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Contexte de réalisation du projet

Le Québec est une grande région productrice de grains, mais qui doit composer avec le risque
de contamination des récoltes par des mycotoxines. Les mycotoxines sont des substances
toxiques sécrétées par certaines moisissures (champignons) qui peuvent parfois contaminer le
mais et les autres cultures, se retrouvant ainsi dans les aliments consommés par les porcs. Le
terme moisissure désigne en frangais certains champignons microscopiques filamenteux du
régne des mycétes (Wikipédia, 2009). Les moisissures des genres Penicillium, Fusarium et
Aspergillus sont parmi les plus importantes, car elles sont associées a la production des
principales mycotoxines qui peuvent affecter les animaux, les porcs en particulier. Le secteur de
l'alimentation du bétail ainsi que les producteurs céréaliers et porcins ne sont pas trés bien
outillés pour faire face a des problémes chroniques ou aigus de contamination aux mycotoxines
et ces problémes engendrent des pertes économiques importantes tant pour les producteurs de
porcs que pour les producteurs de céréales et de mais. De plus, plusieurs types de
mycotoxines peuvent étre présents en méme temps et les effets sur I'animal d’'une combinaison
de ces substances sont peu connus.

Lors de I'exercice pour la détermination des priorités de recherche et développement de la
Table filiere porcine, le comité de nutrition a souligné I'importance des travaux de recherche et
développement a effectuer reliés aux mycotoxines. Le comité de nutrition formé par la Table
filiere porcine du Québec a suggéré notamment qu’'un péle d’expertise pluridisciplinaire
réunissant des experts en santé animale, immunologie, toxicologie, agronomie et nutrition
devait étre développé. Cette problématique des mycotoxines a été reconnue comme prioritaire
par un groupe d’experts de la nutrition animale de I'’Association québécoise des industries de
nutrition animale et céréaliere (AQINAC), la Table filiére porcine du Québec et la Fédération des
producteurs de porcs du Québec (FPPQ); elle a d’ailleurs été présentée comme priorité de
recherche a Agriculture et Agroalimentaire Canada. De plus, un groupe d’experts en nutrition, a
linvitation d’'un comité de nutrition porcine de la FPPQ, a approuvé qu’une démarche soit
développée en ce sens et que le CDPQ en soit le coordonnateur.

Afin de bien cerner les problématiques et proposer des solutions, le CDPQ croit pertinent de
faire un diagnostic de qualité qui aboutira a un plan d’action rassembleur. De plus, la Table
ronde nationale sur la chaine de valeur de l'industrie du porc a priorisé la recherche sur les
mycotoxines en nutrition dans le rapport du Groupe de travail sur la stratégie de science et
d’innovation en novembre 2007. Il y est mentionné que « L'industrie porcine n’est pas différente
de n’importe quel autre secteur et la vitalité de la recherche dépend beaucoup de I'existence
d’'une masse critique de chercheurs dans une discipline donnée. Des domaines d’expertise
peuvent facilement étre développés grace a la création de réseaux de R et D qui ont 'avantage
de maximiser I'utilisation des ressources et des fonds de recherche... ». On y indique le souhait
de la Table filiere québécoise de mettre en place un groupe de recherche sur l'effet des
mycotoxines sur la santé et la nutrition animale. L’expertise nécessaire existe un peu partout au
Canada, mais encore faut-il mettre les chercheurs en réseau et s’assurer qu’ils aient les
moyens de donner suite par des actions concertées. Le comité convient qu’il s’est fait et se fait
des recherches sur des problématiques des mycotoxines associées a la production porcine a
travers le monde, mais que nous n’avons pas un portrait clair actualisé.
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Nous savons que plusieurs problématiques restent a éclaircir et a travailler, car elles nuisent a
la production et a la rentabilité des élevages. Trois préoccupations ont été apportées en
exemple, a savoir les mycotoxines par rapport a I'efficacité des vaccins administrés aux porcs,
les seuils de tolérance des porcs a la présence de ces derniéres et les interactions qui peuvent
exister entre les mycotoxines et la qualité des carcasses, la qualité de la viande et I'innocuité du
produit pour la santé humaine. Ainsi, plusieurs données scientifiques disponibles suggérent que
les mycotoxines présentes dans les aliments destinés au bétail pourraient avoir un impact sur le
systéme immunitaire, l'efficacité de la vaccination et la santé des porcs. Par conséquent, la
présence de mycotoxines dans les aliments est souvent tenue responsable, a tort ou a raison,
des problémes sanitaires dans les élevages. Mais qu’en est-il vraiment? Pourrait-on développer
des systémes de mesures de la toxicité globale d’'un grain? Quels sont les impacts réels de la
présence des différentes mycotoxines dans les aliments sur le fonctionnement du systéme
immunitaire et la santé des animaux? Devrions-nous faire de la recherche au Québec ou est-
elle déja réalisée ailleurs?

De plus, les seuils de tolérance des porcs aux mycotoxines n’ont pas été réévalués depuis des
années en regard des nouveaux cultivars, de nouvelles pratiques agronomiques et de
'amélioration génétique des porcs. Souvent, on mesure la présence d’'une seule mycotoxine,
soit la vomitoxine (DON) pour juger de la qualité ou du risque possible d’'un grain. Mais qu’en
est-il des autres composés pouvant avoir été sécrétés par les moisissures? Quels sont-ils?
Peuvent-ils accentuer I'impact d’un faible niveau de vomitoxine ou sont-ils plus toxiques que la
vomitoxine?

Cette menace de mycotoxines angoisse principalement les producteurs de porcs et leurs
conseillers et vétérinaires. Etablir un état de la situation actuelle de la recherche et
développement au Québec, au Canada et dans le monde et faire des revues de littérature
permettant de saisir tous les éléments pour répondre aux problématiques apportées par les
mycotoxines s’avére un objectif indispensable. Cette information pourra déboucher sur le
développement de propositions de recherche aux intervenants de la Table filiere; ce travail
permettra de faire en sorte ne pas dupliquer les expérimentations mais, si nécessaire, d’en
proposer a court, moyen et long termes.

Actuellement, les producteurs de porcs utilisent différents additifs pour atténuer les effets des
mycotoxines. Les solutions et produits proposés sont loin d’avoir démontré leur efficacité de
maniére indiscutable et aucun d’entre eux n’est homologué en vertu de ses effets contre les
mycotoxines. Une demande a donc été faite a I'équipe en charge du projet d’analyser la
situation et de proposer une ou des procédures a mettre en place pour évaluer objectivement
ces produits et/ou solutions proposés. Le comité « nutrition » de la Table filiére porcine aimerait
que des efforts soient faits sur le transfert de connaissances (guide, liste de vérification (check-
list), ...) et que soit analysée la possibilité de la mise sur pied d’outils récurrents (réseau de
diagnostic de la qualité des récoltes) permettant d’informer les producteurs de porcs et tous les
intervenants intéressés par les mycotoxines. Ainsi, développer un plan d’action de méme que
des outils pour connaitre les risques liés aux mycotoxines et les moyens pour les gérer le plus
efficacement possible s’avére une nécessité.

Objectif général du projet

Ce projet vise a effectuer, pour le secteur porcin, un diagnostic pour connaitre les risques liés
aux mycotoxines en production porcine et pour proposer un plan d’action pour les gérer le plus
efficacement possible.
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Objectifs spécifiques de travail

Le projet de préparer un diagnostic et un plan d’action multidisciplinaire comporte de nombreux
objectifs qui conduisent a aborder la problématique des mycotoxines autant du point de vue
végétal qu’animal. Il vise également I'étude de la mise en réseau des connaissances et de
information entourant la question des mycotoxines. De maniére plus spécifique, les objectifs de
travail sont les suivants :

1. mettre sur pied un groupe de travail constitué d’experts pluridisciplinaires afin d’identifier
des solutions qui prennent en compte tous les aspects nécessaires au combat a mener
contre les mycotoxines et obtenir le maximum d’impact sur la diminution de leurs effets
négatifs sur la production porcine;

2. établir un état de la situation, a partir des contacts des experts, des enquétes du chargé
de projet et des revues de littérature, permettant de saisir et d’analyser tous les
éléments permettant de répondre aux problématiques identifiees et générées par les
mycotoxines en production porcine;

3. analyser et élaborer des stratégies pour mieux connaitre et contrer les effets des
mycotoxines sur la santé porcine, ainsi qu'analyser et proposer des procédures
d’évaluation des additifs alimentaires (agents liants) sur le marché;

4. élaborer une liste de vérification (check-list) et un guide de bonnes pratiques pour les
producteurs et lindustrie, et analyser la faisabilit¢ de développer un réseau de
diagnostic permanent pour connaitre la qualité des récoltes;

5. élaborer un sommaire de constats-recommandations et un plan d’action a moyen-long
termes afin de créer un intérét pour ce qui est de la recherche liée aux mycotoxines et le
développement de solutions au bénéfice de toute la filiere.

Les retombées anticipées par la Table filiere porcine

Dans le plan stratégique 2005-2009 de la Table filiére porcine, I'enjeu 5 concernant I'élevage et
la productivité indique que les compétiteurs sont de plus en plus nombreux et certains
possédent des avantages concurrentiels indéniables a différents niveaux : faible colt de la
main-d’ceuvre, trés faible densité animale, production relativement jeune caractérisée par des
batiments récents et a la fine pointe de la technologie, abondance des grains qui réduit les
colts d’alimentation, etc. Il devient ainsi incontournable de réduire les colts pour les entreprises
québécoises afin qu’elles demeurent compétitives face a leurs concurrents qui convoitent les
mémes marchés. Assurer le maintien des gains de productivité dans le maillon de I'élevage en
contexte de contraintes de production devient indispensable.
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L’alimentation des porcs constitue le principal poste du colt de production des porcs au Québec
et au Canada. Les ingrédients produits pour nourrir ces porcs se doivent d’étre exempts de
mycotoxines afin d’obtenir les conditions pour optimiser I'alimentation, maintenir la santé des
porcs et, par voie de conséquence, réduire les colts de production. En 2007, 7,2 millions de
porcs ont été produits et abattus au Québec. Pour nourrir ces porcs, 2,5 millions de tonnes de
moulées sont nécessaires. Ces moulées contiennent environ 70 % de céréales. Une
contamination aux mycotoxines a un impact majeur sur la qualité de ces céréales et, par
ricochet, sur la production efficace de ces porcs. Une détérioration des performances
zootechniques (GMQ, conversion alimentaire), de la santé des porcs, de la qualité de la
carcasse et possiblement de la viande a des effets considérables sur la rentabilité des élevages
et la compétitivité de la filiere porcine. Réduire en continu les impacts de la contamination des
grains et de leurs sous-produits ainsi que des moulées par les mycotoxines contribuera a
améliorer la santé des troupeaux et les performances zootechniques. Beaucoup d’efforts et de
moyens doivent étre mis en place pour diminuer ces impacts et améliorer le colt de production.
L’avantage sera également partagé par les producteurs de céréales.

Ce projet est unique et innovateur car il vise a faire un état de situation de tout ce qui se fait en
recherche et développement au Québec, au Canada et internationalement, a mettre sur pied et
conserver actif le travail d’'une équipe pluridisciplinaire d’experts et de proposer des moyens
pour instaurer et développer de la recherche pour réduire les impacts, chez les porcs, de la
contamination des grains par les mycotoxines. De plus, des outils seront développés en
parallele pour permettre de récupérer des données et de transférer et partager des
connaissances. La compétitivité et la pérennité des fermes porcines et cérealiéres pourraient
étre améliorées par un programme de recherche fructueux sur les mycotoxines conduit de
facon multidisciplinaire. Des millions de dollars sont perdus chaque année par toutes les
industries, notamment l'industrie porcine. Les industries de la production porcine, céréaliére
ainsi que de l'alimentation animale ont besoin de réponses afin de demeurer compétitives et
étre en mesure de fournir aux consommateurs des produits d’'une innocuité accrue.

Méthodologie

Le déroulement de ce projet s’est effectué en plusieurs étapes :

1. Mettre sur pied un groupe de travail pluridisciplinaire québécois coordonné par un
chargé de projet pour développer la stratégie a mettre en place, faire des
recommandations et valider les résultats des travaux a toutes les étapes de réalisation
du projet-diagnostic.

2. Etablir un état de la situation a travers le Canada et dans le monde afin de déterminer
les efforts réalisés en recherche (équipes, projets réalisés, bases de données) pour
trouver des solutions aux impacts des mycotoxines sur la production porcine, de la
culture des plantes jusqu’a leurs effets une fois consommées par le porc.

3. Répertorier et analyser, par une étude de la littérature, les seuils de tolérance des truies,
porcelets et porcs en croissance, pour toutes les mycotoxines susceptibles de se
retrouver dans les récoltes du Québec. Etablir aussi les interactions qui peuvent exister
dans le cas d’'une contamination multiple (plusieurs mycotoxines présentes). Répertorier
les études dans lesquelles il a été tenté de déterminer un indice de toxicité des grains et
dans lesquelles les chercheurs se sont intéressés au diagnostic des mycotoxicoses
directement sur I'animal.
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4. Répertorier et analyser, par une étude de la littérature, les interactions qui peuvent
exister entre les mycotoxines et le systéme immunitaire des porcs, plus particulierement
sur l'efficacité des vaccins. A partir des résultats obtenus et des consultations avec des
meédecins vétérinaires, élaborer des recommandations sur des travaux qui pourraient
étre entrepris a court, moyen et long termes.

5. Répertorier et analyser, par une étude de la littérature, les interactions qui peuvent
exister entre les mycotoxines et la qualité des carcasses, de la viande ainsi que sur
'innocuité du produit pour la santé humaine.

6. Répertorier les additifs utilisés dans les moulées ainsi que les procédures utilisées dans
le monde pour les évaluer de fagon objective. Analyser et recommander la procédure la
plus appropriée techniquement et économiquement quant a leur efficacité a mitiger les
effets négatifs des mycotoxines chez les animaux porcins.

7. Analyser, notamment avec les producteurs et utilisateurs des céréales, la faisabilité de
développer et de mettre sur pied un sommaire des connaissances des niveaux de
contamination des récoltes et leur qualité, de saison en saison; vérifier ce qui se fait au
Québec, en Ontario, dans I'Ouest du Canada et aux Etats-Unis et cibler les partenariats
possibles.

8. Analyser la faisabilité d’évaluer le degré de sensibilité des mais inscrits dans le réseau
des grandes cultures du Québec, en regard de la fusariose.

9. Elaborer et mettre sur pied une liste de vérification (check-list) de questions & poser aux
fournisseurs d’additifs alimentaires par les producteurs de porcs afin de les aider a
établir leur efficacité pour une utilisation optimale.

10. Mettre en place des mesures pour faire connaitre les bonnes pratiques relatives a la
récolte et a la conservation (entreposage) des grains et aliments afin de minimiser les
risques reliés a la présence des mycotoxines.

11. Elaborer, en collaboration avec le groupe de travail pluridisciplinaire, un sommaire des
constats, des recommandations et un plan d’action a moyen-long termes afin de créer
un intérét permanent autour de la recherche liée aux mycotoxines et le développement
de solutions au bénéfice de toute la filiere.

Tout au long de ce projet, plusieurs experts et spécialistes ont été consultés. La liste de ces
personnes est présentée a I'annexe 7, tout comme le sont les activités de diffusion qui furent
réalisées en cours de route.

Afin de faciliter la consultation du présent rapport, chacun des dix premiers points de
méthodologie sera traité dans la partie 1 du rapport. La partie 2 présente le sommaire des
constats, les recommandations et un plan d’action a mettre en place.
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Partie 1 : Diagnostic (état de la situation, impacts et bonnes
pratiques)

Groupe de travail pluridisciplinaire québécois

La structure de I'équipe de réalisation du projet repose sur les compétences pluridisciplinaires
des experts du groupe de travail. En effet, la problématique des mycotoxines ne peut pas étre
abordée uniquement du point de vue de ses impacts sur les animaux d’élevage. Plusieurs
facteurs sont en cause pour l'introduction des mycotoxines dans la chaine alimentaire et tous
les maillons de la production doivent donc étre interpellés pour qu’une amélioration de la
situation puisse étre notee.

Pour la réalisation de ce projet, nous avons mis sur pied une équipe de réalisation composée
d'un responsable et d'une chargée de projet. La réalisation et la coordination des travaux
s’effectuent a partir du CDPQ. Une stagiaire et une consultante ont également été engagées
pour la recherche documentaire et 'analyse de la littérature a différentes étapes. Afin que la
problématique des mycotoxines soit étudiée au sens large, le travail des différentes personnes
impliquées au CDPQ est appuyé et orienté par les experts du groupe de travail pluridisciplinaire
qui réunit des organismes publics et privés et des collaborateurs ayant une grande expertise
dans leurs domaines respectifs. Ce groupe de travail agit comme un comité consultatif afin de
supporter la réalisation du projet. Il est constitué d’experts en nutrition porcine délégués par
I'’AQINAC, de professionnels du secteur des grains (CEROM), de professionnels du secteur de
la recherche (Université Laval, Faculté de médecine vétérinaire de I'Université de Montréal et
Station d’Agriculture et Agroalimentaire Canada de Lennoxville). L’équipe de réalisation se
compose donc des membres suivants :

Centre de développement du porc du Québec inc.

1- Robert Fillion, agronome

Il est responsable des dossiers d’alimentation-nutrition et du secteur des techniques d’élevage
au CDPQ. Il anime une équipe de spécialistes et d’experts de différents domaines et a une
longue expérience en nutrition et gestion de projets. Il est responsable du suivi administratif du
projet, de la qualité des biens livrables et de leur diffusion ainsi que de I'échéancier et des
colts.

2- Marie-Josée Turgeon, agronome, M. Sc.

Mme Turgeon posséde plusieurs années d’expérience en recherche et en nutrition. Pour ce
projet, elle agit a titre de chargée de projet. La coordination du projet, a partir de la formation du
groupe de travail constitué d’experts jusqu’a la rédaction des rapports lui est attribuée.

3- Johanne Nadeau

Mme Nadeau est documentaliste au CDPQ. En appui aux autres membres de I'équipe, elle est
responsable de trouver l'information requise dans les bases de données pertinentes, dans les
revues spécialisées et dans la littérature. Elle s’assure également que tous les articles
consultés sont indexés dans Procite et gére tous les documents générés par le projet.
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4- Marie-Pierre Fortier

Une étudiante stagiaire en agronomie (Université Laval) a également été embauchée pour
réaliser, avec l'aide de la documentaliste, les recherches bibliographiques sur les différents
sujets abordés par le projet. Sous la supervision et en collaboration avec la chargée de projet,
elle a effectué les lectures et collaboré a la rédaction des rapports de synthése, en plus de co-
signer un article publié dans la revue Porc Québec en novembre 2008.

5- Janie Lévesque, agronome, M. Sc.

Consultante spécialisée en nutrition porcine, Mme Lévesque a été embauchée pour réaliser le
mandat relié a I'évaluation des additifs utilisés dans les moulées. Elle effectue ce travail en
collaboration avec la chargée de projet et les experts du groupe de travail.

AQINAC

6- Michel Vignola, agronome, M. Sc.

M. Vignola travaille en tant que directeur du transfert techonologique en production porcine
chez Nutreco Canada AgResearch. Pour cette compagnie, il a longtemps ceuvré a titre de
responsable de la nutrition et de la formulation des aliments pour porcs. Pour le compte de
'AQINAC, M. Vignola a réuni en 2006 un comité de nutritionnistes afin de recommander des
priorités d’action et de recherche en nutrition pour la filiere porcine. En tant qu’expert de la
nutrition des porcs, il posséde une grande expertise pratique sur la qualité des ingrédients
utilisés pour fabriquer les aliments destinés aux porcs et la gestion des lots de grains
contaminés par des mycotoxines. Membre du comité d’experts, il intervient a plusieurs reprises,
particulierement lors de la rédaction de I'état de la situation, de la détermination des procédures
d’évaluation des additifs alimentaires, de la proposition de réseautage pour I'évaluation de la
qualité des récoltes et de I'élaboration des recommandations.

7- Emmanuelle Lewis, agronome, M. Sc.

Mme Lewis travaille en nutrition et formulation animale Agri-Marché inc.. Avec M. Vignola, elle a
été désignée par 'AQINAC pour fournir son expertise et sa participation au présent projet. En
tant gu’expert en nutrition des porcs, elle posséde une grande expertise pratique sur la qualité
des ingrédients utilisés pour fabriquer les aliments destinés aux porcs et est appelée a gérer les
lots de grains contaminés par des mycotoxines. Membre du comité d’experts, elle intervient a
plusieurs reprises, particulierement lors de la rédaction de l'état de la situation, de la
détermination des procédures d’évaluation des additifs alimentaires et de I'élaboration des
recommandations.

Chercheurs en médecine vétérinaire et en nutrition porcine

8- Jean-Francois Bernier, agronome, Ph. D.

M. Bernier est professeur-chercheur au département des sciences animales de I'Université
Laval. Ses travaux portent principalement sur les métabolismes protéiques et énergétiques et
les interactions avec l'alimentation des porcs. Membre du comité d’experts, il intervient a
plusieurs reprises, particulierement lors de la rédaction de I'état de la situation et de la
détermination des procédures d’évaluation des additifs alimentaires.

9- Frédéric Guay, agronome, Ph. D.

M. Guay est professeur-chercheur au département des sciences animales de I'Université Laval.
Ses travaux portent principalement sur le développement de nouvelles stratégies d’élevage,
incluant les approches alimentaires, afin d’améliorer le bilan environnemental des élevages
porcins. En cours de route M. Guay a été appelé a se joindre au comité d’experts pour la
détermination des procédures d’évaluation des additifs alimentaires.
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10- Martin Lessard, agronome, Ph. D.

M. Lessard est chercheur a la station de recherche d’AAC de Lennoxville. Il est également
professeur auxiliaire au département des sciences animales de I'Université Laval, membre
associé de I'Institut des nutraceutiques et des aliments fonctionnels (INAF) de I'Université Laval
et également membre associé du Centre de recherche en infectiologie porcine (CRIP) de
I'Université de Montréal. Il s’'intéresse principalement a la physiologie du systéme digestif des
porcs et a I'impact des aliments sur la santé digestive et le systéme immunitaire des animaux.
Dans ce projet, M. Lessard agit a titre d’expert et fournira son expertise tout au long du projet
mais principalement lors de la rédaction de I'état de la situation et de la détermination des
procédures d’évaluation des additifs alimentaires.

11- Youneés Chorfi, DMV, M. Sc., Ph. D.

Dr Chorfi est vétérinaire et coresponsable du laboratoire vétérinaire en agroenvironnement et
est professeur adjoint a la Faculté de médecine vétérinaire de I'Université de Montréal. Ce
laboratoire fait partie intégrante de la nouvelle plateforme de recherche en environnement et
production animale (REPA). Dr Chorfi travaille a mettre au point des méthodes analytiques de
détection des pathogénes et de I'état d'immunocompétence des animaux. Dans ce projet, M.
Chorfi agit a titre d’expert en médecine vétérinaire et fournira son expertise tout au long du
projet mais principalement lors de la rédaction de I'état de la situation, des méthodes
diagnostiques de détection des mycotoxicoses directement sur I'animal, de la détermination des
procédures d’évaluation des additifs alimentaires et de I'élaboration des recommandations.

Chercheurs et experts du domaine végétal

12- Sylvie Rioux, agronome, Ph. D.

Mme Rioux a obtenu son Ph. D. de I'Université Laval en 1992. Elle se spécialise dans la
phytogénétique et la phytopathologie. Elle est actuellement chercheure au CEROM et
s’intéresse plus particulierement a la sensibilité et la résistance des céréales aux moisissures
du genre Fusarium (champignons qui produisent des mycotoxines comme la vomitoxine). Dans
ce projet, Mme Rioux agit a titre d’expert en production végétale et fournira son expertise tout
au long du projet mais principalement lors de la rédaction de I'état de la situation, de I'évaluation
de la sensibilité des végétaux a la fusariose, des informations sur les bonnes pratiques, de la
proposition de réseautage pour I'évaluation de la qualité des récoltes et de I'élaboration des
recommandations.

13- Gilles Tremblay, agronome, M. Sc.

M. Tremblay est détenteur d’'une maitrise en agro météorologie. Il termine présentement un
doctorat a I'Université McGill. Il est actuellement chercheur au CEROM et s’intéresse plus
particulierement a la régie et aux pratiques culturales des céréales. Dans ce projet, M. Tremblay
agit a titre d’expert en production végétale et fournira son expertise tout au long du projet mais
principalement lors de la rédaction de I'état de la situation, des informations sur les bonnes
pratiques, de la proposition de réseautage pour I'évaluation de la qualité des récoltes et de
I'élaboration des recommandations.
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Organismes de transfert

14- Dora Rodriguez, Ph. D.

Mme Rodriguez est spécialiste en gestion de technologies bioagricoles pour le CQVB. Elle
assure une liaison entre les entreprises et les centres de recherche. Dans ce projet, il était
initialement prévu que le CQVB assurerait la diffusion de linformation et participerait
principalement a I'organisation d’'une journée thématique sur les mycotoxines. Mme Rodriguez
a coordonné la rédaction d’'une fiche Bio-Veille sur les mycotoxines. En tant que chargée de
projet, Marie-Josée Turgeon a participé a la rédaction de cette fiche avec le CQVB.

Pour des raisons organisationnelles, nous avons décidé en cours de route, de s’associer a
I'AQINAC pour la réalisation de la journée thématique sur les mycotoxines.

15- Sylvie Richard, agr. et Sébastien Lacroix

Mme Richard et M. Lacroix travaillent au sein de I'AQINAC et seront responsables de la
logistique et de I'organisation de la journée thématique sur les mycotoxines, de la formation du
comité organisateur jusqu’a la réalisation de 'événement.

Etat de la situation

Lors de I'exercice pour la détermination des priorités de recherche et développement de la
Table filiere porcine, le comité de nutrition a souligné I'importance des travaux de recherche et
développement a effectuer reliés aux mycotoxines. Le comité convient qu'il s’est fait et se fait
de la recherche sur des problématiques de mycotoxines associées a la production porcine a
travers le monde mais un portrait clair n’est pas actualisé. Malgré que beaucoup de travail a été
fait au fil des ans, les mycotoxines engendrent encore aujourd’hui et malgré tout, beaucoup de
problémes et de pertes pour les producteurs de céréales et les éleveurs de bétail (incluant les
porcs). En 2006 par exemple, la récolte de mais grain en Ontario a été lourdement contaminée
par la vomitoxine et les pertes pour les producteurs de grains de cette province ont été
évaluées a plus de 60 $ millions (Schaafsma et Limay-Rios, 2008). Le tableau 1 présente des
données que nous avons obtenues en 2009 de la Financiere Agricole du Québec pour les
producteurs qui adhérent a I'assurance-récolte au Québec (programmes collectif et individuel).
On peut y voir qu’au total, pour les années de 2005 a 2008, plus de 1,3 M$ ont été versés en
indemnités a ces producteurs pour des réclamations liées a des pertes de revenus de vente
causés par la présence de grains toxiques (vomitoxine). Nous ne sommes cependant pas en
mesure actuellement d’évaluer avec plus de précision toutes les pertes économiques causeés
par la présence des mycotoxines. Il faudrait pour cela tenir compte des pertes de rendement
des cultures au champ, des difficultés de commercialisation des grains contaminés, des
montants investis dans les analyses et du contréle de la qualité des grains et des moulées, des
silos supplémentaires requis pour ségréger les lots sains des lots contaminés, des pertes de
performances des animaux, du prix des modifications nutritionnelles qui sont parfois
recommandées, etc.
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Tableau 1. Total des indemnités versées dans le cadre de |'assurance récolte au
Québec! pour les grains toxiques (vomitoxine). Cumulatif pour les années
2005 a 2008 inclusivement.

Description Cumulatif des unités Cumulatif des
affectées (kg) indemnités ($)
Avoine 298 577 37 964,61
Blé destiné a I'alimentation 7 906 053 377 801,60
Mais grain 634 716 20 056,31
Orge 18 089 684 897 960,09
Triticale 66 742 2660,15

" Source : données recues de la Financiére Agricole du Québec. 2009.

Il apparait donc que la problématique des mycotoxines est loin d’étre réglée. Dans cette
optique, nous avons cru bon d’établir au préalable un état de la situation actuelle de la
recherche et développement au Québec, au Canada et dans le monde. Cette information
pourra déboucher sur le développement de propositions de recherche aux intervenants de la
filiere tout en accélérant la diffusion de I'information. Il est également intéressant de savoir qui
sont les chercheurs impliqués, tant du cété végétal qu’animal; nous croyons que cela ouvrira
assurément la porte a des dialogues et des collaborations qui ne peuvent qu’étre bénéfiques
pour toute la production.

Pour réaliser cet état de la situation, nous avons procédé en trois temps. Dans un premier
temps, nous avons collaboré avec le CQVB a la rédaction d’'une publication sur les
mycotoxines. Le CQVB, Centre québécois de valorisation des biotechnologies, est un centre de
liaison et de transfert, dont la mission est de stimuler et soutenir le transfert et I'innovation
technologique au sein des PME du secteur des bio-industries au Québec. Afin de réaliser sa
mission, le CQVB a créé le Réseau Bio-Innovation. En plus d’activités de réseautage d’affaires,
le réseau publie le bulletin Bio Veille, un bulletin de veille stratégique qui présente les
innovations et enjeux sectoriels du Québec et d’ailleurs. Nous avons donc collaboré a la
rédaction du Bio Veille « Les mycotoxines : contaminants de I'alimentation animale » paru en
février 2009. Une copie de ce bulletin est présentée a I'annexe 3. Dans ce numéro, sont
présentés les principaux enjeux liés a la présence de mycotoxines dans les aliments pour
animaux. Le bulletin contient des capsules décrivant les innovations et travaux en cours de
plusieurs équipes de recherche.

Dans un deuxiéme temps, nous avons constitué une banque d’information qui comprend
articles et documents scientifiques et techniques (incluant livres et autres ouvrages de
référence) sur les mycotoxines. Dans notre recherche documentaire, nous avons concentré nos
efforts sur les documents publiés aprés 1980. Une copie de tous ces documents est gardée au
centre de documentation du CDPQ et le contenu de la banque est indexé sur Procite, ce qui
permet une recherche rapide des documents en notre possession. Pour une personne
intéressée, il est donc possible de contacter notre documentaliste qui effectuera la recherche
dans la base de données Procite et sortira rapidement les articles pertinents. La liste des
documents de la base Procite Mycotoxines est disponible a 'annexe 1.
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En troisieme lieu, nous avons dressé les tableaux suivants qui répertorient les centres de
recherche, les organismes gouvernementaux et/ou réglementaires, et certains sites et outils
accessibles sur Internet qui apportent une information utile et facilement accessible (tableaux

2,3 et 4).

Tableau 2. Principaux centres et groupes de recherche sur les mycotoxines, incluant
les organismes gouvernementaux et réglementaires

Centre ou groupe
de recherche

QUEBEC

AAC - Lennoxville

Agriculture et
Agroalimentaire
Canada - Centre de
recherche et de
développement sur
le bovin laitier et le
porc

AAC - Québec

Agriculture et
Agroalimentaire
Canada - Centre de
recherche et de
développement sur
les sols et les
grandes cultures

Personne(s)
responsable(s)

Martin Lessard

André Comeau,
Francois Langevin
(amélioration
génétique, blé,
triticale)

Denis Pageau, Julie
Lajeunesse
(pratiques culturales,
orge, avoine et blé)

Discipline

Le Centre de recherche et de développement
sur le bovin laitier et le porc fait partie du
réseau national de 19 centres de recherche
d'Agriculture et Agroalimentaire Canada
(AAC). Il est situé a Lennoxville, dans la région
des Cantons de I'Est au Québec. Il s'agit du
seul centre de recherche d'AAC spécialisé
dans la recherche novatrice principalement
axée sur les industries laitiere et porcine du
Canada. Quelques travaux sont effectués a la
station de Lennoxville (porcs).

Martin Lessard s’intéresse principalement a la
physiologie du systéme digestif des porcs et a
'impact des aliments sur la santé digestive et
le systéme immunitaire des animaux.

Le Centre de recherche et de développement
sur les sols et les grandes cultures fait partie
du réseau de 19centres de recherche
d'Agriculture et Agroalimentaire Canada. Les
activitéts du Centre touchent deux secteurs
principaux de recherche : les ressources en
sols, en eau et en air, et la gestion et
I'utilisation des grandes cultures dans I'Est du
Canada. La mission du Centre consiste a
accroitre les connaissances scientifiques, a
mettre au point des techniques novatrices et a
élaborer des méthodes de gestion intégrée
des sols et des grandes cultures favorisant la
préservation de la qualité des sols, de 'eau et
de l'air. Les équipes de recherche visent
également I'amélioration génétique de variétés
végétales afin d'offrir des cultivars de qualité
nutritive et sanitaire supérieure, qui résistent
mieux aux maladies, qui offrent une plus
grande tolérance aux stress environnementaux
et, selon les besoins de l'industrie, qui peuvent
étre utilisés comme matiére premiére pour la
production de bioproduits. Le Centre est a
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AAC - Saint-Jean-
sur-Richelieu
Agriculture et
Agroalimentaire
Canada - Centre de
recherche et de
développement en
horticulture

CDPQ

Centre de
développement du
porc du Québec inc.

CEROM

Centre de recherche
sur les grains inc.

Gaétan Bourgeois

Robert Fillion, Marie-
Pierre Fortier,
Johanne Nadeau,
Marie-Josée Turgeon

Sylvie Rioux, Yves
Dion, Gilles Tremblay,
Serge Fortin

l'origine d'une part importante des variétés de
plantes fourragéres et de céréales cultivées au
Québec. La ferme expérimentale de
Normandin est associée a ce centre de
recherche.

Amélioration génétique, pratiques culturales
(orge, avoine et blé).

Le Centre de recherche et de développement
en horticulture fait partie du réseau de
19 centres de recherche d'Agriculture et
Agroalimentaire Canada. Situé a Saint-Jean-
sur-Richelieu, au Québec, le Centre a pour
mandat de mener des recherches dans les
secteurs de la production durable, de la lutte
antiparasitaire et de la préservation de la
qualité des cultures et de I'horticulture apreés la
récolte. Les scientifiques sont spécialisés dans
I'exploitation maraichére intensive, dans les
fruits de verger, dans les petits fruits, dans les
arbustes d'ornement et dans les nouvelles
cultures.

Modéles prévisionnels (blé et orge).

Le Centre a pour mission de contribuer a
linnovation et au transfert de connaissances
nécessaires au développement durable du
secteur porcin québécois. Le secteur des
techniques d’élevage est un pilier important
pour la recherche au CDPQ et les experts en
nutrition coordonnent et collaborent, avec
'industrie et les autres centres d’expertise, a la
préparation d’'un plan d’action pluridisciplinaire
qui vise a long terme a mieux controler et
réduire les impacts des mycotoxines en
alimentation porcine. Avec ces partenaires,
d’autres projets seront donc mis sur pied dans
les prochaines années.

La mission du CEROM est de faire de la
recherche d'intérét public et collectif pour le
développement du secteur de la production de
grains du Québec. Une des orientations de
recherche du CEROM vise a améliorer
innocuité et la qualité des grains produits au
Québec (blé, orge, avoine, mais).

Phytopathologie (épidémiologie, méthodes
d’évaluation des cultivars, pratiques
culturales), amélioration génétique, effets des
traitements de fongicides, modélisation,
pratiques culturales, entreposage et
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FADQ

La Financiére
agricole du Québec

Université Laval

Chaire de recherche
du Canada en
phytoprotection

Richard Bélanger

Université Laval

Faculté des
sciences de
I'agriculture et de
I’alimentation-
Département des
sciences animales

Frédéric Guay

Université Laval

Faculté des
sciences de
I'agriculture et de
I’alimentation -
Département de

Francois Belzile,

Suzanne Marchand

conservation des grains.

Programme d’assurance récolte disponible
pour le mais et les céréales. Les dommages
causés par la fusariose sont admissibles sur
preuves de pertes financiéres causées par
contamination par la vomitoxine. Lorsqu’une
superficie en culture a été affectée par la
fusariose I'année précédente, au moins une
des trois pratiques culturales suivantes y est
appliquée : labour, rotation avec une plante
autre qu’'une graminée ou utilisation des
cultivars recommandés par le Réseau Grandes
cultures du Québec (RGCQ) avec une cote de
résistance a la fusariose de 1 a 7
inclusivement pour l'orge et de 1, 2 ou 3 pour
le blé.

L'objectif principal du programme de la Chaire
consiste a harmoniser les connaissances
scientifiques acquises pour ce qui est des
meéthodes de lutte alternatives aux pesticides
avec les réalités pratiques de l'application de
telles meéthodes. De fagon générale, le
programme s'articule autour des domaines
suivants :

1) Les agents de lutte biologique

2) Le phénoméne de la résistance induite dans
le cadre des interactions plante-agent
pathogéne.

Développement de biopesticides.

Production de protéines hétérologues.
Potentiel nutraceutique  de molécules
fongiques et végétales.

Potentiel anti-fongique de molécules fongiques
et végétales.

Evaluation de [lefficacit¢ des additifs
alimentaires dans les aliments pour porcs.

Biologie moléculaire.

Biotechnologie végétale et alimentaire.
Amélioration génétique de l'orge (marqueurs
moléculaires).

Techniques de production de plants d’orge
hybrides résistants a la fusariose.
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phytologie

Université McGill Ajjamada Kushalappa

Université de Younés Chorfi
Montréal, Faculté de
médecine

vétérinaire

CANADA

AAC - i
Charlottetoyvn, lle-
du-Prince-Edouard

Agriculture et
Agroalimentaire
Canada - Centre de
recherche sur les
cultures et les
bestiaux de
Charlottetown

Richard Martin

AAC - Guelph,
Ontario

Guelph Food

Yuting Zhou
Joshua Gong

Exploitation de la diversité génétique et
création variétale chez le soya.

Profils métaboliques de plantes cultivées,
inoculées avec des agents pathogénes afin de
produire des plantes a des niveaux de
résistance plus élevés.

Interactions entre la plante et [I'agent
pathogéne pour détecter et discriminer les
maladies pendant I'entreposage.

Evaluation des mycotoxicoses sur I'animal
vivant.

Le laboratoire du D" Chorfi a développé et
validé une méthode d’analyse par HPLC
permettant de quantifier la déoxynivalénol
(vomitoxine), son métabolite
(déépoxynivalénol) et I'ochratoxine A dans le
sérum et les urines des animaux.

Le Centre de recherche sur les cultures et les
bestiaux de Charlottetown fait partie du réseau
de 19 centres de recherche d'Agriculture et
Agroalimentaire Canada. Le Centre met au
point des techniques novatrices en matiére de
cultures agricoles d'une maniere qui permet
d'améliorer I'environnement et de protéger les
ressources naturelles régionales. Le Centre
participe a un programme conjoint important
avec le Conseil national de recherches du
Canada et ['Universit¢ de [Tle-du-Prince-
Edouard dans le secteur des bioressources et
de la santé axé sur la découverte et le
développement de produits et de procédés
d'origine biologique a valeur ajoutée, a partir
de cultures existantes ou nouvelles. Le Centre
compte également un site de recherche situé a
la ferme Harrington, au nord de Charlottetown,
et qui appuie 95 % de la recherche menée sur
le terrain par le Centre dans les domaines des
pommes de terre, des céréales, des fourrages,
ainsi que du travail et de la conservation du
sol. Certains blés développés a ce Centre ont
un rendement élevé et conviennent au
Québec.

Phytopathologie.

Ecologie des pathogénes d’origine alimentaire
et commensale (bactérienne) et leur interaction
avec les animaux pour le développement de
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Research Centre —
Centre de
recherches sur les
aliments de Guelph

AAC - Lethbridge,
Alberta

Agriculture et
Agroalimentaire
Canada - Centre de
recherche de

Francgois Eudes

Lethbridge
AAC - Ottawa, Marc Savard, Allen
Ontario Xue, Lana Reid,

Xiaoyang Zhu, Harvey
Voldeng, Alek Choo,
Keh Ming Ho, Weikai
Yan

Agriculture et
Agroalimentaire
Canada - Centre de
recherche de I'Est
sur les céréales et
les oléagineux

AAC - Swift Current,
Saskatchewan
Agriculture et
Agroalimentaire
Canada - Centre de

Myriam Fernandez

nouvelles stratégies dans le contréle des
agents pathogénes d’origine alimentaire.

Désintoxication des porcs contaminés par la
vomitoxine par ajout de bactéries.

Le Centre de recherche de Lethbridge est I'un
des plus grands établissements du réseau
national de 19centres de recherche
d'Agriculture et Agroalimentaire Canada. Situé
dans le sud de ['Alberta, le Centre est axé sur
la recherche dans les secteurs de la santé
environnementale, des produits et des
procédés biologiques, de la salubrité des
aliments et de la nutrition et des systémes de
production durable. Le Centre méne des
recherches importantes sur des technologies
nouvelles et améliorées en matiére d'élevage
de bovins et de qualité des produits. De plus,
le CRL met au point des systémes de culture
durables et rentables axés sur les terres
séches et irriguées, de méme que sur les
grands paturages des prairies du sud du
Canada.

Amélioration génétique, biotechnologies (blé et
triticale).

Le Centre de recherche de I'Est sur les
céréales et les oléagineux fait partie du réseau
national de 19centres de recherche
d'Agriculture et Agroalimentaire Canada. Il se
trouve sur le lieu historique de la Ferme
expérimentale  centrale, au centre-ville
d'Ottawa. Le Centre participe a un large
éventail d'activités de recherche. Il s'attache
principalement a mettre au point des variétés
améliorées d'orge, de mais, d'avoine, de soja
et de blé destinées a I'Est du Canada et a offrir
une expertise en matiére de végétaux, de
champignons et d'insectes a des fins de
contrdle biologique et d'amélioration
génétique.

Analyse des mycotoxines, phytopathologie et
amélioration génétique (avoine, orge a deux
rangs, orge a six rangs, blé d’automne, blé de
printemps, mais).

Le Centre de recherche sur Il'agriculture des
Prairies semi-arides fait partie du réseau de
19 centres de recherche d'Agriculture et
Agroalimentaire Canada. Situé a Swift Current,
dans la région du sud-ouest de la
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recherche sur
I'agriculture des
Prairies semi-arides

AAC - Winnipeg,

Manitoba

Tekauz

Agriculture et
Agroalimentaire
Canada - Centre de
recherche sur les

céréales

ACIA

AgReTech,
Ontario

CCG

LRG

Agence canadienne
d’inspection des
aliments

H.L Trenholm

Commission
canadienne des
grains

Laboratoire de
recherches sur les

Jeannie Gilbert, Andy

Saskatchewan, le Centre méne des activités
de recherche importantes sur les régions de
terres arides des Prairies du Canada. 92 % du
blé dur et prés de 50 % du blé de printemps
produits dans I'Ouest canadien découlent de la
recherche menée par le Centre. La Ferme
expérimentale d'Indian Head et la Ferme
expérimentale de Régina sont des sites
satellites du Centre. On vy effectue des
recherches axées sur I'agronomie fondée sur
I'élimination du travail du sol et sur des
systémes de culture annuelle destinés a la
région de terres a parc; on y effectue
également des essais relatifs a des variétés de
grandes cultures. La ferme abrite I'Unité de
multiplication des semences, qui produit des
semences de base pour la sélection
géneéalogique de 60 a 70 céréales annuelles,
d'oléagineux et de légumineuses a graines, et
de 25 a 35 cultivars de fourrage mis au point
par les phytogénéticiens d'AAC.
Phytopathologie.

Le Centre de recherche sur les céréales de
Winnipeg (Manitoba) fait partie du réseau
national de 19centres de recherche
d'Agriculture et Agroalimentaire Canada. Les
activités du centre sont axées sur
I'amélioration génétique du blé et de I'avoine et
sur lI'amélioration de la qualité des céréales et
de leur résistance aux maladies et aux
insectes ravageurs.

Phytopathologie (avoine, orge et blé)

Protéger la santé et le bien-étre des
Canadiens, I'environnement et I'économie en
préservant la salubrité des aliments, la santé
des animaux et la protection des végétaux.

AgReTech est composé d’experts
internationaux dans le domaine de Ila
toxicologie et de la nutrition animale
(mycotoxines, sécurité alimentaire, nutrition,
sous-produits, etc.).

La Commission canadienne des grains est
'organisme fédéral chargé d'établir et de
maintenir les normes de qualité des grains du
Canada.

Le laboratoire de recherche sur les grains est
un centre de recherche reconnu a I'échelle
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OMAFRA

Ontario Ministry of

Agriculture, Food &
Rural Affairs - Crop
Technology Branch

Santé Canada

Université de
Guelph

Animal and Poultry
Science

Université de
Guelph

Plant Agriculture,
Ridgetown Campus

Université de
Guelph

Plant Agriculture,

grains

Luc Pelletier

Kees de Lange
Trevor K. Smith
(Gabriel Diaz-Llano a
également co-signé
plusieurs publications
lorsqu'il travaillait a
I'Université de
Guelph)

Art Schaafsma, Lily
Tamburic-llincic,

Victor Limay-Rios

Peter Pauls
Laima Kott

internationale et le centre canadien de
recherches sur la qualité et la salubrité du
grain. Les chercheurs ménent des recherches
pour élargir les connaissances scientifiques
sur les éléments constituants de la qualité du
grain et s’assurent que le caractéere
technologique du grain est conservé d’une
cargaison a l'autre et d’'une année a l'autre.

L’'OMAFRA publie régulierement un bulletin,
CropPest, sur I'évolution des récoltes et de la
qualité. En 2006 et en 2008, ils ont également
publié les résultats dune campagne
d’échantillonnage du mais au champ dans
divers comtés ontariens en vue de connaitre la
teneur en vomitoxine des récoltes.

Santé Canada réalise des recherches pour
évaluer la toxicité des toxines naturelles chez
'humain et évalue le risque d'effets
indésirables lié a leur exposition. Il établit des
normes relatives aux limites maximales
acceptables dans les aliments. Avec la
collaboration d'autres partenaires du
gouvernement fédéral, notamment [|'Agence
canadienne d'inspection des aliments, le
ministére des Péches et des Océans, et la
Commission canadienne des grains, cet
organisme contrdle réguliérement le niveau de
diverses toxines naturelles présentes dans les
aliments.

Nutriton des porcs, santé intestinale,
modélisation mathématique, détoxification
enzymatique des aliments contaminés par les
Fusarium.

Effets des facteurs anti-nutritionnels tels que
les mycotoxines du genre Fusarium (porcs,
volailles, bovins laitiers, chevaux, animaux de
compagnie).

Méthodes analytiques de détection des
mycotoxines dans les aliments.

Phytopathologie (mais et céréales), modele de
prédiction de la fusariose DONcast (nom du
modéle), application de fongicides dans le blé,
résistance génétique du blé, tests de détection
des mycotoxines.

Sélection d’hybride de mais pour la résistance
a la fusarium graminearum
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Ridgetown Campus

Université du
Manitoba

Université de
Manitoba

MONDE

Agroscope (Suisse)
Station de
recherche fédérale
Reckenholz -
Tanikon ART

Agroscope (Suisse)
Station de
recherche fédérale
Changins -
Wadenswil ACW

Agroscope (Suisse)
Station de
recherche fédérale

Liebefeld-Posieux
ALP

Alitech
(USA)

Biomin
(Autriche)

HGCA Home grown
cereals authority

(UK)

Dilantha Fernando,
Xiaowei Guo

Jim House

Phytopathologie (blé) — modélisation.

Nutrition des monogastriques, biochimie et
nutrition vitaminique.

Les travaux de cette station sont plutot
orientés vers les méthodes culturales avec un
pole de recherche sur la fusariose dans les
céréales et le mais.

Les chercheurs de I'ACW travaillent sur la
sélection et la résistance des variétés de
céréales et de mais.

Dans cette station de recherche fédérale
suisse, les travaux de recherche portent sur
les productions animales.

Mycosorb — additifs alimentaires pour prévenir
le développement des mycotoxines, efficace
pour toutes les espéces animales.

Alltech supporte le site Internet
www.knowmycotoxins.com (Voir Tableau 4).

Ligne de produits Mycofix — pour la
désactivation des mycotoxines dans
I'alimentation des animaux.

Créateur du site Internet www.mycotoxins.info
(voir Tableau 4).

Cette organisation vise I'amélioration de la
production, de la mise en marché et de la
compétitivité des grains et oléagineuses
produits au Royaume-Uni

HGCA a également un site Web (voir Tableau
4).

INRA Isabelle Oswald Influence de l'ingestion de mycotoxines sur la
(France) reponse immunitaire et sensibilitt¢ aux
Jean-Pierre Jouany |nf’ect|.olns c_;hez les porcs. . o
Détoxification des mycotoxines par I'utilisation
des levures.
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Stimul
(France)

Toxicology and
mycotoxins
Research Unit
(TMRU)

(USA)

Université Cornell
(NY, USA)

Université de I'état
du Dakota du nord

(ND, USA)

Université du
Michigan
(MI, USA)

Université du
Minnesota

(MN, USA)

Université fédérale
de Parana

(Brésil)

Charles W. Bacon
Anthony E. Glenn
Kenneth A. Voss
Ida E. Yates

Gary Burgstrom,
David Schmale Il

Marcia McMullen

James J Pestka

Ruth Dill-Macky

Elizabeth Santin

Pole de recherche et expertise sur la qualité
sanitaire des céréales. Groupe d’intérét
scientifique formé des trois partenaires
suivants :  Groupe coopératif Maisadour,
Syngenta seeds et Maisadour semences.

Branche du Research and Service du United
States Department of Agriculture (USDA).

Amélioration de la consommation et du marché
d'exportation, de l'acceptabilité des produits
agricoles des Etats-Unis (mais, blé) qui
peuvent étre contaminés par Fusarium.

Etudes toxicologiques de paramétres associés
a une ou plusieurs mycotoxines,
individuellement ou combinées, ainsi que la
toxicité in vivo des espéces de Fusarium
isolées a partir de mais, de blé et autres
céréales.

Contrbler et / ou prévenir la formation de
mycotoxines dans le mais qui sont produites
par le champignon F. moniliforme. Production
écologique, accumulation de F. moniliforme
des toxines et prévention de ces toxines dans
la plante, principalement par le biais de
stratégies de lutte biologique, telles que les
bactéries inoffensives.

Phytopathologie (mais et blé).

Phytopathologie (blé et orge).

Nutrition, toxicologie des aliments, effets
immunotoxicologiques des mycotoxines et des
bactéries, suppléments naturels.

Phytopathologie (céréales et mais).

Dre Santin est professeur adjointe a
I'Université fédérale de Parana, d’ou elle a fait
ses études post-doctorales. Elle est graduée
en meédecine vétérinaire de [I'Université
Fédérale de Santa Maria avec une
spécialisation en diagnostic biomoléculaire de
virologie a l'université du Nebraska et une
maitrise et un doctorat a I'Université Estadual
Paulista Julio de Mesquita Filho. Ses travaux
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Université de I'Utah
(USA)

USDA-GIPSA
(IL, USA)

USWBSI

US Wheat and
barley scab initiative

(USA)

Duarte E. Diaz

Anne Desjardins

portent principalement sur les levures S.
cerevisiae, les mycotoxines, limmunité, la
maladie Newcastle et linteraction entre la
nutrition et les performances zootechniques.

Dr Diaz est professeur assistant au
département des sciences animales de
I'Université de I'Utah. Il a effectué différents
travaux portant sur I'analyse des mycotoxines,
l'impact des mycotoxines dans I'alimentation
des ruminants et sur [lefficacité de [I'ajout
d’additif alimentaire dans la ration.

Il est également I'éditeur du livre Mycotoxin
Blue Book.

Mycotoxicologie des Fusarium.

L’objectif de 'USWBSI est de contribuer au
développement rapide de moyens et méthodes
de contrbéle pour minimiser les impacts de la
fusariose dans les cultures d’orge et de blé.
Par la coordination des activités de recherche
et le financement de projets, il vise aussi a
identifier et faire connaitre les meilleures
pratiques de production (résistance des
cultivars, fongicides, pratiques culturales,
rotations, modéles prévisionnels, analyses
économiques). L’'USWBSI est financé par
I'Agricultural Research Service du USDA et le
comité exécutif est composé de producteurs
de grains, d’utilisateurs, de représentants de
plusieurs universités et du USDA.

Concernant les équipes de recherche, un premier constat peut étre posé en comparant le
nombre d’intervenants dans le secteur des productions végétales a celui des productions
animales. Un plus grand nombre d’équipes de recherche semblent impliquées dans la
recherche autour de la fusariose de I'épi (céréales et mais) que du cbté des effets sur les

animaux.

Tableau 3. Equipes de recherche sur la fusariose de I'épi des céréales

Centre de Chercheur Espéce Discipline

recherche responsable

QUEBEC

AAC Denis Pageau Orge, avoine, Pratiques culturales

Normandin Julie Lajeunesse | blé Evaluation de la résistance &
Fusarium

AAC Francgois Blé, triticale Amélioration génétique
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Québec

AAC
Saint-Jean-sur-
Richelieu

CEROM

Université Laval
Québec

Université McGill
Sainte-Anne-de-
Bellevue

CANADA

AAC
Charlottetown
lle-du-Prince-
Edouard

AAC
Lethbridge
Alberta

AAC —
Ottawa

AAC
Swift Current

Langevin
André Comeau

Gaétan
Bourgeois

Sylvie Rioux
Yves Dion
Gilles Tremblay
Serge Fortin

Francois J.
Belzile
Suzanne
Marchand
Ajjamada
Kushalappa

Richard Martin

Francgois Eudes

Marc Savard
Allen Xue

Lana Reid
Xiaoyang Zhu
Harvey Voldeng
Alek Choo

Keh Ming Ho
Weikai Yan

Myriam
Fernandez

(orge :
évaluation
seulement)

Blé et orge

Blé, orge, avoine
Blé, orge
Mais, blé
Céréales

Orge

Blé et orge

Céréales

Blé, triticale

Céréales

Blé, orge

Mais

Mais

Blé de printemps
Orge a six rangs
Orge a deux
rangs

Avoine

Céréales

But : résistance a Fusarium et
autres stress

Modéles prévisionnels

Phytopathologie
(emphase sur Fusarium)
(épidémiologie, méthodes
d'évaluation de cultivars -
pratiques culturales)

Amélioration génétique - Essais
de fongicides Modélisation
Pratiques culturales
Entreposage et- conservation
des grains

Amélioration génétique,
marqueurs moléculaires

Ameélioration génétique -
marqueurs métaboliques

Phytopathologie
Ameélioration génétique

Ameélioration génétique -
biotechnologie

Chimie- Analyses de
mycotoxines

Phytopathologie
Ameélioration génétique
Amélioration génétique
Amélioration génétique
Amélioration génétique
Amélioration génétique
(emphase sur Fusarium)

Phytopathologie
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Saskatchewan

AAC
Winnipeg

Université de
Guelph

Université du
Manitoba

ETATS-UNIS

Université
Cornell,

Université du
Dakota du Nord

Université du
Minnesota

USDA- GIPSA

Jeannie Gilbert
Andy Tekauz

Art Schaafsma
Lily Tamburic-
llincic

Dilantha
Fernando /
Xiaowei Guo

Gary Burgstrom

David Schmale Il

(VA)

Marcia McMullen

Mohamed
Mergoum

Ruth Dill-Macky

Anne Desjardins

Blé Phytopathologie
Orge, avoine Phytopathologie
(emphase sur Fusarium)
Mais, céréales Phytopathologie
Blé Phytopathologie (modélisation)
Mais, blé Phytopathologie
Blé, orge Phytopathologie
(une certaine emphase sur
Fusarium)
Céréales, mais Phytopathologie

Mycotoxicologie des Fusarium

Tableau 4. Sites et outils Internet sur les mycotoxines

Organisation
responsable

QUEBEC
CDPQ

CEROM

Adresse Internet

http://www/nav_cdp
g.asp?page=champ
s_dactivite/05Tech

nique_delevage/My
cotoxines

www.cerom.qc.ca

Description

Cette page Web présente l'information sur les facteurs
qui peuvent influencer I'apparition des mycotoxines ou
leurs impacts sur les porcs. Des documents techniques
provenant de différents partenaires y sont également
déposés. Cet outil de diffusion a été concu de fagon a
apporter un complément plus technique au présent
document. La page web évoluera au fil du temps et de
nouveaux documents y seront ajoutés.

Ce site contient plusieurs bulletins techniques sur
'entreposage des grains (séchage, ventilation,
conservation).
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La Financiére
agricole du
Québec

RAP- Réseau
d’avertissements
phytosanitaires

Réseau
Grandes
Cultures du
Québec

Vent-Expert

CANADA

Commission
canadienne des
grains

Manitoba
Agriculture,
Food and Rural
Initiatives

Manitoba
Agriculture,
Food and Rural
Initiatives

OMAFRA

Ontario Ministry
of Agriculture,
Food & Rural
Affairs - Crop
Technology
Branch

Weather
Innovations inc.

www.fadq.qc.ca/ind
ex.php?id=2311

www.agrireseau.qc.
calrap

http://www.cerom.q
c.ca/documentation
s/Resultats RGCQ
_2008.pdf

www.cerom.qc.ca/3
_0/3_1.html

www.grainscanada.
gc.ca

www.gov.mb.ca/agr
iculture/crops/disea
ses

www.gov.mb.ca/agr
iculture/crops/thb/in
dex.html

www.omafra.gov.o
n.ca/english/crops/f
ield/news/news_cro
ppest.html).

www.weatherinnov
ations.com/DONca
st.cfm

On vy retrouve en ligne les bilans en assurance récolte
pour les différentes régions du Québec. La Financiére
agricole publie aussi le bulletin L'état des cultures au
Québec ainsi que I'évolution des récoltes par région.

On y retrouve tous les bulletins émis par le RAP. Ces
avertissements sont produits par le CEROM. Trois fois
par semaine pendant I'été des avertissements donnent
le niveau de risque d’infection a la fusariose (blé et orge
seulement) pour les régions du Québec. Les
producteurs peuvent donc utiliser cette information pour
planifier les traitements fongiques.

Ce document présente le degré de sensibilité de
certains cultivars dont le blé et l'orge, évalués par
I'Atelier céréales du Réseau Grandes Cultures du
Québec. Il renferme les résultats 2007 ainsi que les
recommandations pour 2008. Ce réseau impose des
normes sévéres concernant Fusarium et ses toxines.

Logiciel développé par le CEROM pour le calcul des
systémes de ventilation des grains.

Statistiques annuelles sur les grains de blé fusariés
dans I'Ouest canadien, autres données sur la qualité
pour divers grains, photos de grains fusariés, normes de
classement.

Information diverse sur la fusariose des grains, les
méthodes culturales, I'entreposage, le choix des
variétés.

Modéles de prédiction du risque de fusariose en
fonction des prévisions et conditions météorologiques
dans les différentes régions du Manitoba. Les résultats
sont présentés sur des cartes mises a jour chaque
semaine.

Bulletin CropPest qui fait état de la qualité et de
I'évolution des récoltes en Ontario. L’abonnement a la
version électronique du bulletin est gratuit.

Weather Innovations Incorporated est une nouvelle
compagnie mise sur pied a lorigine au Campus
Ridgetown de I'Université de Guelph sous le nom de
projet Ontario Weather Network. La compagnie se
spécialise dans le développement de modéles
prévisionnels basés sur les conditions météorologiques
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ETATS-UNIS

Alltech (selon
Francois, Alltech
n’est pas
'auteur de ce
site mais le
supporte)

FAO/IAEA

Grain
Inspection,
Packers &
Stockyards
Administration

GIPSA/USDA

National
Agricultural
Statistics
Service (USDA)

Université du
Dakota du Nord

Université de
I’Ohio

www.knowmycotoxi
ns.com

www.iaea.org/trc/m
ain.htm

www.gipsa.usda.go
v

www.nass.usda.go
v/publications/state
_Crop_progress_an
d_conditions/index.
asp

www.ag.ndsu.noda
k.edu/cropdisease/
cropdisease.htm

www.oardc.ohio-
state.edu/ohiofieldc
ropdisease/

facilement utilisables sur les fermes de grandes
cultures. Un des modeéles développés est le DONcast
qui prédit pour un site de culture de blé, le risque de
contamination de la récolte par la vomitoxine.

Site Internet géré de fagon autonome par un groupe de
spécialistes des mycotoxines avec 'appui technique de
Alltech. Contient de l'information sur les événements a
venir, la réglementation, les impacts des mycotoxines
sur l'animal et les stratégies pour en combattre les
effets, les méthodes d’échantillonnage. Le site propose
aussi « 'Expert du mois » et fait connaitre ses travaux
en lien avec la problématique des mycotoxines.

Entente entre la FAO (Food and Agriculture
Organization) et I'AEA (International Atomic Energy
Agency). Il supporte les Etats membres et leurs
institutions dans l'implantation de normes
internationales relatives a la sécurité alimentaire, a
I'utilisation judicieuse des pesticides et aux mesures
phytosanitaires (méthodes d’analyse). Il exerce son
mandat par la formation, par des services d’assurance
qualité et du transfert technologique. Sur le site Internet
(onglets « General information » et « Mycotoxins »), on
peut retrouver des publications sur les méthodes
analytiques et la réglementation en rapport avec les
mycotoxines.

Le site Internet présente une section sur les
mycotoxines (sous l'onglet « grain, rice & pulses »). De
nombreuses publications disponibles en ligne se
retrouvent également sous longlet «laws &
regulations ». Un rapport d’évaluation des performances
des trousses de détection rapide des mycotoxines (test
kits) se retrouve également sur le site (aflatoxine, DON,
fumigation, inspection des grains, méthodes de
détection, etc.

Rapports de progression des récoltes pour tous les
Etats américains. On peut s’inscrire en ligne pour
recevoir les bulletins hebdomadaires par courriel ou les
consulter sur le site.

Modele prévisionnel du
fusariose.

risque d’infection par la

Le site contient beaucoup d’information sur les
mycotoxines et les cultures. Il y a une section sur les
effets chez les animaux, les niveaux recommandés et
les bonnes pratiques a mettre en place. Le site
comporte aussi un modele prévisionnel du risque
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Université de la
Pennsylvanie
USWBSI

US Wheat and
barley scab
initiative

EUROPE

Agroscope
(Suisse)
Swiss Granum
(Suisse)

Australian
Mycotoxin
Newsletter
(Australie)

Biomin

Commission
europeenne

Ecole
d’'ingénieurs en

www.wheatscab.ps
u.edu

www.scabusa.org

www.mycotoxines.c
h

http://swissgranum.
ch

www.aciar.gov.au/n
ode/461

www.mycotoxins.inf
0

www.ec.europa.eu/
food/food/chemical
safety/contaminant
s

http://biosol.espita.
org/liens/myco_200

d’infection par la fusariose.

Modeéle prévisionnel du risque d’infection par la
fusariose.

Site de 'USWBSI. On y retrouve des rapports de
projets, des liens vers d’autres sites, les résumés des
forums nationaux sur la fusariose de I'épi (National
Fusarium Head Blight Forum) et les chercheurs
impliqués dans les projets.

Site commun pour les travaux de recherche sur les
mycotoxines effectués dans les stations d’Agroscope.

Swiss granum est la plate-forme commune de la
branche des céréales, oléagineux et protéagineux. Elle
représente et défend les intéréts communs définis par
ses membres.

Newsletter publiée entre 1982 et 2003 par Postharvest
Technology Program de ['‘Australian Center for
International Agricultural Research. Regroupait des
résumés de publications scientifiques traitant des
mycotoxines et des données analytiques sur
'occurrence des contaminations en Australie. Le format
était intéressant mais la publication a cessé étant donné
gu’avec la venue de l'Internet I'accés aux publications
s’est vu grandement facilité. Les anciens numéros sont
encore en ligne et peuvent étre téléchargés
gratuitement.

Nouveau site Internet publié par la compagnie Biomin.
Le site renferme une foule de renseignements sur les
mycotoxines, un calendrier des grands événements
mondiaux en rapport avec les mycotoxines, une section
questions & réponses. L’information est regroupée dans
différents onglets : champs, entreposage, effets sur les
animaux, données scientifiques et vétérinaires ainsi
gqu'une  section dédiée aux consommateurs.
L’information de base est présentée ainsi que les
mesures de prévention a chaque niveau.

Biomin dépose également des capsules sur le théme
des mycotoxines.

Ce site permet de télécharger les opinions scientifiques
publiées par le Scientific Committee for Food sur les
toxines suivantes : deoxynivalénol, nivalénol, T-2 et HT-
2, zéaralénone et fumonisines. Les liens pour les textes
de lois, reglements et recommandations de Ia
Communauté européenne figurent aussi sur le site.

Site contenant de [linformation spécifique aux
mycotoxines, créé par ['école d’ingénieurs en
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Université de
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org/

http://www.mycotox
icology.org/index.ht
mi

agriculture, en Europe. Il renferme les principaux
aspects concernant les mycotoxines, a savoir les
facteurs d’apparition, les méthodes de détection, les
risques et conséquences.

Site Web qui regroupe de l'information scientifique et
technique déposée par un consortium d’experts. Le
réseau a été créé en 2000. Le site regroupe des fiches
techniques, de [linformation, entre autres, sur les
méthodes de détection et d’analyse des mycotoxines, la
prévention, I'évaluation des risques et la législation. Il
est actuellement financé par Biomin, Neogen et
Leatherhead International.

Le site présente beaucoup dinformation relativement
aux marchés, a la recherche sur les cultures, des cartes
sur I'évolution des récoltes et de I'état sanitaire, ainsi
que des outils en ligne. La section sur les mycotoxines
renferme des guides de bonnes pratiques afin de
minimiser la contamination des grains, des rapports sur
les niveaux de contamination, des fiches techniques sur
I'entreposage des grains et un chiffrier qui permet de
calculer la durée d’entreposage.

IFA Tuln est I'unité d’Agrobiotechnologie de I'Université
de Vienne.

Biomin est en relation trés étroite avec cette faculté.
Cette branche se spécialise en chimie analytique,
mycotoxine, de I'eau et la biochimie.

Ce site regroupe des documents destinés a
'enseignement de la mycologie. On y retrouve des
textes et des présentations PowerPoint sur le
développement des moisissures, sur les mycotoxicoses
et leurs effets sur la santé des hommes et des animaux,
sur les modes de prévention et |la réglementation.

Financé par I'Union européenne, MONIQA regroupe 33
organisations du monde entier qui travaillent ensemble
pour aider les fabricants de produits alimentaires, les
magasins de détails et les organismes de
réglementation a faire face aux défis posés par la
mondialisation de I'économie alimentaire. En particulier,
MONIQA est en train d'établir des méthodes et des
normes dans l'analyse alimentaire. Cet organisme
assure l'efficacité et l'efficience de la qualité des
aliments et de sécurité au sein de I'UE et dans le monde
entier.

Newsletter publiée entre 1998 et 2008. Forum
regroupant des résumés de publications scientifiques,
les nouvelles récentes et les conférences portant sur
divers aspects des mycotoxines au niveau international.
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Institute of

Sciences of

Food Production

Rapid alert http://ec.europa.eu/
system for food food/food/rapidalert
and feed /index_en.htm
RASFF

Stimul www.maitriserlesfu

sarium.org

Seuils de tolérance des animaux

Réseau d’information en lien avec I'innocuité alimentaire
dans les pays européens, incluant les alertes pour la
présence de tous types de contaminants alimentaires,
les mycotoxines dans les aliments (humains, animaux)
et les grains. Ce réseau a été créé par le réglement EC
178/2002. 1l permet la transmission rapide d’information
entre les Etats membres, la Commission européenne et
'EFSA- European food safety authority. Par ce réseau,
les Etats membres qui détectent des contaminants dans
les aliments doivent en faire un rapport immédiat au
RASFF, qui retransmet I'information a tous.

Information générale sur les mycotoxines,
réglementation européenne, programmes de recherche
sur la résistance et la tolérance des lignées et cultivars
de mais, pratiques -culturales et facteurs agro-
environnementaux et leur lien avec les taux de
contamination, schémas de bonnes pratiques.

Selon un rapport publié par la FAO/IAEA (FAO, 2004), au moins 99 pays disposaient en 2003,
de réglementations (ce qui inclut les limites données a titre indicatif) concernant les niveaux de
mycotoxines permis dans les produits d’alimentation animale ou humaine. La détermination des
seuils de tolérance des animaux aux différentes mycotoxines permet de mieux gérer I'utilisation
des grains contaminés. En effet, la détermination et le respect de seuils de tolérance permettent
d’utiliser les grains contaminés en diminuant le risque que des problémes de santé ou des
pertes de performance surviennent dans I'élevage. L’établissement de seuils de tolérance n’est
toutefois pas une chose aisée. En effet, la tolérance des animaux est influencée par bon

nombre de facteurs comme par exemple :

o la disponibilité de données toxicologiques : est-ce que des études ont été faites? Si oui,

sont-elles récentes?

e la connaissance des contaminants de l'aliment : les essais ont-ils été réalisés avec des
aliments naturellement contaminés ou bien contaminés artificiellement avec des

standards de mycotoxines?

o la présence de formes conjuguées de mycotoxines (mycotoxines masquées)

e la présence dautres contaminants: y avait-il d’autres mycotoxines ou d’autres
composeés présents et qui n'auraient pas été analysés?

e |'état de santé de I'animal

e la présence d’autres facteurs de stress dans I'élevage
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De plus, bon nombre d’observations cliniques effectuées dans les élevages ne semblent pas
compatibles avec les faibles niveaux de mycotoxines analysés dans les aliments qui étaient
distribués, alors que les symptdmes observés laissaient entrevoir la possibilité d’une
contamination importante (Binder, 2007). Cette situation est régulierement rapportée par les
experts en nutrition animale et les conseillers d’élevage. Plusieurs raisons peuvent expliquer
ces observations mais la présence de mycotoxines masquées est une des explications
plausibles rapportée dans quelques publications (Berthiller et al., 2005 ; Zhou et al., 2005) (voir
section sur l'analyse des mycotoxines). La présence simultanée d’'une combinaison de
mycotoxines (certaines moisissures peuvent en produire plus d’'une) pourrait étre une autre
explication; lI'analyse de toutes les mycotoxines potentielles n’est pas toujours demandée
lorsqu’on envoie un échantillon de grain ou de moulée au laboratoire. De plus, comme certaines
mycotoxines ont un effet immunosuppressif chez les porcs, la sensibilité de 'animal aux effets
des mycotoxines peut étre amplifiée dans certains cas. Cela démontre bien la difficulté de
déterminer avec précision les concentrations maximales en mycotoxines a ne pas dépasser,
étant donné que la sensibilité de I'animal varie, qu’un aliment peut étre contaminé par plus
d’'une toxine a la fois et qu’on ne connait pas forcément la concentration de tous ces composés
dans l'aliment.

La détermination d’'un seuil de tolérance conduit généralement a fixer des concentrations
maximales de mycotoxines a ne pas dépasser lors de l'incorporation d’'un ingrédient dans la
fabrication d’'une moulée destinée aux porcs. Par exemple, si on établit que le seuil de tolérance
d’'un porc a la vomitoxine est de 1 ppm et que I'aliment a préparer contient 50 % de mais, il ne
faudra pas que le mais employé contienne plus que 2 ppm de vomitoxine (a condition que les
autres ingrédients n’en contiennent pas). Au Canada, I'Agence canadienne d’inspection des
aliments (ACIA) présente une fiche d’information (tableau 5) dans laquelle sont établis les seuils
de tolérance de mycotoxines potentiellement présentes dans les aliments destinés aux porcs
(Charmley et Trenholm, 2000). Selon les mycotoxines, ces niveaux sont soit des maximums
Iégaux, soit des directives réglementaires ou de simples recommandations. Pour la vomitoxine,
il existe un maximum légal de 2 ppm mais cette norme ne s’applique qu’au blé destiné a
I'alimentation humaine. Dans le cas des aliments destinés aux porcs, il est aussi recommandé
de ne pas dépasser 2 ppm de vomitoxine; cependant, il s’agit dans ce cas-ci d’'un seuil de
tolérance et non une directive réglementaire. Par contre, un avis plus récent de I'ACIA
recommande de ne pas dépasser 1 ppm pour les aliments destinés aux porcs et d’éviter de
distribuer des aliments contaminés aux truies en gestation et en lactation (ACIA, 2009). Le Dr
Trenholm mentionne que les seuils de tolérance présentés dans la fiche de renseignements de
'ACIA (Charmley et Trenholm, 2000) sont principalement basés sur des études portant sur des
mycotoxines individuelles. Ainsi, il suggére que « des recherches plus poussées sur les
interactions des mycotoxines les unes avec les autres et avec d'autres facteurs
environnementaux et nutritionnels permettraient de valider et éventuellement de modifier ces
directives ».
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Tableau 5. Niveaux maximums admissibles, directives et seuils de tolérance
recommandés (mg/kg) dans les aliments destinés aux porcs pour plusieurs
mycotoxines selon I’Agence canadienne d’inspection des aliments™ 2

Mycotoxines Aspect légal Limites en mg/kg (ou ppm)
Déoxynivalénol (DON, | Seuil de tolérance 2

vomitoxine) recommandé’

Déoxynivalénol (DON, | Seuil de tolérance 1 pour les porcs mais il est
vomitoxine) recommandé? recommandé de ne pas distribuer un

aliment contaminé aux truies en
gestation et en lactation

Aflatoxines Maximum légal admissible 0,02

Diacétoxyscirpénol Seuil de tolérance 2

(DAS) recommandé

Toxine T-2 Seuil de tolérance 1
recommandé

Zéaralénone (ZEN) Seuil de tolérance 1-3 pour les jeunes truies MAIS
recommandé 'industrie porcine s’est déclarée

préoccupee par les concentrations
allantde 0,25 a5

Ochratoxine A (OA) Seuil de tolérance 0,2
recommandé

Ergot (alcaloides) Seuil de tolérance 4-6
recommandé

! Charmley, L.L. et H.L Trenholm. 2000. Fiche technique : les mycotoxines. Agence canadienne d'inspection des
aliments. [En ligne]. http://www.inspection.gc.ca/francais/anima/feebet/pol/mycof.shtml

2 Agence canadienne d'inspection des aliments (ACIA). 2009. Directive réglementaire RG-1 Chapitre 7, section 7.1
Mycotoxines dans les aliments du bétail (anciennement T-3-116). [En ligne]
http://www.inspection.gc.ca/francais/animal/feebet/regdir/sect7 1f.shtml

Le rapport sur la réglementation mondiale relativement aux niveaux de mycotoxines dans les
aliments (FAO, 2004) présente une comparaison des normes entre le Canada et les Etats-Unis.
En ce qui concerne la vomitoxine, les normes américaines mentionnent que les grains et sous-
produits de grains, incorporés a la ration jusqu’a un maximum de 20 %, ne doivent pas contenir
plus de 5 ppm de vomitoxine. Ceci est donc équivalent a la récente recommandation
canadienne de 1 ppm dans l'aliment complet.

L’'Union européenne a également proposé des seuils de tolérance pour les produits destinés a
I'alimentation animale (Berger, 2005; Poilvet, 2005). Ces recommandations sont présentées au
tableau 6. Elles sont plus séveres que celles publiées sur le site de I'ACIA (tableau 5),
particulierement pour I'ochratoxine A (0,05 ppm vs 0,2 ppm) et la zéaralénone (0,1 ppm vs 0,25
ppm). D’autres recommandations sont présentées un peu partout dans la littérature et cela
démontre bien la difficulté d’établir des seuils de tolérance uniformes.
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Tableau 6. Seuils de tolérance proposés par I'Union européenne

Déoxynivalénol Zéaralénone Ochratoxine A | Fumonisine

(vomitoxine) Bl1+B2
Céréales et 8 mg/ kg 2mg/ kg 0,25 mg/ kg 80 mg / kg
produits céréaliers
Aliments complets 0,9 mg/ kg 0,1 mg/ kg 0,05 mg/kg 5 mg/ kg
et complémentaires Porcelets et
pour porcs cochettes
0,25 mg/ kg

Truies et porcs

Etablissement de la toxicité

Une autre difficulté dans la détermination de niveaux maximums de concentration des aliments
en mycotoxines est la définition de la notion de sécurité d’'un aliment et le choix des variables
qui serviront a I'évaluation scientifique de cette sécurité (Binder, 2007). En effet, avant de
déterminer a quel niveau la concentration en mycotoxines d’'un aliment est sécuritaire pour un
porc, il faut déterminer a partir de quelles variables les conclusions seront tirées (concentration
létale? diminution de la croissance? développement de maladies? changements dans les
parameétres sanguins? déviations dans le systéeme immunologique ou dans les concentrations
des différentes enzymes?). Toutes ces définitions auraient avantage a étre uniformisées afin
d’amener plus de cohésion quant aux seuils de tolérance recommandés dans les diverses
publications.

Nous avons mentionné dans une section précédente la découverte depuis quelques années de
formes conjuguées de certaines mycotoxines (vomitoxine, zéaralénone). Ces mycotoxines
« masquées » échappent aux analyses conventionnelles de laboratoire qui nous donnent la
concentration en vomitoxine ou en zéaralénone « libres » (Berthiller et al., 2005 ; Zhou et al.,
2005). Par contre, une fois dans 'animal, il arrive que ces composés soient hydrolysés et la
mycotoxine ainsi libérée pourrait alors exercer ces effets toxiques pour I'animal (Gareis, M. cité
par Berthiller et al., 2005). De ce fait, les interactions entre la barriére intestinale et les
mycotoxines (ou autres produits toxiques associés) ne seraient pas bien connues et des
recherches plus poussées auraient avantage a étre effectuées afin de bien comprendre dans
quelle mesure les mycotoxines et leurs formes conjuguées sont absorbées par les porcs.

Au laboratoire vétérinaire en agroenvironnement de la Faculté de médecine vétérinaire de
'Université de Montréal, Dr Younés Chorfi travaille a mettre au point des indicateurs
physiologiques de mycotoxicoses chez les animaux de différentes espéces, incluant les porcs.
Dr Chorfi et son équipe ont mis au point des méthodes d’analyse de certains métabolites
indicateurs d’'un challenge mycotoxique de I'animal. Selon les espéces et les mycotoxines, ils
procédent a partir d’échantillons de sang ou d’urine; 'animal n’a donc pas a étre sacrifié, ce qui
réduit les colts et accélére I'expérimentation. Pour ce qui est de I'espéce porcine, ils sont
actuellement a faire le paralléle entre les doses ingérées des mycotoxines et les réponses
physiologiques observées. L’emploi de telles analyses viendra faciliter le travail d’évaluation des
effets toxiques des mycotoxines sur les animaux et aussi I'évaluation de I'efficacité des additifs
ou des stratégies nutritionnelles qui pourraient étre employées.
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Etienne (2007) a effectué une revue de littérature sur les effets de la vomitoxine chez les porcs.
Il apparait que les porcs sont plus sensibles que les autres espéces a la vomitoxine. La
présence de vomitoxine dans leurs aliments peut avoir de nombreux effets négatifs. Le tableau
7 est tiré de son étude et présente les effets rapportés sur la consommation, la vitesse de
croissance, I'efficacité alimentaire, la rétention azotée, les paramétres de la reproduction, les
parameétres sanguins, les organes et tissus et la fonction immunitaire. Il en ressort que les
principaux effets négatifs observés sont une diminution des performances zootechniques,
consécutive a la baisse de consommation généralement observée pour des teneurs
supérieures & 1 ppm de vomitoxine dans I'aliment. Etant donné que des effets sont rapportés
sur les fonctions immunitaires, il recommande que des études soient effectuées afin d’éclaircir
les interactions entre la vomitoxine et la réponse immunitaire des porcs soumis a des stress.

Tableau 7. Principaux effets de la vomitoxine observés chez le porc (tiré de Etienne,

2007)
Paramétre Observation Teneur en vomitoxine (DON) de
I'aliment
Consommation aliment Diminution | Si > 1 mg/kg
-4 a -5% par mg/kg de DON
Vitesse de croissance Diminution | Si > 1 mg/kg
-7 % par mg/kg de DON
Efficacité alimentaire Pas d’effet, voire < 3 mg/kg
amélioration
Pas d’effet ou | > 3 mg/kg
Rétention azotée Pas d’effet 3,7 et 5,3 mg/kg
Amélioration 6,5 mg/kg
Reproduction Pas d’effet sur le 4 mg/kg
développement sexuel
| de la consommation 2 et 3,5 mg/kg
alimentaire
| des réserves corporelles Si consommation diminuée
des truies
Pas d’effet sur le poids des | 2 a 6,2 mg/kg
porcelets
Pas d’effet sur le nombre 2 a 6,2 mg/kg
de porcelets nés vivants
tdu nombre de porcelets 5,7 mg/kg
mort-nés
Traces de DON dans le lait | 2, 3,8, 6,2 mg/kg
Paramétres sanguins Effets limités et 3 mg/kg

épisodiques : | des
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Fonctions immunitaires

Effets sur organes et tissus

leucocytes

Effets limités et
épisodiques : | de
’'hémoglobine

Effets limités et
épisodiques : | protéines,
albumine, globulines

Effets limités et
épisodiques : 1 de la T4

1 fréquente des IgA totales

Effets non systématiques :
tou | des IgG

Effets non systématiques :
1 ou pas d’effet sur
prolifération lymphocytaire

Aprés vaccination ou
challenge immunitaire :
1 IgA et IgG anti-
ovalbumine

Aprés vaccination ou
challenge immunitaire : |
anticorps anti-SRCB ou
toxine tétanique

Aprés vaccination ou
challenge immunitaire : |
prolifération spécifique des
lymphocytes

Effets non systématiques :

Nécrose du pancréas,
nodules lymphatiques

Effets non systématiques :
1 poids relatif du foie

Effets non systématiques :
1 poids relatif des reins

Effets non systématiques :
Morphologie de I'estomac

10,5 mg/kg

3,5 mg/kg

3 mg/kg

Entre 1,4 et 6,6 mg/kg
5,5 et 2,5 ou 1,6 mg/kg

1,6 a 3,9 ou 2,9 et 5,5 mg/kg

2,5 mg/kg

3 mg/kg, ou 1,8 et 4,7 mg/kg

2,5, 1,8 et 4,7 mg/kg

0,5 mg/kg Poids vif (injection
intraveineuse)

Entre 2,9 et 8,7 mg/kg

Entre 2,9 et 3,9 mg/kg

0,6 @ 19 mg/kg
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Interactions entre mycotoxines

Il est difficile d’établir des seuils de tolérance pour les mycotoxines en alimentation porcine
puisque, plusieurs facteurs sont a prendre en considération pour évaluer les effets nocifs de ces
mycotoxines. Cette difficulté résulte entre autres du fait que dans la fabrication d’'une moulée,
plusieurs ingrédients sont combinés. Chacun de ces ingrédients peut avoir été contaminé par
une ou plusieurs mycotoxines qui se retrouvent alors ensemble, dans un méme aliment. Les
mycotoxines peuvent agir en interaction les unes avec les autres et les effets nocifs pour
I'animal peuvent alors étre amplifiés. Ainsi, une combinaison de plusieurs mycotoxines, a faible
dose, peut avoir des effets beaucoup plus néfastes qu'une seule mycotoxine a forte dose.
Plusieurs exemples d’interactions entre mycotoxines ont été rapportés a [lintérieur de
différentes études, mais toutes ne sont pas forcément graves. Comme le mentionnait
Dr Trenholm dans la fiche de renseignements sur les mycotoxines (Charmley et Trenholm,
2000), beaucoup de recherches restent encore a faire afin de définir des seuils de tolérance
lorsqu’un aliment contient une combinaison de mycotoxines. Cela pose une grande incertitude
aux experts en nutrition. Dans le cadre du présent projet, nous avons donc effectué une
recherche dans la littérature pour vérifier I'état des connaissances. Les résultats détaillés de la
synthése bibliographique sont présentés a I'annexe 2.

Mycotoxines et systéme immunitaire des porcs

De fagon générale, les mycotoxines peuvent agir a tous les niveaux du systéme immunitaire et
du systéme antioxydant. De cette fagon, elles peuvent agir sur toutes les cellules de I'immunité
et aux différents niveaux de la réponse immunitaire (Oswald, 2006). En effet, la consommation
de mycotoxines peut se manifester par une diminution des lymphocytes T et B, une inhibition
des fonctions des macrophages et des neutrophiles, ou encore une altération de la réaction
inflammatoire ou de la fonction de barriére des épithéliums (Oswald, 2007). Une mycotoxicose
peut également induire une apoptose des cellules, un stress oxydatif et une modification de
'expression des génes. Ces changements sont responsables de I'action immunosuppressive
des mycotoxines. Les dommages causés aux récepteurs a la surface des macrophages, des
neutrophiles et des lymphocytes causent la perte de communication entre les cellules, ce qui
crée I'immunosuppression (Oswald, 2007 ; Surai et Mezes, 2005). Comme les cellules
immunitaires sont constamment en renouvellement, le systéme immunitaire est plus affecté par
les mycotoxines. |l arrive aussi que le systéme immunitaire soit stimulé en présence de
mycotoxines. Cependant, cette stimulation n’est pas toujours favorable puisqu’elle peut mener a
une hypersensibilité, une réaction allergique ou une immunopathologie (Oswald, 2007).

La diminution des fonctions immunitaires par les mycotoxines peut également réduire I'efficacité
vaccinale et thérapeutique. Par exemple, la contamination des aliments par la Fumonisine B1
pourrait conduire a une rupture de 'immunité vaccinale et, a long terme, provoquer 'émergence
de maladies infectieuses méme dans des troupeaux convenablement vaccinés. Elle engendre
également une diminution significative de la synthése d’anticorps, rendant les animaux plus
susceptibles aux infections comme E. coli et SRRP, ce qui occasionne une baisse de
productivité de ces animaux (Oswald, 2007 ; Taranu, 2003).

Parmi les équipes de recherche qui s’intéressent a I'impact des mycotoxines sur le systéme
immunitaire des porcs, celle dont fait partie D Oswald de I'Institut national de la recherche
agronomique en France est particulierement active. Elle et ses collegues de l'unité de
pharmacotoxicologie, s’intéressent aux effets des mycotoxines, principalement issus des
moisissures du genre Fusarium, sur le systéme immunitaire et sur la réponse de I'animal a
I'infection et a la vaccination. D Oswald et ses collaborateurs ont écrit de nombreuses
publications sur le sujet (annexe 1).
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Une présentation Powerpoint concernant les mycotoxines et leur interaction avec le systéme
immunitaire porcin a été élaborée afin de fournir un outil plus visuel pour présenter I'information
recueillie (annexe 4). La présentation est également disponible sur la page Web du site internet
du CDPQ (tableau 4). Elle comporte, entre autres, plusieurs exemples de I'efficacité vaccinale
et de la sensibilité aux maladies lorsque les troupeaux sont nourris avec un aliment contaminé
par différents types et différents niveaux de mycotoxines.

Mycotoxines et innocuité de la viande de porc

Au Canada, Santé Canada réalise des recherches pour évaluer la présence et la toxicité des
mycotoxines dans les aliments destinés aux humains et évalue le risque d'effets indésirables
liés a I'exposition des toxines naturelles. Santé Canada établit également les normes relatives
aux limites maximales acceptables dans les aliments. La majorité des mycotoxines dans
I'apport alimentaire des humains provient des grains de céréales et de légumineuses tandis que
la contribution des aliments d’origine animale est considérée trés faible (Pelletier, L., Santé
Canada, 2009, communication personnelle). Cela explique pourquoi I'exposition aux
mycotoxines est habituellement plus grande dans les pays en développement; les grains et les
légumineuses constituent la base de l'alimentation et la consommation de produits animaux y
est plus faible. Les pays plus industrialisés présentent également moins de risque de
contamination étant donné les normes et le contrble des risques relativement élevés (Atkins et
Norman, 1998). Les produits comme les épices, les fruits et leurs jus, les noix, le vin, la biére, le
café, le vinaigre et le cacao constituent aussi des sources potentielles de mycotoxines dans la
chaine alimentaire (Galvano et al., 2005). Malgré que le risque soit considéré comme plus
faible, il reste possible que les mycotoxines se retrouvent dans la chaine alimentaire par le biais
des produits d’origine animale tels que la viande, le lait ou les ceufs.

Lorsque les mycotoxines se retrouvent dans I'alimentation des porcs, elles peuvent provoquer
plusieurs troubles tels que la perte d’appétit, I'affaiblissement du systéme immunitaire, le
ralentissement de la croissance et les troubles de reproduction. Cependant, le probléme ne
s’arréte pas seulement a une diminution des performances chez I'animal. La nature de la
mycotoxine et sa facilité a étre métabolisée par l'animal agissent sur le transfert des
mycotoxines des moulées vers les animaux. En général, ce transfert est faible mais peut varier
selon la mycotoxine et selon I'espéce animale.

Dans le cas de la vomitoxine, lorsqu’un animal a consommé une nourriture contaminée par
moins de 3 mg/kg, une courte période de temps aprés le retour a un aliment sain est
généralement suffisante pour réduire la présence de vomitoxine a des niveaux non détectables
(Pollmann et al., 1985; Grosjean et al., 2003). Les ruminants sont habituellement plus tolérants
aux effets des mycotoxines que les porcs ou les volailles puisque les microorganismes du
rumen dégradent certaines de ces mycotoxines. Seuls quelques résidus peuvent passer dans le
lait ou la viande des bovins (Ratcliff, 2002).
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Le principal probléme concernant les ruminants est surtout lié aux aflatoxines. Partout dans le
monde, les aflatoxines sont le groupe de toxines le plus fortement réglementé étant donné leurs
effets cancérigénes non seulement chez les animaux mais également chez I'homme. Le
probléme des aflatoxines vient du fait que le bétail métabolise les aflatoxines B4 et B, et produit
les aflatoxines My et M, qui viennent compromettre la qualité sanitaire du lait. En conséquence,
Santé Canada a mené plusieurs enquétes pour déterminer les niveaux de certaines
mycotoxines comme les aflatoxines et I'ochratoxine A dans les produits laitiers. Selon un
sondage analysant une variété de produits laitiers, 108 échantillons avaient tous une
concentration d’aflatoxine M; de moins que 0,015 partie par milliard (Pelletier, L., Santé
Canada, 2009, communication personnelle). Aussi, pour 336 échantillons de lait cru et de lait au
détail, aucun n’avait une concentration d’ochratoxine A (OTA) au dela de la limite de détection
de Tlinstrument analytique (0,1 partie par milliard). Finalement, sur 87 échantillons de
préparation pour nourrissons a base de lait, seulement 1 échantillon avait une concentration
d’OTA détectable, de plus de 0,1 partie par milliard. Il faut noter que les préparations pour
nourrissons peuvent contenir des ingrédients a base de grains de céréales (Pelletier, L., Santé
Canada, 2009, communication personnelle).

L’ochratoxine A a une grande affinité pour certaines protéines du sang et demeure donc plus
longtemps dans le systéme des animaux monogastriques. C’est pourquoi la viande et certains
produits de porc sont susceptibles de se retrouver contaminés par cette mycotoxine lorsqu’elle
est présente dans leur alimentation (Pelletier, L., Santé Canada, 2009, communication
personnelle). En effet, sa faible clairance et sa trés longue demi-vie (89 heures) expliquent
I'élimination lente des résidus d’ochratoxine chez cette espéce. Dans les tissus des porcs, les
taux d’ochratoxine A sont corrélés avec le niveau de contamination des aliments. En général,
les concentrations d’OTA chez le porc sont plus élevées dans le sang, les reins et le foie
(AFSSA, 2006). Ainsi, certaines saucisses de sang ou de foie de porc peuvent parfois avoir des
niveaux d’OTA plus élevés que d’autres produits de viande. Comme cette toxine est
chimiquement trés stable, les processus de transformation tels que la cuisson de la viande ont
trés peu d’effets sur la réduction d’OTA. Selon une évaluation récente par Santé Canada sur les
risques a la santé humaine, les produits de porc contribuent trés peu a I'exposition totale d’'OTA;
environ 5 a 9 % de 'OTA de 'apport alimentaire proviennent des produits de porc. Ces résultats
sont similaires aux valeurs indiquées par I'Union européenne qui a estimé qu’environ 4 % de
'OTA de l'apport alimentaire proviennent des produits de porc et volaille (Pelletier, L., Santé
Canada, 2009, communication personnelle). Les céréales sont donc considérées comme la
principale source d’exposition humaine a I'ochratoxine A (FAO. 2004).

Le déoxynivalénol (vomitoxine) peut causer une légére modification de l'estomac et de la
muqueuse de l'intestin gréle. Cette toxine est absorbée et distribuée rapidement et efficacement
dans l'organisme mais faiblement métabolisée par le porc. Ceci peut expliquer pourquoi les
porcs sont également plus sensibles que les autres espéces domestiques a cette toxine.
Cependant, elle est rapidement et presque complétement éliminée dans les 24 heures et
seulement des traces sont encore présentes dans les tissus aprés une période de 12 a 24
heures suivant la fin de la distribution de I'aliment contaminé aux porcs (Etienne et Wache,
2008). Elle représente alors peu ou pas de risques pour le consommateur. Pour ce qui est de la
toxine T-2, seuls de trés faibles niveaux de contamination sont mesurés dans les tissus porcins
18 heures aprés administration de la toxineT-2, ce qui limite les risques de toxicité pour le
consommateur également (AFSSA, 2006).
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Des recherches complémentaires sont nécessaires afin de poursuivre I'étude du métabolisme
des mycotoxines chez les animaux et I'éventuelle présence de résidus dans les tissus
comestibles. Comme I'élimination totale des moisissures ou des mycotoxines dans la chaine
alimentaire est improbable, la méthode de gestion de risque la plus efficace pour garantir la
sécurité des produits alimentaires d’origine animale reste donc de surveiller et de réduire les
niveaux de mycotoxines dans les ingrédients utilisés dans I'alimentation des animaux, malgré le
fait que la transmission des mycotoxines par I'intermédiaire des produits animaux présente un
risque faible pour la santé humaine.

La FAO et '’Agence Internationale pour 'Energie Atomique (FAO et IAEA, 2001) ont rédigé un
manuel qui propose des lignes directrices pour utiliser 'approche HACCP dans la prévention et
le contrble des risques associés aux mycotoxines. L’approche HACCP, prévoit un certain
nombre de composantes comme des programmes préalables (les bonnes pratiques),
I'identification des risques et des points critiques, la définition des limites ou seuils critiques, des
systemes de monitoring, des procédures définies ainsi que des systémes de documentation et
de vérification. Les auteurs mentionnent que les modéles HACCP font partie intégrante des
systémes de gestion de la sécurité des aliments et gqu’ils sont une partie importante des
systémes de gestion de la qualité et des stratégies a long terme pour assurer I'innocuité des
aliments. Les exemples présentés dans le document s’appliquent surtout a la fabrication de
produits spécifiques comme une usine produisant de la moulée pour les animaux par exemple.
Nous l'avons vu depuis le début, la problématique des mycotoxines déborde largement du
simple cadre d’'une usine ou d’'une meunerie. |l serait donc avantageux de viser une approche
plus intégrée pour coordonner les efforts a tous les niveaux de production. La publication de
Lopez-Garcia et al. (1999) présente un systéme complétement intégré de gestion des risques
associés aux mycotoxines dans I'alimentation humaine et animale. Les actions a mettre en
place ne s’adressent pas uniquement aux meuneries mais tiennent compte de toutes les
étapes. Leur approche comporte les composantes suivantes :

1. Mise en place des limites réglementaires
a. Enquétes sur les niveaux de contamination des ingrédients

b. Enquétes sur les niveaux d’ingestion des mycotoxines par les humains et les
animaux

c. Evaluation des données toxicologiques
d. Détermination des capacités analytiques des laboratoires

Evaluation de la disponibilité des aliments, basée sur différentes limites ou seuils
maximum de mycotoxines

f. Proposition de limites pour le contenu en mycotoxines
2. Etablissement d’'un programme de monitoring des mycotoxines
a. Définition d’un plan et des méthodes d’échantillonnage
b. Définition des méthodes d’analyses
c. Réalisation des analyses
d

Définition des usages permis des ingrédients contaminés a des niveaux supérieurs
aux seuils établis

3. Contréle de la production de grains sains par I'application des bonnes pratiques de
culture

4. Controle de la fabrication d’aliments sains par I'application des bonnes pratiques
manufacturieres et le controle de qualité

5. Décontamination ou mitigation des problémes par différents traitements ou produits
ajoutés
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a. Evaluation des produits
b. Définition des usages permis
6. Education des producteurs et des intervenants

Bien que l'imposition de limites réglementaires soit nécessaire pour les aliments qui sont
destinés a la consommation humaine, en ce qui concerne I'alimentation des animaux, il serait
plus simple de parler de seuils ou de niveaux de contamination, plutét que de limites Iégales.
Néanmoins, I'approche proposée par Lopez-Garcia et ses collaborateurs (1999) pourrait servir
de base pour situer les actions proposées dans le plan d’actions, en lien avec la production
d’aliments sains pour les porcs et pour les humains qui consomment leurs produits.

Mycotoxines et efficacité des additifs alimentaires

Dans le cadre du présent projet, nous avions convenu de nous pencher sur la question des
stratégies qui sont disponibles pour contrer les effets des mycotoxines sur la santé des porcs et
plus spécifiquement sur les additifs alimentaires qui sont parfois incorporés aux aliments. Le but
visé par notre travail n’est toutefois pas de faire une recommandation sur I'efficacité d’'un produit
particulier ou d’'un autre car aucun d’eux n’est officiellement homologué pour contrer les effets
des mycotoxines. Compte-tenu de ce fait, nous avions aussi mentionné l'importance de créer
une liste de vérification (check-list) ou de cibler les bonnes questions a poser avant de faire le
choix d’un additif alimentaire advenant le cas ou un producteur prendrait la décision d’utiliser ce
genre de produits.

Dans la littérature scientifique, plusieurs études ont porté sur l'utilisation possible des argiles
minérales pour lier les mycotoxines et les absorber dans le tractus digestif avant que ces
derniéres ne traversent la barriére intestinale du porc et exercent leur toxicité. Il existe de
nombreux produits qui semblent bien travailler contre les aflatoxines mais leur efficacité est plus
ou moins démontrée dans le cas des autres mycotoxines qui nous affectent particulierement au
Québec. C’est le cas principalement de celles de la famille des trichothécénes (vomitoxine, T-2,
HT-2, nivalénol, diacetoxyscirpenol (DAS)), de I'ochratoxine et de la zéaralénone (Devegowda
et Murthy, 2005). La maijorité de ces produits sont issus d’argiles (principalement des
bentonites, zéolites ou aluminosilicates), de charbon (activé ou non) ou de terre diatomée.
Certains de ces produits ont un niveau d’incorporation qui est souvent élevé et leur pouvoir
adsorbant n’est pas toujours spécifique aux mycotoxines. Conséquemment, des nutriments
comme les vitamines par exemple, peuvent étre liés et rendus non disponibles a I'animal.
L’arrivée sur le marché d’additifs a base de composantes de levures, d’extraits de fermentation
microbiens ou de composés enzymatiques ouvre également une avenue prometteuse. Ces
produits agiraient en modifiant la structure méme des mycotoxines, ce qui en réduirait la
toxicité. Des résultats d’essais prometteurs sont rapportés dans la littérature concernant
I'efficacité de ces produits a atténuer les effets des mycotoxines telles que la zéaralénone, la
vomitoxine, la toxine T-2, I'aflatoxine, l'ochratoxine et le DAS chez différentes espéces
animales. Les mécanismes d’actions sont cependant encore mal connus et les résultats ne sont
pas toujours positifs. En résumé, l'utilisation de ces additifs peut étre bénéfique mais leur
efficacité fait encore I'objet de nombreux débats (House, J., S.d.)

Nous avons répertorié les additifs disponibles sur le marché québécois pour lesquels nous
avons pu obtenir des informations de la part des fournisseurs. lls sont présentés au tableau 8
avec les dosages recommandés et les prix par kilogramme de produit.
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Tableau 8. Principaux fournisseurs et produits utilisés au Québec*

Fournisseur

Alltech

Biomin Canada

Distribution
DCL

Distribution
DCL

INVE Nutri-ad
JEFO

Jupiter

Kemin

Probiotech

Produits

Integral
Biofix Il
Biofix Select

Carbovet

Flo-Aid

Nutri AZ C Dry
Prémélange M
AFX Plus
TXN-86
Mycoad A-Z

Quantité
recommandée?

Kg/tonne
aliment
complet
(porcins)

1,0

05425
05a25
2,0a5,0

25a5,0

0,5a1,0
2,5

05420
1,0a6,0
0,5a1,0

$/kg?

8,00 $
12,00 $
10,00 $
4,50 $

1,40 %

4,95 %
1,37 %
12,50 $
520 %
8,00 §

Autres noms
commerciaux (ailleurs
gu’au Canada)

MTB100, Mycosorb

Biocarbo

Toxy-Nil

NovaSil, ToxFree

! Les auteurs et le CDPQ se dégagent de toute responsabilité liée a I'utilisation de I'information contenue dans ce
tableau. A notre connaissance, aucun n’est commercialisé en tant qu'additif pouvant contrer les effets des
mycotoxines chez les porcs.

% Les prix et les quantités recommandées nous ont été fournis par les fournisseurs de ces produits. Ils sont donnés a
titre indicatif seulement (prix de détail suggérés au 30 juillet 2009).

Idéalement, un bon agent liant posséderait les caractéristiques suivantes (Devegowda et

Murthy, 2005) :

e spectre d’adsorption pour un large éventail de mycotoxines

o faible taux d’inclusion dans I'aliment

o dispersion uniforme et rapide dans I'aliment lors du mélange
o stable durant 'entreposage

o résistant a la chaleur lors du cubage ou de I'extrusion

e aucune affinité d’adsorption pour les minéraux, vitamines ou autres nutriments
essentiels a 'animal

e stable dans un bon éventail de pH
e biodégradable aprés excrétion
e sécuritaire pour les animaux et les humains

e palatable
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A cela, un fournisseur suggére que pour étre efficace, un agent liant devrait également
posséder un pouvoir d’adsorption nette élevée (voir section sur les méthodes d’analyse in vitro)
(Gauthier, R., JEFO, 2009, communication personnelle). Les experts en nutrition animale qui
ont collaboré au présent projet sont d’avis que I'accés a des résultats d’essais in vivo (avec des
animaux) réalisés dans notre contexte et avec des grains locaux contaminés de fagon naturelle
constituent un avantage pour aider a juger de l'efficacité d’'un produit. Concrétement, la question
du prix de revient de l'additif par tonne d’aliment complet doit aussi étre évaluée. La
connaissance des mycotoxines présentes dans I'aliment permettra de faire un meilleur choix sur
le type de produit et sur la quantité a ajouter.

Lorsqu’'on aborde la question des additifs alimentaires pour contrer les effets négatifs des
mycotoxines, il faut d’abord étre conscient qu’aucun d’entre eux n’est officiellement homologué
pour un tel usage au Canada. D’ailleurs, tous les fournisseurs que nous avons contactés, sans
exception, nous ont bien avisés de cet état de fait. La plupart de ces produits sont approuvés
comme agents liants, agents d’écoulement ou produits de fermentation (conséquemment, les
auteurs et le CDPQ se dégagent de toute responsabilité liée a l'utilisation de linformation
contenue dans ce rapport car a notre connaissance, aucun de ces produits n’est commercialisé
en tant qu’additif pouvant contrer les effets des mycotoxines chez les porcs). Malgré ce que
nous venons de mentionner concernant les qualités que devraient posséder un bon additif liant,
il reste difficile pour les conseillers d’élevage et pour les producteurs de s’y retrouver parmi les
différents produits sur le marché et de comparer leur efficacité. Comme nous I'avons indiqué,
certains producteurs et experts en alimentation utiliseraient néanmoins périodiquement ces
additifs. L’alimentation représente une part importante des frais de production avec environ 53
% des colts pour les entreprises de type naisseur-finisseur (Belleau, 2007). A partir des
informations qui figurent au Tableau 8, nous avons calculé que le colt total d’'incorporation aux
dosages recommandés des additifs disponibles au Québec varie entre environ 2,50$ et 9,00% la
tonne d’aliment complet. Dans certaines situations ou des contaminations plus sévéres sont
suspectées, I'ajout d’'une plus grande quantité d’additif est nécessaire et les colts vont alors
jusqu’a 30% la tonne d’aliment complet. Si on pose I'hypothése que lors des mauvaises années
la moitié des aliments pour porcs pourraient contenir de ces additifs, ce sont entre 3,3 et 11,9
$M qui seraient investis par les producteurs de porcs pour tenter de contrer les effets négatifs
des mycotoxines, sans garantie d’un retour sur I'investissement (calcul fait a partir de données
de consommation d’aliments et des inventaires de truies et des porcelets et porcs produits du
Québec; voir tableau 9).
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Tableau 9. Montants représentés pour I'ajout d'un additif dans les moulées des truies,
porcelets et porcs d’engraissement produits au Québec

Truies en Porcelets produits Porcs produits
inventaire
Nombre d’animaux’ 355 691 8 223 743° 7 847 096
Kg moulée 1166 31,3 250,9
consommeés/animal/an®
Kg total consommeés/an 414 735 700 257 403 156 1968 836 385
(414 735 tonnes) (257 403 tonnes) (1 968 836 tonnes)
Montant pour I'ajout d’un 1 036 837 643 507 4 922 090
additif a 2,50%/tonne
$/an
Montant pour I'ajout d’un 3732615 2 316 627 17 719 524
additif a 9%/tonne
$/an
Montant total Entre 6,6 $M et 23,8 $M selon le prix de I'additif pour tous les
$/an aliments

" Source provenant des résultats de la Financiére Agricole du Québec, mis a jour le 14 avril 2009
2 Men$uel Porc, édition du 6 juillet 2009
® Le nombre de porcelets est estimé en appliquant un taux de mortalité de 4,58%? en engraissement

A cause des montants en jeu et de I'influence des mycotoxines sur la santé et les performances
des porcs, il nous apparait donc important d’encourager le développement de méthodes
standardisées pour évaluer efficacement l'efficacité des additifs alimentaires proposés. Etant
donné que les mycotoxines ne pourront jamais étre éliminées complétement, il est également
impératif de continuer a développer de nouveaux additifs ou encore de nouveaux procédés de
décontamination.

Nous avons donc effectué une revue de littérature afin de voir quelles procédures sont
proposées pour vérifier I'efficacité de ces produits. Les fournisseurs ont été contactés et ils nous
ont fournit des informations trés pertinentes sur les méthodes utilisées. Une réunion du comité
d’experts (alimentation animale et vétérinaire) a été organisée pour discuter des méthodes
proposées dans la littérature et de ce qui pourrait étre mis en place au Québec. Des
recommandations sont issues de cet exercice et sont présentées dans le texte ci-aprés. Nous
souhaitons que cette section du rapport puisse servir de base a I'élaboration des travaux futurs
sur I’évaluation de I'efficacité des additifs alimentaires.

Dans la littérature et selon les informations recueillies auprés des fournisseurs, il existe
principalement deux grands types d’analyses qui sont effectuées pour vérifier I'efficacité des
additifs alimentaires : I'essai in vitro (en laboratoire) et I'essai in vivo (avec des animaux).
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Evaluation in vitro des additifs alimentaires

L’'essai in vitro se déroule exclusivement en laboratoire et nécessite des équipements
appropriés. L’additif, ou agent liant, et la mycotoxine sont mis en contact dans des conditions
qui simulent celles qu’on retrouve dans le tractus gastro-intestinal de I'animal. La température,
le pH, la durée d’incubation, etc. sont tous des éléments qui sont pris en considération. Ce type
d’essai est en général peu colteux par rapport a un essai in vivo.

Quoiqu’il prédise difficlement ou inadéquatement les effets chez les animaux (pas
nécessairement corrélé), 'essai in vitro est un outil qui semble utile pour tester le potentiel des
additifs qui adsorbent les mycotoxines. Ce type d’essai est utile pour identifier les conditions ou
les mécanismes favorables a la séquestration de la mycotoxine par I'additif. Cependant, méme
s’il est efficace pour démontrer le potentiel d’'un produit, I'essai in vitro semble peu efficace pour
faire des comparaisons entre agents liants et donne peu d’informations sur comment le produit
peut étre utilisé en pratique. D’aprés Diaz et Smith (2007), lorsque les résultats ne sont pas
concluants in vitro, il y a peu de chance qu’ils le soient lors d’essais in vivo. Cependant, cet
énoncé ne fait pas l'unanimité.

Des différences existent dans la littérature quant aux méthodes in vitro proposées et quant aux
conditions employées. Les différences sont attribuables, entre autre, aux caractéristiques et aux
modes d’action qui different entre les divers produits disponibles sur le marché. Quoiqu’il en
soit, il est proposé de tester les additifs par différentes méthodes in vitro avant de faire un choix
et de les évaluer chez les animaux par la suite.

La méthode in vitro la plus simple et la plus utilisée est la suivante : il s’agit de mesurer le
pourcentage d’adsorption d’'une mycotoxine purifiée dans un milieu aqueux. Une quantité
connue de mycotoxine réagie avec une quantité connue d'un additif (agent liant) dans une
solution aqueuse. La différence, entre la quantité de mycotoxines restante dans le liquide aprés
séparation et celle liée a l'additif, détermine la quantité adsorbée. Cette méthode serait
employée par divers fournisseurs pour vérifier I'efficacité de plusieurs produits disponibles sur le
marché qui ont la propriété d’adsorber les mycotoxines (aluminosilicates, charbon, parois
cellulaires de levures, etc.). Les produits dont I'action est de désactiver les mycotoxines par une
biotransformation a partir d’enzymes nécessiteraient une autre méthode in vitro (modéle
intestinal porcin).

Certains proposent d’ajouter a la premiére étape du test d’adsorption une autre phase qui
consiste a mesurer la force de liaison du complexe mycotoxine : additif liant. Aprés avoir
déterminé dans un premier temps la quantité de mycotoxine séquestrée il s’agit d’évaluer, en
deuxiéme lieu, la séparation avec l'agent liant en I'exposant & un autre solvant (quantité
relarguée). L’adsorption nette, qui est obtenue par la différence entre la quantité de mycotoxine
adsorbée et relarguée, serait un résultat plus représentatif de ce qui se passe dans le tractus
gastro-intestinal des porcs.

En termes d’efficacité, une capacité d’adsorption d’au moins 80% in vitro est recherchée pour
'aflatoxine (Gauthier, R., 2009, communication personnelle). Le résultat d’adsorption est
toutefois moindre dans le cas des mycotoxines de la famille des trichotécénes (~ 40-50%). En
effet, les mycotoxines de cette famille sont connues pour étre plus difficilement adsorbables.

Il n'est pas adéquat de simplement rapporter le pourcentage d’adsorption d’'un agent liant vis-a-
vis une mycotoxine donnée. Il faut connaitre également les conditions dans lesquelles les
essais ont été réalisés, les concentrations de mycotoxine et d’additif employées de méme que
la méthode de détection utilisée (Taylor, 1999).

Rapport final - Diagnostic et préparation d’un plan d’action multidisciplinaire
pour réduire les impacts chez les porcs, de la contamination des grains par les mycotoxines  Page 41



Dans le cadre du présent projet nous avons obtenu une description plus technique des essais
par adsorption et adsorption nette proposées. Ces méthodes sont présentées en détail a
'annexe 5.

Pour tenir compte de la complexité des conditions qui prévalent dans le tractus digestif des
porcs, d’autres méthodes in vitro peuvent étre employées. Ces méthodes visent principalement
a « mimer » les mécanismes et conditions réelles dans lesquelles les additifs et les mycotoxines
se retrouvent une fois ingérés par I'animal.

Nous avons une connaissance limitée des mécanismes d’adsorption et des interactions des
mycotoxines et des additifs avec le systéme digestif des porcs. Il est cependant connu que les
mycotoxines altérent la barriére intestinale (Bouhet et Oswald, 2005). L'utilisation de cellules
épithéliales de I'intestin en laboratoire peut étre utilisée pour des essais in vitro pour I'évaluation
d’agent séquestrant (mesure de la perméabilité intestinale). A cause de leur emplacement, les
cellules épithéliales de lintestin ont développé une variété de mécanismes. Elles maintiennent
la barriére intestinale fonctionnelle, laquelle permet de prévenir le risque d’infection par des
agents pathogénes. Le développement d’'un modéle pour évaluer I'efficacité des produits
disponibles sur le marché vis-a-vis les mycotoxines les plus a risque de causer des problémes
est une avenue intéressante. Toutefois, ce concept est en voie de développement. Au Québec,
Dr Martin Lessard, chercheur a la station de recherche d’AAC de Lennoxville, s’intéresse
principalement a la physiologie du systéme digestif des porcs et a I'impact des aliments sur la
santé digestive et le systéme immunitaire des animaux. Selon lui, beaucoup de travaux sont
encore nécessaires avant de bien cerner les interactions entre les mycotoxines, les additifs
alimentaires et la barriere intestinale des porcs (Lessard, M., AAC Lennoxville, 2009,
communication personnelle).

Toujours dans le but de vérifier la capacité des additifs alimentaires a séquestrer les
mycotoxines, un modeéle de laboratoire porcin (TIM) a été développé (Avantaggiato et al., 2007).
Ce modéle, contrdlé par ordinateur, simule les conditions du tractus gastro-intestinal porcin.
Dans une premiére étape, les chercheurs font des tests d’adsorption in vitro (tel que décrit plus
haut) afin de faire un premier «screening» des produits. Dans l'essai in vitro, ils testent
également l'efficacité d’'un additif en employant diverses concentrations de mycotoxines avec
une quantité fixe du liant. De cette maniére, ils produisent un graphique du niveau d’adsorption
en fonction de la concentration de mycotoxines et déterminent ainsi la capacité maximale de
liaison de I'additif (Bmax/gramme d’agent liant). Aprés avoir effectué une premiére sélection des
produits avec le test in vitro, ils mesurent a I'aide du systéme TIM la capacité des produits a
réduire la disponibilité des mycotoxines dans le petit intestin. Ce systéme permet de simuler la
température dans le tractus gastro-intestinal, les sécrétions, le niveau de pH, le péristaltisme et
le transit du contenu intestinal. Les produits de digestion et I'eau absorbée dans les
compartiments du systéme, qui représentent I'iléon et le jéjunum, sont alors pompés au travers
des membranes filtrantes. Par exemple, un échantillon d’aliments qui contient des mycotoxines
peut étre absorbé via la membrane du TIM ou passer a travers tout le tractus parce que la
mycotoxine est liee a I'additif liant. Le liquide qui passe au travers des membranes des deux
compartiments (recueilli dans le compartiment jéjunum et celui qui représente l'iléon) est
analysé pour son contenu en mycotoxines (HPLC ou fluorométrie) et comparé a un liquide
témoin provenant de la digestion par le TIM du méme aliment sans mycotoxine. Ce modéle est
complexe mais présente tout de méme un potentiel pour permettre aux chercheurs de mieux
comprendre et de participer au développement d’additifs plus performants. Malgré sa
complexité, il conserve l'avantage de ne pas nécessiter Il'utilisation d’un grand nombre
d’animaux comme pour les tests in vivo, ce qui limite les colts et permet d’effectuer un plus
grand nombre d’essais dans un laps de temps plus court quavec les expérimentations
classiques en ferme.

Page 42 Rapport final - Diagnostic et préparation d'un plan d’actions multidisciplinaires
pour réduire les impacts chez les porcs, de la contamination des grains par les mycotoxines




Evaluation in vivo des additifs alimentaires

L’essai in vivo consiste a mesurer, chez les animaux vivants, les effets d’'un additif incorporé a
un aliment contaminé par une concentration élevée de mycotoxines. Les performances
zootechniques doivent étre évaluées (GMQ, C.A., IMQ, taux de saillie, etc.) mais parallélement,
la mesure de certains paramétres dans le sang, les fluides (urine, féces) ou les tissus apporte
plus de précision quant a la réponse (Chorfi, Y., FMV Montréal, 2009, communication
personnelle). De nouvelles méthodes d’analyses a partir d’échantillons sanguins ou de fluides
corporels sont en développement afin de permettre le diagnostic des mycotoxicoses chez
lanimal vivant. Au Québec, ces travaux sont effectués dans le laboratoire du Dr Chorfi
(laboratoire vétérinaire en agroenvironnement de la Faculté de médecine vétérinaire de
I'Université de Montréal). Ce laboratoire fait partie intégrante de la nouvelle plateforme de
recherche en environnement et production animale - REPA). Ces travaux pourront
éventuellement conduire a mieux évaluer l'efficacité des additifs alimentaires.

Pour les essais in vivo, un protocole expérimental bien établi est nécessaire. En général, les
protocoles proposent quatre traitements dans un arrangement factoriel 2 X 2:

1) aliment témoin (non contaminé)

2) aliment témoin + additif a la dose recommandée

3) aliment contaminé par une ou des mycotoxines

4) aliment contaminé par une ou des mycotoxines + additif a la dose recommandée

En plus d’évaluer l'efficacité de I'additif a la dose recommandée certains suggérent de le faire
également a un taux d’inclusion élevé (Ledoux, 2007).

Lorsqu’il est nécessaire de comparer plusieurs produits in vivo, il est préférable statistiquement
de le faire au méme moment et dans les mémes conditions. Dans ce cas (exemple de 3
produits a tester), les traitements pourraient étre les suivants :

1) aliment témoin (non contaminé)

2) aliment contaminé par une ou des mycotoxines

3) aliment contaminé par une ou des mycotoxines + I'additif #1 a la dose recommandée
4) aliment contaminé par une ou des mycotoxines + I'additif #2 a la dose recommandée
5) aliment contaminé par une ou des mycotoxines + I'additif #3 a la dose recommandée

La durée de 'essai peut étre variable selon I'age des animaux et le degré de contamination de
la céréale. Pour un grain fortement contaminé, la réponse chez I'animal peut étre rapide. Un
minimum de 10 jours (temps d’apparition dans le sérum et l'urine) est considérée comme
suffisant pour observer des effets chez les animaux peu importe la mycotoxine en cause
(Chorfi, Y., FMV Montréal, 2009, communication personnelle).

Les experts du comité de réalisation du projet ont également proposé d’évaluer les additifs
lorsque l'aliment contaminé contient de fortes concentrations de mycotoxines, reconnues
comme pouvant engendrer des symptdmes chez les animaux. Bien que ce ne soit pas toujours
le cas dans les études qui sont publiées, ils ont également suggéré d’utiliser un grain contaminé
naturellement plutdt qu'une céréale contaminée a partir de mycotoxines synthétiques car les
résultats seront plus représentatifs de ce qui se passe réellement sur le terrain lors de
l'utilisation d’un grain cultivé localement. La concentration de mycotoxines dans I'aliment devrait
toujours au préalable étre confirmée par des analyses de laboratoire, de méme que le dosage
de toutes les mycotoxines usuelles.
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Afin de s’assurer d’avoir le méme niveau de contamination dans tous les traitements, les
experts proposent d’utiliser un lot de grain fortement contaminé et d’effectuer une fabrication
maitresse (master batch) qui sera subdivisée, selon le nombre de traitements, pour fabriquer
les aliments contaminés par des mycotoxines (comité d’experts en nutrition du projet). Des
grains sains seront toutefois utilisés pour la fabrication de I'aliment témoin. Tous les régimes
offerts devront aussi contenir des teneurs similaires en nutriments (protéine brute, énergie
brute, matiére grasse, calcium, phosphore, etc.).

Peu importe I'dge de I'animal, les performances zootechniques ayant des conséquences
économiques doivent étre évaluées (GMQ, C.A., consommation, taux de mortalité, taux de mise
bas, ISSF, taux de conception, IMB, nombre de porcelets par portée, nombre de sevré par
portée, viabilité des porcelets, etc.). Il est suggéré d’évaluer également des paramétres dans le
sang, les fluides ou les tissus afin d’aller plus loin dans la compréhension des effets des
mycotoxines et de vérifier également les fonctions immunitaires des animaux. Les paramétres a
analyser dépendent de la mycotoxine présente et du stade de production de l'animal. Le
tableau suivant (Tableau 10) présente les différentes variables rapportées dans les études que
nous avons consultées.

Tableau 10. Paramétres sanguins et autres éléments mesurés pour vérifier les effets des
mycotoxines

Mycotoxines Porcelets

Vomitoxine (DON) Dans le sérum : LDH,
CK, albumine,
protéine totale,
sodium, potassium,
chlore, créatinine,
urée, glucose, GGT,
GOT, GPT,
érythrocytes,
leucocytes,
hémoglobine,
hématocrite, MCV,
MCH, MCHC,
plaquettes, cortisol,
T3, T4, globuline
alpha, béta et
gamma et I'activité
enzymatique ALT et
AST qui sont des
indicateurs des
dommages causés
aux organes.
Température de la
peau, dommage
stomacal (couleur,
épaisseur,
inflammation, de la
muqueuse. Lésions
histopathologiques

Porcs en
engraissement

Poids des organes :
estomac, foie, rein,
rate, vessie.
Morphologie
muqgueuse stomacale
(couleur, épaisseur,
inflammation,
ulcération)

Cochettes et
reproducteurs

NHj; sérique,
protéine, urée,
biopsie des muscles
pour doser
concentration ADN,
ARN, protéines
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du foie et d’autres

organes
Zéaralénone CEdéme de la vulve, Poids du systéme
prolapse rectal, reproducteur, utérus,
augmentation de la cervix, ovaire.
taille des organes Composition du lait,
reproducteurs.

Histopathologie du
foie, rate lymphe et
utérus.

T-2 Ulcéres dans la
gueule et 'cesophage

Fumonisines Poids du foie, coeur,
poumons, aspect des
poumons et des
organes
reproducteurs

Ochratoxine Toxine dans le Urée sérique, reins, foie,
plasma, rein, foie, protéine, albumine, histopathologie
coeur et muscle bilirubine, créatine,

activité enzymatique
ALP, GGT, GOT,
GPT. Lésions
histopathologiques
du rein et du foie

Protocole a développer au Québec

Beaucoup de méthodes sont proposées dans la littérature mais il ne semble pas y avoir de
consensus sur une méthode uniforme et standardisée. Les experts qui participent a la
réalisation de ce projet s’entendent pour dire que la méthode in vitro semble intéressante
puisqu’elle est plus reproductible que la méthode in vivo. Toutefois, puisque les produits sur le
marché sont différents quant a leurs caractéristiques et leurs modes d’action, ceci fait en sorte
qu’il est difficile d’effectuer des comparatifs entre les produits avec une méthode in vitro
commune; une comparaison dans ces conditions ne serait pas précise puisque les modes
d’actions des produits ne sont pas les mémes. Le développement d’'un modéle estimant la
perméabilité intestinale lorsqu’'une mycotoxine et un additif sont présents est une avenue
intéressante mais non envisageable pour l'instant car les recherches ne sont pas suffisamment
avanceées. Quoiqu’il en soit, il serait primordial d’effectuer un essai in vivo pour effectuer un
comparatif entre les différents produits sur le marché qui lient ou désactivent les mycotoxines.
Tous s’entendent sur le fait de proposer une méthodologie pour vérifier I'efficacité des produits
liants disponibles sur le marché par des essais in vivo seulement, compte tenu que les
utilisateurs préférent avoir ces données avant de vérifier 'efficacité réelle des produits proposés
par les fournisseurs. Les experts en nutrition ont aussi demandé que I'évaluation soit faite dans
le contexte du Québec et avec les mycotoxines susceptibles d’étre présentes de fagon naturelle
dans nos aliments.
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L'issue de tout ce travail devrait permettre de mieux comprendre linteraction entre les
mycotoxines, les additifs et la barriere intestinale des porcs et de développer les indicateurs
d’efficacité sur I'animal ainsi qu’'une procédure standard techniquement et économiquement
appropriée pour la mesure de lefficacité de ces produits a mitiger les effets négatifs des
mycotoxines rencontrées au Québec chez les porcs. Cela pourrait donc faciliter éventuellement
’homologation de ces produits et guider les décisions de les utiliser ou non pour améliorer la
rentabilité des élevages les années ou le risque de présence de mycotoxines dans les aliments
des porcs est plus important.

Réseau d’évaluation de la qualité des récoltes du Québec

La gestion des risques passe inévitablement par la connaissance des dangers, c’est pourquoi il
est préférable de connaitre a I'avance la qualité des grains afin de mettre en place des
stratégies et de diminuer les pertes. Les pertes liées aux mycotoxines touchent directement les
éleveurs de porcs mais aussi les producteurs céréaliers qui mettent en marché les lots de
grains. Les acheteurs de grains et les fabricants d’aliments assument aussi leur part des colts
(échantillonnage, prix grains a la baisse, colts opérationnels des traitements, silos
supplémentaires, retour de marchandise...). En 2006 par exemple, la récolte de mais-grain en
Ontario avait été lourdement contaminée par la vomitoxine. Sur plus de 2000 échantillons de
mais analysés, 83% contenaient des niveaux de vomitoxine entre 0,5 et 54 ppm, avec une
moyenne de 4,8 ppm, représentant un manque a gagner pour les producteurs de mais de cette
province évalué a 60% millions (Schaafsma, 2009).

Parmi tous les ingrédients cultivés au Québec, le mais est probablement celui utilisé en plus
grande quantité dans les aliments pour les porcs (Hayard et al., 2006). L’'orge et le blé sont
également employés. Chez les monogastriques en général, son utilisation dépasse
probablement celle des autres céréales comme le blé, I'orge ou l'avoine. A cause des
problémes qui peuvent étre causés par les mycotoxines dans les élevages, plusieurs fabricants
d’aliments ont mis sur pied un programme de contréle de la qualité pour les ingrédients qui
entrent dans la fabrication des moulées. Plusieurs meuneries échantillonnent systématiquement
les ingrédients avant le déchargement. Des analyses de mycotoxines sont effectuées
périodiquement tout au long de I'année mais plus intensivement aprés la nouvelle récolte.
Comme les conditions climatiques varient d’année en année et d’'une région agricole a l'autre,
les utilisateurs doivent mettre en place un programme qui mesure en continu les niveaux de
mycotoxines. Certains ont des critéres de qualité (seuils ou limites d’acceptabilité) et peuvent
refuser des lots de grains ou en négocier le prix a la baisse, selon le cas. Néanmoins, ceux qui
acceptent des lots contaminés doivent mettre en place des mesures pour gérer ces lots afin de
minimiser les impacts négatifs sur les animaux (tamisage, ségrégation, utilisation dans une
espéce animale moins sensible, dilution, ajouts d’additifs, etc...). Tout cela engendre des frais
supplémentaires, d’ou I'intérét de diminuer la pression de contamination a la source, avant la
livraison du grain et son utilisation.
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Au Québec, selon un rapport de la FPCCQ (2009), l'industrie de I'alimentation animale utilisera
3 150 000 tonnes de mais québécois pour I'année 2008-2009. Selon Doyon (2008) en 2004,
50 % de ce volume aurait été acquis par sept gros acheteurs, 25 % par dix meuneries
importantes et cent petits négociants. A eux seuls, ces 117 acheteurs utiliseraient 75 % de la
récolte de mais et au total, un peu plus de 400 acheteurs s’approvisionnent chez les
producteurs de mais québécois (selon les données de 2004 utilisées dans le rapport de Doyon
2008). La plupart des gros acheteurs ont investi dans un programme d’échantillonnage pour
déterminer les niveaux de mycotoxines dans les ingrédients qu’ils achétent et caractériser les
récoltes & chaque année. A I'heure actuelle, chacune de ces organisations investi un montant
important mais les résultats ne sont pas forcément partagés ni rendus publics. Nous croyons
également que bon nombre d’utilisateurs n'ont pas mis en place de tels programmes et ne
connaissent donc pas le niveau de contamination des grains utilisés. Les années ou les
conditions climatiques sont favorables au développement des mycotoxines, ces entreprises
courent un grand risque de vivre des pertes importantes de performance et des problémes de
santé dans leurs élevages. En plus de ces statistiques intéressantes sur les acheteurs de mais
québécaois, le rapport de Doyon (2008) traite principalement de I'intérét de mettre un systéme de
recueil et de diffusion de I'information (SRDI) afin d’améliorer I'efficacité économique de la mise
en marché des grains au Québec. Outre le fait que I'information sur les prix de vente des grains
transigés soit le cceur d’un tel systéme, M. Doyon souligne que de fagon générale, « plusieurs
types d’information sont nécessaires au bon fonctionnement d’'un marché. Pensons par
exemple, sans étre exhaustif, a I'information concernant les caractéristiques d’'un bien tels la
qualité, le format et les modalités de livraisons; pensons également au prix et aux modalités de
paiement ». Pour un producteur de porc, la qualité sanitaire d’un lot de grain est un attribut
important de sa qualité, tout comme le classement du grain I'est pour le producteur de céréales.

Depuis quelques années, I'Ontario a mis sur pied un réseau qui vise a dépister, juste avant la
récolte, les problemes de fusariose au champ et la présence de vomitoxine, une mycotoxine
importante. En effet, le ministére de I'Agriculture, de I'Alimentation et des Affaires rurales de
'Ontario (OMAFRA) et [I'Université de Guelph ont débuté en 2006 une campagne
d’échantillonnage pour détecter les niveaux de vomitoxine des champs de mais dans les
différents comtés de la province et de faire le lien avec I'observation visuelle des épis affectés
par les moisissures dans les champs. La province a été divisée en six zones (18 comtés) et 94
champs ont été échantillonnés. Les résultats ont permis de savoir que 17 % des champs ont
conduit a des niveaux de mycotoxines de plus de 6 ppm (OMAFRA, 2006). Ces champs étaient
situés exclusivement dans les régions du sud-ouest de la province. Une grande partie de la
récolte des autres régions était de trés bonne qualité.

Compte tenu du grand intérét démontré par les producteurs de mais et les utilisateurs de grain,
OMAFRA et I'Association des producteurs de mais de I'Ontario (Ontario Corn Producers
Association) ont repris I'exercice en 2008. Pour la récolte de 2008, la concentration moyenne en
vomitoxine était de 1,1 ppm avec 84 % des champs avec moins de 2 ppm. Seulement 1 % des
champs échantillonnés démontraient une concentration de plus de 6 ppm de vomitoxine
(OMAFRA, 2008).
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Bien que cette information ne remplace pas un programme de contrble de qualité et
d’échantillonnage pour les utilisateurs de grains, il en résulte une meilleure connaissance de la
situation dans les différentes régions productrices de grains. Greg Stewart (spécialiste en mais
pour OMAFRA) mentionne que les résultats de cette enquéte annuelle permettent aux
producteurs de mais d’étre au courant a I'avance des difficultés potentielles d’écoulement de la
récolte (d’autant plus qu’il semblerait qu’il y ait une tendance chez les gros acheteurs a
n’acheter que les lots de mais contenant 1 ppm de vomitoxine ou moins). Les résultats servent
aussi aux producteurs de mais qui sont eux-mémes impliqués dans I'élevage, car ils peuvent
alors prendre une décision éclairée plus rapidement au début des récoltes et décider de
conserver des volumes restants d’anciennes récoltes pour alimenter les animaux ou de
remplacer par de nouveaux grains. “The corn producers support the survey because they want
to be aware in advance if possible of marketing challenges that they may be facing with the
crop. Now that there is a movement underway for major corn users to accept corn only at 1 ppm
DON or below these concerns are heightened. In some cases the corn producers are also
swine producers and they need to make decisions about feed supply as early in the harvest as
possible (i.e. keep last years remaining corn or replace with new crop” (Stewart, G. OMAFRA
Ontario, 2009, communication personnelle).

Une telle démarche pourrait-elle étre appliquée au Québec? C’est un peu dans cette optique
gue nous nous sommes questionnés sur la pertinence de mettre en place un réseau de
diagnostic, ou plutét un portrait annuel, de la qualité des récoltes au Québec. La qualité de tous
les ingrédients et de tous les grains est importante et compte-tenu de la grande part du mais-
grain dans lalimentation des porcs (et des monogastriques en général), nous croyons qu’il
serait opportun de débuter avec cette culture. La possibilité d’étendre le portrait aux autres
grains et sous-produits locaux, ainsi qu’aux grains importés devrait étre considérée pour avoir
une idée plus juste de la qualité sanitaires des ingrédients (plusieurs de ces produits se
retrouvent couramment dans les aliments des porcs fabriqués au Québec). Pendant plusieurs
années, les filieres « grains » et « productions animales » se sont entendues sur le besoin de
réagir trés tét a la présence possible des mycotoxines dans les lots de mais-grain afin de
prédire et réduire les impacts possibles sur les animaux et de trouver les moyens de mieux les
utiliser. Pour sa part et il y a plusieurs mois, la table filiere sur les grains avait déja préconisé de
créer un systéme d’information sur la qualité des grains. Il devait s’y greffer une forme de
partage d’information (clearing floor) ou les producteurs de grains auraient eu une meilleure
idée des contraintes de gestion liées a la qualité par les utilisateurs afin d’établir en bout de
ligne une valeur plus juste. Le projet n’a pas eu de suite. Cependant, tous s’entendent qu'une
meilleure coordination est nécessaire et qu’il faut mettre en place une stratégie concertée et la
plus compléte possible. La pertinence d’obtenir I'information et de la partager semble établie,
mais la forme et le financement d’'une telle initiative restent a préciser. Nous croyons important
de pousser plus loin la démarche.
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Un portrait annuel de la qualité sanitaire du mais et des autres grains viendrait compléter les
initiatives déja en place avec le RAP- Réseau d’avertissements phytosanitaires du MAPAQ. Le
RAP, produit des avertissements phytosanitaires pour les céréales a paille afin de permettre
aux producteurs d’appliquer les traitements fongiques pour prévenir les dommages causés par
la fusariose. Ce genre d’avis (qui ne comporte pas d’analyse de mycotoxines) n’est pas basé
sur un diagnostic d’observation de la présence de la maladie dans les champs mais plutét sur la
présence d’une combinaison de conditions climatiques et de stade de croissance qui fait que la
culture est a un moment « sensible » pour I'infection. Ces avis sont d’une aide précieuse pour le
suivi agronomique et l'adoption de mesures préventives. Au Canada, le ministere de
I'Agriculture du Manitoba produit également ce genre d’information pour les producteurs
céréaliers. En Ontario, une compagnie privée, Weather Innovations, commercialise un modéle
de ce genre, destiné aux producteurs de blé. Ce modéle, le DONcast, donne les
renseignements relatifs a I'évolution du risque de fusariose mais prédit également le niveau de
contamination par la vomitoxine de la récolte.

Plusieurs organisations américaines ont également mis en place des modéles prévisionnels du
risque d’infection des cultures a la fusariose en fonction des conditions météorologiques
(Université du Dakota du Nord, Université de I'Ohio, Université de la Pennsylvanie — Voir les
tableaux 2 et 4). Comme pour le RAP au Québec, ces initiatives visent a appuyer les
recommandations des phytopathologistes pour prévenir les dommages aux récoltes causés par
la fusariose de I'épi par une meilleure planification des interventions sanitaires. Ces réseaux
d’information sont donc utiles pour les experts des cultures et les producteurs céréaliers et
contribuent assurément a diminuer le probleme des mycotoxines a la source. Si on se place du
point de vue de [l'utilisateur de grain ou du fabricant d’aliments pour animaux, ces modéles
prévisionnels n’apportent pas l'information concréte dont ils ont besoin. En effet, pour ces
organisations, il est de premiére importance de savoir si les récoltes sont effectivement ou non
contaminées par les mycotoxines et dans quelle mesure. Au Québec, la vomitoxine est
importante mais d’autres toxines sont également susceptibles de contaminer les ingrédients
utilisés pour fabriquer les aliments. Il est donc important pour ces utilisateurs d’avoir un portrait
juste de la qualité des récoltes. Malheureusement, les informations produites par les modéles
prévisionnels présentés ci-dessus ne fournissent pas d’indication quant a la teneur en
mycotoxines. Elles sont donc peu utiles pour les utilisateurs tant que le risque de fusariose n’est
pas relié a la présence de vomitoxine ou d’autres mycotoxines. Le DONcast ontarien est
cependant un exemple de modéle qui pourrait devenir trés pertinent, a la fois pour les
producteurs céréaliers et les utilisateurs. Actuellement, le modéle fonctionne pour le blé, mais il
serait intéressant qu’un outil semblable puisse étre proposé pour les autres céréales et le mais.

D’ici a ce que de tels modéles soient développés, le réseau de diagnostic de la qualité des
céréales pourrait étre un outil utile pour 'ensemble de la filiere mais-grain.

Sensibilité a la fusariose des hybrides de mais recommandés au Québec

Il existe une différence entre les cultivars et les hybrides quant a leur résistance a certaines
maladies fongiques comme la fusariose de I'épi. En ce qui concerne les céréales a paille
comme le blé et I'orge, les évaluations annuelles des cultivars, menées par le CEROM dans le
cadre du Réseau des Grandes Cultures du Québec comportent une appréciation de la
résistance a la fusariose. Les résultats des essais et les recommandations du CEROM sont
publiés a chaque année dans un dépliant distribué aux producteurs. Le choix d’un cultivar
résistant a la fusariose fait donc partie des bonnes pratiques a adopter.
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L’évaluation de la sensibilité a la fusariose n’est actuellement pas effectuée pour les hybrides
de mais qui sont évalués par le CEROM dans le cadre du Réseau des Grandes Cultures du
Québec et conséquemment, il ne peut y avoir de recommandations émises sur les hybrides a
privilégier lors du choix des semences. La raison la plus probable, selon Gilles Tremblay,
chercheur au CEROM (2009, communication personnelle), serait reliée au codt de I'évaluation.
Il faudrait qu'une organisation ou des organisations soient prétes a défrayer les frais pour
I'ensemble des travaux. Depuis 1986, Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) méne au
CECRO a Ottawa un programme de sélection du mais qui vise a obtenir des lignées résistantes
a la fusariose. Jusqu'a présent, ces travaux ont produit huit lignées pures dotées d’une
résistance accrue a cette maladie (Reid, 2003). Une neuviéme lignée devrait s’ajouter en 2010
(Redi, L. AAC. 2009, communication personnelle).

Les améliorations ont donc en mains du matériel génétique qui pourrait les aider a mettre en
marché des hybrides résistants a la fusariose. Il est cependant difficile d'incorporer cette
résistance aux hybrides produits sans affecter d’autres critéres importants comme le rendement
en grains (Reid, 2003). La recherche et la mise au point de nouvelles lignées est donc
essentielle. Certaines compagnies semenciéres font déja des évaluations des comportements
de leur hybride face a certaines maladies et diffusent généralement l'information sur le Web
mais dans le cas des organisations publiques, aucune n’effectue ce genre de test présentement
au Québec. Savoir s'il serait intéressant de le faire? Probablement, mais le principal probleme
réside dans le financement de ces essais. La premiére chose a faire serait de démontrer que le
mais produit au Québec est affecté significativement par la fusariose comme pour le blé et
'orge qui le sont.

Le niveau de la maturité physiologique du grain atteint a la fin de la saison de croissance aurait
une influence importante sur le risque d’apparition des mycotoxines. Cette piste est intéressante
mais rien n’a encore vraiment été démontré présentement avec les conditions au Québec. Une
étude a été entreprise mais aucun résultat n’est publié pour le moment. A moins d’obtenir les
recommandations directement du fournisseur de semences, il n'est pas possible pour un
producteur céréalier de choisir un hybride résistant; les informations disponibles actuellement
sur les hybrides sont celles diffusées par les compagnies semenciéres. Par contre, certaines
observations ont été faites et il semblerait qu'une certaine résistance soit remarquée chez les
hybrides dont les soies du bout de I'épi sont plus recouvertes par I'enveloppe.
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Bonnes pratiques pour laréduction des problemes liés aux mycotoxines

Diffusion des bonnes pratiques

On peut dresser un portrait global de tous les facteurs de risques et de toutes les interventions
qui peuvent étre entreprises pour diminuer les impacts négatifs des mycotoxines dans les
aliments pour les porcs. Ces mémes principes s’appliqueront évidemment aux autres espéces
animales. Un des objectifs de notre projet était de mettre en place des mesures pour faire
connaitre les bonnes pratiques relatives a la récolte et a la conservation (entreposage) des
grains et aliments afin de minimiser les risques reliés a la présence des mycotoxines. Dans le
présent rapport, en consultant divers documents déja publiés sur le sujet, nous avons
rassemblé les facteurs de risque et les bonnes pratiques qui s’y rapportent. Nous croyons qu’il
serait important d’accentuer la sensibilisation des producteurs de céréales, des fabricants
d’aliments, des personnes impliquées dans le commerce et dans I'entreposage des grains et
aliments, des personnes impliquées dans la transformation des grains en sous-produits et des
producteurs de porcs, en adoptant une approche de partage des responsabilités. En effet, les
quelques publications qui visent a démontrer les bonnes pratiques s’adressent particulierement
aux producteurs céréaliers et, dans une moindre mesure, aux fabricants d’aliments ou autres
personnes impliquées dans la grande chaine de production. Pour ce qui est des producteurs de
porcs, les initiatives mises de I'avant prennent la forme souvent la forme d’articles ou de
conférences préparées par les fournisseurs d’aliments ou d’agents liants. Le monde « végétal »
est souvent gardé distinct du monde « animal », les fabricants d’aliments se retrouvant entre les
deux. Dans les mesures que nous souhaitons mettre en place, nous croyons primordial
d’intégrer toute la chaine. Pour ce faire, nous avons choisis les deux véhicules suivants :

e une page Web a été congue sur le site du CDPQ. Elle présente I'information sur les
facteurs qui peuvent influencer I'apparition des mycotoxines ou leurs impacts sur les
porcs. Des documents techniques provenant de différents partenaires y sont également
déposés. Nous avons congu cet outil de diffusion de fagon a apporter un complément
plus technique au présent rapport tout en permettant de rassembler des documents sur
un méme site, avec I'accord des différents auteurs qui les ont rédigés. La page web
évoluera au fil du temps et de nouveaux documents y seront ajoutés. Nous vous invitons
a visiter cette page a 'adresse suivante :

o http://www/nav_cdpg.asp?page=champs_dactivite/05Technique delevage/Mycotoxines

e une journée d’information, organisée par '’AQINAC en collaboration avec le CDPQ aura
lieu le 1 décembre 2009, & Drummondville

Facteurs de risque et bonnes pratiques

Différentes espéces de moisissures produisent différents types de mycotoxines et la toxicité de
chacune d’entre elles varie grandement. Ces moisissures peuvent infecter les cultures au
champ mais également durant I'entreposage. La présence d’'épis moisis au champ ne signifie
pas automatiquement que la récolte est gravement contaminée par des mycotoxines. A
linverse, 'absence de signes de moisissures sur un lot de grain par exemple, ne garantie pas
'absence de mycotoxines. Les sous-produits de céréales qui sont utilisés en alimentation
animale peuvent aussi contenir des mycotoxines.
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Bien que I'élimination compléte des mycotoxines ne soit pas encore possible, plusieurs actions
peuvent étre mises en place, a tous les niveaux, soit pour en minimiser I'apparition ou pour en
réduire les impacts négatifs. Pour un meilleur succes, la problématique devrait étre abordée
sous tous ses angles, en commencgant par le choix des cultivars et hybrides a semer, jusqu’aux
stratégies alimentaires de conception des moulées. Plus il y aura de reconnaissance de la
responsabilité de chacun a tous les maillons, plus grand sera le succés dans la lutte pour
contrer les effets négatifs des mycotoxines. Pour connaitre les bonnes pratiques a mettre en
place il faut d’abord identifier tous les facteurs entrant en ligne de compte et qui peuvent
influencer I'apparition des mycotoxines dans un lot de grains ou de moulée. Ces facteurs
peuvent étre séparés en plusieurs catégories :

1. plante elle-méme : résistance génétique a l'infection du cultivar ou de I'hybride, stade de
croissance, susceptibilité aux maladies et insectes

2. conditions climatiques : température, humidité, pluviométrie

3. pratiques culturales : semis, récolte, travail du sol, fertilisation, application de fongicides,
présence d’'insectes, mauvaises herbes, rotations, résidus de culture

4. manipulation et entreposage des grains et des moulées : ventilation, silos, ajouts d’anti-
moisissures, présence d’insectes ou de rongeurs, manutention, mélange, tamisage

A ces facteurs peuvent en étre ajoutés d’autres qui préviennent ou qui vont venir influencer la
réponse négative de I'animal a la présence de mycotoxines dans sa moulée :

5. sensibilité de 'animal : espéce, stade physiologique
6. état de santé de I'animal

7. controle de qualité des ingrédients et des moulées.
8

ajout de certains produits dans la moulée : anti moisissures, agents liants, niveaux plus
élevés de vitamines

9. présence simultanée de plusieurs mycotoxines dans le méme aliment

La prévention demeure la meilleure méthode pour contréler la croissance des moisissures et la
formation possible des mycotoxines. Ces derniéres sont favorisées par plusieurs critéres et
c’est 'ensemble de ces critéres qui doit étre pris en considération afin de réduire de fagon
efficace leur développement et leur prolifération.

Facteurs liés a la sensibilité de la plante

Hybrides et cultivars

Plusieurs points sont a prendre en considération quant au choix du cultivar le mieux adapté.
Il est d’abord important de savoir que, du coté de la plante, le développement des
moisissures et la production de mycotoxines sont causés principalement par trois facteurs :
1) les conditions climatiques, 2) la quantité d’'inoculum présent et 3) la sensibilité de la plante
a l'infection (Rioux et al, 2003). Si I'on parvient a minimiser 'une de ces composantes, on
peut réduire significativement les risques d’infection et ce, méme si les deux autres facteurs
sont présents. La relation entre ces trois conditions explique pourquoi un cultivar sensible
peut ne pas étre infecté ou au contraire, qu'un cultivar réputé moins sensible puisse étre
infecté fortement pour une saison donnée.
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La présence au champ de cultivars possédant des dates de floraison et de maturités
différentes est favorable afin de mieux répartir le risque de propagation de l'infection. Les
cultivars a floraison hative semblent accumuler une plus grande quantité de vomitoxine que
les cultivars a floraison tardive (Champeil et al, 2004). Cela s’expliquerait, entre autre, en
raison des différences variétales mais surtout par la coincidence entre la phase de sensibilité
de la plante et la période plus favorable a la dispersion des spores. Si des conditions de pluie
et d’humidité surviennent lorsqu’un cultivar est en pleine floraison, les autres cultivars
seraient a des stades moins sensibles, soit avant ou aprés la floraison. Dans une revue
portant sur les stratégies de contréle en postrécolte, on mentionne qu’un hybride de mais a
maturation tardive (classe 600-700) démontre des niveaux 3 a 4 fois supérieurs de
zéaralénone et de vomitoxine comparativement aux hybrides a maturation hative (classe
400-500) (Naresh et Alfred, 2007).

Résistance, amélioration génétique et sensibilité a la fusariose

Il existe une différence entre les cultivars et les hybrides quant a leur résistance a certaines
maladies fongiques comme la fusariose de I'épi. La résistance et la tolérance des plantes
aux maladies sont complexes et plusieurs génes sont impliqués. Elles sont catégorisés en
différents types selon les mécanismes qui sont en cause : résistance a l'infection initiale par
le Fusarium (type I), résistance a la dispersion de l'infection sur le plant (type Il); plusieurs
autres types de résistance ou de tolérance ont été proposés (Comeau et al., s.d.). Lemmens
et al. (2005) ont démontré que certaines lignées de blé sont capables de résister aux
dommages causeés par la fusariose en conjuguant la vomitoxine par un mécanisme de
glycolysation (résistance de type Il); la vomitoxine se retrouve alors principalement sous
forme de DON-3-glycoside. Certains auteurs vont faire référence a ces formes conjuguées
en parlant des mycotoxines « masquées » car lors du dosage, elles échappent aux
méthodes d’analyses de laboratoire conventionnelles (voir section sur lanalyse des
mycotoxines).
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Au Québec et au Canada, les travaux de sélection et d’amélioration génétique impliquent
une collaboration entre plusieurs centres: le CEROM, Agriculture et Agroalimentaire
Canada, Québec (Ste-Foy), le CRECO (Agriculture et Agroalimentaire Canada, Ottawa),
ainsi que les centres d’Agriculture et Agroalimentaire Canada a Charlottetown et Winnipeg.
Ajoutons que Lana Reid, au CRECO (Agriculture et Agroalimentaire Canada, Ottawa)
développe des mais inbred résistants a Fusarium. L’amélioration des plantes est encore la
stratégie la plus prometteuse dans la prévention de la contamination par les mycotoxines
avant la récolte (Jouany, 2007; Reid, 2003). Pour I'espéce Fusarium, il n’est pas évident de
prédire la résistance d’'un cultivar a la maladie puisqu’il s’agit d’'une moisissure dont la
virulence varie beaucoup en fonction du climat; c’est aussi un saprophyte (capable de se
nourrir de matiére organique en décomposition) avec un large éventail d’hétes et de faibles
niveaux de variation intra spécifique, ce qui n’est pas le cas des autres pathogénes en
général. Beaucoup d’efforts sont investis du c6té du blé depuis 15 ans. Au Québec, pour la
fusariose de I'épi dans le blé, beaucoup de recherches sont faites dans le développement de
lignées et de cultivars naturellement résistants a linfection initiale par cette moisissure,
principalement par 'amélioration de la résistance de type | (Comeau, A., AAC Québec, 2009,
communication personnelle). Pour ce faire, les chercheurs ont adapté une méthode de
sélection mise au point par EMBRAPA au Brésil, qui est fondée sur une approche
systémique plutét que conventionnelle. Des progrés génétiques rapides sont effectués car la
méthode permet I'évaluation de plus de 9000 croisements par année (Comeau et al., 2008).
Ces chercheurs sont également convaincus que cette méthode pourrait étre étendue a la
sélection d’autres céréales que le blé, afin d’améliorer la résistante a la fusariose. En se
basant sur les succés obtenus avec I'approche systémique dans le blé, plus d’efforts
pourraient étre portés sur I'orge par exemple, malgré que ce soit une espéce sur laquelle la
recherche s’est penchée activement (Comeau, A., AAC Québec, 2009, communication
personnelle).

En appui a la nouvelle approche présentée par Comeau et ses collaborateurs (2008) qui vise
I'amélioration de la résistance des plantes a I'infection initiale par Fusarium (mécanismes de
résistance de type |), Mesterhazy et ses collaborateurs (2007) mentionnent que beaucoup de
programmes d’amélioration génétique au USA, au Canada et en Chine sont concentrés sur
'amélioration des résistances de type Il. Il semblerait par contre que la stabilit¢ de la
résistance des différents lignées développées en s’appuyant sur I'un ou l'autre des types de
résistance ne soit pas la méme. En effet, pour favoriser un progrés génétique plus stable et
rapide, Mesterhazy et al. (2007) soulignent I'importance de mettre plus d’'emphase sur les
méthodes qui encouragent la résistance a l'infection initiale a la fusariose (type I).

Afin de limiter les risques de développement des champignons a l'intérieur des cultures, il est
donc important de choisir les cultivars les plus résistants. L’Atelier céréales du Réseau de
Grandes Cultures du Québec évalue chaque année le degré de sensibilité des cultivars de
blé et d'orge et les résultats sont disponibles dans le feuillet de recommandations de
céréales (RGCQ, 2008). Le choix d’'un cultivar résistant a la fusariose fait donc partie des
bonnes pratiques a adopter. Il est a noter que les cotes de résistance sont comparatives
pour une méme espéce mais ne se comparent pas d’'une espéce a l'autre, par exemple entre
le blé et l'orge. A sensibilité égale, un cultivar & paille longue échappe mieux aux
contaminations qu’'un cultivar a paille courte; les raisons de cette différence sont trés
complexes, et on ne peut pas espérer d’ici 2015 une forte résistance a Fusarium chez les
céréales a paille les plus courtes (Comeau, A., AAC Québec, 2009, communication
personnelle). Une incompatibilité de I'hybride de mais dans la région dans laquelle il est
planté peut prédisposer la plante a la croissance fongique et au développement des
mycotoxines (Ceballos et Kastler, 2007).
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En ce qui concerne la mais-grain, I'évaluation de la sensibilit¢ a la fusariose n’est pas
effectuée actuellement pour les hybrides qui sont évalués dans le cadre du Réseau de
Grandes Cultures du Québec et conséquemment, il ne peut donc pas y avoir de
recommandation émise en ce sens sur les hybrides a privilégier lors du choix des semences
(voir la section sur la sensibilité a la fusariose des hybrides de mais recommandés au
Québec). Dans ce cas, a moins d’obtenir les recommandations directement du fournisseur
de semences, il n'est pas possible pour un producteur céréalier de choisir un hybride de
mais résistant a la fusariose. Par contre, certaines observations ont été faites au champ et il
semblerait qu’une certaine résistance soit remarquée chez les hybrides dont les soies du
bout de I'épi sont plus recouvertes par I'enveloppe (Fillion, P., MAPAQ Québec, 2009,
communication personnelle). Certains fournisseurs de semences vont aussi préconiser
I'emploi de semences ayant regu un traitement avec un insecticide et un fongicide (Pickseed,
2009).

Stade de croissance

Les moisissures produisent les mycotoxines lorsqu’elles sont en situation de stress ou
lorsqu’elles se sentent en compétition avec les autres organismes vivant sur la plante.
Pendant la saison de végétation, lorsque les conditions sont favorables, les spores atteignent
les épis et causent I'infection. L’infection correspond a la pénétration du champignon dans
les tissus de la plante. Le stade de la céréale le plus critique pour l'infection est la période
épiaison-floraison, période qui dure a peine quelques jours (Rioux et al, 2006). A ce stade, la
fleur est ouverte et donc plus sujette a I'invasion par la moisissure. Durant cette période,
'humidité et la température auront le plus grand impact sur le niveau de contamination.

Chez le blé, I'infection a lieu pendant une trés courte période, quelques jours a peine, soit au
moment de la sortie des étamines. A ce stade de développement, la fleur du blé est grande
ouverte et plus sujette a l'infection. L’infection a ce stade de croissance de la plante a le plus
d’'impact sur le rendement en grains. Pour I'orge, comme la pollinisation se fait au tout début
de I'épiaison, la fleur de I'orge est mieux protégée que celle du blé au moment ou l'infection
cause le plus de dommages. Cependant, la fenétre propice a la contamination semble
beaucoup plus large que celle du blé. Elle peut s’étendre aussi a un stade de développement
plus avancé. Si l'infection survient plus tard, lorsque les grains sont formés, le rendement en
grains sera peu affecté. Par contre, le niveau de mycotoxines peut étre élevé et le criblage
ne permet alors pas d’éliminer ces grains infectés tardivement (Rioux et al, 2006).

Ce sont la connaissance de la sensibilité des plantes aux différents stades de croissance,
I'observation des champs et I'adoption de pratiques culturales appropriées qui vont permettre
aux producteurs de limiter la présence des mycotoxines dans les céréales cultivées (voir
section sur les pratiques culturales).
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Facteurs liés aux conditions climatiques

Comme nous avons déja mentionné précédemment, le développement et la formation de
mycotoxines dépendent majoritairement de trois facteurs principaux: le climat, la quantité
d’'inoculum présent et la sensibilité de la plante a lI'inoculum. Ainsi, la présence de spores de
moisissures dans le sol peut favoriser I'apparition de maladies fongiques sur les cultures mais
les conditions climatiques doivent étre favorables a la dispersion de ces spores et au
développement de la moisissure. Les résultats ont démontrés que les facteurs climatiques sont
responsables de 48% de la variation dans les concentrations de vomitoxine (Schaafsma et al,
2001). Le climat a donc un impact majeur dans le développement de la fusariose. Nous n’avons
pas de contréle sur les différents facteurs entourant les conditions environnementales. |l
demeure toutefois essentiel de connaitre leur influence pour mieux voir venir les risques d’'une
éventuelle infection. De plus, il sera alors important d’agir au maximum sur les parameétres que
nous pouvons contrdler (pratiques culturales, régie, controle de la qualité...).

Location

La présence de mycotoxines est révélatrice d'un facteur climatique, souvent caractéristique
d’'un pays ou d'une région donnée. Par exemple, les espéces d'Aspergillus, qui peuvent
engendrer l'aflatoxine, bénéficient de conditions optimales dans les régions tropicales et
subtropicales (Charmley et Trenholm, 2000). Dans les climats tempérés comme le Canada,
les USA et I'Europe, les espéces Fusarium et Penicillium produisant les mycotoxines du
groupe des tricothéceénes (vomitoxine, nivalénol, toxine T-2 et HT-2), la zéaralénone, les
fumonisines (surtout FB1) et les ochratoxines (en particulier 'ochratoxine A) sont les plus
préoccupantes. Cependant, on doit toujours garder en téte que méme si toutes les
mycotoxines ne se développent pas sur nos cultures ici, elles représentent tout de méme un
probléme. L’alimentation des porcs est composée de plusieurs ingrédients et le marché de
l'alimentation est mondial, ce qui fait que les matiéres contaminées sont trés largement
distribuées géographiquement et que le risque de retrouver toutes les espéces de
mycotoxines est grand.

Température

Les moisissures sont sensibles au climat et, selon I'espéce, elles peuvent se développer sur
une grande échelle de température et d’humidité (Lawlor et Lynch, 2001). Les extrémes
climatiques (températures trop élevées ou trop basses), de méme que les fluctuations
fréquentes de température sont des sources de stress pour la plante, ce qui augmente la
fragilité du plant et favorise la prolifération des moisissures.

Le tableau suivant (Tableau 11) présente les principales mycotoxines et les facteurs
climatiques favorisant leur production.
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Tableau 11. Mycotoxines et facteurs favorisant leur développement

Moisissures Mycotoxines Facteurs favorisants

Fusarium Fumonisine Température optimale entre 22°C et 25°C.

Conditions climatiques chaudes et séches
Hybrides cultivés hors de leur zone d’adaptation
Pré stockage

Aspergillus Aflatoxine Température optimale entre 28° C et 33° C.

Chaleur humide :
- zone tropicale
- échauffement en stockage

Aspergillus, Ochratoxine Température optimale entre 28° C et 33° C

Penicillium (20°C-25°C)

Activité de I'eau > 0,83
Humidité en stockage
Climats froids et humides

Fusarium Trichothécénes Température entre 1°C et 4° C.

Activité de I'eau > 0,9

Périodes prolongées de stockage a des
températures voisines de 0°C en atmosphére
humide.

Possibilité de développement en milieu confiné
Climats tempérés

Pré stockage

Fusarium Zéaralénone Climats tempérés

Récolte tardive
Pré stockage

(Adapté de Hamelin, 2004; Le Bars, 2000)

Humidité

Un taux d’humidité élevé et une humidité relative élevée sont deux facteurs importants dans
la germination et le développement des spores de moisissures (Lopez-Garcia et al, 1999).
Un taux d’humidité (contenu total en eau), plus grand que 150 g/kg dans les céréales (15 %)
est habituellement nécessaire pour maintenir la moisissure en vie et ce, malgré de grandes
divergences entre les especes (Jouany, 2007). Comme toutes les céréales contiennent une
certaine quantité d’eau, leur taux d’humidité doit étre contrélé. Cependant, I'humidité n'est
pas répartie uniformément dans le grain. Un lot de grains contenant une moyenne de 15,5 %
d'humidité peut, par exemple, contenir des grains avec 10 % d'humidité et d'autres avec 20
% d'humidité. La teneur en eau des grains de céréales est directement liée a la quantité de
moisissures produite et a la durée de conservation des grains. Le mais, par exemple, peut se
conserver relativement bien pendant un an dans une humidité relative de 15% et a une
température de 15 °C. Stocké a 30 °C, ce méme mais sera séverement détérioré par des
moisissures en |'espace de trois mois (FAO, 2001). Un grain avec la teneur en eau plus
élevée est donc plus sensible aux moisissures.
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Pluviométrie

L’alternance entre les conditions extrémes comme la sécheresse du sol et les inondations
cause un stress et peut aggraver la prolifération de certains Fusarium (tel Fusarium
moniliforme qui produit la fumonisine) (Lopez-Garcia et al, 1999). On pense que ce sont
surtout les éclaboussures de pluie qui peuvent transporter la moisissure d’un étage foliaire a
'autre, depuis le sol jusqu’'aux épis. Durant la floraison, la pluie permet aux spores des
moisissures d’entrer en contact avec les extrémités des étamines qui sont sorties des fleurs.
Si 'humidité est suffisamment élevée, les spores présentes sur les étamines peuvent germer
et la moisissure se développe. Elle colonise d’abord ce tissu puis progresse dans la fleur ou
le grain est en formation. Par la suite, elle peut se propager aux fleurs et épillets voisins. Les
infections qui surviennent pendant cette période causent les dommages les plus sévéres tels
la stérilité florale, la réduction du nombre et de la grosseur des grains (voir section Stade de
croissance).

Insectes et ravageurs

Les dommages causés par les insectes et les ravageurs (rats, souris...) sont aussi un facteur
qui prédispose la culture a la contamination par les mycotoxines. Les insectes et ravageurs
compromettent la protection extérieure des grains et les tissus des plantes en créant des
Iésions a I'enveloppe du grain. lIs offrent ainsi une porte d’entrée aux spores des moisissures
et leur permet d’avoir accés aux nutriments du grain.

Autre fait, I'activité métabolique des insectes provoque une élévation de la teneur en eau et
de la température des céréales infestées durant I'entreposage. Les mites (arthropodes) font
aussi office de porteurs de spores fongiques, lesquelles peuvent utiliser leurs matiéres
fécales comme source de nourriture. Les insectes peuvent aussi servir de transport pour les
spores contaminées vers d’autres parcelles encore saines. Par conséquent, toute méthode
qui réduit les dommages provoqués par les insectes (insecticides, hybrides résistants aux
insectes...) réduit aussi les risques de contamination fongique (Santin, 2005).

Facteurs liés aux pratiques culturales

Les pratiques culturales sont la combinaison de plusieurs techniques qui permettent, entre
autres, un meilleur rendement et une diminution des organismes nuisibles, comme les
moisissures. Parce qu’il peut avoir un impact direct sur le développement des mycotoxines chez
les plantes, le suivi agronomique régulier des champs est donc important afin de maintenir les
cultures en santé, limiter les sources de stress pour les plantes et cibler les traitements requis.
La date de semis et de récolte, les applications de fertilisants, de fongicides, le désherbage, le
sarclage sont tous des exemples d’opérations pouvant influencer le développement des
moisissures et la production de mycotoxines dans les cultures.

Au Québec, l'assurance récolte prévoit qu’'une compensation peut étre versée pour les pertes
encourues par la fusariose. Cependant, certaines normes de base concernant les pratiques
culturales doivent étre respectées pour que la récolte soit assurable contre les pertes de
revenus causés par la mauvaise qualité des grains, incluant les dommages causés par la
fusariose. L’ensemble de ces normes est décrit dans le Guide 2009 des normes reconnues en
matiére de pratiques culturales (FADQ, 2009), un document publié par la Financiére Agricole du
Québec. La Financiére Agricole du Québec considére que le respect de ces normes est une
condition essentielle a la réussite d’'une production et permettent aux adhérents a I'assurance
récolte de produire des grains de qualité.
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Semis

La date de semis est un facteur important, non seulement pour le rendement de la plante
mais également pour une meilleure gestion du risque de développement des mycotoxines.
Dans le cas du mais, les semis tardifs augmentent le risque de présence des mycotoxines
sur les grains a la récolte. Un document réalisé par la compagnie frangaise Maisadour
présente d’ailleurs les résultats de différents niveaux de mycotoxines dans le mais selon
différentes dates de semis plus ou moins tardives (Maisadour, 2009).

Dans la mesure du possible, il est avantageux de procéder au semis de fagon a éviter les
températures élevées et la sécheresse pendant la période de développement et de
maturation des semences (FAO, 1997). Les écarts de température et le manque
d’hydratation sont des facteurs de stress pour la plante et favorisent I'apparition des
moisissures. Le taux de semis est également un facteur a prendre en considération. Il est
suggéré d’éviter de semer en rangs trop rapprochés, en respectant I'espacement
recommandé pour chaque variété (Agridea, 2008).

Récolte

Il est préférable d’éviter une récolte tardive puisqu’elle entraine un plus grand risque de
développement de la fusariose, en particulier pour le mais. Dans un projet réalisé au Québec
par Sylvie Rioux et Serge Fortin du CEROM, il est conseillé de récolter la céréale dés que
celle-ci a atteint le stade de maturité (Rioux et Fortin, 2008). A ce stade, les tissus sont plus
vieillissants, les mécanismes de défense sont inactifs et les plants ont moins de résistance
aux maladies. Une simple pluie a ce moment pourrait apporter suffisamment d’humidité pour
que les Fusarium présents dans le grain puissent poursuivre leur développement et leur
production de mycotoxines. Il est d’'ailleurs recommandé de récolter un peu avant maturité et
de sécher les grains a basse température pour abaisser rapidement la teneur en eau.
Lorsque les conditions sont trés humides, il est recommandé de procéder le plus rapidement
possible au séchage afin de prévenir le développement des moisissures postrécolte.
L’humidité atmosphérique varie beaucoup entre la rosée du matin et le soleil de I'aprés-midi,
ce qui influence également le contenu en eau des grains. Le temps de récolte dans la
journée est donc a prendre a considération(Jouany, 2007).

Dans la méme optique que pour le semis, il est avantageux de procéder a la récolte de fagon
a éviter les températures élevées et la sécheresse pendant la période de développement et
de maturation des semences. Des températures trop élevées auront des répercussions
néfastes lors de mise en entreposage des grains. Lorsqu’un grain est exposé a de hautes
températures au champ, il peut maintenir cette température pendant plusieurs jours, voire
semaines, aprés la récolte et ce, malgré un lieu d’entreposage doté d’équipements de
refroidissement.

Réglage de la machinerie

L’équipement servant a la récolte doit étre entretenu et ajusté convenablement afin de
minimiser les dommages, comme les grains cassés par exemple. Les grains abimés sont
plus susceptibles d’étre attaqués par les moisissures et les insectes en plus de détériorer le
classement du lot (DeWolf et al., s.d.). En effet, Jones et al. (2007) rapportent que le taux de
croissance des moisissures est environ cing fois plus élevé pour les grains brisés que pour
ceux intacts.
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La hauteur de la coupe de la moissonneuse-batteuse peut étre un facteur important de
contamination. Lorsqu’on soupgonne l'existence de spores de Fusarium dans le sol, une
hauteur de coupe adéquate peut prévenir I'infection des grains en santé par contact avec le
sol contaminé (Jouany, 2007).

La vitesse du ventilateur de la moissonneuse-batteuse peut également étre réglée afin
d’optimiser une premiére étape de nettoyage directement sur le terrain et ainsi réduire les
risques de contamination. Les grains endommagés peuvent étre éliminés ce qui limite les
risques d'une contamination future. Il faudrait toutefois éviter de ventiler au maximum
puisque méme si cette technique permet d’enlever les grains fusariés qui sont en général
plus légers que les autres, elle peut également laisser une source supplémentaire d’inoculum
dans le champ.

Travail du sol et rotations des cultures (précédent cultural)

Aprés la récolte, plusieurs résidus demeurent a la surface du sol. Bien qu’ils limitent
I'évaporation, les problémes d’érosion et de ruissellement, les résidus de culture sont
également un milieu idéal pour la survie des spores fongiques représentant ainsi un risque
d’infection pour la prochaine récolte (Guerif et al., 2001) Les résidus d’'une culture qui
auraient été contaminés par les Fusarium par exemple peuvent inoculer la culture suivante et
la prédisposer a linfection. Lorsque des résidus contaminés sont laissés en surface, ils
risquent également d’étre balayés par le vent et de contaminer les cultures avoisinantes.
L’enfouissement par le labour peut ainsi contribuer a diminuer la pression d’infection dans
une parcelle a cultiver car il permet d’enfouir les résidus de récolte pouvant étre infectés et
de les soumettre a la dégradation microbienne.

Contrairement au labour, un travail réduit du sol peut causer une certaine augmentation de la
prolifération des maladies due aux résidus de cultures laissés en surface. Dans un document
publié par Swiss Granum (un regroupement des principales organisations du domaine des
céréales, protéagineux et oléagineux en Suisse) stipule qu’un travail minimal du sol, sans
enfouissement des pailles, peut augmenter de 5 a 8 fois le risque de contamination par
Fusarium/vomitoxine (Swiss Granum, 2008). |l est donc essentiel d’alterner judicieusement
les techniques de travail superficiel du sol et le labour.

Une rotation adéquate peut aider a la prévention de la contamination par les mycotoxines
parce qu’elle permet d’éliminer la persistance des maladies et des moisissures d’'une année
a lautre. Connaitre le précédent cultural de chaque parcelle devient donc un atout,
particulierement si I'on effectue uniquement un travail réduit (chisel) ou un semis direct dans
nos cultures. On privilégiera alors une espéce végétale qui ne sera pas susceptible aux
mémes maladies que la culture de I'année précédente. Une attention particuliere devrait étre
portée lorsque la culture est implantée sur un précédent de mais, ce dernier produisant une
quantité importante de résidus qui favorise la propagation des moisissures. Selon des
résultats obtenus, le risque de contamination de la nouvelle culture peut étre de 6 a 10 fois
plus élevé (Swiss Granum, 2008). Des céréales telles que l'orge, I'avoine et le blé ne
devraient jamais étre semées dans une parcelle ou le précédent cultural était du mais.
D’autres essais rapportent qu’une rotation mais/soya donne une moins grande prolifération
de la fusariose qu’une rotation mais/mais (Lopez-Garcia et al., 1999). Une étude menée par
AAC a Normandin au Québec (Pageau et al., 2008), a démontrée que le contenu en
mycotoxines était significativement plus élevé lorsque le précédent cultural était de l'orge
comparativement a des cultures de pois sec, de soya ou de tréfle rouge.
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Le précédent cultural n’est cependant pas le seul élément a prendre en compte pour mieux
gérer le risque de contamination des grains en mycotoxines. D’autres essais (Teich et
Hamilton, 1985) ont aussi démontrés que le niveau de fusariose est réduit dans les cultures
plantées sur un retour de mais lorsque les résidus de culture avaient été enfouis ou encore
lorsque les semences avaient été traitées avec un fongicide. A I'opposé, la répétition
continue d’'une méme culture contaminée augmente I'ampleur de la contamination. Pour
minimiser ces risques il est recommandé d’effectuer une rotation avec une culture moins
susceptible aprés avoir cultivé du mais ou des céréales sur une parcelle. S’il est impossible
d’effectuer une rotation, les méthodes culturales devraient alors privilégier un labour hatif,
favorisant I'enfouissement des résidus de culture et leur décomposition rapide. Ceci
démontre parfaitement qu’individuellement, un facteur n’est pas déterminant du niveau de
contamination en mycotoxines mais que c’est bien 'ensemble des facteurs et les interactions
qui existent entre eux qui donne I'importance de l'infection.

Fertilisation

Les carences et les excés en matiéres fertilisantes ménent a une augmentation de la
contamination par certaines mycotoxines. Il est d’ailleurs important de veiller a ce que les
apports excessifs en azote ne causent pas la verse des céréales, un plant versé étant
beaucoup plus sensible a l'infection (Food Standards Agency, 2007). La fertilisation peut
aussi affecter la contamination par Fusarium en altérant, entre autre, le taux de
décomposition des résidus. Les fertilisants agissent sur la décomposition des résidus en
modifiant le taux de croissance des plantes et la structure du sol ainsi que son activité
microbienne.

Les effets de la source de fertilisation utilisée sur les mycotoxines sont assez contradictoires
et doivent encore faire I'objet de recherches avant de pouvoir se prononcer plus clairement
sur I'efficacité d’'un engrais en particulier. Une étude menée au CEROM (Tremblay et Rioux,
2008) comparant l'influence de deux sources d’azote (urée et nitrate d’ammonium) a conclu
qu’il n’y avait pas de différences significatives entre les deux sources d’azote utilisées pour la
fertilisation. Les résultats obtenus étaient contraires a ceux observés dans le sud-ouest de
I'Ontario, ou l'urée avait permis de réduire le nombre d’épis fusariés (Teich et Hamilton,
1985). En ltalie, deux expériences ont été mises en place afin de déterminer les effets de la
nature de l'azote (urée et engrais a libération lente) et son taux d'application (0, 100, 200,
300 ou 400 kg ha) sur la sensibilité des hybrides de mais a la pourriture et la contamination
par les mycotoxines dans les conditions naturelles (Blandino et al., 2007). Les résultats ont
également démontrés que I'utilisation de l'urée peut réduire la contamination mais pour
certaines mycotoxines seulement. En effet, il n'y avait pas de différences significatives entre
les deux types d'engrais azotés pour la zéaralénone, la fumonisine B1 et I'ochratoxine A.

Une application équilibrée d'engrais azoté assure généralement une diminution du taux de
mycotoxines et est habituellement la meilleure solution pour enrayer la contamination.

Fongicides

L’application de fongicides ne vise pas a enrayer complétement le développement de la
maladie mais s’effectue a titre préventif, pour aider a diminuer la croissance de la moisissure
et ainsi réduire les risques de contamination du grain par les mycotoxines. Le recours aux
fongicides sans mesure complémentaire ne permet pas de résoudre le probléme des
mycotoxines. Cependant, pour controler une attaque de fusariose et prévenir 'accumulation
de toxines qui pourraient en résulter dans la récolte, I'utilisation de fongicides (en tant que
moyens de sauvetage) peut se justifier.
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La culture est plus a risque si les conditions climatiques qui prévalent a des moments
critiques favorisent le développement des moisissures sur la plante. L’inscription aux
bulletins d’avertissements du Réseau des Avertissements Phytosanitaires-RAP, est un
moyen qui favorise une intervention plus rapide des producteurs durant la saison de culture.
Les bulletins sont publiés sur le site d’Agri-Réseau et il est possible d’étre avisé lorsqu’un
bulletin est émis (voir tableau 4).

La sensibilité des plantes aux infections fongiques dépend de leur stade de croissance. La
période critique se situerait au moment de I'épiaison et de la floraison. Chez le blé,
I'application du fongicide doit étre faite avant la mi-floraison. La fenétre idéale pour I'efficacité
de traitement ne dure qu’entre un et deux jours. Par contre pour l'orge, I'application du
fongicide doit étre faite au moment ou les épis sont dégagés, aprés I'épiaison. Selon les
conditions de la région, le début de cette période arrive deux a quatre jours apres I'épiaison.
Il faut donc commencer a surveiller quotidiennement les champs dés I'épiaison de la céréale.
Plus c’est chaud et humide, plus la période entre I'épiaison et le début de la floraison est
courte. La floraison commence d’abord au centre de I'épi puis la sortie des étamines se
poursuit progressivement aux extrémités de I'épi, vers le bas et le haut. Lorsque toutes les
étamines de I'épi sont visibles, le moment ou I'application du fongicide assure la meilleure
protection est généralement dépassé. |l est alors trop tard pour appliquer le produit puisque
linfection a eu lieu si les conditions étaient favorables. Le CEROM a d’ailleurs publié
plusieurs bulletins techniques qui traitent de I'application de fongicides dans la lutte contre la
fusariose de I'épi du blé et de I'orge (Dion et al., 2007; Dion et al., 2009).

En ce qui concerne la culture du mais, I'application de fongicides ne semble pas encore étre
une pratique reconnue pour aider a prévenir I'apparition des mycotoxines mais des travaux
de recherches s’effectuent actuellement sur le terrain.

Drainage

Comme nous n'avons pas le contréle sur les conditions climatiques, le drainage et/ou
l'irrigation des terres contribuent a maintenir les conditions hydriques des sols optimales pour
les cultures. Un taux d’humidité élevé est un facteur essentiel dans la germination et le
développement des spores de moisissures. Une attention particulieére doit donc étre posée
pour éviter une quantité excessive d’humidité ou, a I'extréme, une situation de sécheresse.
La mise en place d’'un bon systéme d’irrigation est un moyen efficace d’assurer une
répartition réguliere de I'eau, donc chaque plant en recoit une quantité suffisante.

Contrble des mauvaises herbes

Les mauvaises herbes peuvent étre un milieu de croissance pour les moisissures. On
conseille donc de bien réprimer les mauvaises herbes pour éviter qu’elles ne soient une
source de contamination de la culture principale.

Page 62 Rapport final - Diagnostic et préparation d'un plan d’actions multidisciplinaires
pour réduire les impacts chez les porcs, de la contamination des grains par les mycotoxines



Agriculture biologiqgue

Comme il est interdit d’employer les fongicides et les insecticides de synthése, I'agriculture
biologique est plus sujette a des problémes de moisissures. Il y aurait donc un risque plus
élevé de prolifération de mycotoxines dans ce type de production. Des résultats ont d’ailleurs
démontrés que le taux de mycotoxines était nettement plus élevé que le taux observé dans
les échantillons provenant de [Iagriculture conventionnelle (Laboratoire Biosol, 2004).
Cependant, s’il est vrai que certains fongicides réduisent le nombre de moisissures
productrices de mycotoxines, d’autres aspects de I'agriculture conventionnelle (utilisation de
trop hauts niveaux d’azote, application de fongicide de routine...) peuvent réduire I'aptitude
des plantes a lutter contre ces pathogénes. D’ailleurs, d’aprés une revue rédigée par
Benbrook, (2005), il est mentionné que les cultures biologiques permettraient une diminution
de 50% de la fréquence des concentrations toxiques de mycotoxines. Comme on peut le
constater, les résultats sont plutdt contradictoires et d’autres recherches devront étre
menées afin de faire le point sur les niveaux de risques des différents types de production.

Facteurs liés a la manipulation et a I’entreposage des grains et des moulées

Lorsque les grains sont contaminés durant la récolte, l'infection se poursuit durant la
manipulation et la période d’entreposage. Peu importe la date de la récolte, il y aurait donc
avantage a planifier a I'avance la manipulation du grain récolté lorsqu’on suspecte une
contamination par les mycotoxines car la qualité d’un tel grain peut se détériorer rapidement. Le
séchage, la ventilation et le refroidissement rapide des céréales contribuent a éviter d’aggraver
la situation.

Une mauvaise régie postrécolte est déterminante pour la qualité des grains (Naresh et Aldred,
2007). Les grains fraichement récoltés respirent et dégagent de la chaleur, ce qui crée une
certaine quantité d’humidité. Ce surplus d’humidité accélére le développement des moisissures
et le développement de mycotoxines. Cette activité microbienne peut également contribuer a la
décoloration des grains, au chauffage, a la perte de matiere séche, la dégradation des lipides,
et des protéines, etc., ce qui est susceptible d’en affecter la valeur nutritive.

Dans un silo par exemple, il s’établit une sorte d’écosystéme ou interagissent, en fonction du
microenvironnement présent (température, humidité, oxygéne, gaz carbonique), le grain (source
nutritive), les microorganismes, insectes, rongeurs et moisissures qui pourraient étre présents.
Le séchage des grains, les programmes de contréle des insectes et de la vermine et la
manipulation et I'entreposage présentent donc des opportunités intéressantes dans le contrdle
du développement des moisissures.

Séchage des grains

Il est important d’agir rapidement, dés la récolte, afin de diminuer les risques de
développement des moisissures postrécolte. Le nettoyage et le séchage rapide du grain, a
des niveaux d’humidité de moins de 15% (HGCA, 2007) ou idéalement de 13-14% (DeWolf
et al., s.d.) a l'intérieur des 48 premiéres heures suivant sa récolte sont de bonnes pratiques
a favoriser.
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Ventilation des silos

Les températures chaudes et une humidité ambiante élevée permettent le développement
rapide des microorganismes. Lorsque le grain est finalement mis en silo, il est donc
important de le ventiler pour permettre a la chaleur et a 'humidité de s’évacuer. Pour cette
raison, une ventilation adéquate devrait débuter dés que les grains sont placés dans le silo.
Cela permet d’abaisser rapidement la température a l'intérieur du silo, de sécher le grain et
assure ainsi une meilleure conservation de la récolte entreposée. Le développement des
moisissures est aussi fonction des proportions d’oxygéne, d’azote et de dioxyde de carbone
présents dans I'atmosphére interstitielle (espace entre les grains). Certaines moisissures se
développent malgré des teneurs trés faibles en oxygéne. L’interaction qui existe entre les
différents vecteurs de I'environnement (température, concentration en O,, concentration en
CO,, contenu en humidité) est déterminante dans I'amplitude du développement de ces
champignons (Tuite, 1994 cité par Santin, 2005).

Outre la ventilation qui suit la mise en silo, on trouve dans la littérature des informations sur
la ventilation d’automne et la ventilation périodique en cours d’entreposage. Le CEROM a
d’ailleurs publié trois bulletins techniques sur la ventilation des silos de grains (Fortin, 2003;
Fortin, 2008;Fortin et Quenneville, 2002).

Il est aussi possible de télécharger, a partir de leur site internet (voir tableau 4), le logiciel
Vent-Expert, un systéme expert de calculs pour différents systémes de ventilation (Fortin, S.
et J. Quenneville. 2002). Tous ces documents sont également accessibles sur notre page
web.

Nettoyage des silos/camions

Pour 'entreposage des grains, un bon nettoyage des silos est essentiel avant I'arrivée d’'une
nouvelle récolte afin d’éviter la contamination avec des lots antérieurs infectés. Les
conteneurs et véhicules servant au transport des céréales doivent étre étanches afin de les
protéger contre I'humidité, les insectes ou les rongeurs et la formation éventuelle de
moisissures. Un nettoyage avant usage et entre deux usages des conteneurs ou véhicules
est méme privilégié pour s’assurer du retrait de toutes traces de contaminants possible. Il est
important d’éliminer tout le grain pouvant étre resté collé au fond.

Les silos de grains doivent étre inspectés périodiquement pour s’assurer du maintien des
conditions de conservation. De fines particules de poussiéres peuvent s’accumuler a
l'intérieur du silo et nuire a la ventilation. Les particules de poussiéres peuvent également
contenir une certaine quantité de spores de moisissures et contaminer la récolte suivante.
Les parois des silos et des camions peuvent étre aspirées ou balayées et I'utilisation d’air
comprimé ou d’eau sous pression peut étre employé pour atteindre les recoins difficilement
accessibles.

Pour les trémies et les silos de moulée a la ferme, une bonne gestion de la distribution de
l'alimentation est importante afin de s’assurer de fournir un aliment toujours frais. Le
nettoyage des trémies et des silos doit aussi étre fait de fagon réguliere. Dans un texte
rédigé par Dr C. Veldman (2004), il est d’'ailleurs recommandé de nettoyer les silos et les
systémes d’alimentation six fois par année. La nourriture a parfois tendance a adhérer aux
parois des trémies et des silos ce qui peut favoriser la prolifération des moisissures.
L’emplacement et la conception des silos peuvent parfois étre a 'origine de la formation de
condensation sur les parois et accélérer la dégradation des aliments entreposés.
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A la meunerie comme a la ferme il est essentiel de prévoir la vidange et le nettoyage
périodique des silos. Un nettoyage intensif de toutes les installations au moins une fois par
année et I'élimination des poussiéres sont recommandés (Swiss Granum, 2008).

Veldman (2004) suggére que le nettoyage des silos a la ferme s’effectue une fois tous les
deux mois (six fois par année).

Conditions d’entreposage

Les mycotoxines sont des molécules trés stables et leur niveau ne diminue pas pendant
I'entreposage. Par contre, les Fusarium qui ont contaminés les grains s’élimineront pendant
I'entreposage s'il y a absence d’humidité et si les conditions ne sont pas favorables a leur
développement. Un traitement a la chaleur a le méme effet, il permet d’éliminer les Fusarium,
mais pas les mycotoxines déja présentes (Lauzon et al., 2007).

Des précautions supplémentaires AVANT la mise en silo peuvent également étre prises,
selon une publication de I'Université d’Ohio (DeWolf et al., s.d) :

o nettoyer l'intérieur et 'extérieur des silos et séchoirs pour s’assurer qu’ils ne contiennent
pas de poussiéres, saletés ou résidus de grains;

o vérifier que le silo est bien étanche et colmater au besoin les endroits par ou I'eau
pourrait s’infiltrer;

e un anti-moisissure, souvent un produit a base d’acide propionique, peut étre appliqué
sur le grain lors de la mise en silo pour réduire la croissance des moisissures. Ces
produits ne détruisent pas les mycotoxines présentes mais, en limitant la croissance
ultérieure des moisissures, ils facilitent la conservation du grain en empéchant une plus
grande détérioration.

L’alternance de températures chaudes et froides favorise le déplacement de l'eau et la
condensation pendant I'entreposage. Ces conditions sont favorables pour la croissance des
moisissures et le développement des mycotoxines (Belleau, 2009). Il est important de réduire
la température du grain graduellement pour empécher la formation de condensation sur les
parois du silo et sur le haut du tas de grain. Durant I'entreposage, il peut se créer de la
condensation a l'intérieur des silos et des zones humides dans la masse de grain (hot spot)
et favoriser la croissance des moisissures dans ces zones (Santin, 2005). Ces situations
sont observées lorsque le silo est exposé au soleil par exemple. La température augmente
alors a I'intérieur du silo et cette chaleur se propage par convexion vers les endroits les plus
froids de la masse de grain, causant ainsi de la condensation. La figure suivante (figure 1)
sur I'aération des grains, publiée par TOMAFRA, illustre le phénoméne (Hilborn, 1987).
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Figure 1. Aération des grains et zones propices a la condensation des silos selon la saison (tirée de
Hilborn, 1987)

Séqgrégation des lots sains par rapport aux lots contaminés

Compte tenu de la plus grande sensibilité de certains animaux, un bon contréle de qualité
sur les ingrédients et les aliments permettra de détourner les lots de moulées qui contiennent
les plus grandes quantités de mycotoxines vers d’autres espéces animales moins sensibles
que les porcs. Les fabricants d’aliments peuvent également envisager I'utilisation de lots de
grains sains pour fabriquer les aliments pour porcelets et truies en lactation par exemple.
Evidemment, cela nécessite I'identification des lots problématiques avant le déchargement
du grain et la ségrégation dans un silo particulier.

Facteurs liés a la sensibilité de 'animal

L’animal n’a pas d’influence directe sur le développement des moisissures et la production de
mycotoxines. Le porc est une espéce animale particuliérement sensible aux mycotoxines.
Lorsque les grains et autres produits qui se retrouvent dans leurs aliments sont contaminés par
des mycotoxines, leur santé et/ou leurs performances peuvent étre négativement affectés. Par
contre, tous les animaux ne sont pas affectés de la méme maniére par la présence de
mycotoxines dans leur alimentation. Plusieurs facteurs entrent en ligne de compte comme
l'espéce, le stade physiologique et I'état de santé. Dans une section précédente, nous avons
déja traité de I'impact des mycotoxines sur le systéme immunitaire des porcs et de l'influence
sur leur santé.

Plusieurs symptédmes sont observables chez les porcs lors d’'une contamination par les
mycotoxines dans l'alimentation. L’observation quotidienne et le suivi d’élevage restent des
pratiques de base a privilégier pour minimiser les impacts négatifs des mycotoxines. |l est
important de porter une attention particuliere, et surtout de fagon réguliére, a tous les
changements de comportements qui surviennent a lintérieur du troupeau. La compagnie
Biomin a d’ailleurs dressé une liste de vérification qui s’adresse aux intervenants en élevage.
Cette liste se veut un outil pratique et rapide afin de d’évaluer les signes de la présence d’'une
contamination par les mycotoxines (Biomin, s.d.).
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Espéce

De fagon générale, on peut affirmer que toutes les espéces peuvent étre affectées par les
mycotoxines. Cependant, leur sensibilité varie selon différents facteurs comme le sexe, I'age,
la race, le statut physiologique, I'alimentation, le type de mycotoxines ingérées, le niveau et
la durée d'exposition, etc. (Biomin, s.d.). Sur le site de la compagnie Biomin, on peut
retrouver des fiches techniques présentant les effets causés par les principales mycotoxines
de lalimentation du bétail. Trois fiches ont été congues spécifiquement pour la vache, le
porc, et le poulet (Biomin, 2008).

Les ruminants sont habituellement plus tolérants aux effets des mycotoxines que les porcs
ou les volailles puisque les microorganismes du rumen joue un rdle important dans la
détoxification. Bien que les ruminants soient plus tolérants, le stress lié a la haute
productivité des vaches laitieres et la croissance rapide des bouvillons ou des agneaux
lourds les rendent sensibles a une contamination par les mycotoxines et diminuent le
potentiel de détoxification du rumen (Fournier et Lemelin, 2000).

Du cété des porcs, on remarque qu’ils sont plus sensibles que les autres espéces a la
vomitoxine. Celle-ci peut causer une Iégére modification de I'estomac et de la muqueuse de
l'intestin gréle. Cette toxine est absorbée et distribuée rapidement et efficacement dans
I'organisme mais faiblement métabolisée par le porc, ce qui peut expliquer pourquoi ils sont
plus sensibles. La présence de cette toxine dans les aliments peut aussi avoir de hombreux
effets négatifs tels qu’'une diminution des performances zootechniques et une altération des
fonctions du systéme immunitaire (voir sections sur les seuils de tolérance et sur I'impact des
mycotoxines sur le systéme immunitaire).

Stade physiologique

La sensibilité du porc aux mycotoxines varie selon le stade de production et la présence de
facteurs de stress dans le troupeau. Les porcelets, de méme que les porcs trés agés sont
généralement plus sensibles aux effets d’'une contamination par les mycotoxines dans leur
alimentation. Leur systéme immunitaire étant plus faible, ils sont moins aptes a combattre les
effets néfastes causés par ces mycotoxines. S’ajoutent également les animaux au stade de
reproduction et ce, peu importe I'espéce (Biomin, s.d.). Certains ont méme démontré que
durant la période d’engraissement, les femelles seraient plus affectées que les castrats
(House, s.d.). La quantité de moulée ingérée quotidiennement fait aussi une différence; ainsi
les truies en lactation sont plus a risque que les truies gestantes. Bien que les effets puissent
varier selon chacune des mycotoxines, on rapporte que, de toutes les espéces domestiques
et de tous les stades de maturité, les cochettes prépubéres sont les plus sensibles a une
intoxication par la zéaralénone, causant des troubles du systéme reproducteur (Diekman et
al., 2006).
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Facteurs liés au contr6le de qualité des ingrédients et des moulées

Un des principes de base du controle de qualité est qu’on ne peut pas gérer ce qu'on ne
mesure pas. L’amélioration génétique des plantes, le suivi agronomique au champ, I'emploi des
outils prévisionnels et I'adoption des bonnes pratiques culturales sont toutes des méthodes
primordiales pour réduire la production des mycotoxines a la source. Néanmoins, la meilleure
facon de dresser un portrait clair de la qualité d’un lot de grain est de prendre des échantillons
représentatifs et de les analyser pour vérifier si des mycotoxines sont présentes et en quelle
quantité. Ceci représente un avantage pour le producteur céréalier qui veut planifier la vente de
son grain ou l'utilisation dans ses propres élevages. L’avantage est aussi important pour I'expert
en nutrition animale qui peut mieux gérer l'utilisation des lots de grains en fonction de la
sensibilité des animaux a nourrir.

Echantillonnage des grains

La gestion des risques passe inévitablement par la connaissance des dangers, cest
pourquoi il est préférable de connaitre a I'avance la qualité des grains afin de mettre en place
des stratégies et de diminuer les pertes. Les pertes liées aux mycotoxines touchent
directement les éleveurs de porcs mais aussi les producteurs céréaliers qui mettent en
marché les lots de grains. Les acheteurs de grains et les fabricants d’aliments assument
aussi leur part des colts (échantillonnage, prix grains a la baisse, colts opérationnels des
traitements, silos supplémentaires, retour de marchandise...).

Les acheteurs importants de grains ont tous mis en place des procédures de contrble de la
qualité des ingrédients qui entrent dans la fabrication des moulées. Ainsi ils prennent
systématiquement des échantillons et demandent des analyses de mycotoxines. Cela leur
permet de séparer le grain sain du grain contaminé, d’effectuer des mélanges afin de
respecter des niveaux maximum de contamination ou de ne pas inclure un grain trop
fortement contaminé dans les aliments des animaux plus fragiles comme les porcelets ou les
truies en lactation par exemple. Il faut cependant prendre conscience que tout ce processus
de controle de qualité repose sur deux principes de base: la prise d’'un échantillon
représentatif et 'emploi d’'une méthode d’analyse fiable.

L’échantillonnage peut également s’effectuer au champ, avant de procéder a la récolte. En
effet, le ministére de I'’Agriculture, de I'Alimentation et des Affaires rurales de I'Ontario
(OMAFRA) et I'Université de Guelph ont débuté en 2006 une campagne d’échantillonnage
pour détecter les niveaux de vomitoxine des champs de mais dans les différents comtés de
la province et pour faire le lien avec l'observation visuelle des épis affectés par les
moisissures dans les champs. Bien que cette information ne remplace pas un programme de
contréle de qualité et d’échantillonnage pour les utilisateurs de grains, il en résulte une
meilleure connaissance de la situation dans les différentes régions productrices de grains de
la province. Depuis quelques années, au fur et a mesure de I'avancement des récoltes, les
résultats de cette campagne sont présentés dans le bulletin CropPest, publié par TOMAFRA
(OMAFRA, 2008).
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Echantillon représentatif

Prés de 90% des erreurs d’analyses associées au dosage des mycotoxines sont attribuées a
la fagon dont on préléve I'échantillon. Comme les grains contaminés ne sont pas répartis
uniformément dans le lot, un mauvais échantillonnage peut donner une valeur erronée du
taux réel de mycotoxines présentes. Plusieurs organismes et fournisseurs ont établit leur
propre procédure quant a la méthode a adopter pour prélever un échantillon de fagon
adéquate. La Commission canadienne des grains (CCG) a élaboré le Manuel des systémes
d’échantillonnage qui définit les politiques et les procédures relatives aux échantillonneurs
mécaniques utilisés pour prélever des échantillons officiels, y compris les exigences en
matiere d’approbation, d’installation, de vérification, de contrdle et de sécurité (CCG, 2003).

De son cé6té, le CRAAQ a également publié un document qui décrit une procédure
d’échantillonnage lorsque l'on fait analyser les grains pour en connaitre le contenu en
vomitoxine (CRAAQ, 2005). Il faut cependant noter que le comité ad hoc de méthodologie de
la vomitoxine qui a rédigé la procédure, n’existe plus aujourd’hui.

Le Réglement sur la mise en marché des grains (Loi sur la mise en marché des produits
agricoles, alimentaires et de la péche, M-35.1, r.226) prévoit a I'article 56 une procédure
d’échantillonnage représentative. La procédure prévoit qu’un échantillon représentatif devrait
étre composé d’'un minimum de cing sous-échantillons pris a I'aide d’'une sonde enfoncée
aux quatre coins et au centre du voyage. Lorsqu’il n’est pas possible de procéder de cette
maniere, un échantillon peut étre obtenu en prenant des sous-échantillons tout au long du
déchargement du grain. Bien que la réglementation n’oblige pas a évaluer les mycotoxines
lors de la vente d’'un lot de grain, cette méthode peut servir de guide. La Régie des marchés
agricoles et alimentaires du Québec a également rédigé un document concernant le
prélevement d’'un échantillon représentatif (RMAAQ, 2009). La RMAAQ décrit I'échantillon
représentatif comme étant « la condition fondamentale et I'étape la plus importante lors de la
classification de tout lot de grain. Si I'échantillon prélevé n’est pas représentatif du lot en
raison de toute anomalie (amas en surface, corps étrangers, etc.) notée sur le changement,
le résultat du classement en sera affecté ».

Du cété américain, I'échantillonnage a I'aide d’'une sonde est la seule méthode approuvé par
le US Department of Agriculture Grain Inspection Packers & Stockyars Administration qui
recommande un minimum de cing a dix échantillons pris avec la sonde pour obtenir un
échantillon représentatif valable (Ensley, 2009). Dans le silo ou le camion, les grains se
séparent selon leur densité ou selon la taille des particules. Les petites particules et les plus
denses se retrouvent généralement au centre et c’est donc a cet endroit que le taux de
mycotoxines risque d’étre le plus élevé. La prise de plusieurs échantillons nous assure
d’avoir une valeur assez réelle du niveau de mycotoxines du lot.

La description détaillée de toutes ces méthodes d’échantillonnage s’avérant trop technique
pour le présent rapport, nous avons placé les documents en lien sur la page Web
« Mycotoxines » du CDPQ. L’emploi d’'une technique approuvée d’échantillonnage est sans
contredit une bonne pratique a adopter.
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Analyse des mycotoxines

La seule fagon de justifier la présence de mycotoxines est de procéder a une analyse du lot
suspect. Les mycotoxines ne sont pas réparties uniformément dans les grains ni dans les
aliments, ce qui peut rendre I'analyse plus difficile. Il existe plusieurs méthodes d’analyses
pour les mycotoxines : quantitatives, semi-quantitatives et subjectives. Les méthodes
quantitatives sont des méthodes plus formelles qui vont nécessiter une plus longue
préparation mais qui vont donner une valeur juste et précise pour la mycotoxine analysée.
Les méthodes de chromatographie en phase liquide (HPLC) et en phase gazeuse (TLC) en
sont un exemple. Ces méthodes requierent une longue préparation et un équipement
colteux et ne sont donc pas abordables pour un producteur. Ce sont des méthodes plus
précises mais aussi beaucoup plus chéres que les méthodes semi-quantitatives.

Les méthodes semi-quantitatives sont rapides, simples et peu colteuses (quick tests). Ces
méthodes ont leur intérét mais ne rendent pas toujours des résultats précis ou répétables. La
méthode la plus souvent utilisé est la méthode ELISA. Des trousses sont disponibles pour
détecter l'aflatoxine, la vomitoxine et la zéaralénone. Ces tests sont relativement simples,
peu dispendieux et donnent une indication rapide du niveau de contamination. En revanche,
ces tests ne dosent qu'une seule mycotoxine a la fois et ne peuvent donc pas détecter la
présence d’'une multicontamination. lls ne peuvent pas également détecter toutes les sortes
de mycotoxines possiblement présentes dans I'échantillon ni les formes « masquées ».

Les méthodes subjectives, quant a elles, donnent une indication de la présence ou non de la
toxine, sans quantification. Une couleur rose-rouge sur les grains de céréales ou a la pointe
des épis est habituellement un signe de contamination par Fusarium, donc un risque que des
mycotoxines soient présentes. Malheureusement, il arrive que des mycotoxines soient
présentes sans que le grain n’en paraisse affecté.

Les trois types d’approches peuvent étre utilisés conjointement, en fonction des besoins. Les
producteurs céréaliers du Québec qui ont besoin d’'une analyse de mycotoxines d’un lot de
grain en vue d’une réclamation a I'assurance récolte doivent cependant respecter certains
critéres pour I'échantillonnage et les méthodes analytiques lorsqu’ils produisent leurs avis de
dommages.

Récemment, les chercheurs se sont rendu compte que certains composés dérivés de la
vomitoxine (principalement le DON 3-glucoside) et de la zéaralénone (principalement aussi
sous forme glycosée) échappent aux méthodes conventionnelles d’analyse (Berthiller et al.,
2005 ; Zhou et al., 2007). En effet, dans certaines conditions, la vomitoxine et la
zéaralénone peuvent se retrouver sous leur forme «libre» ou sous une forme
« conjuguée », le plus souvent avec des sucres (glycosylation), des acides aminés ou sous
forme de sulfates (Berthiller et al., 2005). Les méthodes d’analyses conventionnelles ne
dosent que les mycotoxines libres donc elles sous-estimeraient la quantité totale de
substances toxiques pour les animaux. Certains utilisent le terme mycotoxines
« masquées », en faisant référence a ces formes conjuguées qui pourraient parfois s’avérer
aussi toxiques pour les animaux que la forme libre des mycotoxines (M. Gareis, cité par
Berthiller et al., 2005). Les protocoles d’analyses doivent donc étre adaptés pour inclure une
étape préalable d’hydrolyse afin d’avoir un portrait plus réel de la toxicité des grains et des
aliments (Berthiller et al., 2005; Liu et al., 2005 ; Zhou et al., 2007).
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Sur le terrain, les méthodes conventionnelles d’analyse s’effectuent sur une seule
mycotoxine a la fois. Cependant, les moisissures de I'espéce Fusarium peuvent engendrer
plusieurs mycotoxines qui peuvent potentiellement se retrouver présentes en méme temps
dans un méme lot de grain. La détection simultanée, par une seule analyse, des toutes ces
mycotoxines pourrait s’avérer avantageuse afin de réduire les temps d’analyse tout en
obtenant un meilleur portrait de la présence de composés toxiques pour les animaux.
Certains chercheurs ont mis au point de telles méthodes de détection simultanée des
principales trichothécénes (nivalénol, vomitoxine, fusarenone X, 3-acetyl-DON, DAS, HT-2,
T-2) et de la zéaralénone sur des échantillons de mais (Berthiller et al., 2005). Plus prés de
nous, certains chercheurs sont aussi a développer de telles méthodes (Faculté de médecine
vétérinaire de I'Université de Montréal, Université McGill, Université de Guelph, AAC-
Ottawa).

A cause des problémes qui peuvent étre causés par les mycotoxines dans les élevages,
plusieurs fabricants d’aliments ont mis sur pied un programme de contrdle de la qualité pour
les ingrédients qui entrent dans la fabrication des moulées. Plusieurs meuneries
échantillonnent systématiquement les ingrédients avant le déchargement. Des analyses de
mycotoxines sont effectuées périodiquement tout au long de I'année mais plus intensivement
aprés la nouvelle récolte. Comme les conditions climatiques varient d’année en année et
d’'une région agricole a l'autre, les utilisateurs doivent mettre en place un programme qui
mesure en continu les niveaux de mycotoxines. Certains ont des baréemes de qualité (seuils
ou limites d’acceptabilité) et refusent des lots de grains qui dépassent ces limites. Certains
négocient les prix de vente a la baisse. Néanmoins, ceux qui acceptent des lots contaminés
doivent mettre en place des mesures pour gérer ces lots afin de minimiser les impacts
négatifs sur les animaux (tamisage, ségrégation, utilisation dans une espéce animale moins
sensible, dilution, ajouts d’additifs, etc.). Tout cela engendre des frais supplémentaires, d’ou
lintérét de diminuer la pression de contamination a la source, avant la livraison du grain et
son utilisation. Au Québec, la Régie des marchés agricoles publie une liste des laboratoires
qui sont en mesure d’effectuer des analyses sur les grains (annexe 6).

Décontamination et ajouts d’additifs dans les moulées

Quand on considére les colts en production porcine, on remarque que I'alimentation représente
une part importante des frais de production. En effet, c’est environ 53% des colts de production
qui sont reliés a I'alimentation (Belleau, 2007). Il apparait donc évident que de rentabiliser
I'alimentation, ou tout ce qui s’y rattache, aura un impact important sur la rentabilité globale de
'entreprise. A priori, si une contamination de l'aliment est suspectée, la meilleure solution
demeure le retrait de la nourriture contaminée. Cependant, le travail et les colts engendrés sont
importants et il est souvent impossible de remplacer complétement la ration. |l apparait donc
important de trouver des alternatives afin de prévenir ou d'enrayer les problémes de
mycotoxines dans I'alimentation des porcs.

Décontamination

Une certaine décontamination des grains est possible par 'emploi de méthodes physiques,
thermiques ou chimiques et par I'ajout d’additifs alimentaires qui ont la capacité de lier ou
d’inactiver certaines mycotoxines (House, s.d.).

Méthodes physiques :

o Nettoyage des grains (tamisage)
o Ségrégation des lots sains par rapport aux lots contaminés
o Enlévement de I'enveloppe externe du grain (dehulling)
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e Abrasion de la couche externe du grain (perlage et mondage)
e Inactivation thermique

Méthodes chimiques :

e [rradiation ou ozonation
e Ammonisation
¢ Nixtamalization

La vomitoxine est stable a la chaleur, conséquemment, elle n’est pas détruite lors du cubage
ou de I'extrusion (House, s.d.). Le dehulling permettrait, quant a lui, une réduction de 65 %
des niveaux de vomitoxine. L’abrasion subséquente du grain (perlage) pourrait accroitre
cette réduction jusqu’a fournir un grain ne contenant que 10 % de sa valeur initiale en
vomitoxine (House, s.d.).

Plusieurs traitements chimiques ont été proposés pour détoxifier les grains contenant des
mycotoxines. L’ammonisation (injection d’ammoniac anhydre dans le grain ou l'aliment) est
une méthode efficace de décontamination pour l'aflatoxine mais pas pour la fumonisine.
Cependant, 'ammoniac anhydre est un gaz volatil dangereux a transporter, il est toxique et
extrémement corrosif (son utilisation dans le traitement des aliments n’était d’ailleurs pas
encore autorisée par la FDA-Food and Drug Administration aux Etats-Unis en 2005 selon
Diekman et al.,, 2006). La méthode ne serait pas économique pour traiter de grandes
quantités de grains (Diekman et al., 2006). D’autres composés chimiques comme l'urée ou le
peroxyde d’hydrogéne et le bicarbonate de soude en complément a un traitement alcalin
(nixtamalization) ont été employés avec succés contre I'aflatoxine et la fumonisine dans le
traitement du mais destinés a la fabrication de tortillas (alimentation humaine) (FAO et IAEA,
2001).

Additifs alimentaires (agents liants/détoxifiants)

Comme les mycotoxines ne pourront jamais étre éliminées complétement de la totalité de
nos cultures, il est impératif de continuer a développer de nouvelles stratégies d’intervention.
L’ajout d’agents liants ou d’agents détoxifiants pourrait étre une bonne stratégie a envisager,
a condition que leur efficacité puisse étre scientifiqguement démontrée principalement pour
les mycotoxines de la famille des trichothécénes qui sont plus problématiques sous nos
climats (voir section Mycotoxines et additifs alimentaires). Au Canada, aucun de ces produits
n’est actuellement homologué comme un agent anti-mycotoxines. Malgré tout, plusieurs de
ces additifs sont tout de méme utilisés par les producteurs de porcs pour tenter d’atténuer les
effets négatifs des mycotoxines. Cela démontre bien que les producteurs et les fournisseurs
sont a la recherche de solutions tangibles pour contrer les effets négatifs des mycotoxines.

De fagon complémentaire aux argiles minérales, I'arrivée sur le marché d’additifs a base de
composantes de levures, d'extraits de fermentation microbiens ou de composés
enzymatiques ouvre également une avenue prometteuse. Ces produits agiraient en modifiant
la structure méme des mycotoxines, réduisant ainsi leur toxicité. Des résultats d’essais
prometteurs sont rapportés dans la littérature concernant l'efficacité de ces produits a
atténuer les effets des mycotoxines telles que la zéaralénone, la vomitoxine, la T-2,
I'aflatoxine, I'ochratoxine et le DAS chez différentes espéces animales. Les mécanismes
d’actions sont cependant encore mal connus et les résultats ne sont pas toujours positifs. Le
colt de ces produits étant quand méme important, il serait avantageux d’effectuer plus
d’essais sur le terrain afin de s’assurer d’un retour sur l'investissement. Etant donné que les
mycotoxines ne pourront jamais étre éliminées complétement, il est impératif de continuer a
développer de nouveaux additifs ou de nouveaux procédés de décontamination.
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Modifications nutritionnelles

Les ingrédients entrant dans la composition de la ration des porcs peuvent influencer les
effets indésirables des mycotoxines. Certaines modifications nutritionnelles sont alors parfois
proposées pour aider les animaux a surmonter les problémes causés par les mycotoxines.
Le foie joue un réle de détoxification des mycotoxines, entrainant une baisse des réserves
de méthionine de I'animal. Si cet acide aminé est limitant dans la ration, des baisses de
performances peuvent s’ensuivre (Devegowda et Murthy, 2005). Il est également reconnu
que les mycotoxines ont des effets sur le systtme immunitaire des animaux et sur le
systéeme oxydatif des cellules, diminuant ainsi la capacité de résistance au stress des
animaux (Surai et Dvorska, 2005). Peu de documentation est encore disponible mais il
apparait qu’'une alimentation déficiente en protéines, en sélénium et en certaines vitamines
prédispose davantage I'animal aux mycotoxicoses (Osweiler, 2006). Un supplément en
méthionine, en sélénium et en vitamines comme la vitamine E, I'acide ascorbique ou les
caroténoides par exemple, peut donc étre bénéfique (Devegowda et Murthy, 2005 ; Surai et
Dvorska, 2005; Veldman, 2004). Ces produits sont considérés comme des antioxydants
naturels.

Anti-moisissures

L'utilisation d’anti-moisissures est une pratique courante dans l'industrie de I'alimentation. lls
sont efficaces pour prévenir la croissance des moisissures durant I'entreposage mais
demeurent toutefois uniguement un moyen de prévention dans le contréle du développement
de ces moisissures et ne sont d’aucune utilité lorsque celles-ci sont déja présentes (Santin,
2005 ; Osweiler, 2006). Les anti-moisissures peuvent étre ajoutés au grain et/ou a la moulée
fabriquée. Le dosage dépend de nombreux facteurs. Certaines compagnies comme Cargill
ont mis en place des outils pour déterminer les quantités d’anti-moisissures a incorporer aux
grains pour mieux les préserver (Cargill, 2006).

Il existe un éventail d’agents anti-moisissures qui sont soit 1) des acides organiques,
employés seuls ou en combinaison 2) des sels d’acides organiques ou encore 3) du sulfate
de cuivre (Alberta Pork, 2002). Parmi ceux-ci, les acides organiques sont les plus utilisés et
les plus efficaces pour contrbler le développement des moisissures (Lawlor et Lynch, 2001;
Osweiler, 2006). lls agissent en modifiant le pH de l'aliment et l'efficacité de ces acides
organiques dépend habituellement du contenu en humidité dans le grain. Plus la céréale est
humide, plus le besoin en acides organiques sera élevé. L’acide propionique est
généralement le plus efficace (Osweiler, 2006). Peu importe le produit utilisé, il doit étre
réparti de fagon uniforme dans le grain ou dans l'aliment.

Certains ingrédients contenus dans la formule alimentaire peuvent affecter les performances
des anti-moisissures. Des protéines ou des suppléments minéraux, par exemple, le tourteau
de soya, le calcium et la farine de poisson ont tendance a réduire l'efficacité de l'acide
propionique (Dixon et Hamilton, 1981). Ces matériaux peuvent neutraliser les acides libres et
les convertir a leurs sels correspondants, qui sont moins efficaces comme inhibiteurs. Les
lipides tendent a renforcer l'activité des acides organiques, probablement en augmentant leur
pénétration dans les particules alimentaires.

Les aliments granulés sont mieux adaptés pour Il'utilisation des inhibiteurs de moisissures. La
chaleur que subit I'aliment lors de la granulation améliore I'efficacité des acides organiques.
En régle générale, plus la température de la granulation est élevée, plus le produit est
efficace. Cependant, la granulation rend la nourriture plus facilement digestible par les
moisissures. Donc, si le développement de la moisissure se fait sur les granules, il se fera a
un rythme plus rapide que sur un aliment non granulé (Alberta pork, 2002).
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Partie 2 — Sommaire des constats, recommandations et plan d’action
a mettre en place pour diminuer les impacts des mycotoxines chez
les porcs

L'information présentée dans la partie 1 nous a permis de faire un diagnostic pour mieux
connaitre les risques liés aux mycotoxines en production porcine. L’'état de la situation nous a
également permis de voir I'état des connaissances, les interrogations qui sont toujours
présentes et les acteurs impliqués. Avec le comité d’experts ayant collaboré au projet, nous
avons identifié certains thémes sur lesquels plus d’attention devrait étre portée. Ces thémes
pourraient conduire a I'élaboration de stratégies pluridisciplinaires pour contrer les effets
négatifs des mycotoxines. Dans cette section du rapport, nous avons donc rapporté les
principaux constats faits tout au long de I'étude. Ces constats nous ont conduits a élaborer un
certain nombre de recommandations. Finalement, un plan d’action est proposé. Ce plan
d’action contient les éléments incontournables qui doivent étre mis en place ou réalisés a court
et a moyen termes pour répondre aux besoins cernés par les différents experts.

Sommaire des constats et recommandations

A la lumiére de I'information présentée dans chacune des sections du rapport, nous avons fait
un certain nombre de constats qui nous conduisent a présenter des recommandations pour
diminuer les impacts des mycotoxines chez les porcs. Nous avons choisi d’organiser la
présentation de ces constats et recommandations en fonction d’un ordre logique, en partant de
I'amélioration génétique des grains jusqu’a la sécurité alimentaire de la viande.

1- Production et entreposage de grains sains

Constats :

e Les mycotoxines engendrent encore aujourd’hui des pertes économiques importantes
tant pour les céréaliculteurs que pour les producteurs de porcs. Par exemple, pour
'année 2006, dans une enquéte réalisée en Ontario, les pertes économiques sont
chiffrées a plus de 60 M$ seulement pour I'industrie ontarienne du mais. Cette valeur ne
tient méme pas compte des pertes de performances des animaux et de 'augmentation
des colts d’alimentation.

e Les facteurs climatiques ne seraient responsables que de 48 % de la variation observée
dans les concentrations des grains en vomitoxine.

e Au total, pour les années 2005 a 2008 inclusivement, I'assurance récolte du Québec
aura versé aux producteurs céréaliers plus de 1,3 M$ en indemnités seulement pour les
pertes de revenus associées a la présence de grains toxiques (vomitoxine).

o |l existe une différence entre les cultivars et les hybrides quant a leur sensibilité a la
fusariose. Pour les céréales a paille, ce critere est évalué par le CEROM et publié
annuellement dans les recommandations du Réseau de Grandes Cultures du Québec.
Par contre, pour le mais, I'’évaluation de la sensibilité a la fusariose des hybrides de
mais inscrits au réseau n’est pas faite, donc, aucune recommandation sur les hybrides a
privilégier ne peut étre formulée pour ce critére.
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De grands progrés ont été faits du c6té de I'amélioration génétique de la résistance a la
fusariose dans le blé principalement, mais également dans l'orge. Malgré tout, on
retrouve encore des mycotoxines dans les lots de céréales mis en marché. Pour le blé,
les progrés réalisés devraient permettre de diminuer grandement, dans la prochaine
décennie, les dommages causés a cette culture (et conséquemment le contenu en
mycotoxines). Les chercheurs impliqués espérent que le succés obtenu avec
I'amélioration du blé pourra permettre d’accentuer les efforts dans I'amélioration de la

résistance de 'orge a la fusariose.

Le niveau de maturité physiologique du grain atteint a la fin de la saison de croissance
aurait une influence importante sur le risque d’apparition des mycotoxines. Le choix
d’hybrides et de cultivars adaptés a la zone de culture joue donc un rble dans la
prévention des problémes de mycotoxines.

Il existe plusieurs modéles prévisionnels du risque d’infection des cultures par la
fusariose, en fonction des conditions météorologiques. Ces modeéles viennent appuyer
les recommandations des phytopathologistes dans la prévention des dommages causés
aux récoltes et pour une meilleure planification des interventions au champ.
Malheureusement, ces modeles ne fournissent pas d’indication quant a la teneur en
mycotoxines, donc, ils ne sont pas utiles aux utilisateurs de grain. En Ontario, le modéle
DONcast constitue une exception car il prédit la teneur en vomitoxine, mais pour le blé
seulement. Rien de tel n’existe pour le mais.

L’'observation visuelle d’épis infectés par la fusariose au champ ne signifie pas
automatiquement que la récolte sera gravement contaminée par des mycotoxines. Dans
un échantillon de grain, I'absence de traces de moisissures visibles sur les grains ne
garantit pas que des mycotoxines sont absentes. La seule fagon de savoir si des
mycotoxines sont présentes est de faire une analyse a partir d’'un échantillon
représentatif. Par contre, il faut savoir que les mycotoxines ne sont habituellement pas
réparties de fagon uniforme dans un lot de grains ou un aliment.

Au Québec, le Réseau d’avertissements phytosanitaires émet des avertissements pour
aider les producteurs a mieux planifier les traitements fongicides contre la fusariose
dans les céréales a paille. De tels avertissements ne sont pas émis pour le mais-grain.

Le recours aux fongicides ne permet pas a lui seul de prévenir l'apparition des
mycotoxines dans les grains. lls représentent un outil complémentaire pour contréler les
attaques de fusariose a des moments précis de la culture.

Les mycotoxines sont des molécules trés stables et leur niveau ne diminue pas durant
I'entreposage. Si les conditions sont favorables, leur niveau peut méme augmenter.

Les mycotoxines présentes dans les grains peuvent se retrouver, parfois a des
concentrations plus élevées, dans les sous-produits provenant de la transformation de
ces grains (dreches, gru, son, gluten par exemple).

Recommandations :

1.

Evaluer, dans le cadre du Réseau de Grandes Cultures du Québec, la sensibilité a la
fusariose des hybrides de mais disponibles sur le marché québécois, de fagon a fournir
des recommandations publiques sur leur sensibilité.

Poursuivre le travail de sélection génétique des plantes de fagon a appliquer les succés
connus dans I'amélioration de la résistance du blé a la fusariose, a d’autres céréales.
Accentuer les efforts particuliérement pour I'orge et le triticale.

Encourager la collaboration entre les chercheurs et les semenciers de maniére a
favoriser la mise en marché d’hybrides de mais a haut rendement mais qui possédent
également une bonne résistance génétique a la fusariose.
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Poursuivre les travaux de recherche sur I'impact de certaines pratiques culturales (date
de récolte, application de fongicides) sur la sensibilité des cultures aux infections par les
moisissures et sur le contenu des récoltes en mycotoxines, particuliérement pour la
production de mais-grain.

Renforcer, auprés des producteurs et intervenants, la diffusion et I'application des
bonnes pratiques culturales en lien avec la réduction des risques de contamination des
grains et sous-produits par le mycotoxines.

Faire connaitre aux producteurs et intervenants du domaine porcin (et des autres
productions animales) les impacts négatifs de la fusariose sur les cultures ainsi que les
bonnes pratiques et les efforts qui sont déployés pour y faire face.

Inclure, dans les priorités de recherche des centres d’expertise, gouvernements ou
d’autres organismes privés ou publics impliqués en recherche au Québec et au Canada,
la recherche de stratégies pouvant favoriser la production et la mise en marché de
grains (et de leurs sous-produits) exempts de mycotoxines et destinés a I'alimentation
humaine et/ou animale.

Favoriser les collaborations et la diffusion des résultats de recherche entre les équipes
de recherche au Québec et dans les autres provinces.

2-Fabrication d’aliments sains pour les porcs

Constats :

A cause des problémes que peuvent engendrer les mycotoxines dans les élevages,
plusieurs fabricants de moulées ont mis sur pied un programme de contréle de la qualité
pour les ingrédients et les moulées. Ces programmes prévoient des analyses
périodiques de mycotoxines tout au long de I'année ou plus intensives lors des récoltes.

Certains acheteurs de grains ont établi des critéres de qualité et peuvent refuser des lots
de grains ou en négocier le prix a la baisse, selon le cas. En 2008-2009, I'industrie de
'alimentation animale québécoise devrait utiliser 3 150 000 tonnes de mais produit au
Québec. Historiguement, 50 % de ce volume est acquis par sept acheteurs d'importance
et la plupart d’entre eux investissent dans un programme d’échantillonnage et d’analyse
afin de déterminer le niveau de mycotoxines. Comme ces investigations se font sur une
base individuelle, les colts sont multipliés et les résultats ne sont pas forcément rendus
publics. On ne connait donc pas officiellement ni collectivement la qualité du mais
québécois, ni celle des autres céréales produites au Québec.

Pour aider a diminuer les impacts des mycotoxines chez les porcs, certaines
publications proposent des modifications de la composition des moulées ou I'ajout
d’additifs.

Au Canada, aucun additif alimentaire n’est officiellement homologué pour contrer les
mycotoxines. La plupart des produits disponibles sont approuvés comme agents liants,
agents d’écoulement ou produits de fermentation.

L'efficacité de ces produits n’est pas toujours reconnue pour les mycotoxines de la
famille des trichothéceénes (vomitoxine, T-2, HT-2, diacétoxyscirpénol, nivalénol) ou pour
la zéaralénone qui sont des mycotoxines susceptibles de se retrouver sous nos climats.
Certaines études démontrent des effets positifs, et d’autres, non.

Malgré tout, il semble que certains fabricants d’aliments ou producteurs utilisent ces
additifs périodiquement, lorsque le risque de contamination des aliments des porcs par
les mycotoxines est plus grand. Aux taux d’incorporation usuels, ces produits
représentent un codt variant de 2,50 $ a 9 $ par tonne d’aliment complet.
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e Les fournisseurs se montrent trés préoccupés et motivés a développer des additifs
alimentaires qui pourraient s’avérer plus efficaces, mais le processus d’homologation
semble long et complexe.

e Il N’y a pas encore de consensus quant a une méthode standardisée pour évaluer
I'efficacité des additifs alimentaires. Chaque fournisseur propose sa méthode et il
devient compliqué pour les fabricants d’aliments et les producteurs de juger de
I'efficacité ou de l'inefficacité d’'un additif comparativement a un autre.

e Les méthodes d’analyse in vitro des additifs sont les plus simples et les moins
colteuses, mais les résultats ne sont pas nécessairement corrélés aux effets observés
chez les animaux.

e Les spécialistes en nutrition animale préférent voir des données provenant d’évaluations
in vivo des additifs, qui sont plus représentatives de l'efficacité réelle attendue des
produits sur le terrain. lls ont noté le besoin que soit réalisé un essai in vivo comparant
I'efficacité réelle de différents additifs alimentaires disponibles au Québec en utilisant un
grain produit au Québec et naturellement contaminé par une grande concentration de
mycotoxines (par opposition a un aliment contaminé par une mycotoxine synthétique).
Les aliments contaminés naturellement sont plus toxiques que les aliments auxquels on
inclut la méme concentration de mycotoxines pures.

Recommandations :

9. Afin de diminuer les impacts négatifs des mycotoxines qui pourraient se retrouver dans
les aliments des porcs, inclure la recherche de stratégies pouvant favoriser la
décontamination des aliments et/ou la mitigation de leurs effets toxiques dans les
priorités de recherche des centres d’expertise, des gouvernements ou dautres
organismes privés ou publics impliqués en recherche au Québec et au Canada.

10. Favoriser I'adoption de programmes de contréle de qualité, de protocoles approuvés
d’échantillonnage et d’analyse des mycotoxines dans toutes les organisations qui
fabriquent ou transigent des ingrédients, des moulées et suppléments destinés a
I'alimentation des porcs.

11. Favoriser les collaborations et la diffusion des résultats de recherche entre les équipes
de recherche au Québec et dans les autres provinces.

12. Mettre au point une méthode uniforme et standardisée de I'évaluation de I'efficacité des
additifs alimentaires.

13. Produire des données expérimentales in vivo sur l'efficacité des additifs alimentaires
disponibles commercialement, en utilisant un grain fortement contaminé produit au
Québec et qui contiendrait une combinaison de mycotoxines qui sont en mesure de se
développer sous notre climat.

14. Renforcer, auprés des producteurs et intervenants, la diffusion et I'application des
bonnes pratiques en lien avec la fabrication, la décontamination, I'entreposage des
ingrédients et des aliments et qui permettent de diminuer les risques reliés a la présence
des mycotoxines.
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3-Méthodes d’analyse des mycotoxines

Constats :

Il existe différentes méthodes d’analyse des mycotoxines: quantitatives, semi-
quantitatives et subjectives. La précision, le temps d’analyse et les codlts varient d’'une
méthode a l'autre. Cependant, les méthodes conventionnelles d’analyse peuvent sous-
estimer la concentration de certaines mycotoxines comme la vomitoxine ou la
zéaralénone par exemple. Il existe des formes conjuguées de ces mycotoxines qui
échappent aux méthodes conventionnelles d’analyse et qui peuvent parfois s’avérer
aussi toxiques pour les animaux que les formes libres habituelles (mycotoxines
masquées). De nouveaux protocoles d’analyse existent, mais ils ne sont pas encore
répandus.

Les chercheurs travaillent sur de nouvelles méthodes qui permettraient I'analyse
simultanée de plusieurs mycotoxines en une seule étape. La mise au point et la diffusion
de ces méthodes auraient 'avantage de diminuer le temps et la préparation requis pour
effectuer les analyses tout en donnant plus de précision sur la concentration de
plusieurs mycotoxines qui ne sont pas analysées de routine.

Iy a une perte de confiance dans les méthodes d’analyse car les résultats ne
corroborent pas toujours les observations faites dans les élevages (pertes de
performances, prolaspes, etc.)

Les trousses de détection rapide « quick tests » n’existent que pour un nombre restreint
de mycotoxines. Ces trousses sont peu colteuses mais ne donnent pas un portrait
complet de la qualité sanitaire du grain.

Recommandations :
15. Poursuivre les travaux visant a perfectionner et faire connaitre les méthodes d’analyse

des mycotoxines en incorporant la détection des formes conjuguées qui échappent aux
analyses conventionnelles.

16. Poursuivre la mise au point des méthodes d’analyse qui détectent simultanément la

présence de plusieurs mycotoxines afin de diminuer les colts et le temps requis pour les
analyses.

4-Impact des mycotoxines sur les porcs

Constats :

Les porcs sont particulierement sensibles aux mycotoxines. Elles peuvent affecter les
performances zootechniques, les fonctions reproductrices et la santé. Les porcs seraient
plus sensibles que les autres espéces.

Les seuils de tolérance des porcs sont associés a des niveaux de mycotoxines a ne pas
dépasser dans les aliments, mais des observations cliniques effectuées dans les
élevages témoignent de problemes méme lorsque ces niveaux sont respectés; il est
donc possible que les effets toxiques s’observent a des niveaux plus faibles que les
seuils recommandés.

Il est difficile a I'heure actuelle de déterminer avec précision les seuils de tolérance du
niveau de mycotoxines dans les aliments destinés aux porcs compte tenu que les
aliments sont parfois contaminés par plus d’'une mycotoxine a la fois. Les seuils de
tolérance recommandés a I'’heure actuelle sont principalement basés sur des études
portant sur des mycotoxines évaluées individuellement.
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Les mycotoxines peuvent agir en interaction les unes avec les autres et les effets nocifs
pour les animaux peuvent étre amplifiés lorsqu’elles agissent en synergie. Ainsi, une
combinaison de plusieurs mycotoxines, a faible dose, peut avoir des effets beaucoup
plus néfastes qu’une seule mycotoxine a forte dose.

Les mycotoxines peuvent agir a tous les niveaux du systéme immunitaire et du systéme
antioxydant des porcs. Elles peuvent donc influencer la réponse immunitaire de I'animal
et ces changements sont responsables de leur action immunosuppressive.

La diminution des fonctions immunitaires des porcs par les mycotoxines peut également
réduire lefficacité vaccinale (diminution du nombre d’anticorps) et thérapeutique,
rendant les animaux plus susceptibles aux infections comme E. coli et SRRP.

Les effets néfastes des mycotoxines sur la résistance aux maladies et I'affaiblissement
du systéme immunitaire en général sont difficiles a reconnaitre. Les signes de maladies
sont souvent associés a la présence d'une infection plutdt qu'a la présence de
mycotoxines qui prédisposent I'animal a l'infection. Ceci complique la détermination des
seuils de tolérance.

Nous avons une connaissance limitée des mécanismes d’absorption et des interactions
des mycotoxines, de leurs formes conjuguées et des additifs alimentaires avec le
systéme digestif des porcs.

Pour faciliter le diagnostic des mycotoxicoses et permettre une meilleure évaluation des

effets des mycotoxines sur les porcs, des méthodes d’analyse a partir d’échantillons de
fluides corporels comme le sang ou I'urine sont en développement.

Recommandations :

17.

18.

19.

20.

21.

Poursuivre la recherche afin de mettre au point des méthodes de diagnostic permettant
la détection des effets des mycotoxines chez les porcs vivants a partir de simples
échantillons de sang ou d'urine.

Effectuer des recherches sur I'impact de la contamination des aliments des porcs avec
des mycotoxines produites par des Fusarium, ou d’autres moisissures présentes sous
nos conditions climatiques, sur la prédisposition des porcs aux infections par le
circovirus, le virus du SRRP et sur I'efficacité des vaccins administrés.

Poursuivre les travaux de recherche pour mieux comprendre les interactions entre les
mycotoxines, les additifs alimentaires et la barriére intestinale des porcs afin de
développer des stratégies effectuées pour diminuer les impacts des mycotoxines.

Effectuer des travaux de recherche sur les effets chez les porcs des doses sous-
toxiques des mycotoxines, des effets toxiques des formes conjuguées et des
interactions qui existent entre les mycotoxines de fagon a permettre la révision des
seuils de tolérance recommandés, pour les différents stades de croissance (porcelets,
porcs et reproducteurs).

Faire connaitre, aux producteurs et intervenants du domaine végétal ainsi qu’aux

personnes impliquées dans la production de semences et dans le commerce des grains
et sous-produits, les impacts négatifs des mycotoxines chez les porcs.

5-Sécurité alimentaire

Constats :

La majorité des mycotoxines qui se retrouvent dans les aliments des humains provient
des ceéréales, légumineuses et autres produits végétaux tandis que la contribution des
aliments d’origine animale est considérée comme faible.
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Lorsque les aliments des porcs contiennent de I'ochratoxine A, la viande et certains
produits de porc sont susceptibles de se retrouver contaminés par cette mycotoxine. En
geéneral, les concentrations d’ochratoxine A chez le porc sont plus élevées dans le sang,
les reins et le foie. Ainsi, certaines saucisses de sang ou de foie de porc pourraient avoir
des niveaux d’OTA plus élevés que d’autres produits de viande.

Dans le cas de la vomitoxine, pour une concentration de 3 ppm dans la moulée, il
semblerait qu’'une courte période de temps aprés le retour a un aliment sain est
generalement suffisante pour réduire la présence de vomitoxine dans la viande a des
niveaux non détectables.

Il est peu probable que les mycotoxines soient complétement éliminées de la chaine
alimentaire. La prévention demeure la meilleure méthode pour contrdler la croissance
des moisissures et le développement possible des mycotoxines.

Les modeles HACCP font partie intégrante des systémes de gestion de la sécurité des
aliments. Pour la gestion des risques reliés a la présence des mycotoxines dans les
aliments destinés aux humains, la FAO propose des lignes directrices fondées sur
I'approche HACCP.

Certains proposent un systéme complétement intégré de gestion des risques associés
aux mycotoxines qui concerne a la fois I'alimentation animale et humaine.

Recommandation :
22. Favoriser une approche intégrée de gestion des risques liés a la présence des

mycotoxines dans les produits de consommation provenant du porc, a partir de la
source, ce qui inclut a la fois la production végétale, I'élevage des porcs, le commerce,
la manipulation et I'entreposage des ingrédients et aliments ainsi que le secteur de la
transformation des grains en sous-produits utilisés pour alimenter les porcs (usines
d’éthanol et minoteries par exemple).

6-Equipes de recherche, partage de I'information et des efforts, diffusion de
I'information

Constats :

Une foule de facteurs viennent influencer la présence et 'amplitude des problémes liés
aux mycotoxines : amélioration génétique des plantes, sensibilité des plantes, date de
semis, date de floraison ou d’épiaison, présence d’insectes et de rongueurs, présence
de mauvaises herbes, fongicides, fertilisation, date de récolte, réglage de la machinerie,
grains abimés, rotations, travail du sol, conditions hydriques, température, humidité,
espéce animale, état de santé de I'animal, entreposage et manipulation des grains et
des aliments, nettoyage des silos et des trémies, ajouts d’anti-moisissures ou d’additifs
alimentaires et modifications nutritionnelles.

Malgré le fait qu’il soit connu depuis longtemps que les mycotoxines peuvent engendrer
des effets néfastes chez les animaux, le secteur de I'alimentation du bétail ainsi que les
producteurs céréaliers et porcins ne sont pas encore jusqu'a maintenant trés bien
outillés pour faire face a des problémes chroniques ou aigus de contamination aux
mycotoxines.

Beaucoup d’information a été publiée tant du c6té de la régie des cultures que du cété
des effets des mycotoxines chez les animaux. De nombreux sites Internet sont
accessibles et peuvent étre consultés. Des bonnes pratiques ont été énoncées et
peuvent étre mises en place a tous les niveaux.
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Au Canada, les équipes de recherche ou organismes actuellement en place qui
s’intéressent a la problématique des mycotoxines sont plus nombreux du cété végétal
que du coté animal. Nous en avons recensé 18 dans le domaine végétal et 7 du coté
animal.

Il pourrait étre avantageux de connaitre a I'avance la qualité des grains a récolter de
facon a mieux planifier la mise en marché, constituant ainsi un avantage pécuniaire pour
les producteurs d’animaux et de céréales. Pour le mais-grain, une telle approche a été
mise en place en Ontario a la suite a I'épisode de contamination par la vomitoxine de
2006.

Il'y a plusieurs années au Québec, la table filiere sur les grains avait déja préconisé de
créer un systéme d’information sur la qualité des grains. Il devait s’y greffer une forme
de partage d’information (clearing floor), ou les producteurs de grains auraient eu une
meilleure idée des contraintes de gestion liées a la qualité par les utilisateurs afin
d’établir en bout de ligne une valeur plus juste. Le projet n’a pas eu de suite.

Pour minimiser les pertes liées a la problématique des mycotoxines, il serait avantageux
d’accentuer la sensibilisation de tous les maillons de la chaine : chercheurs, semenciers,
céréaliculteurs, commercgants et centres de grains, fabricants d’aliments et producteurs
de porcs. En utilisant une approche de partage des responsabilités, chacun pourra
mettre en place des bonnes pratiques au plus grand bénéfice de tout le monde
(meilleurs prix, meilleures performances).

La mise sur pied d’'un groupe de travail pluridisciplinaire composé d’experts et de
chercheurs en nutrition porcine, d’'un vétérinaire et de spécialistes et chercheurs du
domaine végétal a permis d’aborder la problématique et de partager les efforts faits sur
tous les plans a la fois. Cela a ouvert la porte a de nouvelles collaborations entre ces
experts.

Recommandations :

23.

24.

25.

26.

Bien que plus d’effectifs et d’équipes de recherche semblent étre dirigés actuellement du
coté végétal au Queébec, il est important de conserver ces acquis et de continuer a
travailler a diminuer les problémes a la source tout en augmentant les efforts de
recherche du cété animal.

Maintenir en continu un comité pluridisciplinaire d’experts préoccupés par les
mycotoxines.

Favoriser le partage de l'information sur les impacts négatifs et les colts engendrés par
la présence des mycotoxines ainsi que les efforts entrepris dans les différents domaines.
Diffuser les bonnes pratiques qui doivent étre mises en place de maniére a ce que tous
les acteurs soient conscients de leur responsabilité et puissent mettre leurs efforts en
commun, au plus grand bénéfice de tous les maillons de la chaine.

Mettre en place un mécanisme de diagnostic de la qualité sanitaire des récoltes, chaque
année, impliquant tous les acteurs de la filiere des grains et de la fabrication des
aliments dans le but d’établir un portrait objectif des grains a chaque récolte. Ce
diagnostic pourrait viser les grains produits localement, mais aurait avantage a s’étendre
aussi aux grains importeés.
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Plan d’action a mettre en place

Les mycotoxines représentent une problématique qui ne peut pas étre résolue uniquement par
'amélioration génétique des plantes, par le respect de bonnes pratiques de culture, de
manipulation, d’entreposage ou d’élevage, ni par I'ajout d’additifs alimentaires dans les moulées
des porcs. Une approche intégrée végétale-animale-commerce est nécessaire car les
mycotoxines ne pourront jamais étre éliminées complétement de la chaine alimentaire.

Lopez-Garcia et al. (1999) ont proposé une telle approche intégrée de gestion des risques et
des dangers associés aux mycotoxines dans la chaine alimentaire. Nous nous sommes inspirés
de cette approche pour élaborer un plan d’action pour réduire les impacts négatifs des
mycotoxines chez les porcs. Ainsi, les actions prioritaires & mettre en place pour diminuer les
impacts négatifs des mycotoxines en production porcine devraient s’articuler autour des grands
axes suivants :

A- Production de grains et de sous-produits sains

B- Fabrication d’aliments sains pour le bétail

C- Etablissement du niveau de contamination des ingrédients et amélioration des méthodes
d’analyse des mycotoxines

D- Détermination des seuils de tolérance des porcs

E- Partage de I'information, éducation des producteurs et des intervenants et mise en commun
des efforts

A courteta moyen termes, il convient donc de :

1. Renforcer la diffusion et I'application des bonnes pratiques visant la réduction de la
contamination en mycotoxines des grains, sous-produits et aliments destinés aux porcs.
Tous les acteurs doivent étre ciblés : producteurs de céréales, producteurs de porcs,
fabricants d’aliments, personnes impliquées dans le commerce, I'entreposage et la
manutention des grains, semenciers, conseillers et intervenants du secteur végétal et de
la production animale :

a. par la mise sur pied d’'un comité permanent d’experts de plusieurs disciplines
par la mise a jour réguliére de la page « Mycotoxines » du site Web du CDPQ

par l'organisation d’une journée d’information sur les mycotoxines destinée a
'ensemble des acteurs

d. par la mise en place d’'un mécanisme de diagnostic de la qualité sanitaire des
récoltes de grains, chaque année, tant pour les grains locaux que pour les grains
importés

e. par la présentation de conférences dans les journées de producteurs

f. par la diffusion des résultats du présent projet

2. Inclure, dans les priorités de recherche des centres d’expertise, de gouvernements ou
d’autres organismes privés ou publics impliqués en recherche au Québec et au Canada,
la recherche de stratégies pouvant favoriser la production et la mise en marché de
grains (et de leurs sous-produits) exempts de mycotoxines et la recherche de stratégies
pouvant favoriser la décontamination des aliments et/ou la mitigation de leurs effets
toxiques. Il est donc important de sensibiliser toutes les instances qui établissent les
priorités de recherche :

a. par la présentation des constats et recommandations aux organisations ciblées

b. par des représentations auprés des associations de producteurs de porcs et des
céréales
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c. par la présentation des constats et recommandations aux tables filiéres concernées

3. Mettre au point une méthode uniforme et standardisée de I'évaluation de l'efficacité des
additifs alimentaires et produire des données expérimentales in vivo sur l'efficacité des
additifs alimentaires disponibles commercialement, en utilisant un grain fortement
contaminé produit au Québec et qui contiendrait une combinaison de mycotoxines qui

sont en mesure de se développer sous notre climat :

a. par la réalisation d’un projet de recherche visant la détermination d’'une méthode

standard et uniforme mesurant I'efficacité des additifs alimentaires

b. par la mise sur pied et la réalisation d’'une étude comparative des additifs, basée

sur le protocole standard mis sur pieds

4. Poursuivre les travaux visant a développer ou préciser les bonnes pratiques en lien avec

la production de grains sains :

a. par la poursuite des efforts engagés sur 'amélioration génétique de la résistance

des céréales et du mais aux infections par les moisissures

b. par la mise sur pied et la réalisation de projets visant la détermination de la

sensibilité a la fusariose des hybrides de mais disponibles commercialement

c. par la réalisation de travaux sur I'impact des méthodes culturales sur le contenu en

mycotoxines des grains produits au Québec

5. Effectuer des travaux de recherche sur les effets chez les porcs des doses sous-
toxiques des mycotoxines, des effets toxiques des formes conjuguées et des
interactions qui existent entre les mycotoxines de fagon a permettre la révision des

seuils de tolérance recommandés :

a. par le développement de nouvelles méthodes de diagnostic des mycotoxicoses

chez les porcs vivants, a partir d’échantillons de sang ou d’urine

b. par la réalisation d’un projet sur les impacts des mycotoxines présentes au Québec
sur la prédisposition des porcs aux infections par le circovirus, le virus du SRRP et

sur I'efficacité des vaccins administrés

c. par la réalisation de projets visant & mieux comprendre les interactions entre les

mycotoxines et la barriére intestinale des porcs

Nous sommes convaincus que ces actions profiteront, non seulement aux producteurs de
porcs, mais également aux producteurs de grains et probablement aussi aux producteurs

d’autres productions animales également touchés par la problématique des mycotoxines.
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Conclusion

Nous l'avons vu et démontré tout au long de ce projet, la question des mycotoxines implique
toute la chaine de production, méme avant que les semences soient mises en terre, pour
produire les grains qui serviront a nourrir les porcs. L’approche HACCP est souvent proposée
lorsqu’on parle de salubrité et de sécurité alimentaire et nous croyons que les actions futures
devraient s’inspirer d’'une telle approche. La coordination des efforts investis par toute la filiere,
incluant les producteurs céréaliers, les fabricants d’aliments, les producteurs de porcs et les
personnes impliquées dans la production de semences et dans le commerce des grains et des
sous-produits céréaliers utilisés en alimentation animale, est absolument nécessaire si un
impact majeur est souhaité; aucun maillon n’aura la prétention de parvenir a régler a lui seul la
problématique.

Plusieurs des recommandations émises tournent autour de la poursuite et de la mise en
commun des efforts ou de la réalisation de nouveaux travaux de recherche. Depuis longtemps,
les entreprises impliquées en alimentation animale (fabricants et fournisseurs), les
organisations de recherche, les fournisseurs de semences, les centres d’expertise, les
organismes gouvernementaux et les associations de producteurs viennent appuyer les efforts
par leurs travaux de recherche et de diffusion. Bien que plus d'effectifs et d’équipes de
recherche semblent étre dirigées actuellement du coté végétal au Québec, il est important de
conserver ces acquis et de continuer a travailler a diminuer les problémes a la source. |l faut
aussi renforcer le travail effectué du cété animal car malgré toutes les nouvelles connaissances,
la présence de mycotoxines ne peut pas étre enrayée totalement et des pertes économiques
sont encourues dans les élevages. Les producteurs de grains aussi y perdent au compte et les
fabricants d’aliments doivent dépenser des sommes importantes pour gérer la présence des
mycotoxines.

Depuis le début de 2009, un conseil de direction formé par le Conseil canadien du porc (CCP)
procéde a la rédaction d’'une proposition nationale pour supporter la création d’une grappe
d’expertise agroscientifique en production porcine. Cette grappe obtiendrait son financement
par I'intermédiaire d’'une nouvelle initiative fédérale de soutien aux grappes scientifiques (Agri-
Science Cluster Initiative). Par cette grappe, des chercheurs du Québec et du Canada
proposeront des projets de recherche en collaboration avec I'industrie, les universités et les
institutions gouvernementales. Dans la grappe porcine, huit themes de recherche ont été ciblés
et les mycotoxines figurent parmi ceux-ci. Les projets proposés devront, dans I'horizon des
quatre ans prévus au programme, générer des impacts positifs sur la compétitivité des
producteurs de porcs canadiens. A I'heure actuelle, un comité a été formé pour développer les
propositions a intégrer a la grappe et deux membres du comité d’experts du présent projet en
font partie (Martin Lessard et Marie-Josée Turgeon). Nous avons également été mis au courant
d’un projet de grappe d’expertise agroscientifique en production céréaliere. Malgré le fait que
nous ne connaissions pas les activités qui seront présentées dans cette grappe, il est possible
que des actions spécifiquement liées a la lutte aux maladies des végétaux (incluant la
fusariose) puissent faire partie des projets présentés par ce groupe.

Un groupe de chercheurs d’AAC, de I'Université Laval et de la Faculté de médecine vétérinaire
de I'Université de Montréal ont préparé un projet de développement d’'une méthode d’analyse
standardisée pour mesurer l'efficacité des additifs alimentaires employés dans les aliments des
porcs. Le projet a été soumis a la grappe d’expertise agro scientifique en production porcine et
est en attente de financement.
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Deux chercheurs du CEROM ont également soumis un projet afin d’obtenir le financement par
lintermédiaire de la grappe d’expertise agroscientifique en production porcine, pour déterminer
les niveaux de mycotoxines (vomitoxine et autres mycotoxines d’importance) dans les
échantillons de mais récoltés dans les parcelles du Réseau de Grandes Cultures du Québec.
Le projet prévoit aussi la vérification de l'efficacité de traitements fongiques préventifs sur la
diminution des contenus en mycotoxines du mais-grain. La réalisation de ce projet serait une
avancée importante permettant de mieux connaitre le potentiel des hybrides de mais
disponibles au Québec, tout en démontrant les efforts des compagnies de semences a mettre
sur le marché des hybrides performants qui sont aussi dotés d’'une bonne tolérance aux
maladies fongiques.

Si les initiatives des grappes porcines et céréales sont appuyées, cela pourrait s’avérer positif
pour soutenir le travail des chercheurs et relancer l'intérét autour de la recherche sur les
mycotoxines. Par contre, d’autres voies de financement devront également étre envisagées
pour permettre la mise en place d’actions récurrentes et structurantes et la poursuite des efforts
dans la lutte aux mycotoxines au dela de la période des quatre années prévues pour le
financement des grappes agroscientifiques. Le théme des mycotoxines doit figurer parmi les
priorités de recherche et d’actions des financiers. Beaucoup de travaux sont effectués par les
fournisseurs d’additifs alimentaires et par les semenciers. Ces travaux sont importants et nous
désirons souligner le dynamisme de ces entreprises. Par contre, la recherche publique doit
continuer et méme s’accentuer, car la question des mycotoxines reléve de la salubrité des
aliments et touche la santé des animaux autant que celle des humains.

Nous avons aussi souligné l'importance de mieux informer tous les acteurs, incluant les
producteurs, des contraintes économiques, des efforts réalisés et des bonnes pratiques a
adopter pour diminuer les impacts des mycotoxines. A cet effet, une journée d’'information aura
lieu le 1°" décembre 2009 & Drummondville. Cette journée est organisée par 'AQINAC avec la
collaboration du CDPQ, d’experts du CEROM, de vétérinaires et de gens de l'industrie.

La création de la page « Mycotoxines » sur le site Web du CDPQ permet de rassembler des
documents techniques sur les bonnes pratiques pour 'ensemble de |la chaine. Nous espérons
que les experts des différents domaines qui nous ont fourni ces documents puissent continuer
de nous faire connaitre leurs publications, afin que la diffusion en soit élargie.

Finalement, quant a la portée du travail effectué dans ce projet et du présent rapport, nous
souhaitons qu’il alimente les discussions et facilite les collaborations et la réalisation de projets
de recherche au Québec. Tout au long du projet, nous avons été en mesure de constater a quel
point le besoin était grand pour les intervenants des différents secteurs de mieux comprendre la
problématique, les contraintes et les impacts des mycotoxines dans les autres maillons de la
chaine. Le travail en comité pluridisciplinaire et les nombreux contacts avec les experts des
autres domaines auront eu le mérite de faire grandir le réseau de contacts des personnes qui
ont participé ou qui ont été consultées et de faire naitre des collaborations ce qui s’avére un
avantage majeur pour la poursuite des travaux et la mise en commun des efforts. Nos objectifs
initiaux sont donc atteints. Il faut maintenant que toutes les actions proposées, de méme que
les démarches initiées en cours de route se concrétisent. Le CDPQ est heureux d’avoir
contribué a ce diagnostic et au transfert des connaissances nécessaires au développement
durable des productions québécoises.
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Annexe 2 - Synthese de la littérature consultée sur les interactions
entre les mycotoxines chez les porcs.

Tel que mentionné précédemment, la difficulté d’évaluer les effets néfastes des mycotoxines est
entre autre causé par la possibilité d’'une interaction entre des mycotoxines lors de la fabrication
d’'une moulée. Comme les animaux sont généralement nourris d’'un mélange d’aliments et que
les moisissures peuvent produire une gamme de mycotoxines, de nombreuses interactions
entre les toxines sont possibles (Whitlow et Hagler, 2001). De plus, les aliments pour animaux
sont souvent fabriqués a partir d’'ingrédients provenant de diverses régions géographiques. Un
ingrédient récolté localement peut étre contaminé avec une mycotoxine tandis qu’'un autre
ingrédient, provenant d’'une autre région, peut étre détérioré par une autre mycotoxine
totalement différente. Lorsque les deux ingrédients sont employés ensemble dans la fabrication
d’un aliment, il y a interaction entre les mycotoxines. Dans cette optique, 'augmentation des
échanges avec les marchés internationaux peut contribuer au probleme en augmentant les
chances que les aliments fournis aux animaux contiennent des ingrédients provenant de
différentes régions géographiques.

Le porc peut répondre différemment lorsqu’il est exposé a plus d’'une mycotoxine en méme
temps. La réponse peut étre soit additive (méme réponse que la somme des effets de chacune
des mycotoxines prises individuellement), antagoniste (moins grande que la réponse prévue par
chacune des mycotoxines prises individuellement) ou synergique (plus grande que la somme
des réponses attendues par chaque mycotoxine) (Wyatt, 2005). Une prise de conscience de la
part des producteurs est essentielle en regard de la co-contamination des céréales par les
mycotoxines et des réponses qu’'elles pourraient occasionner chez les animaux qui
consomment ces aliments contaminés. Cette prise de conscience inclus une compréhension de
la diversité des mycotoxines produites par une seule moisissure, une augmentation des
connaissances en regard de la coproduction de mycotoxines par les moisissures, des analyses
de routine pour déceler les contaminations de mycotoxines dans I'alimentation et la mise en
valeur des tests d’analyse de la contamination des aliments par les mycotoxines, spécialement
les tests de criblage qui détectent la présence de multiple mycotoxines ou de groupes de
toxines.

Principaux effets de combinaisons de mycotoxines rapportées dans la littérature

Combinaisons de Auteurs
mycotoxines

Aflatoxine B1 e Une dose de 0,05 mg/kg daflatoxine B1 est | Dilkin, et al.,
Fumonisine B1 insuffisante pour créer une aflatoxicose. De plus, | 2003

prise individuellement, cette dose n’affecte pas la
prise alimentaire ni le gain de poids

« On note une différence significative dans la prise
alimentaire avec une réponse synergique entre les
deux mycotoxines chez les porcelets recevant 30
mg/kg de FB1 et 0,05 mg/kg d’aflatoxine B1.

o Cette étude a permis de conclure que la
concentration d’aflatoxine maximale recommandée
(Ministére Brésilien) est de 0,05 mg/kg, qui ne
représente aucun effet néfaste pour ['animal.
Toutefois, lorsque cette concentration est associée
avec 30 mg/kg de FB1, un effet synergique entre
les deux mycotoxines est observé.
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Aflatoxine B1 e La prise alimentaire diminue avec la consommation | Harvey et al.,
Fumonisine B1 de d’aflatoxine B1 ou de fumonisine B1, qu’elles se | 1995
retrouvent seule ou en association.

e« Le poids et le gain de poids diminue
significativement chez les porcelets recevant une
alimentation contaminée par une combinaison de
25 mg/kg aflatoxine B1 et 100 mg/kg de fumonisine
B1comparativement aux porcelets recevant une
alimentation contaminée par I'aflatoxine seulement.

On note donc un effet synergique entre les deux
mycotoxines lorsque les deux sont combinées.

Fumonisine B1 « La fumonisine B1 ou la vomitoxine prise | Harvey etal,
Vomitoxine individuellement n’affecte pas le gain de poids. | 1996
(Déoxynivalénol) Cependant, chez les porcelets recevant une ration

contenant de la fumonisine B1 et de la vomitoxine
ensemble, on note une perte du poids corporel et
une diminution du gain de poids.

o Les porcelets contaminés par la fumonisine B1 ou
par la vomitoxine uniquement apparaissent
cliniguement normaux. Les porcelets recevant la
ration contaminée par les deux mycotoxines sont
sensiblement plus petits, passent moins de temps a
la mangeoire et ont un poil généralement plus dur.

o Une contamination par 50 mg/kg de fumonisine B1
peut provoquer des maladies rénales et hépatiques
en plus de diminuer la fonction immunitaire des
porcelets.

e Une contamination par 4,0 mg/kg de vomitoxine ne
cause généralement aucun effet indésirable.

o La combinaison de 50 mg/kg de fumonisine B1 et
4,0 mg/kg de vomitoxine conduit a une réponse
plus toxique que lors de l'intoxication par une seule
mycotoxine a la fois. Pour certains paramétres la
réponse semble donc additive tandis que pour
d’autres, la réponse est plutét synergique.

Aflatoxine o La contamination par 2,0 mg/kg d’'aflatoxine cause | Harvey et al.,
Ochratoxine une diminution du gain de poids mais une | 1989
contamination par ochratoxine seulement n’affecte
pas le gain de poids. On note une réponse additive
lors de [lassociation de [laflatoxine et de
I'ochratoxine dans l'alimentation.
e La contamination par l'ochratoxine ou I'aflatoxine,
seule ou en combinaison, affecte les valeurs
hématologiques et biochimiques, le poids des
organes et les performances cliniques des
porcelets.
o Les valeurs de certaines mesures sont affectées
davantage lors de la combinaison des deux toxines.
o« Valeurs hématologiques variables mais plus
sensibles avec les effets combinés des deux
toxines.

Page 118 Rapport final - Diagnostic et préparation d'un plan d’actions multidisciplinaires
pour réduire les impacts chez les porcs, de la contamination des grains par les mycotoxines



Ochratoxine
Toxine T2

Aflatoxine
Toxine T2

La consommation d’ochratoxine ou de toxine T2,
seule ou en combinaison, diminue la prise
alimentaire, la masse corporelle et le gain de poids
des animaux.

On note une réponse additive lors de la
combinaison des deux mycotoxines, le gain de
poids étant moins élevé.

Une contamination par la toxine T2 ou
'ochratoxine, seule ou en combinaison, affecte les
valeurs biochimiques, hématologiques,
immunologiques et le poids des organes.

Avec une contamination par [l'ochratoxine, on
mentionne également une diminution du taux de
cholestérol, une diminution du phosphore
inorganique et des valeurs en ALP, une
augmentation de la créatine et une élévation de la
concentration en protéines totales

La contamination par la toxine T2 uniquement
ameéne, entre autre, une diminution de ['activité
d’ALP, de la concentration en hémoglobine et du
nombre d’hématocrites.

Lors de [lassociation de la toxine T2 et de
I'ochratoxine, on remarque une diminution du taux
de cholestérol, du taux de GGT et des valeurs
d’ALP. On note également une augmentation de la
valeur en créatinine

Des changements dans les valeurs des activités de
'ALP, du cholestérol et de la concentration en
créatinine induite par [l'ochratoxine et Iles
changements de valeurs des activités de I'ALP
induite par la toxine T-2 semblent étre des effets de
chacune des toxines prise de fagon individuelle. La
combinaison des deux nameéne pas un effet additif
ou synergique. Aussi, chacune des toxines prise
individuellement n’affecte pas l'activité du GGT
mais la combinaison des deux diminue celle-ci de
facon apparemment synergique.

La plupart des altérations hématologiques sont
attribuables a I'ochratoxine plutét qu’a la toxine T-2
et la combinaison des deux refléte linfluence de
I'ochratoxine principalement.

La toxine T-2 n’altére pas la fonction immunitaire
mais affecte le nombre de lymphocytes et diminue
le nombre de cellules médiatrices ; la combinaison
de la toxine T-2 avec I'ochratoxine diminue I'activité
des macrophages de fagon plus importante que
chacune des toxines prises individuellement.

La consommation d’aflatoxine ou de toxine T-2,
seule ou en combinaison, améne une perte de
poids corporel et diminution du gain de poids.

La contamination par I'aflatoxine seule diminue le

Harvey et al.,
1994

Harvey et al.,
1990
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Toxine T2
Vomitoxine
(Déoxynivalénol)

gain de poids de fagon plus importante qu’une
contamination par la toxine T-2 seulement.

On remarque une réponse antagoniste lors de
I'association des deux mycotoxines. En effet, la
combinaison de l'aflatoxine et de la toxine T-2
améne une diminution du gain de poids plus
importante que la diminution engendrée par
chacune des toxines prises individuellement.

Des changements cliniques sont observés chez
tous les animaux contaminés par les mycotoxines,
gu’elles soient prises seules ou en association.

Un gain de poids et une prise alimentaire moins
élevés sont observés lors d’une contamination par
la vomitoxine uniquement.

La toxine T2 ne semble pas avoir d’effets sur les
organes principaux, hi sur les paramétres
hématologiques et biochimiques. Les effets
observés semblent davantage causés par |la
vomitoxine et a son interaction avec la toxine T2
plutét qu’a la toxine T2 elle-méme.

Friend et al.,
1992
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Annexe 3 - BioVeille, Février 2009. Les mycotoxines : contaminants
de I'alimentation animale

Vous pouvez obtenir la publication Bio-Veille — Les mycotoxines : contaminants de I'alimentation animale

a I'adresse Internet ci-dessous, moyennant des frais de 40 $ pour les non-membres et de 24 $, pour les
membres :

http://www.cqvb.qc.ca/fra/publications-veille-strategique/publications-reseau-bio-innovation.asp
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Annexe 4 - CDPQ 2009, Les mycotoxines et le systeme immunitaire.
Présentation power point
(voir le document suivant)
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ANNEXE4 - CDPQZ2009, Les mycotoxines et le systeme immunitaire porcin.
Présentation PowerPoint

Les mycotoxines

) et le
f¥systeme immunitaire porcin

txulede
disetoppemest Su
e i e .

Objectifs de présentation

Le projet mycotoxines au CDPQ
Aspect mycotoxines et systéme immunitaire:

Quels sont les interactions ?
Connaitre la situation sur le terrain

Cibler les besoins

Elaborer des recommandations pour des
travaux futurs

Le projet mycotoxines au CDPQ

Développer, pour I'industrie, un programme et des outils pour connaitre les
risques liés aux mycotoxines et les moyens pour les gérer le plus
efficacement possible

Mycotoxines vs immunité

Répertorier et analyser, par une étude de la littérature, les
interactions qui peuvent exister entre les mycotoxines et le

systéme immunitaire des porcs, plus particulierement sur
I'efficacité des vaccins. A partir des résultats obtenus et des
consultations avec des vétérinaires, élaborer des

recommandations sur des travaux qui pourraient étre
entrepris a court, moyen et long termes E
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Facteurs affectant la présence des mycotoxines dans

la chalne alimentaire

Conditions climatiques
* Température

* Humidité

* Location

Sensibilité de la plante
<Hybrides et cultivars
*Résistance génétique
«Stade de croissance

@/l

Entreposage
*Séchage
Ventilation
*Nettoyage des silos

« Dommage insectes/oiseaux

Méthodes culturales
«Travail du sol
* Semis
*Récolte
*Machinerie
«Fertilisation

Production dqgy

mycotoxines

Décontamination
« tamisage

* mélange

* spectroscopie

Production d

mycotoxin€s

Alimentation animale
*Additifs alimentaires
*Anti-moisissures
*Modifications nutritionnelles

Détoxification
* microbienne
« chimique: ammoniac

Animal

*Espéce

+Stade physiologique
«Etat de santé

«Seuil de tolérance

Distribution — procédé .
« Echantillonnage/analyse T I

Produits animaux — E

Aspect mycotoxines et systéme immunitaire:

Quelles sont les interactions???

Généralités

Les mycotoxines ayant un impact “reconnu”
Intéractions des mycotoxines sur le systéme
immunitaire porcin

Seuils de tolérance et effets sur les porcs
Effets de la vaccination sur le systéme
immunitaire porcin

Sensibilité aux maladies infectieuses E




De facon générale.

Les mycotoxines peuvent agir & tous
les niveaux du systeme immunitaire
et du systéme « antioxydant » en
affectant toutes les cellules
impliquées dans ces processus.

Il existe deux mécanismes de la réponse immunitaire:
Réponse naturelle (non-spécifique)
Réponse acquise (spécifique)

Immunité

|

{
Naturelle Acquise

" \ Molécules /\
Barrieres

spécifiques P .
physiques | Phagocytes Humorale Médiation cellulaire

Cellules
dendritiques | |
Cellules NK
Mastocytes Lymphocytes-B Lymphocytes-T

g

8

| | H

Macrophages Neutrophiles . 8
Immunoglobulines Contact direct avec g

(anticorps) cellules cibles E

DRO (dérivé réactif de 10,) Elcosanoids, g
DRN (dérivé réatif de N) Cytokynes,complément §
pslmdss protéines de phase aigtie.  Elimination du pathogene H

< N 3

Elimination du ) | Résistance au pathogéne 2
pathogene Réponse inflammatoire (mémoire immunologique) é

De fagon générale...

Altération de la viabilité et/ou activation des cellules phagocytaires

(macrophages et neutrophiles)

Virug

Modulation de la synthése de cytokines ou de médiateursl\

Ralentissement des fonctions effectrices des

macrophages et/ou neutrophiles

Antigéne

Diminution de I'activité des lymphocytes T et B




De fagon générale...

Apoptose des cellules

Stress oxydatif

Régulation de I'expression des génes

Altération de la fonction des phagocytes .

Endommagement des récepteurs y
9 P Endommagement des tissus par les

lymphocytaires et destruction de la " " )
communication entre les cellules radicaux libres produits par les phagocytes.

immunitaires, compromettant la
reconnaissance entre les cellules

cibles. Apoptose des cellules
immunitaires

9 00

Débalancement de la production Diminution de I'activité des
d’eicosanoid et inflammation . cellules NK @

Altération de la production anticorps

par lymphocytes-B @ n

Mycotoxines ayant un impact « reconnu » sur le

systéme immunitaire

Fumonisine

Tricothécénes: DON, T2,

Ochratoxine

Aflatoxines

Zéaralénone (peu d'études - pas d'effets)




Champignon
(Moisissure)

Mycotoxines Facteurs favorisants

Fusarium Fumonisine Température optimale entre
22°Cet 25°C.
Conditions climatiques
chaudes et séches
Hybrides cultivés hors de leur
zone d’adaptation
Aspergillus Aflatoxine Température optimale
entre 28" Cet33°C.
Plantes stressées ; insectes, graines abimées
Stockage en milieu humide et chaud
Aspergillus Ochratoxine Température optimale entre 28° C et 33° C
Penicillium (20°C-25°C)
Activité de I'eau > 0,83 <
Fusarium Tricothécénes Température entre 1°C et 2° C. §
(DON, T-2) Activité de I'eau > 0,9 E
Périodes prolongées de stockage a des 2
températures voisines de 0°C en atmosphére ]
humide. 2
Possibilité de développement en milieu confiné 3
<
Interactions de sur le systeme immunitaire porcin
Immunité
Naturelle Acquise
- \ Molécules /\
Barrieres spécifiques - .
physiques Phagocytes Cellules Humorale Médiation cellulaire
dendritiques l l
Cellules N
Mastocytes Lymphocytes-B_ Lymphocytes-T
Macrophages  Neutrophiles l . 1
Immunoglobulines  Contact direct avec
l l (anticorps) cellules cibles
DRO, DRN, Elcosanoids,
peptides Cytokynes,complément

Elimination du
pathogene

protéines de phase Elimination du pathogéne

aigué Résistance au pathogéne

| . (mémoire immunologigue)
Réponse inflammatoire

Interactions de

sur le systéme immunitaire porcin

Immunité
Naturelle Acquise
Barie l Molécules /\
arreres spécifiques o .
physiques Phagocytes Cellules Humorale Médiation cellulaire
dendritiques
Cellules N ! !
Mastocytes Lymphocytes-B  Lymphocytes-T
Macrophages Neutrophiles l l
Immunoglobulines  Contact direct avec
| | (anticorps) cellules cibles
DRO, DRN, Elcosanoids,
peptides Cytokynes,complément

Elimination du
pathogéene

protéines de phase aigué Elimination du pathogéne
Résistance au pathogéne

Réponse inflammatoire (mémoire immunologique)




Interactions de I'’AFLATOXINE sur le systéme immunitaire porcin

Immunité
Naturelle Acquise
Barriéres l Molécules /\
i spécifiques .
physiques Phagocyt Cellules Humorale Meédiation cellulaire
dendritiques 1 1
Cellules N
Mastocytes Lymphocytes-B  Lymphocytes-T

.Macrophages Neutrophiles l l

|

DRO,
DRN,
peptides

Elimination du Qéponse inflammatoire

pathogéne

Contact direct avec

Immunoglobulines
l cellules cibles

(anticorps)

Elcosanoids,
Cytokynes,complément
protéines de phase aigué

Elimination du pathogéne
Résistance au pathogéne
(mémoire immunologique)

Interactions de la

sur le systéme immunitaire porcin

Immunité
Naturelle Acquise
i Molécules
Barrigres l ) @
hysiques spécifiques Médiation
pvei Phagocytes | Copyjes Humorale cellulaire
dendritiques 1
Cellules
NK Mastocytes Lymphocytes-B Lymphocytes-T
Macrophages Neutrophiles Immunoglobulines  Contact direct avec
(anticorps) cellules cibles
DRO, DRN, Elcosanoids,
peptides Cytokynes,complément .
protéines de phase aigué Elimination du pathogene
l Résistance au pathogéne
Elimination du Réponse (mémoire immunologique)

pathogéene

inflammatoire

Interactions du DON sur le systéme immunitaire porcin

Immunité
Naturelle Acquise
Barrieres -l Shznlggi?rqls; /\
physiques Phagocytes Cellules Humorale Médiation cellulaire
dendritiques ! |

ules N/\

Neutrophiles

Cell
q/lacrophages
|

DRO, DRN,
pe[mdes

Elimination !U Réponse inflammatoire

pathogéne

Mastocytes Lymphocytes-B  Lymphocytes-T

Immunoglobulines  Contact direct avec
l (anticorps) cellules cibles
Elcosanoids,

Cytokynes,complément
protéines de phase aigué

Elimination du pathogéne
Résistance au pathogéne
(mémoire immunologique)




Interactions des mycotoxines dans le systéme immunitaire porcin

Immunité

|

[

Nalurelle
Barriéres Molécules
physiques hagoc spécifiques
Cellules
dendrmques
Cellules N
Mastocytes
acrophages Neutroihules
DRO, DRN, Elcosanoids,
peptides Cytokynes,complément

protéines de phase aigué

Elimination du
pathogéne

Réponse inflammatoire

\

Acquise
Médiation cellulaire

!

Lymphocytes-T

|

Contact direct avec
cellules cibles

Humorals
Lymphocytes B

Immunoglobulines
(amlcorps)

Elimination du pathogéne
Résistance au pathogene
(mémoire immunologique)

Seuils de tolérance chez les porcs

La détermination d’un seuil de tolérance conduit généralement a

fixer des concentrations maximums de mycotoxines a ne pas

dépasser lors de I'incorporation d’un ingrédient dans la fabrication

d’une moulée pour les porcs

De plus en plus de mycotoxines font I'objet d'une réglementation

ou d’'une norme, établie selon des seuils de tolérance.

Difficulté d’établir les seuils de tolérance puisqu’il existe des

interactions des mycotoxines les unes avec les autres et avec

d’autres facteurs environnementaux et nutritionnels

Seuils de tolérances (FAO, Food and Nutrition Paper 64, 1997)

Mycotoxines Produit Canada Produit E-U
Déoxynivalénol BIé tendre non nettoyé pour la 2 Produits de blé finis 1
(mglkg) consommation humaine
Rations pour bovins et volaille 5 Grains et sous-produits de grains destinés aux 10
bovins de boucherie en parc d'engraissement de
plus de 4 mois et aux poulets (ne dépassant pas
50% de la ration totale des bovins ou des
poulets)
Rations pour porcs, jeunes veaux et 2 Grains et sous-produits de grains (ne dépassant 5
animaux laitiers en lactation pas 40% de la ration)
Grains et sous-produits de grains destinés aux 5
porcs (ne dépassant pas 20% de la ration)
Toxine HT-2 Rations pour bovins et volaille o1
(mg/kg) Rations pour animaux laitiers 0,025
Aflatoxines Produits de noix pour 15 Tous les aliments 20
(uglkg) consommation humaine
Aliments pour animaux 20 Produits laitiers (AFM,) 05
Ingrédients alimentaires 20
Tourteau de coton destinés aux bovins, aux 300
porcs ou & la volaille adulte (peu importe I4ge ou
Fétat de reproduction)
Produits de mais et d'arachide destinés aux 100
bovins de boucherie de reproduction, aux porcs
etalavolaille adulte
Produits de mais et d'arachide destinés aux porcs 200
de finition de 100 Ibs ou plus.
Produits de mais et d'arachide destinés aux 300
bovins de boucherie de finition




Seuils de tolérances (Charm\ey et Trenho\m)

Mycotoxine Seuils de tolérance recommandés au Canada Directives aux E-U
Diacetoxyscirpenol Aliments pour porcs < 2

(DAS) Aliments pour volaille < 1.

Toxine T-2 Aliments pour porcs et volaille < 1

Zéaralénone Rations pour jeunes truies <13

Rations pour vaches : 10

(1,5 5i autres toxines présentes)

*Uindustrie porcine  sest montrée préoccupée  par
concentrations de

0,25 4 5 dans les rations pour moutons et porcs.

Ochratoxine A Rations pour porcs (Iésions aux reins) : 0,2
Rations pour porcs (gain de poids réduit) : 2
Rations pour volaille : 2

Ergot Teneur maximale en alcaloides des aliments
Bovins, moutons, chevaux : 2-3

Porcs :4-6

Poussins : 6-9

Fumonisine Alimentation animale

Ration totale chevaux et lapins : 1
Ration totale porcs : 20

Ration totale bovins, moutons et
chévres de plus de 3 mos : 30

Ration totale des reproducteurs chez
les ruminants et la volaille 1

Ration totale de la volaille destinée &
Iabattoir : 50

Effet de la vaccination dans le systéeme immunitaire porcin

Immunité

|

[ \

Naturelle Acquise
Barriéres l Molécules /\
i spécifiques
physiaues | - Phagocytes s Humorale Médiation cellulaire

Lymphocytes-B  Lymphocytes-T

| |

Immunoglobulines  Contact direct avec
(anticorps) cellules cibles

Cellules
dendritiques
Cellules N
Mastocytes

Macrophages Neutrophiles

| |

DRO, DRN, Elcosanoids,
peptides Cytokynes,complément
protéines de phase aigué

Elimination du pathogéne
Résistance au pathogéne
Elimination du émoire immunologiqu

Réponse inflammatoire
pathogéne

Baisse de I'efficacité vaccinale

24 porcelets de 15-19 kg
Contamination: 1,3 ppm d'aflatoxine (65X le seuil de tolérance)
Vaccin: vaccin tué contenant agent contre le rouget
Durée expérimentale: 25 jours et 2 expositions a E. rhusiopathiae
Aflatoxine + vaccin = 1/5 partiellement immunisés
4[5 atteints du rouget
Aflatoxine @ vaccin = 6/6 atteints du rouget

Altération de I'efficacité vaccinale et diminution de I'immunité acquise

lors de la vaccination contre Erysipelas rhusiopathiae




Baisse de I'efficacité vaccinale

20 porcelets de 12 kg
Contamination: 8,0 ppm de fumonisine B, (sous le seuil de tolérance)
Durée expérimentale: 28 jours
Vaccin: combinaison de souches inactivées de M. agalactiae
Aprés une exposition prolongée a cette mycotoxine, le dosage d’anticorps
des porcelets recevant une alimentation contenant
par rapport au groupe controle.
Diminution de la synthése d’anticorps spécifiques anti-Mycoplasma

agalactiae induite par la vaccination.

Baisse de 'efficacité vaccinale

36 porcelets de 10-12 kg
Contamination: 0,14 ppm et 0,28 ppm d'aflatoxine B,
(entre 7 et 14X le seuil de tolérance)
Durée expérimentale: 30 jours et 2 injections de mycoplasme
Vaccin : combinaison de souches inactivées de M. agalactiae diluée
dans de I'hydroxyde d'alumine
Tendance a la diminution d’anticorps de 15 % pour les porcelets
recevant une ration contenant o,14 ppm d‘aflatoxine B, et de 18 % pour

les porcelets recevant une ration contenant 0,28 ppm d‘aflatoxine B..

Baisse de I'efficacité vaccinale

12 porcelets de 17 kg

Contamination: 1,0 ppm d'ochratoxine A (respect du seuil de tolérance)

Durée : 60 jours

Vaccin : combinaison d’une souche Salmonella Cholearesuis diluée avec
formaline et alumine

Chez les animaux vaccinés contre Salmonella Cholearesuis, I'ingestion de

nourriture intoxiquée conduit a des infections naturelles par Serpulina

hyodysenteriae et Campylobacter coli.

Evidence d'une immunosuppression et diminution de la réponse vaccinale.




Baisse de I'efficacité vaccinale

18 porcelets de 8 — 10 semaines
Contamination: 0,0064 ppm d'aflatoxine / jour
(sous le seuil de tolérance)
Durée : 9o jours
Vaccin : vaccin lapinisé avec virus de la fiévre porcine (J30)
O Aflatoxine + vaccin = 1:256 (J30) et1:128 (J60)
Aflatoxine + vaccin = 1:16
@ Aflatoxine @ vaccin = réponse négative !
Suppression de la réponse immunitaire humorale et diminution de
I'efficacité du vaccin contre virus de la fiévre porcine n

Baisse de I'efficacité vaccinale

24 porcelets de 19 - 24 kg

Contamination: 2,5 ppm de vomitoxine (sous le seuil de tolérance)
Durée: g semaines

Vaccin : 2 mg ovalbumine diluée dans adjuvant incomplet de Freund
Les teneurs en IgG et IgA anti-ovalbumine chez les porcs vaccinés
augmentent davantage lorsqu'ils consomment un aliment contaminé
avec 2,5 ppm de DON (vomitoxine).

Augmentation transitoire de la capacité de prolifération des

lymphocytes, suivi d'une immunosuppression

Sensibilitée aux maladies infectieuses

Effets des mycotoxines sur le systéme immunitaire
des porcs lorsque celui-ci est “challengé”, en plus,
par une maladie infectieuse (E. Coli)

Les mycotoxines diminuant I'immunité, les porcs
sont ainsi plus susceptibles de contracter une
maladie infectieuse (salmonellose).




Sensibilité aux maladies infectieuses

24 porcelets de 15 - 20 kg
Contamination: 1,3 ppm d’aflatoxine (65X le seuil de tolérance)
Durée expérimentale: 25 jours
Aflatoxine @ vaccin: 6/6 atteints du rouget
@ Aflatoxine @ vaccin : 2/6 partiellement immunisés
4/6 atteints du rouget
La consommation d’une alimentation contaminée par aflatoxine

augmente la sévérité de I'infection par E. rhusiopathiae

Sensibilité aux maladies infectieuses

20 porcelets de 10 - 12 kg
(non infectés par mycoplasme et vaccinés contre SRRP)
Durée : 7 jours
Contamination : 0,5 ppm de FB1/ jour (sous le seuil de tolérance)
Lors d'une alimentation avec FB, et d’'une innoculation avec P. multocida,
une augmentation de 2X le nombre de macrophages et de 7X le nombre
de lymphocytes est observée par rapport au groupe témoin.
L'ingestion de fumonisine B1 augmente la sévérité de l'infection a

Pasteurella multocida.

Sensibilité aux maladies infectieuses

Expérimentation faite sur des cellules rénales porcines. FB1 a été introduite aux cellules &
des concentrations de 5 0u 25 uM. Les cellules ont ensuite été infectées par PCV2.
6 traitements au total :
1et2:Infection par PCV2 + exposition a FB1
3et4: @ infection par PCV2 +exposition a FB1

5: Infection par PCV2 ; @ exposition a FB1

6: @ infection par PCV2 ; @ exposition a FB1
Cellules infectées par PCV2 et exposées a FB1 présentent un titrage viral plus élevé
(1:2580) que les cellules infectées par PCV2 seulement. Ce résultat suggére un synergisme
possible entre FB1 et PCV2.
Ce résultat suggére que FB1 stoppe le cycle cellulaire et diminue la prolifération cellulaire,

ce qui augmente le rapport virus/cellule.




Sensibilité aux maladies infectieuses

Porcelets de 7-10 kg
Contamination: Aflatoxine B, J1 aJ21 0,07 ppm/porc/jour
J224J32 0,105 ppm/porc/jour
J333163 0,140 ppm/porc/jour
(entre 3 et 7X le sevil de tolérance)
Durée: 63 jours et 2 expositions a T. hyodysenteriae (J4 et J33)

Aflatoxine @ T.hyodysenteriae @ diarrhée @ diphtérie
1 mort (inconnu)

Aflatoxine T. Hyodysenteria 7/8 diarrhée 7/8 diphtérie
4/8 morts

@ Aflatoxine T. Hyodysenteria 6/8 diarrhée 6/8
diphtérie

1/8 mort
Augmentation dans la fréquence et I'intensité des épisodes diarrhéiques a la
premiére exposition

Sensibilité aux maladies infectieuses

20 porcelets de 3 semaines
Contamination: 0,5 ppm / jour de Fumonisine B,

(sous le seuil de tolérance)
Durée: 7 jours (inoculation avec E. Coli a J7)
Augmentation de la colonisation de I'intestin par E. Coli 2X plus
importante lors d'une alimentation avec FB, par rapport au groupe
témoin.
Cette sensibilité est associée a une diminution de I'expression des
ARNmM codant pour IL-8 dans I'ileum des porcs contaminés par la FB,
(Bouhet et al., 2006)

Sensibilité aux maladies infectieuses

18 porcelets de 10-15 kg

Contamination: 1ppm et 3 ppm d’ochratoxine A

(3 ppm est plus élevé que le seuil de tolérance)

Durée: 3 semaines

Apparition spontanée de la salmonellose chez tous les porcelets ayant
requ une alimentation contaminée par 3 ppm d’OTA et chez le 1/3 des
porcelets recevant un aliment contaminé par 1 ppm d’OTA. Aucun
animal recevant le régime témoin n'a été affecté.

Les infections sont obtenues spontanément, sans infection

expérimentale.




Expérimentation vs réalité

Les aliments contaminés naturellement sont plus toxiques que les aliments
auxquels on inclut la méme concentration de mycotoxine pure. La présence
de plusieurs mycotoxines dans I'environnement naturel peut expliquer ce
phénoméne. De plus, de nouvelles recherches ont démontré que les
mycotoxines peuvent se lier a d’autres substances comme le glucose et, de ce
fait, échapper a la détection a I'aide de méthodes d’analyses normales.

Les doses utilisées expérimentalement sont-elles un bon reflet de celles
retrouvées en réalité dans I'alimentation ??2?

D’aprés les résultats de différentes études effectuées sur I'aflatoxine , les
doses utilisées sont parfois jusqu’a 65X plus élevée que les seuils tolérés. Pour
ce qui est de la fumonisine et de I'ochratoxine, les doses utilisées respectent
les normes recommandées. Aucune étude n’a été faite en rapport a la

vomitoxine. E

Travaux en cours

Québec

Dr Younés Chorfi : laboratoire vétérinaire en agroenvironnement de la Faculté de
médicine vétérinaire de |'Université de Montréal

Indicateurs physiologiques de mycotoxicoses chez les animaux de différentes espéces,
incluant les porcs.

Méthodes d'analyse de certains métabolites indicateurs d’un challenge mycotoxique
de I'animal.

Porc : paralléle entre les doses ingérées de mycotoxines et les réponses physiologiques
observées. L'emploi de telles analyses viendra faciliter le travail d'évaluation des effets
toxiques des mycotoxines sur les animaux et aussi I'évaluation de I'efficacité des additifs ou
des stratégies nutritionnelles qui pourraient étre employées. “

Travaux en cours

INRA - France

Isabelle Oswald — Institut national de la recherche agronomique en France.
Effets des mycotoxines, principalement issus des moisissures du genre
Fusarium, sur le systéme immunitaire et sur la réponse de I'animal a

I'infection et a la vaccination.

Dre Oswald et ses collaborateurs ont écrit de nombreuses publications sur le
sujet.




Conclusion - Constats

Les mycotoxines peuvent agir a tous les niveaux du systéme immunitaire et du
systeme oxydatif des porcs. Elles peuvent donc influencer la réponse immunitaire
de I'animal et ces changements sont responsables de leur action
immunosuppressive.

La diminution des fonctions immunitaires des porcs par les mycotoxines peut
également réduire I'efficacité vaccinale (diminution du nombre d’'anticorps) et
thérapeutique, rendant les animaux plus susceptibles aux infections comme E.Coli
et SRRP.

Les effets néfastes des mycotoxines sur la résistance aux maladies et
I'affaiblissement du systeme immunitaire en général sont difficiles a reconnaitre. Les
signes de maladies sont souvent associés a la présence d’une infection plutdt qu'a
la présence de mycotoxines qui prédisposent I'animal a I'infection.

Recommandations

La plupart des études sont faites avec des doses élevées ou moyennes de
mycotoxines ; il serait important de connaitre les effets avec de faibles
doses (seuils de tolérance et moins).

Il faudrait développer des « outils » multidisciplinaires pour répondre aux
besoins des différents spécialistes a qui I'information en dehors de leur
champs d'intéréts (santé, alimentation, environnement...) fait défaut.

Il serait intéressant de pouvoir obtenir la valeur réelle du contenu en

mycotoxines des lots de grains

Recommandations

Poursuivre les travaux en cours, entre autre:
Mise au point de méthodes diagnostics des mycotoxicoses sur I'animal
vivant (FMV)
Impact de la contamination alimentaire par la vomitoxine sur la
prédisposition aux infections par le circovirus et le virus du SRRP (FMV)
Caractériser la réponse immunitaire mucosale intestinale des porcs sevrés
et exposés a diverses mycotoxines (AAC-Lennoxville)
Mise au point d’un protocole d’évaluation des additifs alimentaires et
développement d'indicateurs physiologiques chez le porc




Annexe 5 - Description de méthodes d’analyse des additifs
alimentaires

Test d’absorption et d’adsorption nette

Préparer une solution de mycotoxine a partir de produit de synthése. Dissoudre dans de
'eau. La concentration choisie dépendra de la solubilité de la mycotoxine dans une
solution aqueuse, de la facilité a effectuer l'analyse sur HPLC et du co(t de la
mycotoxine. Une concentration de 2ug de mycotoxine / ml est proposée puisque la
solubilité des mycotoxines est limitée dans I'eau. Une concentration plus élevée pourrait
faire précipiter la solution et produire des résultats d’adsorption erronés.

Combiner une quantité de cette solution avec une quantité connue d'agent liant
Effectuer les analyses en triplicata

Faire incuber le mélange a une température et a un pH donné pendant un certain
nombre d’heures en agitant constamment

Aprés l'incubation, centrifuger les tubes afin de séparer la fraction contenant la
mycotoxine libre de celle liée

La fraction contenant la mycotoxine libre est analysée avec un HPLC (ou avec un kit
ELISA) afin de pouvoir déterminer la concentration de mycotoxine. L'échantillon
standard est également analysé.

On calcule le % adsorption de la mycotoxine ainsi :

100-([mycotoxine dans le surnageant] / [mycotoxine dans I'échantillon standard] X 100).

La fraction contenant I'adsorbant et la mycotoxine séquestrée est reprise pour mesurer
ensuite la quantité de mycotoxine relarguée

Incorporer 10 ml d’eau a cet échantillon

Incuber la solution a une température et a un pH donnée pendant un certain nombre
d’heures en agitant constamment

Centrifuger et séparer la fraction contenant I'adsorbant lié a la mycotoxine de celle ou la
mycotoxine est relarguée

La solution est analysée par HPLC (ou avec un kit ELISA) afin de déterminer la
concentration de mycotoxine relarguée

On calcule le % mycotoxine relarguée ainsi :

[mycotoxine dans le surnageant] / [mycotoxine dans I'échantillon standard] X 100.

On calcule le % adsorption nette de la mycotoxine ainsi :

% mycotoxine adsorbée - % mycotoxine relarguée

N.B. Certains auteurs effectuent les essais d’adsorption in vitro en utilisant différentes

concentrations de mycotoxines et d'agent séquestrant et feront les essais en
soumettant les échantillons a différents pH.
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Annexe 6 - Liste des laboratoires d’analyse des grains
(voir le document suivant)
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Annexe 7 - Carnet des consultations et activités de diffusion réalisées

La réalisation de ce projet a été possible grace aux nombreux avis recueillis auprés de
différents spécialistes et personnes ressources. Le tableau suivant présente les personnes et
organisations qui ont été consultées a une étape ou l'autre du processus de réalisation ou de

rédaction du rapport, incluant les spécialistes du comité de réalisation du projet.

Tableau des consultations réalisées dans le cadre du projet Mycotoxines

Personnes consultées

Organisation/compagnie

Spécialistes du comité de réalisation

Younes Chorfi

Martin Lessard
Jean-Francois Bernier
Frédéric Guay

Michel Vignola
Emmanuelle Lewis
Sylvie Rioux

Gilles Tremblay

Janie Lévesque

Marie-Pierre Fortier

Johanne Nadeau
Dora Rodriguez
Sylvie Richard
Sébastien Lacroix
Robert Fillion
Marie-Josée Turgeon
Industrie

Robert Gauthier

Louise Morneau
Yvan Girard

Pierre Desmarais

Joél Cormier

FMV, Université de
Montréal

AAC

Université Laval
Université Laval
Nutreco/AQINAC
Agri-Marché Inc./AQINAC
CEROM

CEROM

Consultante

Etudiante stagiaire

CDPQ
CQVB
AQINAC
AQINAC
CDPQ
CDPQ

JEFO Nutrition

JEFO Nutrition
Probiotech

Biomin Canada

Alltech (jusqu’en avril 2009)

But de la consultation

Médecine vétérinaire

Nutrition animale
Nutrition animale
Nutrition animale
Nutrition animale
Nutrition animale
Cultures végétales
Cultures végétales

Recherche et synthése
information

recherche et synthése
information

Documentaliste
Diffusion

Diffusion

Diffusion
Responsable projet
Chargée projet

Fournisseur d’'additifs,
évaluation des additifs

Fournisseurs d’additifs

Fournisseur d’'additifs,
évaluation des additifs

Fournisseur d’additifs,
évaluation des additifs

Fournisseur d’additifs,
évaluation des additifs,
diffusion d’information
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Francois Ouellet

Yvan Lacroix

Jean-Pierre Brochu
Chantal Simoneau

René Lallier
André Broes

Martin Grégoire
Ben Letor
Producteurs

Benoit Legault

Claude Miville
Jean Howden
Chercheurs

Trevor K Smith

Ajjamada Kushalappa

Alltech

AQINAC

Agri-Marché
Nutreco

Jupiter

Biovet

DCL
INVE

FPCCQ

FPPQ
Ontario Pork

Université de Guelph

Université McGill

Organismes gouvernementaux

Bruno Gosselin

Greg Stewart

Bertrand Leclerc

Réjeanne Asselin

MAPAQ, Réseau
avertissement
phytosanitaire

OMAFRA

Financiére agricole

MAPAQ, Table filiere
porcine

Fournisseur d’additifs,
diffusion d’information

Réseau d’évaluation des
récoltes et diffusion
d’information

Réseau d’évaluation des
récoltes

Réseau d’évaluation des
récoltes

Fournisseurs d’additifs

Fournisseur de trousses de
détection des mycotoxines

Fournisseurs d’additifs
Fournisseurs d’additifs

Réseau d’évaluation des
récoltes

Plan d’actions
Plan d’actions

Seuils de tolérance des
porcs, évaluation des
additifs, plan d’actions

Plan d’'actions

Réseau d’évaluation des
récoltes

Réseau d’évaluation des
récoltes

Réseau d’évaluation des
récoltes, statistiques
assurance récolte

Préparation du projet, plan
d’actions et diffusion

Francois Langevin AAC- Québec Plan d'actions
André Comeau AAC- Québec Plan d'actions
Lana Reid AAC- Ottawa Amélioration génétique du
mais
Pierre Filion MAPAQ, Bureau de Sainte- | Réseau d’évaluation des
Martine récoltes
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Luc Pelletier

Guy Durivage

Annie Savoie

Marc Savard

Santé Canada

Régie des marchés
agricoles et alimentaires
Québec

ACIA

AAC- Ottawa

Centres d'expertise et de diffusion

Robert Verge
Denise Bachand

Tracy McGrath
Yves Dion
Christian Klopfenstein

CRAAQ

CRAAQ, comité grandes
cultures

ANAC
CEROM
CDPQ

Sécurité alimentaire
(qualité des produits)

Réglementation et
échantillonnage des grains

Sécurité alimentaire
(aliments pour le bétail)

Plan d’actions

Diffusion d’information

Protocole
d’échantillonnage des
grains

Diffusion d’'information
Plan d’'actions
Mycotoxines et santé des

porcs

Depuis le début du projet nous avons également eu I'occasion de diffuser de 'information ou de
collaborer a la rédaction d’articles sur la problématique des mycotoxines. L'existence du projet a
également été mentionnée a plusieurs reprises. La liste suivante présente les différentes
occasions de diffusion qui ont eu lieu jusqu’a date :

1.

Revue Porc Québec, Novembre 2008. Les mycotoxines dans 'alimentation porcine, un
probléme important. Marie-Pierre Fortier et Marie-Josée Turgeon (CDPQ)

Bio Veille, Février 2009. Les mycotoxines : contaminants de I'alimentation animale. Dora
Rodriguez (CQVB), Nicolas Bertrand (Université de Montréal), Marie-Josée Turgeon
(CDPQ)

Fiche synthese projet 177. Conseil d’administration CDPQ, rapport d’activités et
Assemblée générale annuelle, site web CDPQ

AQINAC, Comité nutrition-fabrication-qualité. Présentation du projet lors d’une réunion
du comité.

MAPAQ, Rapport préliminaire du projet remis a Jean-Guy Parent et Réjeanne Asselin fin
mars 2009.

AQINAC, Présentation du projet aux membres du comité organisateur de la journée
d’information sur les mycotoxines qui aura lieu le 1 décembre 2009 a Drummondville.

CDPQ. Mise en ondes publique de la page Mycotoxines sur le site web du CDPQ
(Techniques d’élevage). 15 aolt 2009.
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