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CONTEXTE

= Une agriculture durable qui respecte ses ressources et son environnement

= Agroecologie pour répondre aux enjeux agronomiques et environnementaux

- Réduire/optimiser 1’utilisation des intrants (fertilisants, pesticides, eaux)
- Améliorer les performances et la stabilité des agroécosystemes
- Développer des modeles agricoles socialement porteurs de développement et d’equite

Repose sur ’activation de processus écologiques dans les agrosystémes pour fournir
des services écosystémiques et accroitre la production.

Cette activation est basee sur la mobilisation d’organismes vivants (plantes, faune, micro-
organismes) a travers les pratiques agricoles.



Les principales fonctions dans sols et agro-systemes

m Participation a la structuration du sol (micro et macroagrégat,
-> flux air et eau, support d’ancrage = lutte contre I’érosion)

mParticipation aux cycles biogeochimiques: Minéralisation des reésidus, et
des matieres organiques du sol, synthese de la MO des sols, cycles C, N, P, S,
Fe, ETM,

-> Nutrition, Energie, Recyclage

m Contribution a la croissance et a la santé des plantes:

mAssociations symbiotiques: augmentation de la disponibilité en
éléments, fixateurs d’azote, mycorhizes

= Associations bénéfiques: PGPR (sol suppresseur)

= Fonctions épuratrices des sols (eau, air):
Dégradation d’hydrocarbures, pesticides

= Réservoir de biodiversité: (adaptation, reésiliense & stabilité (concept
« assurance écologique » Loreau, 2000), produits naturels)
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Combien d’individus ?

1gsol 1 hectare

<+ Bactéries 100 millions a 1 milliard

< Champignons 1a3 metres de myceéli




Bactéries (95% hétérotrophe dans un sol)
- > 10 000 especes de bactéries decrites
- 1% des especes microbiennes prospectées
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Bacillus mycoides Streptomyces Nitrobacter
coelicolor (géosmine) Winogradskyi

Groupes

fonctionnels




Biolocal Soil Crusts Stabilize the Soil

University of California
(cyanobacteria, fungi, algae...)



Reésidusphere

Kuzyakov & Blagodatskaya, 2015

Des hots-spots d’activités ...Mycorhizosphere |
(env. 90% de I’activité biologique Volume of soil influenced by mycorrhizae
du s;)I) Spermosphere

Volume of soil influenced by germinating seed



GESTION DE LA QUALITE DES SOLS

DEFINITION de la qualité (ou santé) des sols:

Aptitude d’un sol a fonctionner dans les limites d’un écosystéme naturel
ou anthropisé, afin de soutenir la production végétale et animale, de
conserver ou d’améliorer la qualité de I’eau et de ’air et de promouvoir la
sante des organismes vivants (Karlen et al., 1997).

réhabiliter

GESTION

; . ] . restaurer
Notion relative selon les objectifs de

production et environnementaux
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CONTEXTE

Quelques chiffres concernant la désertification (CSFD):

v' Le tiers de I’humanité est touché.
v" 40 % des terres émergées sont menacés dont 66 % sont déja

Soil degradation affectés.
PO v" Tous les continents sont concernés : 37 % des terres arides sont

et L "J—;/
o’ ALY % - - - - - -
o9 e il s en Afrique, 33 % en Asie, 14 % en Australie. Il en existe aussi
,L i en Amérique et sur les franges méridionales de 1’Europe.

v" Sirien n’est fait, 10 millions d’hectares de terres arables seront
perdus chaque année, soit 1/5 de la France.

Pacific

Ocean s ;
". " ) -/ B
‘r‘);j b @09 oo Yl
Y mm‘w PSR e, | Quelques chiffres concernant la déforestation (FAO):
' i " Degraded soi Without vegetation v
. | Soutce: UNES Intemational Sol Reerence and Infomtion Cenire ((SRIC), Work Al ofDeserfcton 1967 v' Chaque année, 13 millions d'hectares de foréts sont détruits
‘ cira d H Philippe Rekacewicz, UNEP/GRID-Arendal o n . .
o v' 18% de la forét amazonienne a disparu en 40 ans
o v" 1,2 milliard de personnes vivent grace aux richesses des foréts
LRD v" La destruction des foréts est responsable de 20% des émissions
Institut os Recherche de gaz a effet de serre actuelles.
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CONSTAT

Pour nourrir une population mondiale, en pleine expansion, nous n’avons pas d’autre choix
que d’intensifier les cultures. Mais les agriculteurs sont confrontés a des contraintes sans
précédent. Il leur faudra donc apprendre a produire plus avec moins (FAO, 2011)

PRODUIRE PLUS AVEC MOINS

UNE AGRICULTURE RESPECTUEUSE DES ECOSYSTEMES POUR
ATTEINDRE LES OBJECTIFS DE DEVELOPPEMENT DURABLE
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Symbioses mycorhiziennes arbusculaires

Les plus anciennes (400 MA)

70% des plantes supérieures
Glomeromyceétes

Exploration du sol, nutrition P, eau
Symbiose intraracinaire et intracellulaire
Non cultivables

Dans le sol

LES MODELES D’ETUDE



Symbioses ectomycorhiziennes

Environ 130 MA
Principalement des ligneux tempéreés et tropicaux
Ascomycetes et Basidiomycetes

Exploration du sol, nutrition P, eau

Symbiose intraracinaire et intercellulaire

Parfois cultivables

LLES MODELES D’ETUDE



Symbioses fixatrices d’azote (nodule)

Environ 60 MA
Légumineuses

Partenaires bactériens

Rhizobium (alpha)
Mesorhizobium (alpha)
Ensifer (alpha)
Bradyrhizobium (alpha)
Methylobacterium (alpha)
Azorhizobium (alpha)
Neorhizobium (alpha)
Phyllobacterium (alpha)
Aminobacter (alpha)
Ochrobactrum (alpha)
Devosia (alpha)
Shinella (alpha)
Burkholderia (beta)
Cupriavidus (beta) ...

LLES MODELES D’ETUDE
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LASYMBIOSE MYCORHIZIENNE:

Une composante majeure dans les processus biologiques
assurant la productivité et la stabilité des écosystemes

LA MAJORITE DES

Non Mycorrhiz, PLANTES NE
ECM: PEUVENT SE
4a 17%A _ DEVELOPPER SANS

utres : ~
LA PRESENCE DE
Ectomyc,
Ericoids CHAMPIGNONS
Orchid, MYCORHIZIENS
AM & others
dcirad ' . .
‘R0 AM facultatif AM : Mycorhizes arbusculaires
U0 Répartition des principaux types de symbioses mycorhiziennes dans le

= regne vegétal (Brundrett, 2002 — New Phytologist)

BTE UNIVERSITE
G5/ DE MONTPELLIER
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EFFET MYCORHIZIEN ET

CROISSANCE VEGETALE
2,0 mycorrhizée
2 15
Qo
%
‘S“ 1,0 non-mycorrhizée
S
=2
0,5
écirad 0.0
° M "0 20 40 60 80 100 120 140 160
UD P (mg ke'!)
’“@ro Q Un outil biologique particulierement adapté aux conditions
= sous contraintes (Ex: carences mineérales)
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J:SU_V\& UNE NOUVELLE DIMENSION DONNEE A LA SYMBIOSE
MYCORHIZIENNE :
LE CONCEPT DE COMPLEXE TROPHIQUE

Effects of mycorrhizosphere bacteria on AM
fungi

Effects of AM fungi on mycor-
rhizosphere bacteria

10. Effects on receptivity of roots to AM/root-fun- 1. Supply of energy-rich C com-

gus recognition pounds via hyphae
Meyer and Linderman 1986, Budi et al. 1999 Andrade et al. 1997
11. Effects on fungal growth pH changes

Ross 1980, Wilson et al. 1988, Puppi et al.
1994, Budi et al. 1999

12. Effects on germination of fungal propagules
Mosse 1959, Daniels and Trappe 1980,
Tommerup 1985, Mayo el al. 1986, Campenter-
Boggs 1995, Budi et al. 1999

13. Modification of soil chemistry

Competiton for nutrients
Ravnskov et al. 1999,
Wamberg et al. 2003

4. Other inhibitory (-) or stimulatory
(+) compounds
Ames et al. 1984, Secilia and
Bagyaraj 1987, Puppi et al.
1994, Filion et al. 1999

5. Stimulated root growth

6. Changes in root exudation
@ Ravnskov et al. 1999,
Séderberg et al. 2002

7. Changes in soil structure
Tisdal and Oades 1979, Forster
and Nicolson 1981, Shreiner et
al. 1997, Andrade et al. 1998

Effects of AM fungi on endo-
phytes and soil pathog

8. Endophytic bacteria in AM
fungal structures
Bianciotto et al. 1996, 2000

9. Effects on pathogenic fungi
Newsham et al. 1995, Niemera
et al. 1996, Citernesi et al. 1996,
St-Amaud et al. 1997, Kapoor
and Mukerji 1998, Filion et al.
1999

écirad

©

ABoj093 ABo01qoIdIN SINTH ‘7002 ‘T 18 UOSSURYOr WoiH

Institut de Recherche
pour le Développement
FRANCE

Montpellier

Suplateife]

INA Interactions entre les symbiotes fongiques et la microflore du sol

UNIVERSITE
DE MONTPELLIER




écirad '

m
Recherche
nt

FRANCE

PRINCIPALES FONCTIONS DE LA SYMBIOSE
MYCORHIZIENNE

Fonctions

Modification de 1’architecture racinaire
et formation d’un réseau mycélien dans
le sol

Services rendus

Augmentation de 1’agrégation du sol

Amélioration de la nutrition minérale
de la plante (P, N)

Amélioration de la croissance de la
plante et diminution de 1’apport
d’engrais

Sécrétion de « glomaline » dans le sol

Amélioration de la stabilité du sol et de
sa capacite de rétention en eau

Protection contre les agents
phytopathogenes

Amélioration de la tolérance de la
plante aux stress biotiques et
diminution de 1’apport de pesticides

Modification du métabolisme de la
plante hote

Amélioration de la qualité du produit
obtenu (Ex: plantes médicinales)

UMR  LSTeM

Laboratoire des
symbioses tropicales
et méditerraneennes




RAISONNER LA GESTION DE LA
SYMBIOSE MYCORHIZIENNE EN
FONCTION DES CARACTERISTIQUES DU | STRATEGIES
MILIEU

Gestion du Potentiel Mycorhizogene

Eeosvstime bréexistant Abondance v Plantes de couvertures
X - anR \ -
Y p Diversité v' Arbres (Systémes agroforestiers)
‘ / v" Plantes « nurses » Approche
. | . ) . .= Holistique
Etat stable alternatif f v’ Biocatalyseurs de la symbiose mycorhizienne f

' v"Intrants inorganiques
" v Intrants organiques
3 v" Microorganismes auxiliaires

Perturbation
anthropique

anarchique et prolongée

Ecosysteme dégradé

Seuil de résilience

1

Seuil d’ irréversibilité
de la dégradation

~ Potentiel mycorhizien des sols

Ecosystéeme gravement dégradé

Inoculation en masse Approche
Réductioniste

1 Seuil d’ irréversibilité

Ecosystéme trés gravement % Mycorhization controlée

dégradé

UMR  LSTM
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Approche Holistique

IMPACT DE LA SYMBIOSE MYCORHIZIENNE DANS
L’EXPRESSION DU PROCESSUS DE FACILITATION

Le mycelium extramatriciel représente un vecteur biologique entre
les différentes especes cultivées permettant un partage des éléments
nutritifs prélevés par chague composante végétale du systeme

AM mycelium
network

M ycorrhizosphere

AM mycelium
networ k




Biomasse totale (kg.ha1)

Teneur en N des feuilles (%)

Approche Holistique

IMPACT DE LA CO-CULTURE AU CHAMP (APRES 2 ANNEES DE CULTURE)

9000 1
8000 1 .
7000 1 -
6000 1 -
5000
4000 1~

3000 1
2000 1
1000

WF

WF

Poids des 1000 graines (g)

Teneur en P des feuilles (%)

60 1

40 1
30+
20 1
10+

-
o~ -
50 -
-

O P D W b 01O N
5 % %

Wahbi et al. (2016). Frontiers in Plant Science
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Approche Holistique

IMPACT DE LA CO-CULTURE AU CHAMP (APRES 2 ANNEES DE CULTURE)

Taux de mycorhization (%o)

Longueur des hyphes (m.g-1 de sol)

80 [ .
70 1
60 |
50 +
40 1
30
20 1
10 1

La co-culture augmente

significativement le MSI du sol et
le développement du blé en
conditions in situ

Wahbi et al. (2016). Frontiers in Plant Science



I.STL{M Approche Holistique

LABORATOIRE DES SYMBIOSES
TROPCALES

LES PLANTES « NURSES » ET
LAGESTION DU POTENTIEL
MYCORHIZIEN DES SOLS

@dcirad '

U?D Exemple du couple Lavandula stoechas /
Cupressus atlantica

f\gro
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Approche Holistique

LES ECOSYSTEMES
MEDITERRANEENS

d Une strate vegétale organisée en
« patches » formés par des especes
pionnieres

QFormation d’ Tlots de fertilité biologique et
chimique




Approche Holistique

SYMBIOSE MYCORHIZIENNE
ET « PLANTES NURSES »

+ [Especes végetales fréquentes de la strate
herbacee et arbustives dans des zones
degradées

llots de fertilité chimique
Réservoirs a propagules fongigues

Vecteurs potentiels pour faciliter les
phénomenes de régeneration naturelle

Ll ol o

"‘ Valorisation en sylviculture

Exemple des formations de Cypres
dans le haut Atlas marocains

Ouahmane et al. (2006). Applied Soil Ecology



Ouahmane et al. (2006). Plant Ecology

DES ILOTS RICHES EN PROPAGULES

Nombre de propagules fongiques

par 100 g de sol

250

200"

150

100-

50

MYCORHIZIENNES

Sol nu

Lavandula L. stoechas
dentata

Thymus
satureoides




EFFET SUR LA CROISSANCE DE C. ATLANTICA
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Ouahmane et al. (2006). Plant Ecology

EFFET SUR LANUTRITION
MINERALE DE C. ATLANTICA

2,51 0,16 -
0,14 -
0,12 -
0,11
0,08 -
0,06 -
0,04 4
0,02 -

SN LD LS TS SN LD LS TS

Azote (mg par plant) Phosphore (mg par plant)
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1,6

14

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

RESULTATS

Accroissement (cm/mois)

Seche Humide Seche Humide

S > >

Témoin Non inoculé
Association Lavande

Approche Holistique

Teneur en P des feuilles

a— _a—
| I | |
.
Témoin + Lavande Mycorhizé

Longueur des hyphes (m g sol)

2,5

2

15

1

0,5

Témoin + Lavande Mycorhizé



EXPERIMENTAL DESIGN

Assessment of the leguminous plant diversity
Impacts on the soil microbial functions

v" Soil catabolic functions using the SIR
(Substrate Induced Respiration) method

v Mycorrhizal soil infectivity

v" Fluorescent Pseudomonad (FP) abundance
v" FP inorganic phosphate solubilizing
activities and of the FP effect on wheat growth
(PGPR effect)

Approche Holistique

Control
(Without plant)

Faba bean (F)
Alfalfa (A)
Pea (P)

F+A

F+P
F+P+A

écirad '

Measurement of the leguminous soil
community feedback on the wheat growth




Approche Holistique

THE MYCORRHIZAL HYPHAL NETWORK

Relationship between total external arbuscular mycorrhizal hyphal
length (m.gt of soil) and the leguminous plant diversity
7 -

y =-0,4625x? + 2,8227x + 0,4722
6 - R2=0,9859

hyphal length (m.g of soil)

0 T T T 1
0 1 2 3

Number of leguminous plant species

Q INCREASING LEGUMINOUS DIVERSITY IMPROVED THE DEVELOPMENT
OF AM HYPHAL NETWORKS IN THE SOIL TREATMENTS

UMR  LST¢M
Laboratoiredes &4
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Approche Holistique

FLUORESCENT PSEUDOMONAD COMMUNITIES

FP ABUNDANCE
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Approche Réductioniste

La mycorhization controlee

Maitrise de la symbiose mycorhizienne entre une espece vegetale
donnée et un symbiote fongique préalablement sélectionné

> Choix de I" espece végétale

» Performance pour un parametre donne (Ex: Vitesse de croissance)
> Adaptation au milieu a réehabiliter (Ex: sols salés, etc)

» Choix du symbiote fongique
> Compatibilité avec I’ espéce végétale (Ex: champignons
ectomycorhiziens)

» Performance pour un parametre donne (Ex: impact sur la production
ligneuse)

> Adaptation au milieu a réhabiliter (Ex: sols calcaires, etc)



TROPCALES
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Approche Réductioniste

LA MYCORHIZATION
CONTROLEE

Mycorhization du Cypres de 1’ Atlas par un
complexe mycorhizien



LS P/M I Approche Réductioniste

ELEVAGE EN PEPINIERE

nnnnnnnn

Traitements
Témoin Complexe mycorhizien
Hauteur (cm) 12,3 (0,46) a 16,1 (0,71) b
Biomasse aérienne (mg) 1163 (20) a 1893 (264) b | + 38,5%)
Biomasse racinaire (mg) 740 (64) a 1183 (132) b
Biomasse totale (mg) 1903 (62) a 3077 (392) b + 38,1%)
Teneur en P (mg gt MS) 0,09 (0,01) a 0,167 (0,03) b
écirad
m Teneur en N (mg g MS) 2,23 (0,23) a 3,50 (0,1) b
e Taux de mycorhization (%) - 41,2 (2,3)

PP UNIVERSITE
RUAY DE MONTPELLIER




Approche Réductioniste

PLANTATION EN MILIEU NATUREL (1¢ ANNEE)

Témoin Inoculé



I_ ST?/M Approche Réductioniste

EVOLUTION DE LA CROISSANCE

18

16
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Approche Réductioniste

CRISE DE TRANSPLANTATION

Mortalité (%)

40

354

30

257

20

15+

10

April May June July  August
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MYCORHIZATION
CONTROLEE
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Impact de Rhizophagus irregularis, un champignon
e /Agro mycorhizien arbusculaire, sur la croissance du blé dur

B UNIVERSITE
‘-.:' DE MONTPELLIER




Approche Réductioniste
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Approche Réductioniste

Effects of R. irregularis application one year (2012) and two years (2013) after the AMF
inoculation in the field experiment located in the Haouz valley at about 30 km at the West of
Marrakech (Morocco).

T
_ 2012 2013 2012 2013
-
4312 (20.4) M a @ 4184 (28.7) a 4662 (25.6) a 5401 (71.6) b
177.1(275)a 167.3(29.1)a 227.7(18.8)b  236.7(26.9) b
42.3(2.5)a 41.7 (2.8) a 42.7 (2.5) a 45.2 (2.5) b
Shoot N content (%) nd ©) 5.31(0.60) a nd 5.39(0.11) a
‘(:_i:[qg : Mycorrhizal colonization (%) 46.7 (5.8) a 54.7(4.7)a 53.9(5.6)a 66.9 (3.9) b
U},:P 1.66 (0.08) a 1.83 (0.09) a 1.72 (0.07)a 2.89(0.07) b
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Expériences de mycorhization controlée
(Modele: Acacia holosericea / Pisolithus albus)
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IRD. Laboratoire des Symbioses Tropicales et Méditerranéennes (LSTM)

Acacia holosericea / Pisolithus albus (2 ans)



Approche Réductioniste

QUE'C]UES resultats (rendements en tonne ha! aprés 18 mois de plantation)
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Quelques resultats (Crise de transplantation)
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LLES CONDITIONS DE LA VALORISATION DE LA SYMBIOSE
MYCORHIZIENNE EN AGROECOLOGIE

Malgreé un potentiel indéniable, la valorisation de la symbiose
mycorhizienne en agriculture reste trop simpliste en ignorant les
fondamentaux de I’écologie microbienne des sols

Comprendre les determinants biotiques et abiotiques de la
:> réceptivité des sols a I’inoculation mycorhizienne

» Décrire et comprendre la réponse de la microflore du sol a
I’inoculation ou a la gestion des symbiotes mycorhiziens

écirad '

Résoudre les problémes liés a la biotechnologie de I’inoculation
(production en masse d’inocula fongiques, formulation des inocula
fongiques, etc)

UMR  LSTeM

Laboratoire des
symbioses tropica
et méditerranéenn




LABORATOIRE DES SYMBIOSES
TROPCALES
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EFY& UNIVERSITE
RUAY DE MONTPELLIER

S

Plateforme de Transfert
& d’'lInnow ation

LAPLATE-FORME
L ST I\/I TRANSFERT & INNOVATION

Ensemble d’expertises scientifiques et techniques
et des moyens mutualisées pour :

v' Maitriser la sélection, la production, la formulation,
I’utilisation et le tracage d’inocula type PGPR

v Proposer une large gamme de prestations permettant
d’¢laborer un ensemble de stratégies culturales adaptées
a la demande des utilisateurs et respectueuses des regles
d’une gestion durable des terres

UMR  LSTeM

Laboratoire des
symbioses tropicale
et méditerraneennes
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LLES DOMAINES D’INNOVATIONS AU LSTM LSG\A

Plateforme de Transfert
& d'Innovation

. BIOPESTICIDES _ PHYTOREMEDIATION |

Fight against nematodes, striga, Phytostabilisation of polluted soils
Fermentation Production Method

Using phosphate granules, fungal Augmentation des défenses de la plante
inocula, powder termite ..

Développement de marqueurs moléculaires, pour la tracabilité,
la sélection variétale. Développement de systeme de
production de protéines d’intérét dans un systéme végétal.
Transfert de géne d’intérét.

LSTM Patent taken (14 + 2) S
Example: A method for remediation of soil contaminated with heavy
metals (WO /2009/106777) (Duponnois, R. + 3) S
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FRANCE

& UNIVERSITE
RUAY DE MONTPELLIER

UNE NECESSITE D’INTERAGIR AVEC LA SPHERE SOCIO-
ECONOMIQUE EN MATIERE DE RECHERCHE
SCIENTIFIQUE ET D’INNOVATIONS EN INGENIERIE
MICROBIENNE APPLIQUEE A L’AGROECOLOGIE

Pour assurer un compromis avec les missions académiques d’un
institut ou d’une université a savoir :

v Elaboration de solutions adaptées aux défis globaux fondées sur I'évidence
scientifique

v Conception d’innovations responsables

v Transfert d’expertises et de savoir-faire spécifiques

v" Formation

Nécessité de CO-CONSTRUIRE des projets de R&D dans un
perimetre Public/Privé pour définir conjointement :

v’ La pertinence des modeéles étudiés

v’ La pertinence de la méthodologie retenue

v' Les perspectives de transfert de technologie (Scaling-up, formation, etc)
v" Les perspectives en termes d’innovations futures

UMR  LSTeM

Laboratoire des
symbioses tropicales
et méditerraneennes ¥



Plateforme de Transfert
& d'Innovation
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Implantation principale de PUMR

Implantations secondaires avec chercheurs affectés chez le partenaire

Partenariats, chantiers : projet communs et collaborations




) DES STRUCTURES CREEES POUR PROMOUVOIR UNE VALORISATION
RESPONSABLE DES RESSOURCES MICROBIENNES TELLURIQUES

Laboratoire d’idées
« Microbiologie des sols & Production végetale durable »

» Microbiologie des sols et stockage du Carbone

« La Plante: Moteur des fonctions microbiennes du sol

* Bio-stimulants: Quels cahiers des charges ?

* Pratiques innovantes: Moteur des fonctions microbiennes du sol

Centre de Ressources Biologiques (CRB)

_ Mi3P
durad «  Structure ayant pour vocation de conserver, de valoriser et de diffuser des microorganismes
tRD originaires principalement des agroécosystemes méditerranéens ou tropicaux et présentant des
propriétés biofertilisantes et/ou biopesticides.

FRANCE

* Permettant de répondre aux demandes en matiere de recherche scientifique et d’innovations en
AGro ingénierie microbienne appliquée a 1’agroécologie

& UNIVERSITE
RUAY DE MONTPELLIER




