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Fertilité des sols agricoles

 Dans les agrosystemes,
fertilité = capacité d’'un
sol a permette Ia
productivité agricole

* Composantes
physique, chimique et
biologique

* Importance de Ia
biodiversité du sol




Diversité des microorganismes telluriques

Nématodes o
o S E Bacteries
10--10°g o M(*‘. 108 — 10° g-l
(10 especes)

Protozoaires B
103-10°gt \

Archées

Champignons
107 - 108 g1

(100 m? de
mycélium/m? sol)



Microorganismes sélectionnés par la plante

Microbiote racinaire
Ensemble des
microorganismes présents
dans la rhizosphere

“Rhizosphere

Exsudats
racinaires

Exsudation racinaire

Jusqgu’a 20 % des produits
de la  photosynthese
libérés par la plante dans
le sol

Composition
Sucres, acides
vitamines

amineés,

¥

Sélection des
microorganismes par la
plante



Interactions biotiques influencant la croissance des plantes

Pathogene



Interactions biotiques influencant la croissance des plantes

Symbiontes

Pathogene




Interactions biotiques influencant la croissance des plantes

J®.Saprophyte
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COMMENSALISM

Symbiontes

Pathogene




Interactions biotiques influencant la croissance des plantes

Plant Growth-Promoting
Rhizobacteria (PGPR)

COMMENSALISM

Pathogene




Agriculture et dégradation des sols

* Impact sur la santé des agriculteurs

 Réduction de la biodiversité des
écosystemes agricoles

Agriculture traditionnelle sur abattis-
bralis




Agriculture et réchauffement climatique
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NO,* N,O
Gaz a effet de serre
Eutrophisation

Pollution (Pesticides)

Agriculture intensive

Agriculture contribue a 20% de
I’émission des gaz a effets de serre

Global Greenhouse Gas Emissions by Sector

1990-2010

Key
Land-use change & forestry
Waste
Industrial Process
W Agriculture
International Transport
M Energy

10,000 20,000 30,000 40,000
Emissions (million metric tons of carbon dioxide equivalents)



Agriculture et réchauffement climatique
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Impact du réchauffement climatique sur les plantes

- - -~

Plus de sécheresse

Plus d’insectes nuisibles

Plus de maladies cryptogamiques



Impact du réchauffement climatique sur la productivité végétale

https://www.encyclopedie-environnement.org/sante/changement-climatique-effets-sante-de-lhomme/



Besoin de développement d’une Agriculture plus durable
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Exploiter les ressources
microbiennes des sols



Les microorganismes au défi !

Développer une agriculture raisonnée est

primordiale

- optimiser les rendements des
productions agricoles en prenant en
compte la protection de
'environnement et en maitrisant les
guantités d'intrants utilisées

https://www.sciencesetavenir.fr/nature-

Pour cela, il faut stimuler les interactions S L O b
naturelles bénéfiques des plantes avec les paris-s-inquiete_12273

organismes bénéfiques: microorganismes

du sol, auxiliaires...



Les Bioinoculants

Biofertilisant

Produit contenant des micro-organismes
vivants ou des molécules issues du vivant
qui contribuent a améliorer la croissance
des plantes

P& en augmentant I'apport en nutriments,
via des processus naturels comme la fixation
de 'azote, la solubilisation du phosphore

P4 en stimulant la croissance des plantes
via la synthese de régulateurs de croissance
(phytohormones).

Biopesticide

Défini comme l'ensemble des méthodes
de protection des végétaux par
l'utilisation de mécanismes naturels....

... pour éradiquer les pathogenes

Biocontrole

... pour controler les niveaux de
populations des pathogenes et parasites
sans les éradiquer completement

Il existe quatre grands types de produits
de biocontrole



Les types d’agents de Biocontrole

Macro-organismes: invertébrés, insectes, acariens ou
nématodes utilisés pour protéger les cultures contre des bio-
agresseurs.

Micro-organismes: champignons, bactéries et virus utilisés
pour protéger les cultures contre les ravageurs et les maladies
ou stimuler la vitalité des plantes.

Médiateurs chimiques: phéromones d’insectes et les
kairomones, pour controler les populations d’insectes par la
méthode de confusion sexuelle et le piégeage.

Substances naturelles: composées de substances présentes
dans le milieu naturel; d’origine végétale, microbienne,
animale, ou minérale




La lutte intégrée

Le biocontrble s'insere dans une approche globale
de Protection Intégrée. Ces stratégies dites IPM
(Integrated Pest Management) mettent en oceuvre a
la fois des produits de Biocontrole, des produits
conventionnels de protection des plantes et toutes
pratigues agronomiques ou culturales permettant
une bonne gestion de la biodiversite.



La lutte intégrée

F&d Privilégier I'activité des moyens d’action biologiques qui existent
dans I agroécosysteme

PP Choisir des cultures et des variétés qui minimisent la pression des
orgamsmes nuisibles

M3 Mettre en ceuvre des agents de lutte vivants (macroorganismes,
mlcroorgamsmes especes et variétés cultivées) ou issus du vivant
(substances naturelles, médiateurs chimiques, éliciteurs)

Utiliser des pratiques agricoles adaptées (gestion des résidus des
cu tures, rotation des cultures, limitation de la monoculture)

Pey Pour diminuer les doses de produits phytosanitaires




Plant Growth-Promoting Rhizobacteria
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Plant Growth-Promoting Rhizobacteria
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 Grande diversité detaxa: Proteobacteria
Firmicutes
Actinobacteria
» Toutes les plantes peuvent étre associees a des PGPR



Etude des effets directs et indirects des PGPR sur |la plante

Défense de la

Croissance vegétale +
plante (ISR)

Phytostimulation (interférence
Rhizo-microbiote hormonale, nutrition)

| KA Phytoprotection
=¥ Pathogene fongique  (antagonisme, compétition)
e Thielaviopsis
basicola

- , 2
Sol Sensible Mais non-inoculé [lMais + Azospirillum



Effet direct des PGPR sur les racines des plantes

Nutrition de la plante +++
Lateralroot

Phytostimulation _zsly |, \csentiaton W

siderophore production

A nutrition

/

Lignin/cellulose ratio R \

Root hair

Production of
phytochormones, Iytic
enzymes and
secondary metabolites

Primary root
Systeme racinaire plus grand

44 Volume de sol

exploré +++

Effet biofertilisant Effet biofertilisant
Vacheron et al. 2013 Front Plant Sci 4:356 sur la pomme de terre sur le mais




Effet indirect des PGPR sur les racines des plantes

Phytoprotection
2 mécanismes principaux

Défenses
Induction d’une

résistance
systémique

Antagonisme/
compétition

Agent biocontréle




Distribution des genes codant des propriétés phytobénéfiques
chez les bactéries

-
[N

a Bruto et al. 2014 Sci Rep 4:6261

b
b
C
I d
PGPR Endophyte Saprophyte Plant Animal
Symbiote pathogen Pathogen
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Gene numbers / genome

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

mm) Le plus grand nombre de génes codant des fonctions phytobénéfiques
co-occurrents dans les génomes est présent chez les PGPR



Quelle contribution des fonctions co-occurrentes aux effets PGPs?

Exemple de I'interaction Pseudomonas kilonensis F113/ Arabidopsis thaliana

S Effets de types « auxiniques » de F113 sur I'architecture racinaire

Vacheron et al. 2018. Mol Plant Microbe Interact 31:212-223



Quelle contribution des fonctions co-occurrentes aux effets PGPs?

phID-> Production de DAPG gcd-> Solubilisation du P
acdS-> Désaminationde 'ACC nirS—> Production de NO
Impact sur la longueur de la racine principale Impact sur la longueur des poils racinaires

NI AphlD AacdS Agcd AnirS Quadruple
mutant

NI AphID AacdS Agcd AnirS Quadruple
mutant

Longueur racine principale (cm)
Longueur des poils racinaires (mm)

3 sur 4 des fonctions phytobénéfiques étudiées Les 4 fonctions phytobénéfiques étudiées
contribuent a l'inhibition de I'élongation de la racine contribuent a I'allongement des poils racinaires.
principale.

> Contribution des multiples fonctions co-occurentes aux effets PGPs



Importance de la génétique de I'hote végeétal

v'Constat fréquent = certaines variétés ont une meilleure capacité
d’interaction avec les PGPR
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Efficacité de Biofertilisants du genre Azospirillum en champs

Rendement (% augmentation)

_-----------------
- e = - o
D

’ .
.~ Tous les essais en

Sans fertilisation

Méta-analyse (1981-2008)
sur resultats d’inoculation
d’Azospirillum sp.

Essais en pots

Azotobacter

18 150 5 10 15 203538
Biomasse seche (% augmentation)

=) Sculement 10%
d’augmentation de
croissance

Sans fertilisation

Essais en pots

Veresoglou and Menexes 2010 Plant Soil 337:469-480



Efficacité des bioinoculants sur les plantes, une histoire compliquée...

Résulte d’un réseau d’interactions multi-partenaires

Rhizo-
Bioinoculant | microbiome

Effet phytobénéfique

Variéteé
Plante

Contraintes environnementales



Efficacité des bioinoculants sur les plantes, une histoire compliquée...

Effet phytobénéfique

Rhizo-
Bioinoculant | microbiome

Variété

N
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Quels verrous levés pour augmenter |'efficacité des bionoculants?

Pl Connaitre les mecanismes cles controlant I'établissement des bioinoculants dans |a
M rhizosphere

&4 Combiner plusieurs microorganismes et / ou substances pour améliorer I'efficacité

Il dentifier les genotypes et les traits vegetaux qui favorisent les interactions de la
A”A plante avec les bactéries phytobénéfiques inoculées ou indigenes du sol
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Plusieurs modes d’application des Bioinoculants

v' Inoculation sur la graine (enrobage)

v Application foliaire (spray)

v Application dans le sol




Technologies d’inoculation des Bioinoculants

Y Trouver la ou les souches microbiennes efficaces dans leur colonisation
' de la rhizosphére et dans leurs effets bénéfiques sur la plante

4 Utiliser la meilleure technique de formulation de la souche qui soit
favorable a sa survie et adaptée a la plante traitée

Utiliser les meilleurs modes d’application du bioinoculant (+ support)

B % Support de culture minéral: vermiculite, perlite...

= Support de culture organique: tourbe, biochar, boues de
o station d’épuration, débris végétaux...



Formulation des Bioinoculants

Peat +
additives

Organic inoculants

Composts and
organic wastes

Dry cultures
(lyophilized),
spores or cysts

No formulation,
culture medium

+ water \

e W A
r
\‘ Inorganic inoculants
€ oS o \
PGPB $
or . Perlite,
Rhizobia vermiculite

Liquid inoculant
culture medium + water or oil
+ additives (for stickiness
stabilization, surfactant, and
dispersal)

Plant Soil (2014) 378:1-33
DOI 10.1007/511104-01 3-1956-x

MARSCHNER REVIEW

. . . 3 s Polymeric > :
Advances in plant growth-promoting bacterial inoculant " *Alginate
technology: formulations and practical perspectives *Chitosan
(1998-2013) - , « Carboxy-methyl-
Yoav Bashan - Luz E. de-Bashan - 5. R. Prabhu - CeIIUIOSE

Juan-Pablo Hernandez

/ Dry \ Wet )
\Jormulations/ \ formulations

Dispersal as sprays, dipping Dispersal as powder, slurry, granules, or beads
of seeds, or irrigation

[ OW




Impact positif sur la croissance du mais d’un inoculum
d’Azospirillum lipoferum CRT1 a base de tourbe

Témoin 3 »
NI . # 3 , Témoin
NI
al 30 60 90 120 150
+ CRT1 < 9 Nige Nitrogen input (Kg of N/ha)

% de graines plantées au champ qui ont
donné une plante mature a la récolte

Comparaison du stade de germination des
grains de mais 48-h apres l'inoculation par CRT1

85.9 4+ 6.4P 80.3+9.4°

Rozier et al. 2017 Sci Rep 7:7416 923+ 807 71280



Formulation d’Azospirillum dans des micro-
billes d’alginate

Azospirillum dans des micro-
billes d’alginate
Polymere naturel produit par e
des Pseudomonas et des algues

M= acide B-D-mannuronique

G= acide a-L-guluronique Dearading Entrapped bacteria
egrading

bead

Gradual degradation over
time until complete

M) Permet la libération des it
microorganismes de facon progressive

of entrapped

,. “ Slow release
dans le temps I




Impact positif sur la croissance des
plantes de I’'inoculation
d’Azospirillum dans des micro-
JHEE A ELEE

Leaves

Tomato

Biol Fertil
DOI10.10
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Tomata

Yoav Bashan - Juan-Pablo Hernandez
Luis A. Leyva - Macario Bacilio

Alginate microbeads as inoculant carriers

for plant growth-promoting bacteria

Microbilles Microbilles
+ Azospirillum inoculé + Azospirillum  inoculé
Microbilles Microbilles
- Azospirillum - Azospirillum




Intérét de I'encapsulation des Bioinoculants
dans des polymeres organiques

v Absence de toxicité pour 'utilisateur et I'environnement

v Milieu hydraté et microenvironnement favorable aux bactéries
encapsulées

v Bonne stabilité des bioinoculants dans le temps

v’ Protection des microorganismes encapsulés face aux conditions
environnementales et a la compétition par les microorganismes

indigenes du sol . &
v' Maintien d’une densité cellulaire importante: BIOFILM o 0"

v’ Libération progressive dans le temps des microorganismes encapsulés



Bioinoculants Biofilms

Un biofilm est un film biologique constitué de
microorganismes (bactéries, champignons, virus etc.)
adhérents les uns aux autres et fixés a une surface.

Les populations microbiennes du biofilm sécretent
une matrice protectrice constituée d’exopolymeres
(polysaccharides, protéines et acides nucléiques).

En biofilm, les microorganismes sont protégés vis-a-
vis de conditions environnementales défavorables et
expriment un programme génétique difféerent de
celui des bactéries libres (Quorum sensing).

> Quels traits génétiques bactériens impliqués
dans la formation des biofilms racinaires?? - e icroorea iaes *programme

génétique exprimé



Bioinoculants Biofilms

BN Plant (leaves, stems, roots)
& H,0
SPATIAL AND NUTRITIVE - Plant exudates
COMPETITION Heat stress

, Others stress

Biocontrol agent biofilm

Cells with various functions

Extracellular matrix
Antimicrobials
Autoinducers

Autoinducer inhibitors
Phytohormones or elicitors

;“ Pathogenic biofilm

e Pathogenic cells
® Antimicrobials of pathogens
. Autoinducers of pathogens

Pandin et al. 2017 Microbial
Biotechnol 10(4):719-734




Exemple du Role des lipopeptides de Bacillus

SURFACTINS ITURINS FENGYCINS

Biofilm/pellicle Spreading Anti-bacterial Anti-fungal Signal for plant cells

Soil inoculation

Pathogen

Resistance
induction

\ Beneficial
rhizobacteria

l

Rhizosphere competence Direct inhibition of phytopathogens Host plant immunization

Ongena et Jacques 2008 Trends Microbiol 16:115-125




Protection de la culture du champignon de Paris par des
biofilms de Bacillus

(B)
AR W
A .
g 3*)
S S
- N ’ > , ‘
| 40 pm

Biofilm de B. velezensis
: QST713 (verte) sur le
Bioprotection d’Agaricus bisporus par les mycélium d’A. bisporus
biofilms de Bacillus velezensis QST713 vis-a-  (rouge)

vis d'un pathogene fongique Trichoderma
aggressivum (moisissure verte).

Pandin et al 2018 Biological Control 127:39-54
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Protection de la culture du champignon de Paris par des
biofilms de Bacillus

T.a-
QST713-

T.a+
QST713-

T.a-
QST713 +

T.a+
QST713 +

végétative

[S———

AT\ \ . _
NV

T.a- T.a+ T.a+
QST713 - QST713 - QST713 +
T. a : Trichoderma aggressivum

Pandin et al 2018 Biological Control 127:39-54



Meétabolisme secondaire des Pseudomonas fluorescents
en biofilm

N2
Souches de
biocontrole :
Pseudomonas N 3
fluorescents (|:3cl>cl)(])CIr|1riTe‘ Extraction
Methanolique

Comparaison des
profils métaboliques
e el par LC-UV-MS

e milieu gélosé
'QUIGE AGAR : 0,8 %)

i

Rouge : liquide
Vert : solide
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YITER

o
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Counts ws . Acvcopeisiticors Tiarmes Crrwrd)

Doctorat en cours de L. Rieusset




Meétabolisme secondaire des Pseudomonas fluorescents
Doctorat en cours de L. Rieusset en biOfiIm

MS - NEGATIF

Axe3:12,7 %

Axe 1:25,8%
‘ Forte modification du métabolisme secondaire des souches du groupe des Pseudomonas
fluorescents en biofilm, avec la sur-production de métabolites aux propriétés anti-
microbiennes. Analyse en cours des mécanismes de régulation impliqués.




Comblner plusieurs mlcroorganlsmes et/ ou

substances pour amellorer I efficacite des




Interactions biotiques entre PGPR colonisant le
méme systeme racinaire d’une plante

v’ Dans la majorité des études, les
coopérations PGPR-plante sont
étudiées en utilisant une seule
souche et une seule plante

v’ Pourtant, les plantes interagissent avec
une grande diversité de rhizobactéries
et de microorganismes bénéfiques

PGPR : A \ o
colonisant un méme systeme racinaire

Biocontrdle Biostimulant/
Biofertilisant

Composés
antimicrobiens

Quelle compatibilité entre une PGPR biocontrole et une PGPR
biostimulatrice lors de la colonisation du systeme racinaire ?




Le 2,4-diacétyl-phloroglucinol (DAPG) un antimicrobien a large
spectre d’activité, produit par des Pseudomonas fluorescents
DAPG

%‘j@(’(/
(o] OH (o]

v DAPG, antimicrobien a large spectre d’activité
agissant aussi bien sur des phytopathogenes
procaryotes qu’eucaryotes (bactéries, champignons,
nématodes, protozoaires...)

Pourriture
noire du tabac

v Inhibe la croissance ou l'activité de phytopathogeénes

v’ Stimule les réponses immunitaires des plantes via
I"induction de la résistance systémique induite (ISR)

Jousset et al. 2006 AEM 72:7083-7090; Weller et al. 2007 Plant Biol 9:4-20
Couillerot et al. 2009 Lett. Appl Microbiol 48:505-512



Interactions in vitro entre une souche biostimulatrice du genre
Azospirillum et une souche de biocontrole du genre Pseudomonas

<« Inhibition de la croissance d’Azospirillum
par Pseudomonas productrice de DAPG <
antibiose

> Modification de la pigmentation des cellules
d’Azospirillum a distance * signalisation

g
A. brasilense Cd ' | [fiﬁ
mm) |nteractions microbiennes complexes (antagonisme, synergie) entre Azospirillum et
Pseudomonas en fonction de la distance physique séparant les cellules d’Azospirillum et

de Pseudomonas.
Quel impact potentiel du DAPG a faible concentration sur Azospirillum ? Quelles

conséquences sur la plante ?



Effet signal de faibles concentrations en DAPG sur
Azospirillum
=» Evaluer effet signal potentiel du DAPG sur A. brasilense Sp245
Recherche sans a priori des promoteurs de Sp245 au niveau d’expression
augmenté en présence de faibles concentrations en DAPG

»Criblage des promoteurs par induction différentielle de
fluorescence (DFI) a I'aide d’un cytometre en flux

Fragments g e Sélection des
ADN de Sp245 o
de 1-3kb 5 clones induits par
Induction 3 . % le DAPG par
S parleDAPG =~ _ _ cytométrie en flux

10
Size (FSC)

Construction banque de promoteurs en

amont du gene egfp
Pothier et al. 2007 Microbiol. 153:3608



Principe de la cytométrie en flux

i

| Mesurg de la ‘
masse dellulaire |

In
%

Separation selon
la fluorescence
Adapté de www.oncoprof.net

‘ Technique qui permet de faire défiler des particules a grande vitesse devant un
faisceau laser, de les compter et les trier en fonction de leur taille et fluorescence




Criblage par cytométrie en flux d’'une banque DFI

1. Culture avec induction 3. Culture sans 5. Culture avec induction
DAPG induction

o P 0k
Hineid el s
el | |

\/

2. Tri des cellules 4. Tri des cellules 6. Tri des cellules
fluorescentes non fluorescentes fluorescentes
1 Séquencage
* 0 -—p des
n promoteurs

Pothier et al. 2007 Microbiology 153: 3608-3622



Induction des genes de Sp245 requis pour
son interaction avec la plante

1- Colonisation racinaire et adaptation

a la rhizosphere
» ppk et flgE : mobilité et adhésion racinaire

e induction de la production de granules de
réserves

PHB: poly-hydroxy-butyrate

2- Fonctionnement de la coopération
PGPR-plante

e nifX: fixation d’azote

e ppdC (phénylpyruvate décarboxylase):
production d’acide indole-3 acétique (AlA)

Azospirillum
P * nirK (nitrite réductase): production de NO




Induction de la production d’auxine chez Sp245

S S il Gl v |0 vitro, biosynthése d’auxine, trait
Sp245 ; '

phytobénéfique majeur de Sp245, induite
en présence de DAPG de 1nM a 1 uM.

Témoin non-  +Sp245 + Sp245
inoculé  5.10’CFU.ml! 5.108CFU.ml!

0 0.001  0.01 0.1 1

DAPG concentration (uM)

Production d’AlA par Sp245
a

Dobbelaere et al. Plant Soil 212: 155

v Régulation a un niveau transcriptionnel

Equivalent IAA
concentration (L M)/ODgg,

DAPG concentration (uM) Combes-Meynet et al. 2011 MPMI 24:271




Impact de F113 sur I’'expression de genes
phytobénéfiques de Sp245 dans le biofilm racinaire

Inoculation successive sur '50245 P ppdc-egip Sp245 P

blé de Sp245 puis de F113 e
N

F113G22 (DAPG-)

(DAPG+)

¢ 4 4_/_“_7'
A i ' ‘]“

=» Dans des conditi)onsﬂe\xpérimentales qui favorisent 'effet signal du DAPG produit par
F113 sur Sp245, induction chez Azospirillum de I'expression de genes impliqués dans le

foncionnement de la coopération PGPR-plante



Impact de I'inoculation successive de Sp245 puis
de F113 et sur la croissance du blé

Inoculation successive sur blé
de Sp245 puis de F113

Volume racinaire

F113G22
(DAPG")

Les souches de Pseudomonas productrices de DAPG peuvent avoir des effets positifs
indirects sur la croissance des plantes en contrélant le fonctionnement de la
coopération entre une PGPR phytostimulatrice et sa plante hote.



Importance des interactions biotiques entre microorganismes
phytobénéfiques dans la rhizosphere

Effet des Pseudomonas
DAPG* sur la santé des

RO T | Pseudomonas Effets positifs sur la
Phytopathogéne Biocontrodle I croissance des

JETIEE

Azospirillum

phytostimulatrice

Synergie entre PGPR
=» D’autres interactions de coopération doivent exister entre des PGPR dans la rhizosphére

ou entre des PGPR et d’autres microorganismes du microbiote rhizosphérique, mais elles
restent rarement étudiées et exploitées.



Des consortia microbiens comme agent de biocontrole ?

» Analyse de l'effet de la combinaison de 8 souches
appartenant a différents genres bactériens,
présentant inidviduellement une activité de
biocontrole contre Fusarium graminearum in vitro
et/ou in planta

Quantification (%) de I'Inhibition
de la germination des spores par
rapport a une culture non-traitée




Biomasse fongique

Des consortia microbiens comme agent de biocontrole ?
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» La croissance fongique du pathogéne F. graminearum est différentiellement affectée
en présence des 255 combinaisons testées > Analyse des 51 meilleures et des 51
moins bonnes combinaisons




Des consortia microbiens comme agent de biocontrole ?

B Combinaisons efficaces [l Combinaisons non-efficaces

Fréguence (en %)

Fréquence (en %)
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Nombre de bactéries par combinaison

JIM134

AB42

JM131

IM3

JM147B IM154D

Souches bactériennes

Fréquence théorique

fila...

F113

>

>

Parmi les combinaisons efficaces, on
retrouve plus de combinaisons avec 3
souches bactériennes qu’attendues

Une souche bactérienne est également
plus fréquemment retrouvée. Il s’agit
d’'une souche de Bacillus velezensis
productrice d’'une grand diversité de
métabolites secondaires anti-microbiens

A permis de mettre en lumiere une
souche de biocontrole d’intérét
—>Consortium mais réglementation
actuelle contraignante



RHIZOSPHERE
MICROBIAL
COMMUNITY

Multispecies biofilm on
plant roots
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LABOR

COOPERATION
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CHEMISTRY, ACTIVITY AND IMPACT OF PLANT EIOCONTROL PRODLCTS

@ Crean Wbk

Exploiting rhizosphere microbial cooperation for developing sustainable
agriculture strategies

Yoann Besset-Manzoni ™+ Laura Rleusset” - Pierre Joly® « Gilles Comte" « Oaire Prigent-Combaret”
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+ / i ! Interaction mediators)
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MECHANISM

i Microbial cooperation for 3 Qs
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Interkingd®hY interaction

= biocontrol

ISR induction
Antimicrobial activity against
pathogens
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Importance de la génétique de I’hote végétal

Génétique de [|'hote détermine Ia
composition des exsudats racinaires

Exsudats Bais et al. 2006; Lesuffleur et al. 2007 ; Haichar et al. 2014

racinaires

> Sélection par la plante des microorganismes
capables de cataboliser le carbone
organique libéré




Importance de la génétique de I’hote végetal

Composition des communautés
rhizobactériennes

Bouffaud et al. 2014 Environ Microbiol. 16:2804-14
maize/ maize/ maize/
teosinte sorghum wheat

Maize Maize Corn Teosinte Sorghum Wheat
Northern Flint  Belt Dent
I_|_I I_|_I

P=6x10"

Bray-Curtis bacterial
community distance

Echelle des Poacées ~ 70 millions années d’évolution

-1,0 -0,5

Impact sur la composition des groupes h log (phylogenetic distance between
fonctionnels plants)

=) Impact de I’histoire évolutive des Poacées sur les communautés microbiennes




Importance de la génétique de I’hote végétal

v’ Comparaison de 198 génotypes de blé vis-a-vis de la colonisation des racines par une PGPR

Collaboration avec le GDEC de Clermont-Ferrand

Inoculation avec une

souche fluorescente verte 4o
(marquage constitutif) 20
175
q
Ei 150 _
§ 125
A 7j, cellules bactériennes z il
décrochées des racines ¢ 100 Tk
& :
— 3 1 i
Analyse de la 5 e o
fluorescence émise MR
) mm I
0 L) ! i

=) Tous les génotypes de blé n’ont pas la méme capacité a interagir avec une PGPR



Importance de la génétique de I’hote végétal

v Quelle capacité de variétés anciennes et modernes a interagir avec les PGPR?

‘ Analyse des données en fonction de la date d’apparition des accessions (% 1960)

“Landraces”
Variétés anciennes
Variétés modernes

Cultivar Espoir (ancien)

= \eilleure interaction
d’'une souche de PGPR
inoculée avec des blés
anciens

FLUORESCENCE (A.U.)

F113 mcherry p(PphJ—
- edfp) sur Var. Espour

n=102 n=126  n=357 _ ]
LANDRACES <1960 i Microscopie confocale




Importance de la génétique de I’hote végétal

e H
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== @Génotype ancien = Génotype moderne

Shoot height

Root fresh biomass,— _~Shoot fresh biomass

Root average
diameter

) |mpact positif d’'une souche de PGPR inoculée sur des blés anciens
m) |dentifier les genes de blé impliqués (QTL) dans ces réponses différentielles

(génétique d’association en cours)
Privilégier les génotypes anciens, les varietés de pays !!




Pour conclure

Effet phytobénéfique

Rhizo-
Bioinoculant | microbiome

Variété
Plante

m) Améliorer I'efficacité des Biofertilisants et Biopesticides nécessite de mieux
décrypter le réseau d’interactions biotiques complexe que ces produits seront
amenés a établir avec des partenaires multiples lors de leur application sur les
plantes cultivées

mp Stimuler la croissance et protéger les plantes contre les maladies, en limitant
les effets négatifs sur I'environnement nécessite la Recherche publique et le
développement de partenariats privé-public



Consortium Biocontrole ——

Partenariat privé-publique créé par I'INRA associant la communauté
travaillant dans le domaine du Biocontrole dont les objectifs sont de:

(i) Favoriser l'usage a grande échelle
des produits et agents du

biocontrole insérés dans des PoBELCHIM  BIbT % Bioline [ 5
systemes de culture relevant de la =
protection intégrée des cultures e sancosse . LT Jgg her N 7
(i) Développer une industrie francaise 2IvA 18 @ seipmas B YT iz BB
du biocontrole sur le territoire :
nationa]). 3 ﬂ“v syngenta. g termalia ,lTems th3Q Uee

Jrivaraite w
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Le Biocontrole en France
Des Ouvrages

Des Associations

Académie
/ iy . A
Biocontrole

DE PROTECTION DES CULTURES

INTERNATIONAL BIOCONTROL
MANUFACTURERS ASSOCIATION

Protection
Biologique
Intégrée

e O ——

https://www.ibmafrance.com/ibma-france/

www.academiedubiocontrole.org  IBMA France = Association francaise

Association créée en des entreprises de produits de
2013 et présidée par biocontrdle, créée en 1999, présidée
Cédric Bertrand par Antoine Meyer

Des Lettres mensuelles

Lettre d’information n"48

Pesticides organiques *ABC de: BCAs™
d’origine naturelle Patrice Marchand




AN E G E R ERIS

Equipe Rhizosphere Financement

SymbioMaize

ANR- 12-JSV7-0014-01
Azodure
ANR-12-AGRO-0008
BacterBlé

ANR-14-CE19-0017

ECosphére
(@i = x=4 Projet EC2CO 2018
CoOtiere

Collaborateurs

k...

et Chambres L‘/!}-u.af&]m—'s

o B. Gouesnard - UMR 1334 AGAP (Montpellier)

o C. Palaffre - UE de Saint Martin de Hinx

o G. Desbrosses — BPMP (Montpellier)

o J.Le Gouis et T. Langin — GDEC (Clermont-Ferrand)
O

O

O

Centre d’Etude des Substances Naturelles

B. Hirel — IJPB (Paris)
C. Keel — UNIL (Suisse)
O. Babalola — NWU South Africa

Partenaires
BIOVITIS, BASF, LESAFFFRE, ROUILLIER






