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Introduction

Les fongicides sont aès souvent employés pour la protÇction des cultures
et/ou pendant le stockage des récoltes afin de lutter conüe l'apparition de
champignons ou de moisissures. Les premiers fongicides inhibiteurs de Ia succinate
déshydrogénase (SDHI). carboxine et oxycarboxine, introduits pour Iutter contre
les champignons de la famille des basidiomycetes dans les alnées 60-70, sont
aujourd'hui interdits en Francc. Au cours des 20 demières années, une nouvelle
généçation de fongicides SDFII est apparu pow luttff Çontle un plus large spectre
de champignons, tels que le Boscaiid au début des années 2000. Au total, à
l'échelle intemationale cÇ sont plus de 20 SDHi qui ont été homologués ou cn
demande d'homologation.

Le mécarisme d'aclion des SDHI est d'inhiber la succinate désydrogénase
(SDI{), un aomplexe enzymatique clé dans la chaine respiratoire mitochondriale et
du cyclc de Krebs; ces deux derniers sont essentiels à ia production d'énergie
cellulaire, e1 donc esscûtiel à la vie. I1 est important de noter que la SDI{ est
corselée au cours de l'évolution et donc que la SDH est ctuciale à la productio[
d'éncrgie non seulement chez les champignons mais aussi chez tous les organismes
qui possèdeût des mitochondries (conme quasiment toutes les cellules eucaryotes).
Et't 2019 . Béÿit et al. ont démorhé que les SDH de vers de ten e, des abeil les et des
êtres humains sonl sensibles à 8 SDHI. Cette étude argumente plus encore les
inquiétudes d'une partie de la communauté scientifique sur la possible toxicité des
SDHI vis-à-vis de I'environnement et des organismes non cibles (humains
compris).

La chaine respiratoire mitochondriale est composée de cinq complexes
enzymatiques dont le complexe 11 auquel parlicipe la SDH. Le transport d'électron
entre le complexe II et le complexe III s'effectue par l'inte,médiaire du co-enzyme
Q. En présence de SDHI, ces demiers se fixent dans la poche de fixatiol du co-
enryme Q inhibant ainsi le fonctionnement de la SDH. En présence de SDHI"
l'inhibition de la SDH entraine aussi une accumulation diions superoxyde (ROS)
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au sein de la chaine respiratoire mitochondriale. De plus. en empêÇhaot la
lraosformation du succinate en tmarate dans le cycle de Krebs, f inhibition de la
SDFI etrtraine l'aaaumulation de succinate, ce demier en excès provoque
l'inhibition d'enzyme dites o-KG dépendante. Cette dérégulation pourrait avoir des
conséquences épigéniques. transcriptiolnelles, métaboliques ou d'induction de
facteur de croissance. Toutes ces conséquences seraient impliquées lors dc la
fomation de caflcer ou tumorogénèse. Il est donc nécessaire d'évaluer les risques
des SDHI pour les espèces non-citrles, par des études d'effets d'ure part et des

études d'exposition aux SDHI d'autre pafi, afin de participer à urte évaluation
corecte du risque présenté par ces molécules.

Méthodes

Afin d'évaluer l'exposition réelle des compartiments enviroffrementaux et
alimentaires, une méta-analyse de [a littérature scientifique a été réalisé à partir des
4 bases de bibliographie scienlifique (PubMed, Enbase, Medline et Web of
Science) à l'échelle mondiale sur les 20 demières amées, en se focalisant sur les
SDHI e1 leuls métabolites dans les matrices environnementales et alimentaires.
L'analyse de plus de 400 publications scientifiques montrerait que dans Ia majeure
pafiie des deffées alûnentaires, un ou des SDHI ont été quantifiés.

Résultats

D'après notre re\ue de la littérature acadé1rique, la contamilation des eaux de

surface par les SDHI sont un sujet d'étude sur tous les continents (Figure l). Une
nette difËrence existe cependant entre le nombre de publication selon les pays dit
développées (USA, EU, Iapon, Chine, Austalie) qui s'intéressent plus
particulièremÊnt à cette problématique.
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La quantification des SDHI rappo(ée dans la littératue académique ont
pemis de décrire les gammes de aonçentation en SDHI dans les eaux de surface
(Figure 2) et dans les matriccs alimentaires. A l'échelle mordiale ces vingt
dernières années, 5 SDHI ont été quantifiés dans les eaux de surface à des teneurs
allant du pg.rrl-r d'eau (ou ppt) au pg-ml-t d'eau (ou ppm). D'aurre part, d'un
poillt de vue sanitaire, plus de la moitié de ces eaux de surlace seraient impropres à

la consommation d'après la législation frauçaise, avec des concentrations en SDHI
supérieure à la limit€ de rélerence de qualités des eaux destinées à la
coflsommation hurnaine de 0,1 pg.L-l pour chaque pesticide.

sDf côiâdÉrÈi (i?ml ou mb)

ligurc l. Gun,nc de coire tftltion en SDHI nlesurée da \ des euÆ de surface et li»ites d( qudlité

.li.t çai\ed?s aaurd! cotltotnmLnian h metitp (paint rc ge). EL.helle lagurithntittue des
conccnnlttiûus.

302

.B
'È-r -.
--r"-r,'



5Û congrùs du Groupe Français de recherche sur les Pesticides, 18-20 ndi 2022, Nanur,
Belgique

De plus, dilÊerentes é1udes ont pu montrcr que la population française est
exposée ou poteltiellement exposée aux SDHI par les sols, par l'eau (surveillance
du boscalid), par l'air (suweillance du boscalide et fluopyrame, Atmo Fmnce et
Associations agréées de surweillance de la qualité de l'air, 2019), et par
l'alimentation (suweillarce du bosaalide. flutolanil et carboxine, ANSES,20l l).

Discussion

Ces premiers résultats démontlent f importance de surveiller tous les SDIII
autorisés en France dans toutes les matrices alimentaires et boissons et doûc de la
nécessité de développer une méthode générique. sensible et fiable permetlant de
quantilier les SDHI et ieuls rnétabolites. La méthodologie que nous proposor§
d'employer consiste en est une étape d'extuaction (QuEChERS et purificarion par
d-SPE) suivie d'une étape d'analyse par chromatographie liquide couplé à de la
speckométrie de masse (LC-MS/MS ou LC-HRMS). Deux approches seront
employées : une analyse ciblée- dites de référelce, et une analyse ciblée/non ciblée
permettant une identilication a postedori de molécules SDHI (Figure 3).
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Conclusion

Le développement des deux approches analytiques est üès encoumgeant
puisqu'il permet pour la première fois la séparation et l'identification de 12 SDHI
et 7 métabolites en moins de i5 min par des méthodes spécifiques et seflsibles. Les
prochaines étapes de notre projet visent à poursuivre les développements
analytiques sur des matrices plus complexes (pollens. urines...), mesurer
aléatoirement les SDHI dans des matrices aiimentaires disponibles sur le marché
français pour une première évaluation complète e1 réaliste de I'exposition aux
SDHT et à leurs métabolites à travers notre alimeltation.

ANALYSE

PREPARAT]ON

Préparatlon : Brayàge
Extràctian : QUEChERS
Purificatian:d-SPE

il
LC-HR14S
(QTOF)
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Figutcl. Exenple de chro abEra lne réftluùt lc\ \ignut§.{es l2SD IetLle7deleutsnürebalites
pdt l,a HRl\15 IQTOF) Concenttutio à 5 nphnl (ppb) dtols I eù SDHI : bixaJène, bostctlnle-

curhaxi!. lluopttrunxe..fiutolLotil, llu;ap],t1):ede, isalétanide, is.)pl't.uzut11. pnllLlî e, pe thio?v.de.
séd ax01a. thit I :am it1 e
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