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Partenaires 2006-2024 et plus

UMR AGAP
« ressources généetiques, production de matériel
« Génétique quantitative, marquage & séquencage

UMR IGEPP
« cytogénétique & marquage

ARVALIS
« Expertise, génotypage, Phénotypage & remontées filieres

Florimond Desprez et RAGT
« Matériel recombinant & évaluation agronomique

UMR PHIM
« Immunologie ELISA
 Mécanismes

Univ Bologne
« Phénotypage, Immunologie
+ Clonage SBM2

UMR DIADE (IRD) & Univ. Louvain :
« séquencage Polymyxa tepida et columbiana (Riz)
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Evolution de surfaces FR de BD en kha

Enjeux agronomiques et économigues

« Blé dur : consommation humaine via industrie pastiercgs
& semouliere

« Diminution dramatique des surface, 50% export

« Mosaiques se déeveloppent dans les annéees 2000
- WSSMV : Wheat Spindle Streak mosaic virus,
bymovirus, potyviridae
- SBCMYV, Saoil born mosaic virus, furovirus

« Pas de résistances WSSMV dans les variétés elites
« Pas de lutte chimique conftre le vecteur
« Géneétigue seule voie de lutte : seulement deux

sélectionneurs encore actifs en France : RAGT & | 250 SOSOENSE
Desprez zones de production
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Le Truand

Vecteur : Polymyxa graminis
Plasmophoridé

Parasite obligatoire des racines
Spores latentes dans le sol
Temp. 15 -22 °C

Hote : Triticum turgidum durum

Le Bon

Pathogene : Virus Mosaiques
WSSMYV : 10-15°C,
SBCMV

Slykhuis, J. T., & Barr, D. J. S. (1978). Phytopathology, 4
68(4), 639-643.

La Brute
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Part | . Le Bon



Journées scientifiques Céréales a pailles, Bordeaux, 21/22 mars 2024

Part | . Le Bon

Soldur ; seule variété inscrite résistante au WSSMV
Quelques variétes resistantes au SBCMV

oldur’

N

Essai de comportement des variétés de blé dur - Chambon sur Cisse (41) — 7 avril 2010
Crédit Michel Bonnefoy, Arvalis
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Part | . Le Bon

Exploration de la diversité des Triticum turgidum

« Pas de résistance détectee dans la forme sauvage T. dicoccoides
« Deux accessions de T. dicoccum parmi la 60aine testée
« Aucune dans les bles nus sauf Soldur qui est particulier...
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Part | . Le Bon

TRAM + MOSAIC : Transfert de Résistance aux Mosaiques

Les croisements phénotypés (Pray- 41) et génotypés
v Dic 2 * Silur : 180 lignées
v' Dic 2 * Lloyd : 180 lignées
@ v' Dic 2 * Byblos : 80 lignées

v'  Soldur * Pescadou : 100 lignées
IErRAGT

v Karur x Soldur : 145 lignées

Notes visuelles et analyses Génotypage par capture et
ELISA sequengage
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Part | . Le Bon

Une premiere application sur Dic2 x Silur
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v Tres bonne
avec la référence blé
tender de I'époque,
encore meilleure
aujourd’hui (!
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chromosomic distance (cM)
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QTLs de résistance au WSSMV

genetic map of the 7A chromosome

SSs 2012

Elisa 2012
- SS 2015
= Elisa 2015

qPCR 2015

T. dicoccum

Tres forte résistante stable
Deux QTLs en interaction épistatique 7A.1 + 7B
Résistance mineure 2A
Intervalles de confiance larges

(Holtz et al. 2017)

Soldur
Résistance monogénique : 7A.2

Région hautement recombinante : 309kbp, 1cM
Non encore publié (avantage RAGT & Desprez)

10
Financements Arvalis, FD & RAGT, FSOV
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Part | . Le Bon

Epistasie 7A-7B pour la résistance de Dic2

DB | blup_NV2

DS | NV_blup_AR1_2012

AA - ne 35 ALB: ne 47 BLA : ne 40 B_B: ne 37 A-A :n=28 A-B:n=18 B-A :n=16 B-B:n=14

v Une entre les 2 QTLs

des pour résister : épistasie positive :mécanimes
biologiques ¢

v Mais des individus résistants avec un seul allele

centre 17 et 47% 11
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Part | . Le Bon

Sur le SBCMV : une interaction G x Souches ¢

« 3 QTls : 2B (SbmM2, Maccaferi et al. 2011, 2012), deux nouveaux 2A and 6B

« Tres fort effets de I'environnement : diversité virale, vecteurs 2 climats?

Inferactions avec d'autres virus ¢

Meridian
o)

2B

ELISA
Visual
ELISA
Visual
ELISA
Visual
ELISA
Visual
ELISA
Visual
ELISA

Visual

Chambon

Bologna

Valentin Ribaut, CDD SupAgro
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Introgression via le blé tendre
Projet MOSADURUM : QTL 2D et Sbm1-5D

RGT Montecarlo,
RGT Mondio
et Syllon

BIé dur ph Blé tendre Elite Blé dur ph W

2n=4x=28 g an=ex=42 OIS 2n=4x=28
AABB ; AABBDD Y \ X AABB

cv creso ph
cv cappelli ph

X
‘l Blé dur ph J, Blé dur ph
F1 X

cv creso ph
cv cappelli ph

2n=4x=28 2n=4x=28
AABB F1 X AABB

cv cappelli ph

cv cappelli ph

2n=35 J' cv creso ph 2n=35l cv creso ph

Grains BC1F1 Grains BC1F1

Sbm1-5D
5D chr (748 MB) These oligos will target 5D (620 kb : 546651779 - 547277281)

505 (258 Mb) _ 5DL (490 Mb) Smb1 (622 kb)

2230probes (1,2Mb)

Oligo Fish

Crédits Olivier Coriton - IGEPP
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Part ll. La Béte
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Part Il. La Béte

Diversité(s) WSSMV & SBCMV

Projet CASDAR Mosadurum & Agropolis Fondation Pogrive

® PROJET : CONSTITUTION D'UNE COLLECTION NATIONALE ET EUROPEENNE

®* MISE AU POINT D'UN OUTIL DE CAPTURE DE SEQUENCES VIRALES DU WSSMV
ET SBCMV

® PHYLOGEOGRAPHIE & ETUDES A DIFFERENTES ECHELLES

15
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Structure des ARN du WWSSMV

Part Il. La Béte

Séquence produite a partir d'un cDNA d'une plante contaminée

RNA 1
269 kDa polyprotein

Nia-VPg Proteinase Polymerase

NTP-binding motif  tyrosine domain active site
(486-583) (1235) (1405-1508) (1919-1965)

sl ]x o ] x| e £ ] e [-Poya) 3

36kDa 7kDa 73kDa 14kDa22kDa\24kDa

327/328 393/394 1052/1053 1176/1177 1362/1363 1583/1584 2111/2112

RNA 2

101 kDa polyprotein

Proteinase Pseudo-CP Leucine-rich

domain domain domain
(141-144) (319-398) (595-777)

Poly(A) 3'

255/256

RNAT proche des Potyvirus
a partir de P3

RNA2
spécifigue aux Bymo

16
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ARNs du SBCMBV

Genre furovirus.
Capside tubulaire non enveloppée (type TMV).

Geénome bipartite de ssSRNA(+):

RNAT de 7000 bp (replicase + protéine de mouvement)
3000 bp pour le RNA2 (capside).

Pas de queue polyA en 3' mais une CAPen 5.

soil-borne wheat mosaic virus, SBWMV
RNA 1 (7,099 nts)

5miG

RNA 2 (3,593 nts)
CUG RT

Em'G .—{ JCPfB= = ] 3'OH

Part Il. La Béte

Information ICTV: https://talk.ictvonline.org/ictv-
reports/ictv_online_report/positive-sense-rna-
viruses/w/virgaviridae/667/genus-furovirus
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Part Il. La Béte

Prospections et acces aux génomes

Entre 2020 et 2023 : 864 eéchantillons Un échantillon

WSSMV._a
Une plante = une banque de cDNA WSSMV_b

Test Elisa, gPCR : Présence de |I'un ou
I'’autre virus

Enrichissment par capture &
séquencage pour les plus titrés

SBCMV

18
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Part Il. La Béte

Présence des virus sur le territoire francais

Dept
2
11
11
11
11
11
11
14
17
26
26
28
28
28
28
28

Commune

Dravegny

Belpech
Castelnaudary
MARQUEIN
Mas_Stes_Puelles
Souiahanels

St Martin La Lande
Moulins en Bessin
Saint-Pierre la Noue
La Begude de Mazenc
Marsanne

Cheville

La Chapelle du noyer
Le Mec_Cloyes les 3rivieres
Perouville
Terminiers

SBCMV  WSSMV

+

Année Dept Commune

2023
2022
2022
2022
2022
2022
2023
2021
2021
2023
2021
2023
2023
2021
2022
2023
2021
2021
2021
2022
2022

30
30
30
30
31
31
31
34
34
34
36
36
36
36
36
41
41
41
41
41
41

Calmette + +
St Chaptes +
St_jean_de_Cri
St_Nazaire_des
Aureville

Aureville
Montesquieu- Lauragai:
Lodeve

St Aunes

St Aunés

GUILLY

Guilly

Lucay le libre

Lucay le libre

Paudy

Chambon

Chambon sur ci

Landes le Gaulc
Lignarelle

Ouzouer

Pray

SBCMV WSSMV

Année

2023
2021
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2021
2021
2021
2023
2023
2023

Dept Commune

45
45
45
45
45
51
51
51
51
51
77
79
79
79
80
85
85

85
?

Oison

Patay

St Péravy la«
St Sigismond
Trigueres
Coolus
Corroy
Leuze, Mors:
Mecaings
Soudron
Boissy aux ce
La Ronde
Rom
Sainte-Solint
Chuignes
Angles
Pétasse
SaintMichel
Verrieres
Cravant
Rieux en Car

SBCMV WSSMV

+ +
+
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viarsa
Marsa

Marsa
.1 LaBégude de Mazenc

La Bégude de Mazenc
_28.1a La Bégude de Mazenc
'v_30.1a

La Bégude de Mazenc
Tv_1002 Oison 45

Gal
Tv_1014 La Ronde (79)
Cp22_P25a St Chaptes
Tv_30.1b St Chaptes
0.92 Cp::_P(vla StN
0.85 Cp22_P62a StN
Cp22_P53a st Nazaire de Gardi
Soupe_cDNA
Tv_43.1 LaLande le Gaulois
0.94 Tv_94.1 Gujly
Tv_1024Guily
FRESAV 12
Tv_38.1 Chambon
0.81 Tv_1004 La Calmette
Tv_101b Guilly
Cp22_P55a st Nazaire de Gardies
Tv_37.1 Lalande le Gaulois
Tv_1033 st pierrela Noue
Tv_28.1b La Bégude de Mazenc
Tv_1030 st Soline
9:92 ITv_1031 Ste Soline
Tv_1034 Chambon
Tv_101a Guilly
Tv_35.1 LaLande le Gaulois
Tv_100 Guilly
Cp22_P29a St Chaptes
Tv_46.1 Chambon
Tv_1011 Mecaings (51)
FRESAV 14
Tv_39.1 Chambon
0.92 Tv_1012 Morsains (51)
Tv_1013 Dravegny (02)
FRESAV23
Tv_40.1 Lalande le Gaulois
Tv_93.1 Guilly
v_96  Guilly
Tv_1015 st sigismond (45)
v_1016 |, chapelle du Noyer (28)
Fresav12x
Fresav13
Fresav19
Tv_1029 Verriéres (51)
Fresav23x

Part Il. La Béte

Capside SBCMV

3 clades ¢

Le clade 3 regroupe
des origines

géographigues assez
éloignées en France

20
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Part Il. La Béte

Capture, sequencage, assemblage de novo
et mapping

« une certaine hétérogénité entre baits
« Profondeur parfois insuffisante
« Séquencage PCR capside

21
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Part Il. La Béte

SBCMV ARN1 complet

FRANCE

SBCMYV :une
structuration variable
selon |'ARN

ITALIE

22
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Part Il. La Béte

Test de neutralite : Mc Donald-Kreitman

SBCMV ARNI

Fixation entre

Polymorphismes especes
155
/0
P_n < D_n Test Fisher :
Ps Ds pvalue = 0,035*

SELECTION POSITIVE ¢

23
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Part Il. La Béte

Perspectives

Pogrive

Continuer a assembler la bangue : France & Europe

Améliorer les performances de sequencage

Tester I'évolution des différents genes pour comprendre les modes de
différentiation & d'adaptation

Autres futurs projets ¢
Faire le lien avec la diversité du ble 22

24
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Le Truand

25
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Part lll. Le Truand

Séguencage du génome et diversité...

Enrichissement des banques génomiques : <1%

Séguencage long fragment realisé
Assemblage attendu printemps 2024

Diversité (PCR longues) sur les mémes échantillons que les virus

CO EVOLUTION avec Virus

GWAS Blé sur colonisation et association de souches ¢)

26
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Vers une gestion Durable des résistances 2

ACCELERER LA CREATION DE VARIETES A DOUBLE RESISTANCE WSSMYV ET SBCMV PROJET FSOV README
®* SEQUENCAGE GENOMIQUE /MARQUAGE FIN/ INTROGRESSION BLE TENDRE

DIVERSIFIER LES SOURCES DE RESISTANCES : INTROGRESSION BLE TENDRE (IGEPP )

TESTER LES INTERACTIONS QTL X SOUCHE : RESEAU?

TESTER LES MELANGES VARIETAUX EN BIO (ABANDONNE DEPUIS 2 ANS)

AMELIORER NOS CONNAISSANCES SUR LES MECANISMES : V MARIE JEANNE README

DIVERSITE VIRUS AUX ECHELLES MACRO ET MICRO

®* PAYSAGE DE LA DIVERSITE VIRALE : PHYLOGEOGRAPHIE & PARAMETRES POPULATIONNELS
®*  POLYMORPHISMES DE SITE INTRA ET INTERPLANTE & VIRULENCE ¢
BIOLOGIE ET DIVERSITE DU VECTEUR POLYMYXA GRAMINIS
®* SEQUENCAGE DU GENOME
® |NTERACTION AVEC LES QTLS DE RESISTANCE ET DE LA DIVERSITE VIRALE
®* RECHERCHE DE QTL DE RESISTANCE A P. GRAMINIS

® INTERACTION AVEC MICROBIOTE RACINAIRE : PREMUNITION ¢ TRAITEMENT DE SEMENCE ¢

A PLUS LONG TERME, SANITATION DES SOLS 2 ROTATION & CULTURE DE VARIETES RESISTANTES

27
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Partenaires

Arvalis

Michel Bonnefoy, Delphine Hourcade, Cyrille Gaujard, David Gouache,

Faharidine Mohamadi, Romain Valade

|A Montpellier

Jacques David, Véronigue Marie-Jeanne, Vincent Ranwez

Stagiaires : Marie Chassine, Sylvia Salgon, Judit Gervai, Lucas Mathieu,
Valenfin Ribaud, Timothée Liechtenstein, Laurene Mailhan, Constance
Bonhomme

INRAE
Véronique Viader, Sylvain Santoni, Muriel Latreille, Nathalie Chantret,
Morgane Ardisson

CDD Projet TRAM, MOSAIC, MOSADURUM
Yan Holtz, Valentin Ribaud, Johanna Girodolle

RAGT
Thierry Lefevre, Fredéric Minard

Florimond Desprez
Michael Cochard, Ellen Goudeman
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