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Fusariose des epis : symptomes sur blé
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Fusarioses : complexe des céréales a paille
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Reconnaissance au microscope

Les similitudes microscopiques sont fortes pour différencier les espéces du groupe
« roseum » sur le plan morphologique : il faut utiliser les méthodes moléculaires.

F. culmorum _ _ _
Microdochium nivale

L8

F. graminearum

ARVALJS
Burgess et al. b Ll
Lycée Agricole de Pau~-Montardon, 22 Septembre 2011 Institut au végétal



Cartographie Fusarioses 1997-2010 sur blés -
% de grains contaminés

~ Parcelles agriculteurs non
traitées a la floraison
80% de grains contaminés
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Les graphiques montrent la
prédominance réguliére de F.
graminearum .

En 2010, la présence
majoritaire de F.
graminearum est confirmée.

F. Poae et F. tricinctum ont
été identifiés.

La présence de
Microdochium spp est tres
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Incidences sur le rendement, la qualite
technologique et sanitaire

Microdochium spp. Dans les deux cas :

—Augmentation de la proportion
de grains échaudés

—Perte de rendement

= fonte de semis

Fusarium graminear:

ARVALTS
Lycée Agricole de Pau-Montardon, 22 Septembre 2011 Institut du végétal
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Actuellement la lutte contre la fusariose des épis c’est ...

...lutter contre F. graminearum pour reéduire le DON : enjeu sanitaire

- Gestion des résidus
- Choix variétal
- Fongicides
. ou ...
...lutter contre M. spp pour gagner en rendement : enjeu économique

- Fongicides
... mais

les méthodes de lutte ciblées influent sur I'équilibre des especes du

complexe en faveur de I'un ou l'autre champignon
+

I'apparition de résistances aux fongicides et a la diminution programmee

de leur utilisation

Trouver des méthodes de lutte alternative pour préserver qualité
sanitaire et rendement !

ARVALSJS
Lycée Agricole de Pau-~-Montardon, 22 Septembre 2011 Institut du végétal
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Lutte contre la fusariose des epis

Poids des facteurs de risque

F. graminearum M. spp

e Lutte agronomique

e Lutte génetique

e Lutte chimique

ARVALSJS
Lycée Agricole de Pau-~-Montardon, 22 Septembre 2011 Institut du végétal
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Lutte agronomique : ce que [’on sait sur l’effet des residus

Essai travail du sol de longue durée Boigneville — b

|é tendre précédent mais

DON Broyage Broyage Sémavator Semis SD puis
(% du labour) |  Labour Rotavator direct (SD) | broyage
1999 a 2007 100 177 335
2003 a 2007 100 158 329

2007 100 209

5 2 iy
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Enjeu : hiérarchiser les residus quant a leur pouvoir infectieux au
moment de la floraison des bleés

spores

—

U
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Lutte genétique : sensibilite des variétes a [’accumulation de DON

Evaluation variétale:
-> inscription (CTPS): note de sensibilité a la fus  ariose

-> post-inscription (ARVALIS) : essais dédiés pour valider la note de

sensibilite a la fusariose et ajustée une note de s  ensibilité a 'accumulation
de DON

7  APACHE RENAN GRAINDOR
\ 6 CHEVALIER  GALIBIER HYMACK HYSUN
5 ALIXAN (AREZZO) ARLEQUIN  (HYSTAR) (GARANTUS)
45  ACCOR (BUENNO) (DIALOG)  (FIORETTO)
PALEDOR MERCATO SANKARA RUSTIC SOISSONS
4 ALTIGO AUBUSSON (AMUNDSEN) CCB INGENIO  KORELI
EUCLIDE (EXELCIOR)  PEPIDOR SELEKT  (SOLLARIO)
35  ALDRIC AMBITION BAGOU CAMPERO
DINOSOR (INTERET) (PHARE) PREMIO*
3  BERMUDE BOISSEAU (BOREGAR)" CAPHORN  (EXPERT) GARCIA
(GALACTIC)*  (MINOTOR) ROSARIO (TIAGO) __ TOISONDOR___ (VALODOR)"
2 (MAXWELL) PR22R58 ROYSSAC TIMBER

() : peu de données

e Source : Arvalis-Institut du vegétal 2009

_ ARVALTS
Lycée Agricole de Pau-~-Montardon, 22 Septembre 2011 Institut du végétal
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Enjeu : Mieux caracteriser les sensibilités des especes et varietes aux
differentes especes du complexe fusarien

80 -
¢ Blé tendre
Sensibilité a Microdochium spp. ¢ Blé dur
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Source : ARVALIS-Institut du végétal Fusarium graminearum %

Analyses mycologiques des grains récoltés et désinf ectés
ESSAI BRUMISE et cannes de mais — Ouzouer le Marché ( 41) - 2009

I 4
ARVALIS
Lycée Agricole de Pau-Montardon, 22 Septembre 2011 EIERTHG W ERal
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La lutte chimique anti-Fusarium d’hier a aujourd’hui ?

100%
90%
80%
70%
60%

50%

% de parcelles

40%

30%

20%

10%

0%

| I | moul

Années a @ NON
risque élevé

Années a
risque faible

\ U} -
Mise en application de la \ \es - -
\! -

réglementation DON
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ARVALTS
Lycée Agricole de Pau-Montardon, 22 Septembre 2011 Institut du végétal
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Equilibre de flore et matieres actives

Efficacité sur F. graminearum Efficacité sur Microdochium

Augmentation
Prothioconazole  production

Dimoxystrobine

+ Str rines

Méth nate
Bromuconazole

_ Quallté sanitaire

Oui mais ...

ARVALSJS
Lycée Agricole de Pau-~-Montardon, 22 Septembre 2011 Institut du végétal
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... apparition de resistances de Microdochium aux strobilurines
1 essai (91) 2002 2 essais (41, 91) 2009

JOAO 0.8l JOAO 0.6l

AMISTAR 0.251 + AMISTAR 0.251 +

HORIZON 0.75I | HORIZON 0.75I
HORIZON 11 [ 10 | | | HORIZON 11
0 20 40 60 8IO 100 0 20 40 60 80
Témoin F1/F2/F3 = 25 % Témoin F1/F2/F3 =22 %

Face supérieure

La résistance de
Microdochium spp.

aux strobilurines est FESEENISSSEEE A Aol
associée a une perte ENUEEGE . :
Jefficacité dz e TR SR SaBAS ' it Microdochium spp. est un
. ble d e —— .«_ _ 8 champignon opportuniste
er]sem € des o e v T qui exploite les lésions
representant de la  § N S T TR R i provoquées par d’autres

famille bioagresseurs

(ici une morsure de cryoceéres)

ARVALTS
Lycée Agricole de Pau-Montardon, 22 Septembre 2011 Institut du végétal
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Enjeu : etudier la flore fongique en présence pour evaluer le risque
et ajuster le traitement

'#' ‘g' Gi' 0§' Choix de la matiere active la
plus efficace si nécessaire

Espéeces fongiques ?
Résistance ?

ARVALIS

Lycée Agricole de Pau~-Montardon, 22 Septembre 2011 Institut du végéral
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.....

Fongicides :

[ Efficacité a condition que : ] [ Limites : ]

- Bon stade d'application
- Bonne dose )
- Spécificité

- Compétition :
@ = Fusarium/Microdochium
- Toxines
- Pollution
- Intoxication
- Colit élevée

Biomoléecules :

- Efficaces

- Spécifiques

- Non toxiques

- Produites industriellement a moindre
colt et facilement

Lycée Agricole de Pau~-Montardon, 22 Septembre 2011
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Enjeu pour la recherche :
mieux comprendre la toxinogenese et sa regulation

pour aider a la définition d’approches alternatives

Lycée Agricole de Pau~-Montardon, 22 Septembre 2011
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Enjeu pour la recherche : mieux comprendre la toxin ogenese et sa regulation

Mycotoxines produites par  Fusarium

Trichothecenes B
Chemotype DON/ADON HE

R1 R2 R3 R4

Chemotype NIV/FX
Zearalenone

culmorum
SNy

HO

Lycée Agricole de Pau~-Montardon, 22 Septembre 2011
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Enjeu pour la recherche : mieux comprendre la toxin ogenese et sa regulation

Cinétique de production du DON

En culture in vitro Chez la plante
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Lycée Agricole de Pau~-Montardon, 22 Septembre 2011
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Enjeu pour la recherche : mieux comprendre la toxin ogenese et sa regulation

Le DON est un facteur d'agressivité

La toxine est importante pour La toxine permet la progression de Fusarium
la progression de la maladie d'un épillet a 'autre en passant par le rachis

Control F.grami F. grami F. grami
(sauvage) (peu agressif) (mutant-TCTB)

Photo INRA J. Merhej

Jansen C. et.al. PNAS 2005;102:16892-16897

Lycée Agricole de Pau-~-Montardon, 22 Septembre 2011
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Enjeu pour la recherche : mieux comprendre la toxin ogenese et sa regulation

Voie de biosynthése du DON (déoxynivalenol) chez Fusarium graminearum

D’apres Ponts 2005 (These U. Bordeaux1 2007); Kimura et al. 2003 FEBS Letters 539 (2003) 105-110; Kimura et al. 2007 Biosci. Biotechnol. Biochem. 71:2105-2123

METABOLISME PRIMAIRE
Voie des isoprénoides
Farnesyl-PP ====p STEROLS

Tris 1 Trichodiene
synthétase 1 Tri1017?

Trichodiéne

Deoxynivalenol (DON)

Tri4
‘ Self-protection

R / Tril01 Trill

1
HC
3 |l\OH .

“on A CHy

3,15-diAce‘rleAcdeoxynivalenoI

7 cé ;Hs
Isotrichodermol 15-decalonectrine (3,15-diADON)

calonectrine

Lycée Agricole de Pau-~-Montardon, 22 Septembre 2011
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Enjeu pour la recherche : mieux comprendre la toxin ogenese et sa regulation

Les génes Tr/ de biosynthése du DON sont regroupés dans un « cluster ».

Tril Tri101 Tril5 \
FPPS Genes externes

ili% —II— _I-_ —D— au cluster
AR EER

'Tri8  Tri7  Tri3 Trid Tri6 | Tri5 Tri9 Trill  Tril2 Tril3 Tril4
5 761Mb 27 kb 5788 Mb
Genes cibles de Tri 6 - (Genes cibles de Tri 10

Deux réegulateurs transcriptionnels Tri 6 et Tri 10 sont présents dans le “cluster”

Lycée Agricole de Pau~-Montardon, 22 Septembre 2011
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Enjeu pour la recherche : mieux comprendre la toxin ogenese et sa regulation

L'expression des genes Tr/ et la biosynthése du déoxynivalenol
sont soumis a des mécanismes complexes de régulation

Température TJ
Lumiére®
Humidité T compéiteurs
<|]F_z§ % T"Igl !ﬁi }Gé;ﬁscﬁgtgres baCtérIenS
EamssE ) ] o oxydant T
§Tri8 Triz  Tri3 Trid Tri6 | Tri5 Tri9 Trill  Tri12 Tri13 Tr|14§ Stress < Réponse de Ia plante =
D H s‘nim — 5,728 . Burst oxydatif
Acide t Alcalin 1 Geénesciblesde Ti6 ~ ——> Genes cibles de Tri 10 FongiCideS t 297
= stress
= production H202
, \
Source d'azote Source de carbone
NH4+ T _NO3 | Glucose JJ Sacharose §
Agmatlnet

Lycée Agricole de Pau-~-Montardon, 22 Septembre 2011
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Effet potentiel des fongicides IBS sur la biosynthese du DON

a

METABOLISME PRIMAIRE

|88

Voie des isoprénoides

NESYI-PP e

Trichodiene
synthétase

N

Voie de biosynthése des stérols
-»> => X => SR

DLS

-

J/

Deoxynivalenol (DON)

Il est important d’appliquer les fongicides IBS ava

Lycée Agricole de Pau~-Montardon, 22 Septembre 2011

Fongicides IBS

nt I'envahissement par Fusarium!
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Nouvel enjeu pour la recherche:
trouver des substances alternatives aux fongicides

Deux impératifs:

Cribler des molécules d'origine biologique efficaces pour limiter le
déeveloppement des espéeces fongiques responsables de la fusariose

*Rechercher des molécules ayant un effet "antimycotoxinogénique"

Projet CASDAR Tache 3
Raisonner la lutte chimique : optimisation des traitements classiques et
évaluation de nouvelles molécules issues de la chimie verte

Projet Région Aquitaine ECOPRESERVGRAIN
Volet caractérisation de l'activité antifongique d’essences végetales sur les
champignons mycotoxinogenes

Lycée Agricole de Pau-~-Montardon, 22 Septembre 2011
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Nouvel enjeu pour la recherche:
trouver des substances alternatives aux fongicides

*Molécules naturellement présentes dans le grain
*Molécules candidates
*Acides phénols
scaroténoides
sTocopherols
*Autres

*Molécules issues d’autres végétaux ou d’'autres organismes
sDérivés des acides férulique et caféique
*Dicafeoylquinique
«Curcumine
*Huiles essentielles (ex: eugénol)
*Chitosane (dérivé de la chitine de la carapace de crustacés)
*Autres

Criblage d’'un grand nombre de molécules pour leur effet sur la croissance
et sur la toxinogenése (criblage a haut débit)

Lycée Agricole de Pau-~-Montardon, 22 Septembre 2011
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Inhibition de la biosynthése du DON et de la croissance fongique par les acides phénoliques
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Boutigny, A. L., et al., (2008). "Natural mechanisms for cereal resistance to the accumulation of Fusarium trichothecenes." European Journal of Plant Pathology 121 (4): 411-423
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Molécules naturelles comme biofongicides ?

Chitosane CHy
OH o:<

NH, NH
HO 0 0 Ho 0
0 0 HO 0 0
NH,
OH OH

e Effet perméabilisant sur la membrane fongique (Neurospora crassa)
( palma-Guerrero J. et al,2010)

e Pas de travaux sur Fusarium

» Sieffet perméabilisant/membrane fongique est vérifié pour Fusarium :
le chitosane augmente-t-il I'efficacité de molécules antimycotoxines?

o ——"

e “‘“‘-'«w«-m%

chée Agricole de Pau-Montardon, 22 Septembre 2019
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Etude de I'effet synergique du chitosane et de 'ac  ide férulique

Concentration en Chitosane ajouté 12 h aprés
I'inoculation {aprés la germination)

‘%{ g, 4}, @‘}, %,

35000 T Concentration en TCTB (ug/g) T 40
@ 20000 | A Biomasse (mg) : 135
g Il
o BT g s 1 s { i } g
5 T S
2 20000 T I 9
& 15000 [2 g
5 | TS
& 10000 T I L ©®
hi E iiall
Avec chitosane 5 oo | [
8 0 u + + + u 0
ihiti ; ; 0 5 10 20 40 0 5 10 20 40
Inhibition de la germination
0.1mM ac férulique 0.5mM ac férulique

aux concentrations >50ug/mi
Le chitosane n'augmente pas I'effet inhibiteur de I'acide férulique

Pas d’effet synergique et seulement inhibition de | a germination des spores

Lycée Agricole de Pau~-Montardon, 22 Septembre 2011
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Cribler des molécules d’origine biologique diverses pour leurs propriéetés
antifongique et antimycotoxinogénique

Effet de terpenes in vitro (Projet Région ECOPRESERVGRAIN)

Sur la croissance de F. graminearum Sur la production de déoxynivalénol par F. graminearum

 mam Em
12

Des extraits de différentes
plantes aromatiques ont des
effets fongicides et sont
capables d’inhiber la
germination et/ou la
croissance de Fusarium

Certains des extraits
terpéniques ayant des
effets fongicides sont aussi
capables d’inhiber la
biosynthése du DON

o

IN
1

<

O I T S N R SO

& < & & & & & & & o
A $

ooy

Quantité de toxine rapportée a la masse

de mycélium (ug/mg)
N

:

v

Essence de Gir
urifiée
(non purifiée;

O Dose 1 B Dose 2 M Témoin
H Dose 1 M Dose 2 O Dose 3 O Dose 4 M Dose 5

Il est donc possible d’identifier des biomolécules capables d’'inhiber
a la fois la germination, la croissance et latoxin  ogenese de Fusarium

Lycée Agricole de Pau-~-Montardon, 22 Septembre 2011
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Conclusion

La recherche de nouveaux fongicides laisse espérer identifier
de nouvelles biomolécules issues de la chimie verte

Cependant; les différents résultats ont été observés in vitro!

Essais préliminaires - A valider sur plante et au champ
projet ECOFUSA,; Projet Europeen PURE

Autres voies de lutte a I'étude pour réduire I'impact de la fusariose :

*Biocontréle par d’autres microorganismes
*Champignon compétiteur non toxinogene
*Espéces endophytes

*Résistance variétale
*Evaluation précise des variétés existantes
«Création de nouvelles variétés en sélectionnant des variétés résistantes a la

fois a la fusariose et a la mycotoxinogenése.

Lycée Agricole de Pau-~-Montardon, 22 Septembre 2011
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