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Projet focalisé sur la résistance du blé aux 

champignons pathogènes
Fusarium graminearum

Zymoseptoria tritici
Parastagonospora nodorum

F. graminearumZ. tritici P. nodorum



Sélection assistée par les Effecteurs fongiques de 

résistances aux champignons pathogènes chez le Blé

Qu’est ce qu’un effecteur fongique ?



Lo Presti et al. (2015) Fungal effectors and plant susceptibility. Annu Rev Plant Biol. 66:513-45. 

Effecteurs fongiques: protéines sécrétées par les champignons 

dans les tissus de la plante qui facilitent l’infection 

en modifiant le métabolisme ou en inhibant les défenses

Sélection assistée par les Effecteurs fongiques de 

résistances aux champignons pathogènes chez le Blé



ToxA produit par P. nodorum : 

protéine sécretée dans les feuilles de blé infectées

toxique pour les cultivars de blé ayant le gène Tsn1

Tsn1-Tsn1+

McDonald and Solomon. (2018) Advances in the discovery and characterization of necrotrophic wheat

effectors. Curr Opin Microbiol. 46:14-18 

Exemple d’effecteur protéique fongique toxique



ToxA

Tsn1

ToxA

Sensibilité à ToxA

= attaque de P. nodorum

Insensibilité à ToxA

= pas d’attaque de P. nodorum

Exemple d’effecteur protéique fongique toxique



ToxA produit par P. nodorum : 

protéine sécretée dans les feuilles de blé infectées

toxique pour les blés ayant le gène Tsn1

Tsn1-Tsn1+

Exemple d’effecteur protéique fongique toxique

McDonald and Solomon. (2018) Advances in the discovery and characterization of necrotrophic wheat

effectors. Curr Opin Microbiol. 46:14-18 



Effecteurs candidats
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exprimé chez Pichia
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Recherche d’effecteurs fongiques 

toxiques pour le blé



Recherche d’effecteurs fongiques 

toxiques pour le blé

Injection  

dans les feuilles

de blé

Symptômes ?

Test sur différents

cultivars de blé

sensible ?

résistant ?

Effecteurs candidats

Gène synthétisé et 

exprimé chez Pichia

Production par 

Pichia

Purification

BBF 

Marseille

PnToxA

Production de protéines 

recombinées

Mesure de leur toxicité 

pour le blé



Recherche d’effecteurs fongiques 

toxiques pour le blé

Production d’effecteurs

de Z. tritici

Zt-Max1

Structure
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de la protéine

toxique

KP6

8 effecteurs candidats

Zt-Nip1 et Zt-Nip2

Zt-Max1, 

4 Cératoplatanines

1 Endoglucanase

Aucune toxicité pour le blé

(feuilles)



Recherche d’effecteurs fongiques 

toxiques pour le blé

6 effecteurs candidats

2 SSP inconnues, 

1 HIP (HR inducing)

1 PHIA associée à la paroi

1 Cératoplatanine

1 Xylanase

Aucune toxicité pour le blé

(feuilles, épis, fleurs)

Production d’effecteurs

de Z. tritici

Production d’effecteurs

de F. graminearum

8 effecteurs candidats

Zt-Nip1 et Zt-Nip2

Zt-Max1, 

4 Cératoplatanines

1 Endoglucanase

Aucune toxicité pour le blé

(feuilles

Zt-Max1

Structure

similaire 

à celle 

de la protéine

toxique

KP6



Utilisation des effecteurs toxiques de P. nodorum

pour identifier des cultivars de blé 

insensibles (résistants)

cible cellulaire cible proteique gene de sensibilité

PnToxA Chloroplastes ToxABP1, PR1 Tsn1 (NBS-LRR)

PnTox1 Chloroplastes Inconnue Snn1 (WAK)

PnTox3  Inconnue PR1 Snn3



Analyse de 220 cultivars élites français

du panel de l’ANR Breedwheat

50% des cultivars français sont insensibles à ToxA, Tox1 et Tox3 (R 3 Tox)

0% des cultivars en Australie

Pays S ToxA S Tox3 S Tox1 N R 3 tox S 3 tox

AUT 0,00 0,75 0,25 4 0,00 0,00

BEL 0,00 0,33 0,00 3 0,67 0,00

DEU 0,00 0,43 0,14 7 0,43 0,00

DNK 0,00 0,00 0,00 3 1,00 0,00

FRA 0,14 0,37 0,08 153 0,50 0,01

ITA 0,27 0,55 0,09 11 0,36 0,00

MOR 0,50 0,50 0,00 2 0,00 0,00

SPA 0,00 0,25 0,00 4 0,75 0,00

SYR 0,40 0,67 0,40 5 0,00 0,20

UK 0,04 0,48 0,22 23 0,30 0,04

Autre 0,00 0,25 0,25 4 0,50 0,00

Total 0,13 0,39 0,11 219 0,46 0,02



Analyse de 220 cultivars élites français

du panel de l’ANR Breedwheat

50% des cultivars français sont insensibles à ToxA, Tox1 et Tox3 (R 3 Tox)

Pays S ToxA S Tox3 S Tox1 N R 3 tox S 3 tox

AUT 0,00 0,75 0,25 4 0,00 0,00

BEL 0,00 0,33 0,00 3 0,67 0,00

DEU 0,00 0,43 0,14 7 0,43 0,00

DNK 0,00 0,00 0,00 3 1,00 0,00

FRA 0,14 0,37 0,08 153 0,50 0,01

ITA 0,27 0,55 0,09 11 0,36 0,00

MOR 0,50 0,50 0,00 2 0,00 0,00

SPA 0,00 0,25 0,00 4 0,75 0,00

SYR 0,40 0,67 0,40 5 0,00 0,20

UK 0,04 0,48 0,22 23 0,30 0,04

Autre 0,00 0,25 0,25 4 0,50 0,00

Total 0,13 0,39 0,11 219 0,46 0,02

Sélection pour la résistance à P. nodorum dans les années 1970-80

(effet Rapilly) = élimination des gènes de sensibilité Snn1, Snn3 et Tsn1?



Cartographie des insensibilités aux effecteurs 

toxiques de P. nodorum

Données phénotypiques
Tests multi-locaux avec les effecteurs purifiés ToxA, Tox1 et Tox3 de P. nodorum

Génétique d’association (génotypage Breedwheat, analyse BIOGEMMA)



Cartographie des insensibilités aux effecteurs 

toxiques de P. nodorum

Données phénotypiques
Tests multi-locaux avec les effecteurs purifiés ToxA, Tox1 et Tox3 de P. nodorum

Génétique d’association (génotypage Breedwheat, analyse BIOGEMMA)

Snn1 locus
chr1B: 2354630..2357674

Tox1 

ToxA

Tsn1 locus
chr5B:546825379..546833139



Cartographie des insensibilités aux effecteurs 

toxiques de P. nodorum

Données phénotypiques
Tests multi-locaux avec les effecteurs purifiés ToxA, Tox1 et Tox3 de P. nodorum

Snn3 locus
chr5B:6654131..6654201

Tox3 

Génétique d’association (génotypage Breedwheat, analyse BIOGEMMA)



Cartographie des insensibilités aux effecteurs 

toxiques de P. nodorum

Données phénotypiques
Tests multi-locaux avec les effecteurs purifiés ToxA, Tox1 et Tox3 de P. nodorum

3B

Nouveaux loci impliqués dans la sensibilité aux effecteurs toxiques

4A3A

Tox1 ToxA ToxA

Génétique d’association (génotypage Breedwheat, analyse BIOGEMMA)



Branisovice

(Czech Republic)

RAGT

P. nodorum

M. Lillemo

NMBU

(Norway)

P. nodorum

(France)

SECOBRA

P. tritici repentis

Cartographie des résistances du blé à 

P. nodorum (essais multi-locaux)
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Date de floraison, Juin 2017

Niveaux de sensibilité foliaire à P. nodorum des cultivars du panel Breedwheat

Essais au champ, inoculation Pn, NMBU, Norvège, 2017

Cartographie des résistances du blé à 

P. nodorum (essais multi-locaux)



Cartographie des résistances du blé à 

P. nodorum (essais multi-locaux)

Données phénotypiques

1B

2A

P. nodorum P. nodorum

P. tritici

1B

Génétique d’association (génotypage Breedwheat, analyse BIOGEMMA)



Conclusions 1

Identification d’effecteurs de F. graminearum et Z. tritici toxiques 

pour le blé:  0 / 14 testés, 

(RRES, UK: 1 toxique / 63  Zt effecteurs testés; Total 1/ 72 testés)

Identification de cultivars de blé insensibles aux effecteurs toxiques 

de P. nodorum (ToxA, tox1, Tox3): 219 cultivars breedwheat

46 % des cultivars sont insensibles aux 3 effecteurs

Seuls 4 cultivars sont sensibles aux 3 effecteurs

Ancienne sélection par élimination des gènes de sensibilité ?



Conclusions 1

Identification d’effecteurs de F. graminearum et Z. tritici toxiques 

pour le blé:  0 / 14 testés, 

(RRES, UK: 1 toxique / 63  Zt effecteurs testés; Total 1/ 72 testés)

Identification de cultivars de blé insensibles aux effecteurs toxiques 

de P. nodorum (ToxA, tox1, Tox3): 219 cultivars breedwheat

46 % des cultivars sont insensibles aux 3 effecteurs

Seuls 4 cultivars sont sensibles aux 3 effecteurs

Ancienne sélection par élimination des gènes de sensibilité ?

Cartographie des loci impliqués dans la sensibilité du blé aux 

effecteurs toxiques de P. nodorum (ToxA, Tox1, Tox3)

QTLs co-localisant avec Snn1, Snn3 et Tsn1

Autres QTLs mineurs

Cartographie des loci impliqués dans la sensibilité du blé à 

P. nodorum
QTLs majoritairement différents de Snn1, Snn3 et Tsn1

Autres effecteurs toxiques en jeu ?

(au moins 5 autres effecteurs toxiques connus)



Conclusions 2

Les rares cultivars sensibles à ToxA, Tox1 et Tox3 tels que

Cadenza et ses descendants dont XI19

Soissons

sont les plus sensibles à P. nodorum dans nos essais multi-locaux

Sensibilités à ToxA, Tox1 et Tox3 

= risque de forte sensibilité à P. nodorum

Downie et al. (2018) Front Plant Sci. 9:881.

Sensibilité à ToxA
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