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25 % des denrées destinées a 'homme ou a I'animal sont contaminées

Champignons Toxines Denrées

Aflatoxines Mals, arachides, graines de coton, *

Ochratoxine A riz, haricots, lait, ensilage,
denrées d'origine animale, raisin

Penicillium Patuline Fruits, jus de fruits, blé, riz,

Ochratoxine A fromage, nolx, tissus d'animaux,
ensilage, fromage, orange, citron,
pain, cantal

Patuline. Fruits et jus de fruits, ensilage

Alcaloides de I'engot—____ Seigle, blé et dérives

| Alternaria pgemaniol_______ Fruits, légumes et produits dénivés
de pommes et tomates, colza,
pomme de terre

Dernieres avancées de la recherche pour une maitris e de la contamination des céréales par les mycotoxi  nes
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Améliorer la maitrise du risque « fusariotoxines » im plique...

Décrypter les mecanismes et
évenements conduisant a la

contamination des grains? e e hienender Pour une meilleure

la toxicité évaluation du risque

Stratégies de maitrise

Iglentl_f 21 Bl QMaTtrise du risque
mecanismes de

détoxification [
-
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Les avancées scientifiques les plus prometteuses po ur une maitrise des niveaux

de contamination des grains

La bonne connaissance des facteurs climatiques et agronomiques favorisant la contamination des grains n'est pas suffisante ...

Climat

/ Date de Semis

'\
\

\

Précédent Inoculum

(

Variété

oraison

x Deux orientations prometteuses, principales cibles des chercheurs:

Travail sol

&
!

x Ecologie microbienne

x Reégulation de la biosynthese de toxines lors de I'infection b nes
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ANR DON & Co

Mycotoxinogénéese chez le ble, de la diversité dela  microflore
Fusarienne a la toxicologie
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= . etmise au point d’outils permettant la caractérisa  tion et la quantification de
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Z, Qualité Sanitaire des Aliments en Aquitaine:

AQUITAINE

CASDAR Multicontaminants:

Gesfion agronomigue des sols et des residus
guels impacts sur la qualité sanitaire des producti ons végétales de
grande culture ?

CASDAR ITA EcoFusa :
Lutte confendss fumnrirssedapAnie drblide | 'utilisation raisonnée
des fongicides aux methodes de luttes alternatives

Derniéres avancées de la recherche pour une maitris e de la contamination des céréales par les mycotoxi nes
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Une connaissance approfondie des agents toxinogenes
et
de leurs interactions avec la microflore du grain

Dernieres avancées de la recherche pour une maitris e de la contamination des céréales par les mycotoxi  nes
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L’accumulation de toxines dans les grains est forte ment modulée par la
composition de la microflore de I'épi

Et autres microorganismes

F. graminearum ) \

\_l F.poae F. avenaceum

AL 8] F- sporotrichoides

‘: F. tricinctum
F. langsethiae
F. culmorum

48
Wi A

A(‘{

1
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Anticipation de nouveaux risques
ﬂ Des outils moléculaires de prédiction du risque de contamination
Une optimisation des modeles de prédiction de risque

Identification d’antagonistes biologiques

Derniéres avancées de la recherche pour une maitris e de la contamination des céréales par les mycotoxi  nes
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Evaluation de I'impact de la diversité de la flore fusarienne sur les teneurs en

28000
données
générées

Analyse
statistique des
résultats

mycotoxines des blés

Un des objectifs majeurs du projet ANR CESA DON&Co

» 300 échantillons blé
» Données toxines , Itinéraire technique, Parametres pédoclimatiques

e 7 espéces 1lsariénnes er z hiciooo¢nidnt specnigu€men— ~~t quantifeés-
Développement et validation d’outils moléculaire pour la quantification de ces espéces:

F. graminearum , F. culmorum, F. poae, F. avenaceum, F. tricinctum , F. langsethiae, F.
sporotrichioides, Microdochium nivale, Microdochium majus

Nature des interactions entre agents pathogénes responsables de la fusariose
e Quel impact sur la teneur en mycotoxines des grains de blé
« La microflore est-elle différente entre I'espéce blé tendre et blé dur ?
 Lien itinéraire technique Flore/Toxines ?
Quel est I'effet des conditions pédoclimatiques sur la microflore du grain ?

Derniéres avancées de la recherche pour une maitris e de la contamination des céréales par les mycotoxi  nes
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ANR DON & Co

Durum wheat: Fusarium and Microdochium species
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| Moniliformin production by F. poae et F. avenaceum

B . avenaceum and F. poae strains do not produce monil  iformin
J In short
Nb .
Species producing BEA Ne prodgcmg MON
: strain
Bl strain

F.poae o + 0 0 5/6 <pepia 6/6 0
F.avenaceum | ++| ++ | ++++| ++++ 3/6 + 6/6 0

Derniéres avancées de la recherche pour une maitris e de la contamination des céréales par les mycotoxi nes
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R E G 1 O N

RE GION @ Identification des espéces de Fusarium complexes impliqués

RQUITAINE dans I'accumulation fumonisines B dans des conditions
naturelles
® Interactions entre les especes
® Mieux comprendre I'environnement d'installation de ces quatre
especes de complexe fujikuroi Gibberella

F. graminearum TCTB, ZEA IS TR
F. verticillioides FUM, MON

F. proliferatum FUM, MON, BEA e

F. subglutinans 2 F. temperatum

(Scauflaire, J.; Gourgue, M.; Callebaut, A.; Munaut, F. European Journal of Plant Pathology 2012 Vol. 133 No. 4 pp. $11-922.)

q

F. equiseti
F. oxysporum
F. Pseudograminearum

TCTA et B, ZEA

Fumonisines C

TCTB
MON: moniliformine BEA: Beauvericine ZEA: Zearalenone ENNS: Enniatins

Derniéres avancées de la recherche pour une maitris e de la contamination des céréales par les mycotoxi

nes
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% des différentes especes de Fusarium de la section liseola présentes sur épis de mais
23%

w F.verti /MaisActine
® F.prolif/MaisActine
_IF.subglu /MaisActine
M Ftemp/MaisActine

K &£ G I O N

- % des différentes espéces de Fusariose de la sectio  n liseola
S—

AQUITAINE et producteur de TCT présentes sur épis de mais

6% u F.verti /MaisActine
® F.prolif/MaisActine
¥ 4% I F.subglu /MaisActine
M Ftemp/MaisActine

® Tri5/ MaisActine

58%

Derniéres avancees de la rechérché pour une maitns” * e de [a contamination des céréales par les mycotoxi  nes



R
’%‘,.W.f [ZA 5¢mes Rencontres Recherche appliquée, formation et transfert du RMT Quasaprove — Bordeaux, 1¢" décembre 2014

lllllll

Wil rrGION

AQUITAINE

/

\

Impact of their presence and their coexistence on t
fumonisin B of samples corn?

he levels of

/

Variables F.verti /MaisActine  F.prolif/MaisActine  F.subglu /MaisActine Ftemp/MaisActine
F.verti /MaisActine 1,000 0,475 0,443
F.prolif/MaisActine 0,475 1,000 0,037 0,318
F.subglu /MaisActine 0,037 1,000 0,074
Ftemp/MaisActine 0,443 0,318 0,074 1,000
Fumo 0,595 0,412 0,121 0,191

- %

F. temperatum

9

MON, BEA, ENNS ef rs1

(Scavflaire, J.; Gourgue, M.; Callebaut, A.; Munaut, F. European Journal of Plant Pathology 2012 Vol. 133 No. 4 pp. 911-922.)

Fumo

0,595
0,412
0,121
0,191
1,000

Derniéres avancées de la recherche pour une maitris e de la contamination des céréales par les mycotoxi  nes
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R E G I O N

Corrélations entre I'abondance des producteurs de t richothécenes et les
—% teneurs en toxines des mais

AQUITAINE

6 ] 6 _
y=0.5832x +3.7822 2006 y=0.8311x +4.6767
—~ 5 B > n
= 4 . * o o 4
= 3 1 mg/kg M = 1 mg/kg
m * m 3 * e *
& . & . —
O 21 e s = 27 &’
8 17 S 8 119
0 T T T T 1 O T T I T T T
-4.5 -3.5 -2.5 -1.5 -0.5 0.5 -4.5 -3.5 -2.5 -1.5 -0.5 0.5
log [ADN fongique / ADN mais] (ng/ng) log [ADN fongique / ADN mais] (ng/ng)

Excellentes corrélations Pons et al, 2010

La quantification de 'ADN des agents toxinogenes permet de prédire le

= niveau de toxines présent dans des lots de mais.

Une corrélation qui dépend du type de mycotoxine

Derniéres avancées de la recherche pour une maitris e de la contamination des céréales par les mycotoxi  nes
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Myco-LIS JJ

By ARVALIS-Institut du végétal

March - April

&
~ Farm field
Database

Agronomic Risk level for each field and Prevision of a
advice for the best time of spraying DON class for
against FHB each field

Optimisation de la performance et fiabilité par I'introduction

de la variable « flore toxinogene »

Dernieres avancées de la recherche pour une maitris e de la contamination des céréales par les mycotoxi  nes
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Vers l'identification d’agents microbiens antagonis tes :

agents fongiques non toxinogénes, bactéries, levure S....

Les bacteries lactiques: d’excellents candidats ave c un meécanisme d’action complet !

Production de métabolites

antifongiques et/ou r Bacteries lactiques

e =

L’efficacité de ces agents antagonistes a été rarement validée in planta !

i@

Moisissures
toxinogénes \°‘;'

Inhibition croissance Modulation de la synthese Piegeage/ A
fongique de mycotoxines

métabolisation

des mycotoxines )

Da“e et a| 2011 Dernieres avancées de la recherche pour une maitris e de la contamination des céréales par les mycotoxi  nes
7
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Certaines levures et bactéries sont capables de mét  aboliser

les mycotoxines...

ﬁovsky, 2011

Minéralisation Curtobacterzym sp, 1}4—2,
pseudotaphrina kochii

HO 0
Zearalenone
Trichosporon

O hypothetical ZON-intermediate
H
specific
Deepoxidation esterase/lactonase
OH O CH,
Eubacterium sp, BBSH 797 O MCWH
HO Z OH

Dernieres avancées de la recherche pour une maitris e de la contamination des céréales par les mycotoxi  nes
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Une connaissance approfondie des
mecanismes de production et des évenements
de regulation

Derniéres avancées de la recherche pour une maitris e de la contamination des céréales par les mycotoxi  nes
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De nombreux facteurs sont susceptibles de moduler

la toxinogénese...

Kim et al, 2013 . . pH )

Merhej et al, 2011, 2012) (acide ==, neutre et alcalin = )
Lael Merhej et al, 2011,2012
Velvet Pacl

Geénes externes

- - —— au cluster

Tri1 Tri101
Cluster des —0= == D 4l-a—EG——-
genes Tri _ _ ) _ _ _ : . . : . .
Tri8  Tri7 Tri3 Trid Tri6 Tri5 Tri10 Tri9 Tri11 Tri12 Tri13 Tri14
Jiao et al. 2008 / Ponts et al, 2007
Boutigny et al, 2008
Carbone

Gardiner et al, 2009

(Glucose = , Saccharose==-) Giese et al, 2013 Variations redox

(H202--, diamide=~ , ROOK ")

Azote

(NH4+ ——, agmatine -, NO3-= )

Derniéres avancées de la recherche pour une maitris e de la contamination des céréales par les mycotoxi nes
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f FE G I O N

m:‘ ANR DON & Co REGION

AQUITAINE

Fusarium graminearum %

Composes antioxydants

—

‘\
»

Catalase

— Cu/ZnSOD <€

Derniéres avancées de la recherche pour une maitris e de la contamination des céréales par les mycotoxi  nes
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ppliquee, P ¢

- Efficienty of phenolic acids to inhibit TCTB biosyn thesis

&

L2

Chemotype | Strain Caffeic acid Ghlorogenic acid Ferulic a cid
0.5 mM 0.5 mM 0.5 mM

DON/15ADON |Fg 349
SEL A5 DON Fg 156 0.5 mM does not affect fungal growth
DON/15ADON |Fg PH1 _ _

DON/15ADON |Fg 214
DON/3ADON |Fc 117
DON/3ADON |Fc 124
DON/3ADON _|Fc 233
DON/3ADON |Fc 134

® Caffeic acid & chlorogenic acid are the
most efficient inhibitors of TCTB
synthesis

DON/3ADON  |[Fc 305 : : -
€ ® Their effect is strain dependent

NIV/FX Fg 91

NIV/EX Fc 319

NIV/EX Fc 130

NIV/FX Fc 337

. No effect S—
Inhibition e— | - wesssmm  Activation

Derniéres avancées de la recherche pour une maitris e de la contamination des céréales par les mycotoxi nes
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Cinétique de croissance du grains de mais :
- composition en antioxydant

’---—-------

Remplissage Laiteux Vitreux Maturité

T . P P 5 7

® Acides Phénoliques: ® Tocophérols: @®Zarotenoides:
Free phenolic acids

ﬁ w

HO—(OH OH B-carotene
OH
Chlorogenic acid a-tocopherol

O

Cell-wall-bound phenolic acids
Lutein

y-tocopherol

OCH, Zeaxanthin
5-5'Ferulic acid dimer Ferulic acid

Derniéres avancées de la recherche pour une maitris e de la contamination des céréales par les mycotoxi nes
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Cinétique de croissance du grains de mais :

composition en antioxydant

0 dai dai 11 dai 23 dai

Ferulic acid dimers M M Chlorogenic acid

E 2 Chlorogenic acid B = Xanthophylls 8-10% 2. 7%
g 160 o 1 M Tocopherols
E > 08 - 0.007-0.009%
E, - o 06 - | M Carotenoids
E D 04- | 0.02-0.03%
:T:l 40 ; 02 -
©] 0+ T T T ’ T r’ﬁ § 0 T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 I
2 ¥ 1 Boundferulicacid gz * B-carotene |
°;_’ 6000 § 16 - ‘ \ M Ferulic acid
§ 4000 g ;z | 81-89%
= \@ » 7
2 2000 ; 2 5al : J— 2
< ‘ o " »Acides Phénoliques sont les composeés

0 a 0

| 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 antioxydants dominants dans les grains

£ 1400 ] . ] T 5. i .
2 1200 { § Ferulic acid dimers & - Tocopherols de mais au stade laiteux
= 1000 R
ic 800 ©
£ 600 2 151
= ()] o - s =
A ;gg 51’ ! Relation entre niveau de résistance et
i 7] | | CE teneurs en antioxydants des grains de
L =L 4 60 " 0 10 20 30 40 50 60 70 80 mais au stade précoce ?
Days after inoculation Days after inoculation

Derniéres avancées de la recherche pour une maitris e de la contamination des céréales par les mycotoxi  nes
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Relation entre le niveau de résistance au GER et teneur en antioxydants dans les
stades précoces des grains de mais ?

=» Gibberella Ear Rot Resistance (F. graminearum) %\
Chlorogenic acid [ Bound ferulic acid [ Ferulic acid dimers ]
LY a 10000 a 800 a
R 500 + EE 9000 + E% 700 + E;l b
% 400 9 o000 ¢ ab 2 w0 1
= b Z:" 7000 + b % +
5 I b Y- 6000 | + s 7 T
200 + -l_ T 5000 | O 40 + C
100 | : 4000 + 300 + EE
ol | 3000 * 200
LS S VS LS S VS LS S VS
Tocopherols | [ carotenoids
181 ? ? ' . t% < Cultivars: 10
= o = 08 b : - Very susceptible (VS)
ER N I E @ 7 - Susceptible (S)
g 7 £ o - Less susceptible (LS)
O 17 l { O o4 -
08 | «» Stage: milk
06 1 02 +
7 LS s vs LS S VS

Derniéres avancées de la recherche pour une maitris e de la contamination des céréales par les mycotoxi nes
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Quels outils dans un avenir proche !

F. graminearumi

F. poae F. avenaceu
F. sporotrichoides

F. tricinctum

F. langsethi
. culmorun

Comprendre les
mécanismes de
contamination

Mieux évaluer
la toxicité

L Modeéles de prédiction + précis + fiables L. Outils pour orienter T Reglementatlon]
L. Perspectives de biocontroles les lots de grains + "protectrice "

L. Identification de biofongicides

L. Sélection de variétés résistantes - Bactéries, levures, adsorbants:

» \/oies de détoxification
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Une problématique en constante évolution

/Une réglementation en évolution
avec la prise en consideration de Les résistances végétales
nOUVE||es fam”les de tOXines. se contournent et |eS agents

-Trichothécenes de type A pathogénes deviennent
(Fusarlotoxmes ‘emergentes 's résistants aux fongicides.

4

e D

Tout changement (climatique, pratiques
agronomiques) est susceptible de modifier
les equilibres de flore et en conséqguence
les toxines potentiellement produites.

- Aflatoxine en pre-recolte?

K Alcaloides d’ergot /
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