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Les principaux Fusarium présents sur blé et orge en Europe 

et leurs toxines associées

Sur blé et orge

F. graminearum TCTB, ZEA
F. avenaceum MON,BEA,ENNs
F. culmorum TCTB, ZEA
F. poae TCTB (NIV),BEA, ENNs
F. tricinctum MON, BEA, ENNs
F. sambucinum TCTA, ZEA, BEA, ENNs
F. sporotrichoïdes TCTA,ENNs, BEA
F. equiseti TCTA et B, ZEA, BEA, ENNs
F. acuminatum TCTA, ENNs
F. crookwellense = cerealis TCTB, ZEA
F. langsethiae TCTA,ENNs, BEA
F. pseudograminearum TCTB
F. heterosporum ZEA
F. oxysporum Fumonisine C, ENNs, BEA 
F. verticilloides Fumonisines B

MON:Moniliformine, BEA:Beauvericine , ENNS:Enniatines, ZEA:Zearalenone, TCTA/B: Trichothécènes typeA/ B



Beauvericine

Moniliformine

Enniatines A, A1, B, B1, B2,B3,B4 → O3 (27) 

Structure

Cyclodepsipeptides



Pas de réglementation sur ces mycotoxines dites "émergentes"

Peu d’études sur leur toxicité :  

La beauvericine inhibe spécifiquement  la cholestérol acyltransferase considérée 
comme étant toxique pour les humains. 

Des travaux récents ont permis de mettre en évidence une cytotoxicité des 
enniatines et de la beauvéricine. Avec une action synergique avec d’autres 
mycotoxines comme le DON et la FB1.
Ces travaux concluent que " La présence concomitante de mycotoxines pourrait 
augmenter le risque de myélotoxicité et d’immunotoxicité chez l’homme". 
"Évaluation de la toxicité de mycotoxines émergentes et de couples de mycotoxines sur les cellules humaines d'origine 
hématopoïétique - Anne-Sophie Ficheux (2010)"

Les voies de biosynthèse de l’ENNs et BEA auraient une partie commune
1 seul gène est pour l’instant connu comme intervenant dans la voie de 

biosynthèse des ENNs : esyn 1
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Occurrence of Fusarium mycotoxins in Italian cereal and cereal products from
organic farming
Cristina Juana, Alberto Ritienib, Jordi Mañesc - Food Chemistry 141 (2013) 1747-1755
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Co-occurrence of mycotoxins detected in analysed samples

93 échantillons issus de l’agriculture biologique: blé, 

avoine, orge, épeautre, seigle

41% des échantillons contiennent 

les 6 mycotoxines suivantes :  
BEA, ENA, A1, B, B1 et B4

Blé
[TCTB] ° (DON, Fus-X, NiV) =< [BEA et/ou ENNS] °

Expl (µg/Kg ) 
DON    moy 10.96       (16/57)  => max 99.6      
FUS-X  moy 18.44       (14/57)  => max 102     
ENB     moy 20.20       (16/57)  => max 97 
ENB4  moy 38.44        (18/57)  => max 110.2
BEA     moy 12.80        ( 5/57)   => max 35
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162 échantillons blé dur et blé tendre

2009 et 2010=> centre de l’Italie (région Umbria) 
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L. Covarelli,  G. Beccaria,  A. Prodib,  S. Generottia,  F. Etruschia, G. Mecac, C. Juanc,  J. Mañesc

Fusarium species, chemotype characterisation and trichothecene contamination of durum and soft wheat in an area of central 

Italy- Journal of the Science of Food and Agriculture Vol 95 (2014) 540-551
Biosynthesis of beauvericin and enniatins in vitro by wheat Fusarium species and natural grain contamination in an area of 

central Italy- Food Microbiology vol 46 (2015) 618-626

Sample Year
Nb

of samples

Beauvericin

Positive 
samples (%)

Average
(µg/kg)

Max (µg/Kg)

Durum wheat 2009 53 87 3,8 Between LD and LQ

Soft wheat 2009 14 100 26,8 32,2

Durum wheat 2010 55 100 0,6 0,6
Soft wheat 2010 40 55 0,2 Between LD and LQ

Sample Year

Nb

of 

samples

Enniatin A Enniatin A1 Enniatin B Enniatin B1
Positive 

samples (%)
Average
(µg/kg)

Max 
(µg/Kg)

Positive 
samples

(%)

Average
(µg/kg)

Max 
(µg/Kg)

Positive 
samples

(%)

Average
(µg/kg)

Max 
(µg/Kg)

Positive 
samples

(%)

Average
(µg/kg)

Max 
(µg/Kg)

Durum wheat 2009 53 89 12,8 293,9 66 6,8 90,5 60 6,3 89,5 47 1,4 29

Soft wheat 2009 14 93 150,8 335,2 79 43,1 89,4 100 53,9 92,5 93 11,8 56,7

Durum wheat 2010 55 100 0,2 0,7 15 Between
LD and LQ

Between LD 
and LQ

100 11,1 42,3 69 Between LD 
and LQ

Between
LD and LQ

Soft wheat 2010 40 10 0,4 15 28 Between
LD and LQ

Between LD 
and LQ

100 8,5 63 38 Between LD 
and LQ

Between
LD and LQ

En 2009 => Quantité de pluie et humidité inférieure à 2010 pendant la phase floraison
�� présence  des principaux agents responsable de la fusariose (F.graminearum) 

remplacés par F. avenaceum et F. poae .
T° mini basse et T°maxi plus élevées en 2009 /2010 � influence la composition des espèces 
fusariennes



162 échantillons blé dur et blé tendre   2009 et 2010=> centre de l’Italie (région Umbria) 
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L. Covarelli,  G. Beccaria,  A. Prodib,  S. Generottia,  F. Etruschia, G. Mecac, C. Juanc,  J. Mañesc

Fusarium species, chemotype characterisation and trichothecene contamination of durum and soft wheat in an area of central 

Italy- Journal of the Science of Food and Agriculture Vol 95 (2014) 540-551
Biosynthesis of beauvericin and enniatins in vitro by wheat Fusarium species and natural grain contamination in an area of 

central Italy- Food Microbiology vol 46 (2015) 618-626

Co-occurrence BEA et ENsEchantillons 
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Further data on the presence of Fusarium emerging mycotoxins enniatins, 
fusaproliferin and beauvericin in cereals available on the Spanish markets
Giuseppe Mecaa, Abdellah Zinedineb, Jesus Blesaa, Guillermina Fonta, Jordi Mañesa- Food  and 
Chemical Toxicology 48 (2010) 1412-1416

64 échantillons issus de supermarché : blé, maïs, orge principalement 

75% + EN A, A1, B, B1

32% + BEA

Samples Nb Enniatins ENNs (mg/Kg)

+ samples EN A EN A1 EN B EN B1
Mean Max level Mean Max level Mean Max level Mean Max level

Wheat 21 13 ND ND 225.37 634.85 ND ND ND ND
Corn 28 25 ND ND 167.70 813.01 4.47 6.31 4.34 4.34
Barley 4 2 ND ND 148.16 361.57 21.37 21.37 45.94 45.94

Other:
Mix cereals 5 4 ND ND 191.03 268.64 ND ND ND ND

Bread mill 4 4 ND ND 37.47 149.90 ND ND 23.94 23.94
Oat flour 1 1 ND ND 388.38 388.38 ND ND ND ND
Rice 1 1 ND ND 814.42 814.42 7.95 7.95 ND ND

Samples Nb Beauvericin (mg/Kg)

+ samples BEA
Mean Max level

Wheat 21 9 2.30 3.50
Corn 28 6 5.72 9.31
Barley 4 2 ND 6.94
Other:

Mix cereals 5 1 3.12 3.12
Bread mill 4 1 0.51 0.51
Oat flour 1 1 4.18 4.18
Rice 1 1 11.78 11.78

Occurrence de la beauvéricine et  des enniatines en Europe  

En Espagne 



Occurrence de la beauvéricine et  des enniatines au Canada

Au Canada

54 Echs 2010 blé Dur  � F. avenaceum et F. graminearum sont les deux espèces les plus fréquentes

75% échantillons analysés contenaient des [ ]° quantifiables d’ENs,  BEA, DON,  et MON

Enniatines + Beauvericine : de 0,011 à 34,2 mg/kg,
Déoxynivalénol : jusqu’à  4,7 mg/kg,
Moniliformine : jusqu’à 6,36 mg/kg 

Fusarium Damage in Small Cereal Grains from Western Canada. 2. Occurrence of Fusarium
Toxins and Their Source Organisms in Durum Wheat Harvested in 2010

TITTLEMIER S ; ROSCOE M; TRELKA R; GABA D; CHAN J; PATRICK S;SULYOK M; KRSKA R; MCKENDRY T; GRÄFENHAN T. J. Agric.  Food chem. 2013, vol. 61, n°23, pp. 5438-5448

ENs+BEA

ENs+BEA



Occurrence de la beauvéricine et  des enniatines au Canada

Au Canada

Fusarium Damage in Small Cereal Grains from Western Canada. 2. Occurrence of 
Fusarium Toxins and Their Source Organisms in Durum Wheat Harvested in 2010
TITTLEMIER S ; ROSCOE M; TRELKA R; GABA D; CHAN J; PATRICK S;SULYOK M; KRSKA R; MCKENDRY T; GRÄFENHAN T. Journal of agricultural and 
food chemistry   2013, vol. 61, no23, pp. 5438-5448

���� Dispersion des concentrations de DON / pourcentages F.graminearum et F.culmorum

���� Schéma différent pour la moniliformine et Ens+ BEA ���� pour les teneurs les plus élevées on observe un taux 

d’infection de 90% de F. avenaceum et F. acuminatum

����une relation linéaire inverse entre les pourcentages

de grains infectés par ces deux groupes d'espèces de 

Fusarium.

����F. graminearum et F. culmorum comme ayant un haut 

pouvoir pathogène par rapport à la faible pathogénicité de F. 

avenaceum.



Occurrence de la beauvéricine et  

des enniatines en France

??
Connaissance de la flore Fusarienne

productrice de ces toxines 



F. langsethiae

Quelles espèces

Fusarium ?

Quelles souches ? 

Diversitée ?

Quel potentiel
toxinogène? 

Projet MYCOTEK 



A 25°C à l’obscurité pendant 21 jours

Maïs Riz

Quantification et identification des Toxines  

Inoculation de la souche sur grains stérilisés 

Caractérisation des potentiels toxinogènes des souches 

de Fusarium biochimiquement 



Production d’enniatines par F. poae et F. avenaceum sur riz et maïs

µg/Kg
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Production de beauvéricine par F. poae and F. avenaceum sur riz et maïs
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Production de Moniliformine par F. poae et F. avenaceum sur riz et maïs

Aucune souche de F. avenaceum et F. poae ne produit de moniliformine

En résumé

Espèces

ENNS
Nb souches 

produisant 
BEA

Nb Souches 

produisant 
MON

A1 A B B1

F.poae 0 + 0 0 5/6 ++++ 6/6 0

F.avenaceum ++ ++ ++++ ++++ 3/6 + 6/6 0

Caractérisation des potentiels toxinogènes des souches 

de Fusarium biochimiquement 

Meilleur expression du potentiel toxinogène sur Riz 



Merci pour votre attention


