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Les phytomicronutriments des céréales :
un élément de résistance a la Fusariose
et a I’ accumulation de mycotoxines
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—Fusariose de I’épi & risque mycotoxiq
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® Progresser vers une meilleure connaissance du pathogéne et de ses mécanismes de production de toxines

Sélection variétale
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—Le facteur variétal: résistance a la Fusariose YOy
et a 'accumulation de mycotoxines

Résistance a 'accumulation de mycotoxines
(Résistance de type V)

® TRANSFORMATION METABOLIQUE ® INHIBITION DE LA BIOSYNTHESE
Activité enzymatique des plantes

- Composes il
- glycosylation

- formation sulfates
- dé-époxydation - Peptldes

- autres ? As illus — Autres?
D Flf!Jm T
Stress oxydant Toxmes
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—— Les principaux phytomicronutriments 2K 3
aux propriétés antioxydantes des céréales

e Composés phénoliques : e Caroténoides :
_Acides phénoliques : = Flavonoides : M
Acides phénoliques solubles (libres) o
{OOH HO B-carotene

H

OH
4 HO W
; OCH; HO Lutéine
H Acide férulique HO , O
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—— Phytomicronutriments des céréales / fusariose % @ & &
et biosynthese des toxines ?

Composition des grains en antioxydants / modulation Fusariose
/ mycotoxinogénese

Stade mature des grains = nombreuses études

Au cours du développement phénologique du grain, sa composition
. est susceptible d’évoluer
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— Cinétique d’infection et d’accumulation de toxines jn planta

F. graminearum/TCTB F. verticillioides/FB

Jours apres inoculation (jai) Jours apreés inoculation (jai)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
120 | | | | | | | | 1 6 12 | | | | | | | | 0’02
1%
100 - z 510 7 T 0,016
E: 128 |2
Z 80 e ™ 8 FB
S £ 0 —8 | 0,012
< ® & T
b 60 - 08 = o 6
~— iel +
z g = ADN Fy| [ 0,008
Q 40 = w4 1
(04 3 - 0,004
20 e} X 2 ’
1V,
I‘\"‘
0 - _\'7 0 | \'M) -__l_,'A T T 0
FIoraisonG or}gietgfxnt et Pateux Denté Maturité V ‘I;IoraisonGonl]:;ietrenfxnt et Pateux Denté Maturité
& Lation (Atanasova-Penichon et al., 2012, MPMI) Inoculation Picot et al., 2011, AEM)

® La toxinogéneése s'initie aux stades précoces : stades de gonflement et laiteux

Quantification relative ADN Fv



Quels sont les antioxydants rencontrés par Fusarium lors de sa progression dans I’ épi?
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— Etude cinétique au champ B @& P
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Les principaux phytomicronutriments % @ & &
aux propriétés antioxydantes du mais
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Sta de go ent
Floraison aeﬁ.;ngﬁix Pateux Denté Maturité
Ojai  4jai  11jai 23 jai 50 jai 75 jai

.002-003%

Stade précoce Stade mature
= Acide chlorogénique = CFP+DFP
= Acide férulique = Tocophérols
» Diméres d'acide férulique = Caroténoides

® La composition en phytomicronutriments évolue au cour du remplissage des grains
© Les acides phénoliques sont les phytomicronutriments prédominants
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Relation entre niveau de résistance et teneurs en phytomicronutriments des

grains de mais aux stades précoces?
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Relation entre résistance a la Fusariose 2) .%w
et teneurs en phytomicronutriments au stade précoce du mais

= Gibberella Ear Rot Resistance (F. graminearum/TCTB)

[LAcide chlorogénique J (Acide férulique lié¢ ]| | ol |
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Relation entre résistance a la Fusariose
et teneurs en phytomicronutriments au stade précoce du mais

= Fusarium Ear Rot Resistance (F. verticillioides/FB)

R A

[ Acide chlorogénique |

[ Acide féruligue lié |

[ Diméres d’ acide férulique )

N
,'.:"'f;}

(Picot et al., 2013, JAFC)
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Relation entre résistance a la Fusariose 2) ‘@w
et teneurs en phytomicronutriments au stade précoce du mais

Une des premieres études qui se focalise sur les stades

précoces du développement des grains de mais

® Les acides chlorogénique, férulique et les diméres d’acide férulique :
marqueurs potentiels de résistance a la Fusariose?

® Role des caroténoides dans la résistance a la Fusariose?

® Pour aller plus loin in vitro :
+Etudes des activités inhibitrices des phytomicronutriments

+Etudes des mécanismes d’action des phytomicronutriments
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Les phytomicronutriments des céréales modulateurs: % @) & £

in vitro du développement fongjque
Composés phénoliques testés: acide férulique, acide cafelque acide chlorogénique

10 souches F. graminearum & 10 souches F. culmorum

Acide feruhque 6 jours de culture

L’ acide férulique est la molécule la plus active F. culmorum est moins sensible que F. graminearum
® CMIl varie entre 0 et 2 mM ® Souches Fc : CI50 varie entre 1.6 et 5.3 mM

® CI50 varie entre 1 et 5.3 mM e Souches Fg: CI50 varie entre 1 et 3 mM



—| es phytomicronutriments des céréales modulateurs: % @ & &
in vitro de la toxinogénese

Acide Acide Acide
Chémotype |Souche| caféique |[chlorogénique| férulique
0,5 mM 0,5 mM 0,5 mM S
DON/15ADON |Fg 349 ‘

o

DON/15ADON |Fg 156
DON/15ADON |Fg PH1
DON/15ADON [Fg 214
DON/3ADON [Fc 117
DON/3ADON |Fc 124
DON/3ADON |Fc 233
DON/3ADON [Fc 134

® Les concentrations testées n’affectent
pas la croissance fongique

e Les acides caféique et chlorogénique
sont les meilleurs inhibiteurs de la
toxinogénese

DON/3ADON |Fc 305 o [’effet des molécules testées est
NIV/FX Fg 91 souche dépendant
NIV/FX Fc 319
NIV/FX Fc 130 Inhibition Pas d'effet Activation
NIV/EX Fc 337 — '
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—Les phytomicronutriments des céréales modulateurs: % @) & &
in vitro de la toxinogénese

e Les concentrations testées n’affectent pas la croissance fongique

Souche | CAF CHL FER coum LUT ZEA B-C
1mM | 0,5mM 10u05mM|{10u05mM 0,7puyM | 0,7 puM | 0,4 uM

Fv 62 NT NT NT NT
Fv 63
Fv 64
4t . -
Pas d’effet
Inhibition E—— o e Activation

NT — Non testé
® CAF, CHL, FER, COUM & o-TOCO sont les meilleurs inhibiteurs de la biosynthése des
fumonisines

o | 'effet des molécules testées est souche dépendant
__/
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Voie des isoprénoides

Trichothécénes

} — Voie des Stérols

) Export
Tri5 Tril0

Tril2 /

3-ADON

Trichodiene
l Trid //////]
DON
l ————1ri6

Tri4
— 15-ADON
Tri4
Tri4 autres f
) ) genes
Tnc]otrlol Tri /I
Isotrichodermol Tri101 R Tril1  15-deacyl- autres

> o —
decalonectrin TCTB
D’apres Tag et al. (2001)

Voies de biosynthése /“7 .é&bw

Fumonisines B

Acétate
Fum1 l
HOMVW\/Y\/\
Polykétide
Fum8 Mitochondrie
& Fumi1
Fumé l m
Fum13 l / Fum10
HFB4
[
.r% Fumlzl
=z HFB3
o
> Fumia Y L
©
O
o FB3
8
o FB2
5 Fum3 J
2
(%]
3
a FB1 D’aprés A. Desjardins (2006)



———Maécanisme de modulation de la toxinogénése ¥ @ & &
par les phytomicronutriments

Les acides phénoliques modulent I’expression des génes

olécules candidates

olécules candidates
FA (0,5 mM) FA (0,5 mM)
CAF (0,5 mM) CAF (0,5 mM)
FA (0,25 mM) + CAF (0,25 mM) CHL (0,5 mM)
Jémoin Témoin
_ régulation de — _
Souches : et I'expression des génes w Souche: Fv 63 (FB)
Fg 91 (NIV/FX) 5 rd TRI et FUM
Fc 117 (DON/3-ADON) ——
“Expression du géne Tri5 (7 jours) Expression du géne Fum1 (7 jours)
CAF FER CAF+FER CAF FER CHL
Fgo1 AN ' : Fv63 NN N N
FC117 NN - -
__—/
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——Meécanisme de modulation de la toxinogéneése 2) .@ﬂ
par les phytomicronutriments

L’effet des acides phénoliques est lié a leurs propriétés antioxydantes?

DON/ADON NIV/FX

® | ’expression des génes qui codent
pour les enzymes de détoxification est
affectée par le traitement avec les
acides caféique et férulique

L ajout des acides phénoliques modifie la réponse au stress oxydant
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Conclusion ¥ @& &

Acide chlorogéniqé; Etape suivante :

| Entités modulatrices |

Acide férulique mécanismes d’ inhibition de la
DiFAs toxinogénese (transcriptome)

-
Infection des grains par
Fg ou Fv

Biomarqueurs pour
Passage par les

sélection variétale?

~
canaux des soies . _" /-/‘F\‘ W i .
3 mﬁ St <——Fort niveau de toxines —
’ Biosynthése des Etape suivante :
toxines approche métabolomique

inoculation

E PR M I8

Floraison Stades de NN Pijteux NN Denté IINNEEEEE Maturitée W

nonflamant ot laitaniv



—Recherche de marqueurs de résistance 2 la fusariose: % ‘@”

approche métabolomique
Stade précoce  Stade mature
Analyse par RMN 'H

ACP : Mais inoculé, stades précoce et magure
: | : ,
ade |précoce

L Génotypes sensibles
Génotypes résistants

7 Stade mat:fjre

Cim2(544%)

I Uy A i E P Métabolites identifiés
- Sucres
7 - Acides
10 s \ U'o organiques
o - Acides aminés
Séparation selon le stade U Autres )
Stade précoce : séparation selon niveau de résistance
———_//
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