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Résumé

Les rhizobactéries promotrices de croissance des plantes (PGPR) sont des bactéries du
sol qui peuvent vivre sur dans ou autour des tissus vegétaux et favoriser la croissance des plantes
par de nombreux mécanismes qui incluent un contr6le biologique des agents pathogenes
vegetaux. En effet les PGPR ont un effet protecteur a travers plusieurs modes d'action tels que
I'antagonisme, I'action la production des enzymes hydrolytiques et la formation de biofilm. De
plus l'utilisation de PGPR comme agents de lutte biologique est tres harmonieuse avec
I'environnement et représente donc une bonne alternative a l'utilisation de produits chimiques en

agriculture.

Mots clés : PGPR, agents pathogénes, , lutte biologique, contréle biologique.



Abstract

Plant growth promoter rhizobacteria (PGPR) is soil bacteria that can live on, in or around
plant tissue and promote plant growth by many mechanisms that include a biological control of
plant pathogens. Indeed PGPR have a protective effect through several modes of action such as
antagonism, tion, production of hydrolytic enzymes and bio film formation. Moreover, the use of
PGPR bio control agents is very harmonious with the environment and therefore represents a

good alternative to the use of chemicals in agriculture.

Keywords: PGPR, pathogens, biological control.
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Liste des abréviations

PGPR : Plant growth promoting rhizobacteria
ARNTr : ARN ribosomique

BCA: bio contrble agent

ISR : résistance systématique induite
LPS: lipo polysaccharides

DAPG : diacétylphloroglucinol

PCA: L'acide phenazine-1-carboxylique
PRN : La pyrrolnitrine

CLP: Lipopeptides cyclique

Fe3+: le fer ferrique

HCN: Le cyanure d'hydrogene

K: Le potassium

SAR: Résistance systémique acquise
ACC : 1-aminocyclopropane-1-carboxylate
AlA: L'acide Indole Acétique

DRP: rihzobacteries délétére pathogenes
PH: Le potentiel hydrogene

KDa : Kilodalton

P: Le phosphore

Fe2+: fer ferreux

IBMA: International Biocontrol Manufacturers Association.
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Introduction

Introduction

La protection des récoltes a toujours été cruciale afin d’augmenter les rendements de
I’agriculture et combler les besoins de I’homme (Mohen.J 2006). L’évolution de la biologie, et
plus précisément de la microbiologie, de la biologie génétique et moléculaire, ainsi que de la

chimie a permis de progresser dans le domaine de la lutte contre les pathogenes des plantes.

Les produits chimiques & effet microbicide ne tarderent pas a devenir le moyen le plus
utilisé dans la lutte contre les phytopathogénes. Ces produits regroupés sous le nom de
pesticides, ont montré une grande efficacité dans la protection des plantes tout en présensentant
de nombreux inconvénients, Par conséquent a partir du XX éme siécle les scientifiques et les
agriculteurs ont commencé a se tourner vers des solutions biologiques tel que les (PGPR) sont
I’'un des choix les plus efficaces et les plus siirs pour I’environnement pour la gestion des

maladies des plantes (Compant et al., 2005).

Est-ce que ces PGPR peuvent étre utilisés comme alternative biologique pour substitier les
pesticides chimiques?

Les PGPR en tant qu’agents de lutte biologique présentent certains avantages par rapport
a la méthode de lutte chimique car les PGPR sont des micro-organismes naturels non toxiques et
leur application est durable. Un autre avantage des PGPR est qu’elles possédent une gamme
variée de modes d'action y compris I'antibiose les enzymes dégradant la paroi cellulaire les bio-
tensioactifs et les volatiles qu'elles induisent également une résistance systémique chez les

plantes (Perez-Montano et al., 2014).

De nombreuses souches de PGPR ont été impliquées comme agent de lutte biologique
contre les maladies des plantes transmises par le sol. Des études récentes sur 1’utilisation des
especes de peudomonas comme agent de bio contr6le a indiqué une corrélation positive entre la
disparition de la maladie et la production d’antibiotiques, le cas de la suppression de la maladie
du blé causée par le champignon Gaeumanomyces graminis var par 1’antibiotique 2.,4-
diacétylphloroglucinol (2,4-DAPG) sécrété par Pseudomonas sp. Plusieurs souches de
Pseudomonas produisent des antibiotiques qui suppriment les maladies transmises par le sol et

agissent comme agent de lutte biologique.

De ce fait les produits de biocontrole offrent de nouvelles possibilités pour protéger
efficacement les cultures. Seules ou combinées a des produits conventionnels, ces solutions

naturelles allient efficacité praticité et respect de I’environnement (Spadaro et al., 2005).

Ce travail est consacré a une synthese bibliographique sur les interactions des PGPR

dans la rhizosphére et leurs différents mécanismes d’action tant que agents de bio controle
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Introduction

L’ application d’agents de bio controle dans I’agriculture est aussi menée avec la

possibilitt de commercialisation de ces derniers dans le marché mondiale.
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CHAPIIRE I:
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rhizobactéries




Chapitre I : Interaction rhizosphere - rhizobacteéries

1- Définition de la rhizosphére

Le mot rhizosphére a été introduit en 1904 par Lorenz Hiltner (Anton et al.,
2008)bactériologiste spécialiste de microbiologie du sol et professeur d'agronomie au collége
Technique de Munich (Lombi et al.,2001). «Rhizo» vient du grec rhiza signifiant «Sphére» vient
du latin sphaera (méme sens), mot provenant lui-méme du grec ancien sfaira (signifiant balle,
ballon, ou globe). La sphére définit le champ d'influence du systeme racinaire. En raison du
volume qu'elle occupe par rapport au volume de la plante, la rhizosphére est aussi appelée la
«moitié cachée» (the hiddenhalf en anglais), (Prashar et al., 2013). La rhizosphere est la région
du sol située autour les racines des plantes et soumise a leur influence directe. C’est un lieu
d'intenses échanges entre le végétal et le substrat minéral et d'intense activité microbienne
(Adesemoye et Egamberdiva ; 2013). Elle joue un role important dans la résistance des sols a
I'érosion au gel, aux incendies,aux inondations etc... De méme pour la résilience de ces sols et

des plantes cultivées (Olanrewaju et al., 2019).

ENDORHIZOSPHERE
; 'd ks
RHIZOPLAN R Poil absorbant
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Figure 1: Représentation schématique de la rhizosphére (Lepinay, 2015).
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Chapitre I : Interaction rhizosphere - rhizobacteéries

2- Activité de la rhizosphere

Des phénomenes écologiques particuliers se produisent au niveau de la rhizosphére. En
effet, les racines libérent beaucoup de matieres organiques sous forme de mucilage d'exsudats et
plus que 40% des produits de photosynthése passent au niveau des racines (Dessaux et al.,
2016). La plante libére des exsudats racinaires qui sont constitués de substances organiques
carbonées et azotées : polysaccharides, acides organiques et protéines (Htwe et al., 2019). La
racine modifie les caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques du sol rhizosphérique.
Cet effet résulte des prélévements racinaires d’eau et d‘éléments minéraux mais surtout de la
libération de composes organiques. Le volume de sol soumis a I'effet rhizosphérique est
déterminé par la zone de diffusion des molécules organiques solubles et des composés volatils
libére par la racine (Schmidt et al., 2018). Les exsudats racinaires représentent un élément clé
dans les échanges entre la plante et les rhizobactéries, dont la densité et la diversité microbienne
au tour des racines est en liaison directe avec la nature et la quantité des exsudats racinaires, cette

influence se manifeste par une modification de la croissance de la plante ( Masood et al., 2020).

3- Les rhizobactéries

Un grand nombre de microorganismes vivent dans le sol. On compte les virus et les
bactéries, les champignons, les protozoaires et les algues (Paul et Clark, 1996). Les bactéries
sont les organismes les plus nombreux et représentent en moyenne 6.10cellules par gramme de
sol et un poids de 10000 Kg /ha équivalant a 5% du poids sec des composés organiques du sol.
L’abondance des bactéries dans le sol s’explique par leur multiplication rapide et leur capacité a
utiliser une grande variété de substrats comme sources d’énergies et d’élément nutritifs (Glick,
1995). On définit alors les bactéries associées aux racines des racines des plantes comme les
rhizobactéries. Celles- ci sont généralement des souches tres compétitives capables de coloniser
le systeme racinaire riche en éléments nutritifs, tout au long du cycle de développement de la
plante (Kloepper, 1993). Si la plante libére des composés organiques a I’inverse elle préleve de
I’eau et des ¢léments minéraux indispensables a son métabolisme. Les échanges entre la plante et
le sol sont influencés par les rhizobactéries et ce d’autant plus que leur densité et leur activité
sont elevees. Les rhizobactéries sont des hétérotrophes typiques, elles nécessitent donc des
composés organiques comme source d’énergie. Leurs besoins sont entierement comblés a
I’intérieure méme de la rhizosphére. Les rhizobactéries utilisent en effet de nombreux substrats
provenant de la plante : les cellules corticales et épiderme les qui se détachent, les
polysaccharides du mucilage racinaire, les sucres et les acides aminés et organiques des exsudats

racinaires, etc... (Campbll et Greaves, 1990).
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Chapitre I : Interaction rhizosphere - rhizobacteéries

4- Rhizobactéries promotrices la croissance des plantes (PGPR)

Les rhizobactéries est un groupe important de communautés bactériennes qui exercent des
effets bénéfiques sur la croissance des plantes lors de la colonisation des racines, et quantifiées
comme des rhizobactéries favorisant la croissance des plantes (PGPR). Ces bactéries vivantes
librement et colonisant les racines, lorsqu'elle elles sont appliqués a des graines ou a des racines,
améliorent la croissance de la plante, réduisent les dommages causés par les phytopathogenes et
conferent une resistance contre les stress abiotique, Les PGPR sont définies par trois
caractéristiques intrinséques (Barea et al., 2005). Elles doivent coloniser la racine elles doivent
survivre et se multiplier dans les macrohabitats associés a la surface des racines en concurrence
avec d’autres macrobiotes. Elles doivent favoriser la croissance des plantes (Niranjana et
Hariprasad, 2014). Les PGPR sont classés comme PGPR extracellulaires ou intracellulaire Les
premiers sont trouvés sur le rhizoplan ou rhizosphére les seconds se trouvent a I’intérieur des
cellules racinaires et dans les structures nodulaire (Gray et Smith, 2005). Les PGPR ont attiré
I’attention en tant que groupe important de bactéries bénéfiques pour 1’agriculture d’un grand
intérét commercial (Adesemoye et Egamberdieva, 2013). .Peuvent améliorer la disponibilité des
éléments nutritifs aux plantes et réduire le recours a la fertilisation chimique. Plusieurs espéces
bactériennes appartiennent aux PGPR telles: Pseudomonas ,Bacillus, Azospirillum,
Azotobacter,Streptomyces ,Klebsiella, Entérobactérie Alcaligenes, Arthrobacter,
Flavobacterium, Burkholderia, Bradyrhizobium, Mesoehizobium , Rhodococus et Serratia , qui
améliorent la croissance des plants et la production de rendement (Verma et al., 2019).
Cependant les especes bactériennes les plus étudiées en tant que candidats PGPR pour
I’amélioration de la croissance et de la santé des plantes sont Pseudomonas et Bacillus
(Adesemoye et al.,2008). Il utilisation de PGPR pour I’agriculture durable a augmenté dans le
monde entier. Il a été rapporté que 1’inoculation avec PGPR a augment des cultures de plusieurs

cultures agronomiques, y compris la tomate (Almaghrabi et al., 2013) , le riz (Sen et ., 2014) .

5- Diversité taxonomique des PGPR

Au cours des dernieres années, le nombre de PGPR identifiées a augmenté d’une fagon
significative principalement puisque le r6le de la rhizosphere comme écosystéme a gagné de
I’importance dans le fonctionnement de la biosphére et que les mécanismes d’action des PGPR
ont été suffisamment étudiés. Ces microorganismes cultivables, présentant une diversité de
genres et d’espéces, appartiennent majoritairement aux quatre phyla suivants : proteobacteries,
firmicutes, actinobacteries. Actuellement de nombreux genres bacteriens incluent les PGPR

révélant des taxons tres divers (Hugenholtz, 2002).

5-1-Proteobacteria
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Chapitre I : Interaction rhizosphere - rhizobacteéries

Le phylum de Proteobacteria comprend trois classes:
A- Alphaproteobacteria

Les Alphaproteobacteria ressemble la majorité des protéobactéries capables de se
développer méme si la quantité de nutriments disponibles est tres faible. Les PGPR appartenant a
cette classe sont les Rhizobia, d’abord classés par leur capacité a fixer 1’azote et a produire des
nodules au niveau du systeme racinaire des plantes. Ces souches peuvent se comporter comme
des PGPR quand elles colonisent les racines des plantes légumineuses dans une relation
spécifique. En effet, le genre Rhizobium comprend des souches PGPR, qui sont ensuite
identifiées comme de nouveaux genres : Bradyrhizobium, Sinorhizobium et Mesorhizobium
(Sawada et al., 2003). Le genre Gluconacetobacter de la famille des Acetobacteraceae composé
de bactéries endophytes obligatoires colonisant les racines, les tiges et les feuilles de la canne a
sucre (Tejera et al., 2003). Les espéces du genre Azospirillum décrites dans la famille de

Rhodospirilaceae sont considérées comme promoteurs de la croissance des plantes. Les souches

appartenant a ce genre se produisent sous forme de cellules libres dans le sol ou associées aux
racines, tiges, feuilles et graines des céréales et des graminees fourragéres principalement
(Baldani et al., 2005).

» Azospirillum: Les especes d‘Azospirillum, isolées a partir des rhizospheres de plusieurs
céréales a travers le monde principalement dans des régions tropicales et tempérées sont
utilisées depuis les années 1970. Cette bactérie initialement sélectionnée par sa capacité
fixatrice de lI'azote atmosphérique représente un bon candidat PGPR (antoun et prevost,
2005).

» Rhizobium: Les rhizobiums, ou rhizobia, sont des bactéries aérobies du sol appartenant a
la famille des Rhizobiaceae (Sahgal et Johri, 2006).

Ces bactéries sont capables d’établir une symbiose fixatrice d’azote avec des plantes de la
famille des Iégumineuses. Cette symbiose se traduit par la formation sur les racines du plant héte

des nodules (nodosités).

B- Beta proteobacteria

Cette classe comprenant la famille de Burkholderiaceae, ou le genre Burkholderia forme
un groupe monophylétique composéde diverses especes ayant des propriétés physiologiques et
écologiques variées. Elles sont isolées a partir des sols et des plantes. Quelques souches ont la

capacité de fixer de facons asymbiotique 1’azote. Ralstonia est un genre attribué également a la
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Chapitre I : Interaction rhizosphere - rhizobacteéries

famille des Burkholderiaceae. Les genres précédemment cités sont omniprésent ( Moulin etal.,
2001).

» Burkholderia cepacia complexe (BCC) Le genre appartient a la famille des
Burkholderiaceae (Burkholderia, Ralstonia, Cupriavidus, Pandoraea, etc...) (nom du
genre donné en hommage au bactériologiste Burkholder qui découvrit 1’agent de la
pourriture de 1’ognon qui deviendra B. cepacia). Il sagit de R-Proteéobactéries<en forme
de batonnets droits ou incurvés mobiles (flagelles polaires), aérobies, non-fermentaires,
et non sporulées. L’espece type est Burkholderia cepacia sensu stricto. Le complexe
Burkholderia cepacia est constitué a ce jour de 21 especes valides trés difficiles a
différencier entre elles selon les critéres phénotypiques et moléculaires usuels (Arnaud
Carlotti -Eurofins, 2020).

C- Gamma proteobacteria

C’est la classe de bactéries la plus nombreuse, et comprennent des microorganismes tres
diversifiés sur le plan physiologique. La famille des Pseudomonaceae comprend le genre
Azotobacter. Ce genre est composé de bactéries qui favorisent la croissance des plantes a cause
de sa capacité de fixer 1’azote et ne produisant pas de nodules (Sturz et Christie, 2003). Cette
famille comprend également le genre Pseudomonas. Ce dernier est ’'un des microorganismes le
plus abondant dans la rhizosphére. L’activité PGPR de certaines espéces appartenant a ce genre
est connue depuis de nombreuses années. Cette activité a fait 1’objet de nombreuses recherches et
résulte d’une cascade de mécanismes. Les genres bactériens inclus dans la famille des
Enterobacteriaceae et assurant la fonction de PGPR sont Citrobacter, Enterobacter, Erwinia,

Klebsiella, Kluyvera, Pantoea et Serratia (Garrity et al., 2005).

» Azotobacter paspali est une bactérie aérobie stricte, non symbiotique, fixatrice de 1‘azote
atmosphérique, isolée a partir de la rhizosphére de Paspalum notatum, une herbe
tropicale qui posséde une grande spécificité d‘hote. Azotobacter paspali affecte
positivement la germination des graines et leur développement, il est noté que
I“inoculation des cultures de blé par ce genre augmente le rendement de 30% (Saharan et
Nohra., 2011).

» Les Pseudomonas et les Pseudomonas fluorescents sont des bactéries ubiquistes,
rencontrées souvent dans les sols, classées comme étant les meilleurs candidats PGPR
(Saharan et Nohra., 2011).Les effets benéfiques de la bactérisation des graines sont
observés lors de I'inoculation des graines de pomme de terre (Solanum tuberosum) par

P.fluorescens et P. putida.ont démontré que lors de [l'utilisation de Fusarium
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Chapitre I : Interaction rhizosphere - rhizobacteéries

oxusporumnon pathogénes, P. fluorescens et P. putida se manifestent comme principales
candidates de contrle biologique du flétrissement fusarien, avec une application
bénéfique pour la suppression des fusarioses chez plusieurs espéces des plantes (Chung et
al., 2005).

5-2- Firmicutes

Dans ce phylu Bacillus est le genre le plus prédominant. Il représente environ 95% de la
flore isolés ou en chaines capables de sporuler, en général mobiles (quelques variantes sont
immobiles ex. Bacillus anthracis) (Cherif, 2014). Ce sont des bactéries aérobies ou aréo-
anaérobies facultatives formant des endospores. Depuis la découverte de la bactérie, en 1913 la
possession d’une spore a été utilisée comme une clé dans la classification. Les caractéristiques
distinctives entre les membres du genre Bacillus et les autres bacilles sporulant sont : la nature
du type respiratoire, aérobie stricte ou facultative, la forme bacillaire et la production de la

catalase.

» Bacillus Certaines especes de genre Bacillus sont des diazotrophes, notamment B.
subtilis, isolée a partir des rhizosphéres de diverses plantes a des concentrations
supérieures a10 bactéries par gramme de sol rhizospherique (Antoun et Prevost, 2005).

5-3- Actinobacteria

Dans le phylum des Actinobacteria le genre frankia est un microorganisme fixateur
symbiotique d’azote, cette capacité est une caractéristique de ce genre. Ces bactéries sont
associeesa des plantes actinorhiziennes pionnier de la colonisation des sols pauvres ou dégradés.
D’autres Actinobacteria sont également des promoteurs de croissance des plantes mais ne
participent pas a la symbiose. lls appartiennent aux genres Arthrobacter, Micrococcus (Gray et
Smith, 2005). Curtobacterium (Barriuso et al., 2005). Et Streptomyces (Siddiqui et Mahmood,
1999).

» Arthrobacter est un groupe de bactéries pléomorphes, d'origine omniprésente avec des
roles efficaces dans I'agriculture. Ce groupe de bactéries est difficile a classer de maniere
stricte car les membres fournissent un dynamisme dans la forme en raison de la
disponibilité des nutriments et des ressources qu'ils utilisent pour la croissance. Une
classification générale peut étre faite sur la base des données de phylogénie de la
séquence d'’ARNr 16S par lesquelles le genre Arthrobacter a été subdivisé en 11 groupes
principaux comme Arthrobacter aurescens, Arthrobacter globiformis, Arthrobacter
pascens, Arthrobacter oryzae, Arthrobacter humicola, Arthrobacter oxydans,

Arthrobacter protophormiae, Arthrobacter sulfureus, Arthrobacter citreus, Arthrobacter
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agilis, Arthrobacter psychrolactophilus, Arthrobacter pigmenti, Arthrobacter

albus/cumminsii et Sinomonas soli (Pratiti Roy, Ashok Kumar,2020) .

Domaine | Phylum | Classe [ Espices

Bacillus sp .(R,S).

Bacillus amyloliquefaciens (M)
Bacillus circulans (B)

Bacillus megaterium (M)
Bacillus subitlis (M,B,H)
Paenibacillus sp. (R, S)

Firmicutes Bacilli

Azospirillum sp . (R)
Aczospirillum brasilense (M, S)
Azospirillum amaeonense (R )
Bradyrhizobium japonicum ( M, S)
Brevundimonas sp . ( R)
a-proteobacterie —1 Sphingomonas sp. ( R)

Rhizobium tropici (B)

Burkholderia sp . ( R)
Burkhlderia cepacia (M)
Burkholderia vietnamiensis ( R )
Delftia tsuruhatensis ( R)
Herbaspirillum sp ( R)
Herbaspirillum seropedicae ( M,
R)

Bactéries

Proteobacterie p-proteobacterie —

Azotobacter sp (R )
Pseudomonas sp ( R, B)
Pseudomonas fluorescens (M,B)
y- proteobacterie [ Pseudomonas corrugate (M)
Serratia sp (R )

Serratia proteamaculans (S)
Xhantomonas sp ( R)

Actinobacterie Actinobacterie Arthrobacter sp ( B)

Figure 2: PGPR regroupées selon leur classification phylogénétique (Pérez-Montano et al.,
2014).

6- Roles des PGPR dans la rhizosphére

Les PGPR offrent des applications intéressantes en agriculture, telles que la biofertilisation
et la lutte biologique par les biopesticides ainsi que des applications en phytoremédiation et
d'autres applications environnementales, telles que le reboisement pour améliorer les sols stériles
ou chimiquement contaminés (Bashan et al., 2004; Lugtenberg et Kamilova, 2009 ; Weyens et
al., 2009). Leurs effets positifs sur les plantes se font par des mécanismes d'action directs ou
indirects (Somers et al., 2004) ont classé les PGPR en biofertilisants (augmentant la disponibilité
des éléments nutritifs des plantes), phytostimulateurs (promotion de la croissance par la
production des phytohormones), rhizoremédiateurs (dégradent les polluants organiques) et en

bio pesticides (bio contrdle des agents phytopathogénes.
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Figure 3: Role des PGPR dans la rhizosphere (Macker et al., 2007).
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Chapitre Il : Mécanismes d’action des agents de bio contrile

1- Définition de bio contréle

Dans le but de maintenir une agriculture durable, respectueuse de I’environnement et de la
sant¢ des humains, I’utilisation de la lutte biologique est encouragée. Le terme bio controle, fut
ainsi désigné pour définir ’utilisation de mécanismes naturels pour stimuler la croissance de la
plante et éradiquer les dangers auxquels elle est sujette (Robin, D et al., 2019) Le terme agents
de bio contréle (BCA : bio control agent) définira ainsi les molécules (médiateurs chimiques et
substances naturelles) ou les organismes vivants (macro et microorganismes) employés a cette

fin et qui seront détaillés dans les sections suivantes.

2- Mode d’action des agents de bio controle
2-1- Mécanisme indirect

Principal avantage de I'utilisation des PGPR est la résistance conférée aux plantes contre
les maladies causées par les agents pathogenes. Les rhizobactéries jouent un réle majeur dans la
lutte contre ces agents, ou un large spectre des maladies bactériennes fongiques et parasitaires est
supprimé via la production d'antibiotiques compétition (pour les éléments nutritifs, 1‘oxygene et
I‘espace), l'activation de la résistance systématique induite (ISR) et la production des enzymes
(chitinase, protéase, lipase), cette protection est nommeée biocontréle. De plus, les PGPR peuvent
étre utilisées comme un biofertilisant efficace dans 1‘amélioration du rendement des cultures par

la production d‘enzymes telles que (cellulases, amylases, etc...) (Tariq et al., 2014).

2-1-1- Compétition pour I"espace et les nutriments

Dans la rhizosphere, une réduction de la maladie chez les plantes peut étre associée a une
colonisation importante des racines ou des sites d’infection par les rhizobactéries bénéfiques, ce
qui peut se traduire par une réduction de I’espace nécessaire a la croissance du pathogeéne. Ainsi,
la PGPR doit étre présente sur les racines en nombre suffisant pour avoir un effet bénéfique et
étre capable d’instaurer une compétition pour les éléments nutritifs indispensables a la survie et
au développent des organismes pathogenes (Bneduzi et al., 2012). Un autre aspect important de
la compétitivité d'une PGPR est sa capacité a utiliser rapidement et efficacement les éléments
nutritifs présents en faibles concentrations et persister longtemps dans le sol ( Labuschagne et
al., 2010). Outre la vitesse de croissance intrinseque, les autres propriétés renforcant la
colonisation racinaire sont la mobilité (présence d’un flagelle), le chimiotactisme, les
lipopolysaccharides (LPS) et la faculté d’utilisation des composés excrétés par les racines en tant

que sources de carbone et d"azote ( Kenneth et al., 2019).
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Chapitre Il : Mécanismes d’action des agents de bio contrile

2-1-2- Antibioses

L’antibiose : est le mécanisme le plus étudié et le plus répandu des BCA (Gupta et al.,
2001) par les voies métaboliques secondaires, Ces produits comprennent des composés volatils ,
des composes toxiques et des antibiotiques qui sont déléteres pour la croissance ou les activités
métaboliques d’ autres microorganismes a faible concentration. Parmi toutes les souches de
PGPR, Bacillus et Pseudomonas sont les deux les genres les plus importants ont été largement
étudiés pour les mécanismes d’antibiose dans les pratiques de gestion des maladies
(Jayaprakashvel et Mathivanan, 2011). Certaines études ont indiqué que les bactéries ayant un
effet antibiotique sur les micro-organismes presentent généralement des effets de régulation de la
croissance sur les plantes par exemple, les Pseudomonas des délétéres qui inhibent la croissance
des racines du blé d’hiver inhibe également Escherichia coli (Barazani et Friedman, 2001).
Régulation des genes des antibiotiques étudiée selon trois niveaux de syntheése :(détection
environnementale, régulation globale qui lie ’antibiotique) et les locus régulateurs liés aux génes
des enzymes de la voie, les génes ont tendance a étre groupés et au moins certains genes
régulateurs sont liés les principaux antibiotiques qui jouent un réle vital dans la suppression des

agents pathogénes des plantes sont principalement regroupés en non volatils.
A- Les phloroglucinols

Ce sont des antibiotiques a large spectre produits par diverses souches bactériennes Les
phloroglucinols sont connus pour induire une résistance systémique chez les plantes, servant
ainsi d’éliciter spécifique de phytoalexines et d’autres composés similaires (Dwivedi et Johri ,
2003). Des souches de pseudomonas des fluorescentes produisant du 2,4 diacétylphloroglucinol
(DAPG) sont innoveés dans la protection des racines des plantes contre les nothorana des plantes
transmise par le sol. Récemment, une analyse de séquence multilocus d’une collection mondiale

de producteurs de DAPG a conduit a I’identification de six groupes principaux (A - F).
B- Les phénazines

Les phénazinessont produites par une grande diversité d’eubactéries et certaines archées
(Mavrodi et al., 2010 ). L’acide phénazine — 1 — carboxylique (PCA) a été signalé a partir de
pseudomonades fluorescentes telles que P. fluorescens. p.chlororaphis et P. aeruginosa (
Anjaiah et al., 1998). Le PCA s’est avéré efficace contre divers pathogénes fongiques tels que
Gaeumannomyces graminis var. tritici , Pythium sp ., Polyporus sp ., et R. solani et des agents
pathogenes bactériens tels que Actinomyces viscosus , Bacillus subtilis et Erwinia amylovora (
Thomashow et al., 1990) P. fluorescens et P. chlororaphis sont des exemples de ph bénéfiques

producteurs d’énazine qui est responsable de la suppression des maladies fongiques dans les
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plantes (Pierson et Thomashow, 1992). Biosynthése des phénazines est hautement conservée

parmi les micro-organismes.
C- Pyrrolnitrine

La pyrrolnitrine (3 — chloro — 4- (20 — nitro — 30 chlorophényl ) pyrrole ) est un métabolite
antifongique a large spectre décrit pour la premiére fois par. PRN est un métabolite secondaire
dérivé du L — tryptophane, produit par des pseudomona des fluorescentes telles que P.
fluorescens (Kirner et al., 1998 ). et P. aureofaciens tels que [’isopyrrolnitrine, 1’
oxypyrrolnitrine et la mon déchloropyrrolnitrine ont une activité antifongique plus faible PRN
est actif contre un large éventail de champignons deutéromycetes, ascomycetes et
basidiomyceétesP. fluorescens BL915 a été signalé comme agent de lutte biologique dans le coton
pour la suppression de R. solani P. cepacia 5.5B a montré une activité antifongique a large

spectre contre les champignons phytopathogénes dont R. solani ( Ligon et al., 2000 ).
D- Lipopeptides cycliques (CLP)

IIs sont produits a la fois par des bactéries a Gram + et a Gram -, la production de
différents types de CLP est commun parmi les especes fluorescentes de Pseudomonas (Nielsen
et al, 2002). Tous les CLP ont 9 ou 11 acides aminés dans le cycle peptidique avec un acide gras
C10 a I'un des acides aminés (Nielsen et al., 2002). La synthése est non ribosomique et catalysée
par de grands complexes de peptides synthétases. Le CLP est impliqué dans la promotion de
I’essaimage bactérien avec des antimicrobiens et des biosurfactants (Rosenberg et Ron, 1999).
Les souches de P. fluorescens DR54 et DSS73 ont produit trois CLP différents, a savoir le
viscosinamide (Nielsen et al., 2002 ). la tensine (Henriksen et al., 2000 ). et | amphisine
(Sorensen et al.,2001). Outre l'action antifongique du viscosinamide, il est également impliqué
dans le métabolisme primaire, la prolifération cellulaire et se lie fortement aux cellules
productrices de la souche DR54 (Nielsen et al., 1999 ).

E- Lipopeptides

IIs sont classés en trois familles selon leur séquence d’acides aminés et leurs
ramifications en acides gras : les familles des lipopeptides iturine, fengycine et surfactine (Stein,
2005). La famille représentée par [’iturined, la mycosubtiline et la bacillomycine , sont des
heptapeptides avec un acide gras b — aminé et ils présentent une forte activité antifongique.(
Ramarathnam et al., 2007 ; Chen et al., 2009 ). L’activité antifongique de la rhizobactérie B.
amyloliquefacines FZB42 favorisant la croissance des plantes a été attribuée principalement a la
production de bacillomycine D et il a été démontré qu’elle supprime le champignon

phytopathogéne Fusariumoxysporum (Koumotsi et al., 2007 ). La surproduction de
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mycosubtiline par une souche recombinante de B. subtilis BBG100 s’est avérée montrer un
antagonisme significatif. Propriété tique contre divers pathogeénes fongiques, Botrytis cinerea ,
Fusariumoxysporum et Pythiumaphanidermatum et les levures Pichia pastoris et
aphanidermatumet les levures Pichia pastoris et Saccharomyces cerevisiae ( Leclere et al.,
2005).

2-1-3- Enzymes lytiques

Plusieurs bactéries produisent des enzymes capables d’hydrolyser la chitine, les protéines,
la cellulose et ’hémicellulose, contribuant ainsi a la suppression directe des agents pathogenes
des plantes. Il existe des exemples sélectifs de BCA capables de produire des enzymes, efficace
contre certains pathogenes des plantes. S. marcescens affecte S. rolfsii par la production de
chitinase (Chet a et Inbar , 1994 ). Cependant, de telles activités sont plutdt révélatrices de la
nécessité d’obtenir une nutrition carbonée. Ainsi, les BCA montrent une préférence pour la
colonisation et la lyse Les phytopathogenes sont connus comme des agents de bio controle.
Lysobacter et Myxobacteria produisent de grandes quantités d’enzymes lytiques, et certains
isolats ont été efficaces pour supprimer les pathogénes fongiques des plantes (Bull et al.,2002).
Les enzymes lytiques peuvent dégrader plusieurs composants présents dans les parois cellulaires
des champignons et des oomycétes Une grande variété d’enzymes lytiques bactériennes sont
connues, y compris les cellulases, les glucanases, les protéases et les chitinases. — 1,3 —
glucanase — productrice. cepacia a considérablement réduit 1’incidence des maladies causées par
Rhizoctonia solani, Sclerotiumrolfsii et P. ultimum (Fridlender et al., 1993). Certaines bactéries
productrices d’enzymes sont capables de détruire les oospores de pathogenes fongiques et
affectent la germination des spores et I’allongement du tube germinatif des champignons
phytopathogénes ( Frankowski Lorito et al ,2001). Une relation positive a été observée entre la
production de chitinase et 1’activité antifongique d’isolats chitinolytiques de P. fluorescens
(Velazhahanet al.,1999 ). De plus, des bactéries productrices d’enzymes ont été utilisées avec
succes en combinaison avec d’autres agents de lutte biologique, conduisant a un effet inhibiteur
synergique contre les agents pathogénes (Dunne et al., 1998). (Someya et al., 2007 ). Une
nouvelle souche Brevibacillus laterosporus a produit deux chitinases thermostables (89,6 kDa a
quatre domaines et 69,4 kDa a deux domaines) qui contribuent a ses propriétés antifongiques et
complet Les entérobactéries déficientes en activité chitinolytique étaient incapables de protéger
les plantes contre la maladie) qui contribuent a son activité antifongique et pesticide (Prasanna
et al., 2013 ). L’enzyme chitinase extracellulaire produite par Bacilluslicheniformis a montré une
inhibition de Gibberella saubinetii et Aspergillus niger, limitant completement la germination de

leurs spores dans des conditions in vitro (Xiao et al., 2009). Pumilus SG2 a sécrété deux
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chitinases contenant ChiL 75 kDa et ChiS 63 kDa a montré une activité antifongique contre F.

graminearum (>10 mm) et B. sorokiniana (2-10 mm) rapporté par (Shali et al., 2010).

2-1-4- Compétition pour le fer et la production de sidérophores

Le fer est un micronutriment indispensable pour la majorité des organismes vivants, y
compris les bactéries, les champignons et les plantes. Le fer participe aux réactions d'oxydo-
réduction et il constitue un cofacteur fondamental dans un certain nombre d'enzymes tels les
cytochromes, la catalase, la peroxydase, les ribonucléotides réductases et la nitrogénase (Paul et
Dubey, 2015). Bien que le fer soit présent sur terre en grande quantité, il est inaccessible aux
plantes et aux microorganismes. Dans 1’environnement aérobie, le fer se présente principalement
sous forme de Fe3+ et est susceptible de former des hydroxydes et des oxyhydroxydes insolubles,
le rendant ainsi inaccessible aux plantes et aux microorganismes (Sathya et al., 2017). Sous des
conditions limitant en fer, les PGPR synthétisent des composés a faible poids moléculaire (~
500-1000 Daltons) appelés sidérophores (Gouda et al., 2018), qui se caractérisent par une trés
forte affinité pour le fer ferrique (Fe3 +) (Sathya et al., 2017) permettant sa solubilisation et son
extraction a partir de complexes minéraux ou organiques dans l'environnement (Vejan et
al.,2016). Il existe une tres grande diversité de sidérophores bactériens avec plus de 500 types
identifiés a ce jour, de structures chimiques différentes. Ils se répartissent en trois grandes
familles selon le groupe fonctionnel caractéristique: hydroxamates, catécholates et carboxylates.
(Franco-Correa et Chavarro-Anzola, 2016). Les sidérophores libérés par les PGPR chélatent le
fer minéral (Fe3+) par la formation d’un complexe soluble (sidérophores /Fe3+) et le
transportent vers la cellule microbienne ou il est repris par l'intermédiaire de récepteurs
cellulaires spécifiques capables de le reconnaitre et de le transporter par un mécanisme actif. Une
fois dans la cellule le complexe va donc se dissocier et le fer ferrique (Fe3+) est réduit en fer
ferreux (Fe2+). Ainsi, Fe2+ va étre utilisé par la cellule tandis que, le sidérophore dissocié du fer
est alors recyclé vers le milieu extracellulaire (Zaidi et al., 2015). Les sidérophores peuvent aussi
jouer un ré6le crucial dans la protection des plantes contre les organismes phytopathogenes
(surtout les champignons) en privant ces derniers du fer disponible dans la rhizosphere. Bien que
les champignons phytopathogénes synthétisent egalement des siderophores, ceux-ci ont
généralement une plus faible affinité pour le fer par rapport a ceux produits par les PGPR
(Sathya et al., 2017). Quoique les sidérophores soient principalement spécifiques du fer, ils
peuvent aussi complexer d’autres métaux lourds en les rendant solubles. De ce fait, les
sidérophores bactériens aident a atténuer les contraintes imposées aux plantes par des niveaux

élevés de métaux lourds dans le sol (Patil et al., 2017 ; Dos Santos et al., 2020).
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Enfin, ils ont d’autres fonctions biologiques telles que I’amélioration de la fixation d'azote
et D’augmentation de la nodulation. Par conséquent, les souches PGPR productrices de
sidérophores peuvent étre exploitées comme co-inocula avec les Rhizobia pour apporter une

amélioration de la croissance et du développement des Iégumineuses.

Les bactéries telles Bradyrhizobium, Pseudomonas, Rhizobium, Serratia (Gupta et al.,

2015) S.meliloti, R. tropici, R. leguminosarum. Streptomyces, Rhodococcus, Actinomadura et

Nocardia produisent des sidérophores (Sathya et al., 2017).

Figure 4: Fonctions biologiques des sidérophores (Khan et al., 2009).

2-1-5- Composés volatiles

Les composeés volatiles produits par les rhizobactéries sont suspectées d’inhiber la
croissance de plusieurs phytopathogenes (Saharan et Nehra, 2011). L’émission de ces substances
est une caractéristique commune d'une grande variété d’espéces bactériennes telles Bacillus,
Pseudomonas, Serratia, Arthrobacter, Stenotrophomonas (Gouda et al., 2018). Et Streptomyces
(Wang et al., 2013). Le cyanure d’hydrogéne (HCN) est un métabolite secondaire produit par
certaines rhizobactéries dont la glycine est le précurseur immédiat (Kenneth et al., 2019). Bien
que ’HCN soit un inhibiteur métabolique général, il est synthétisé, excrété et métabolisé par
plusieurs organismes, dont les bactéries comme un moyen d'éviter la prédation ou la compétition
(Saharan et Nehra, 2011). L’HCN est un inhibiteur efficace de la cytochrome oxydase de la
chaine respiratoire (Audrain et al., 2015) et d’autres métallo-enzymes(Kenneth et al., 2019). En
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Chapitre Il : Mécanismes d’action des agents de bio contrile

geéneéral, il n'y a pas deffet négatif sur les plantes hdtes par inoculation avec des souches
bactériennes productrices de HCN (Kundan et al., 2015). L’HCN joue un rdle dans la lutte
biologique contre les mauvaises herbes (Saharan et Nehra, 2011). Il peut étre produit par
plusieurs genres bactériens tels Rhizobium,Alcaligenes, Aeromonas, Bacillus,Pseudomonas (Patil
et al., 2017). et Streptomyces (Anwar et al., 2016).

D’autres composés volatiles tels le 2,3-butanediol et /’acétoine libérés par des PGPR
entrainent une amélioration appréciable de la croissance de la plante en induisant sa résistance

aux maladies et sa tolérance aux stress abiotiques (Gouda et al., 2018).

2-1-6- Résistance Systemique Induite (RSI)

La résistance systémique induite (RSI) est caractérisée par une colonisation des racines de
I’hote par des rhizobactéries non pathogénes qui sont en mesure de conférer a la plante un
certain degré de protection a des attaques ultérieures par des phytopathogenes (Zaidi et al.,
2015). Cette « immunité » s’initie suite a la perception par la plante de molécules dites
«éliciteurs» produites par les microorganismes bénéfiques. Ce phénomeéne fait appel a la
reconnaissance par 1’hote d’éliciteurs produits par 1’agent inducteur, a la transmission d’un
signal pour propager 1’état induit dans tous les organes de la plante et a I’expression de
mécanismes de défense sensu stricto qui permettent de limiter la pénétration du pathogéne dans
les tissus de la plante (Jourdan et al., 2008). Cette étape nécessite des changements structurels
comme la formation de nouveaux obstacles, [D’activit¢ accrue des enzymes lytiques, la
production des métabolites secondaires et des enzymes extracellulaires (Labuschagne et al.,
2010). En effet, de nombreux composants bactériens (lipo polysaccharides, flagelles
sidérophores, lipopeptides cycliques2,4-diacétylphloroglucinol, acétoine et 2,3-butanediol)
activent les défenses de la plante contre différentes maladies (Zaidi et al., 2015). La résistance
systémique induite (RSI) implique différentes voies dont la voie de I’acide jasmonique et
I’éthyléne jouent un role crucial dans la stimulation des réponses de défense de la plante hote
contre une variété de pathogenes végétaux fongiques, bactériens et viraux, et aussi vis-a-vis de
maladies causées par certains insectes et nématodes ( Gupta et al., 2015). Ce mécanisme se

déroule en trois étapes principales (Jourdan et al., 2008).

» Elicitation, les PGPR interagissent avec les racines de I’hote et produisent des éliciteurs

qui sont percus par la plante.

» Apres la reconnaissance des déterminants, un signal est transmis dans 1’ensemble de la

plante afin de 1’alerter.

=
[IEN
(o]

(-



Chapitre Il : Mécanismes d’action des agents de bio contrile

» Enfin, I'expression des mécanismes de défense de I'hot ainsi, lors d’une éventuelle
attaque par un agent phytopathogéne, la plante sera en mesure de répondre plus

efficacement a 1’agression, elle devient résistante ( Jourdan et al., 2008 ).

Dans le royaume bactérien, la liste des espeéces décrites comme inductrices de I’RSI a
augmenté rapidement au cours des derniéres années. Elle inclut plusieurs espéces bactériennes
comme P. fluorescens, Burkholderia phytofirmans, B. pumilus, Bacillus cereus,
Rhizobiumleguminosarum, P. putidaet Serratia marcescens (Dos Santos et al., 2020).

En effet, plusieurs Actinobacteria sont également intensivement étudiées dans le contexte
de la lutte biologique basée sur I’induction de la résistance en particulier les espéces de
Streptomyces qui selon de nombreuses études, se sont montrées comme inducteurs efficaces de
la résistance d’une gamme de plantes hétes, y compris les cultures fourragéres, les cultures
maraicheres et les espéces ligneuses économiquement importantes telles que I'Arabidopsis, la

pomme de terre, le chéne et I'eucalyptus (Sathya et al., 2017).

2-2-Mécanisme direct
Les PGPR participent a augmenter la disponibilité des nutriments et des phytohormones
dans la rhizosphere, ceci stimule directement le développement et la croissance de la plante, les

mécanismes les plus important sont cités ci-dessous.

2-2-1- Fixation d'azote

L'azote est un nutriment vital pour la croissance et la productivité des plantes,
différents microorganismes de la rhizosphére assurent une fixation biologique de 1’azote et le
transforment en ammoniac, forme assimilable par la plante a I’aide d’un systéme enzymatique
complexe connu sous le nom de nitrogénase (Sathya et al., 2017). Les PGPR ont la capacité de
fixer l'azote atmosphérique et le fournir aux plantes par deux mécanismes : symbiotique et non
symbiotique (Gouda et al., 2018). La fixation symbiotique de l'azote est une relation de
mutualisme entre la plante et la bactérie (Gupta et al., 2015). Les associations les plus connues
sont celles des Rhizobiaceae et des Actinobacteria (Sathya et al., 2017). Les Rhizobia, comme
décrit précédemment, etablissent des relations les symbiotiquesavec des légumineuses
caractérisées par la formation de nodosités sur les racines hotes. En plus des rhizobia, le genre
Frankia appartenant aux Actinobacteria est un fixateur polyvalent d’azote, chez les non
Iégumineux (arbres et arbustes ligneux) dans des conditions de symbiose et de vie libre, il infecte
les cellules racinaires des plantes actinorhiziennes soit par une infection intracellulaire des poils
racinaires ou par une invasion des racines intercellulaires (Nimaichand et al., 2016). La fixation

de l'azote peut aussi étre non symbiotique chez les non légumineux. Elle peut étre assuree par
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Chapitre Il : Mécanismes d’action des agents de bio contrile

plusieurs Actinobacteria endophytes comme Arthrobacter, Agromyces, Corynebacterium,
Mycobacterium, Mmicromonospora, et Streptomyces (Sathya et al., 2017). En effet, la fixation
non symbiotique fournit en général un flux d’azote plus faible aux plantes associées que la
fixation symbiotique (Swarnalakshmi et al., 2016 ; Numan et al., 2018). Cependant, elle présente

une grande importance agronomique (Gupta et al., 2015).

N, F
Bactéries fixatrices Bactéries dénitmfiantes i
d’azote |
i
!
R
a
-
Nl{:, NOj- 1
\ ~ . n
-~ - g
H+ provenant Bactéries nitrifiantes
du sol
- - ‘*
\'}If' _..-«-"""-'- \_/

Figure 5: Cycle de I’azote atmosphérique (Khan et al., 2009).

2-2-2- Solubilisation du Phosphate

Le phosphore (P) est un macronutriment essentiel pour la croissance et le développement
des plantes mais aussi un important élément nutritif limitant cette croissance (Franco-Correa et
Chavarro-Anzola, 2016). Il joue un rdle important dans pratiquement tous les processus
métaboliques majeurs de la plante, y compris la photosynthese, le transfertd'énergie, la
transduction du signal, la biosynthése de macromolécules et la respiration (Gouda et al., 2018).
Le phosphore est présent dans le sol a la fois sous forme organique(phosphomonoesters et
phosphotriesters) et inorganique (composés minéraux insolubles) (Oteino et al., 2015). Malgré
son abondance dans le sol, les plantes ne I'assimilent que sous deux formes solubles (les ions
monobasiques et dibasiques). La capacité de certains micro-organismes a convertir le phosphate
insoluble en une forme accessible est une caractéristique importante des PGPR pour augmenter
leur rendement (Zaidi et al., 2015). Les principaux mécanismes de la solubilisation des

phosphates employés par les PGPR comprennent :
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Chapitre Il : Mécanismes d’action des agents de bio contrile

» la solubilisation aprés libération d’acides organiques de faible poids moléculaire (Gouda
et al, 2018). Comme I’acide citrique, gluconique, lactique, malique, oxalique,
propionique et succinique (Sathya et al., 2017). La libération de ces acides mobilisant le
phosphore par l'intermédiaire d’interactions ioniques avec les cations du sel de
phosphateconduit a I'acidification de I’environnement des cellules microbiennes et par
conséquent, la libération du phosphate sous forme ionique (Saharan et Nehra, 2011 ;
Nimaichand et al., 2016).

» La minéralisation du phosphore organique se fait par la libération d'enzymes
extracellulaires phytases et phosphatases catalysant I'hydrolyse des esters phosphoriques
(Franco.C et Chavarro.A, 2016).

> la libération de phosphate pendant la dégradation du substrat (minéralisation biologique
des phosphates) est une autre stratégie (Gupta et al., 2015). Plusieurs genres bactériens
solubilisent le phosphate comme les Rhizobia (R. leguminosarum, S. meliloti, M.
mediterraneum, Bradyrhizobium sp. et B. japonicum) (Gopalakrishnan et al., 2015)
Bacillus, Beijerinckia, Burkholderia, Enterobacter, Microbacterium, Pseudomonas,
Erwinia, Flavobacterium et Serratia (Gouda et al., 2018) et les Actinobacteria comme
Arthrobacter, Rhodococcus , Streptomyces, Micromonospora et Nocardia(Sathya et al.,
2017). Ces bactéries pourraient donc constituer une source prometteuse comme agents
biofertilisants dans I'agriculture (Oteino et al., 2015 ; Zaidi et al., 2015) .
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Figure 6: Mécanismes d’action des bactéries solubilisant les phosphates (Khan et al., 2009).

2-2-3- Solubilisation du potassium

Le potassium (K) est un macronutriment essentiel pour la croissance des plantes,les
concentrations de potassium soluble dans le sol sont généralement tres faibles et plus de 90%
existe sous forme de roches insolubles et de minéraux silicatés. En plus d'augmenter la résistance
des plantes aux maladies, aux parasites et aux stress abiotiques, le potassium joue également un
role important dans l'activation enzymatique, la synthese protéique et la photosynthese
(Amaresan et al., 2018). Sans potassium adéquat les plantes ont des racines mal développées une
faible production de graines, un taux de croissance lent et un rendement inférieur. La capacité de
guelques micro-organismes a convertir le potassium insoluble en forme accessible est un trait
important des PGPR (Gouda et al., 2018). Le principal mécanisme de solubilisation du
potassium de ces bactéries est la production d’acides organiques tels que 1’0xalate, le succinate
et le citrate (Figueiredo et al., 2016). Les bacteries les plus impliquées dans la solubilisation du
potassium sont notamment Arthrobacter sp., Streptomyces spp, pseudomonas, Bacillus,
Rhizobium, Agrobacterium, Klebsilla, Erwinia. Acidothiobacillus sppBacillus edaphicus,

Bacillus mucilaginosus, Burkholderia spp. et Paenibacillus spp. (Dos Santos et al., 2020).

=
N
do

St



Chapitre Il : Mécanismes d’action des agents de bio contrile

2-2-4- Stimulation de germination des grains

Les PGPR peuvent étre utilisées comme biofertilisants efficaces pour 1’amélioration des
rendements des culture (Bashan et al.,2004) en améliorations les parametres des rendements
notamment le taux de germination des semences tel qu’il a été démontré chez des souches d’
Azospirillum ,pseudomanaes et Azobactér (shankat et al .,2006) des souches des pseudomanes
stimulent de germination de la semonce de mais cultivé dans des sols stérilisées ou nom
stérilisées sous serre et en plan champ (Gholami et al., 2009). L’effet bénéfiques des PGPR sur
la germination des semences est aussi remarquable par leur pouvoir de coloniser la rhizosphére
contre d’autre bactéries inhibitrices de la germination appelées rihzobacteries délétere (DRP)qui

sont des saprophytes nom pathogenes (Alstiom,1991) .

2-2-5- La production des phytohormones

Plusieurs étapes de la croissance et du développement des plantes telles que 1’élongation et
la division cellulaires, la différenciation tissulaire, et la dominance apicale sont régulées par des
hormones. De nombreuses phytohormones sont produites par les PGPR bien que, le réle de la
biosynthese de ces phytohormones par ces micro-organismes ne soit pas entierement expliqué, il
est a noter que les mécanismes directs des PGPR sur la croissance des plantes comprennent la
production d'hormones telles les auxines, les cytokinines, les acides gibbérelliques et

I'abaissement du taux d'éthyléne chez la plante (Glick, 1995).

a) Acide salicylique
L’acide salicylique a de nombreux rdles dans les systemes de défense des plantes et il Est
impliqué dans la signalisation liée a la réponse de la résistance systémique acquise (SAR). En
outre, deux souches PGPR, P. fluorescensPF4 et P en induisant la production de 1’acide

salicylique, elles peuvent augmenter la croissance des plantes (Singh etal., 2003).

b) Ethylene

Dans des environnements stressés, I'éthyléne stimule la sénescence et 1’abscission des
Feuilles et des fruits, inhibe la croissance des plantes (racines) et déclenche la mort cellulaire a
proximité de sites d'infection (Bashan, 2005). En pratiques agricoles, il est important de contrdler
les niveaux d'éthylene souvent en les abaissant de maniére a éviter les pertes économiques. Il a
été rapporté que les PGPR qui produisent I’enzyme ACC (1-aminocyclopropane-1-carboxylate)
désaminase qui est impliquée dans le catabolisme de la ACC (un précurseur de I'normone
végétale, I'éthylene), peut réduire la concentration de ce dernier dans une plante en

développement ou stressée, ce qui les protegent contre les effets déléteres du stress de I'éthyléne
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et facilitent la formation de racines plus longues (Penrose et Glick, 2003). La méme enzyme
accroit également d’une manicre significative le taux de I’AIA, ce qui favorise la croissance du

semis de la tomate (Holguin et Glick, 2003).

METHIONINE

1

S-ADENOSYL-METHIONINE (ADOMET)
ACC SYNTHASE

't

1-AMINOCYCLOPROPANE-1-CARBOXYLATE (ACC)

Ll

ETHYLENE

Figure 7: Formation d'éthyléne a partir de méthionine (Kundan, et al,.2015).

C) Cytokines

Les cytokines sont des phytohormones dérivées de I'adénine qui contrélent la division
cellulaire, le cycle cellulaire et stimulent le processus de développement chez les plantes
(Srivastava, 2002). La stimulation des cytokines a différents processus de développement ont été
décrites comme la régulation de la croissance des racines et de la partie aérienne ainsi que, leur
ramification latérale, le contrdle de la dominance apicale de la partie aérienne, le developpement
des chloroplastes et la sénescence des feuilles (Werner et al., 2001; Oldroyd, 2007). Ont
démontré que des souches de Pseudomonas fluorescens sont capables d’améliorer la croissance

des plantes par la production de substances telles que les cytokines.

d) Gibbérellines

Les gibbérellines, aussi sont des hormones présentes chez pratiqguement toutes les plantes
et s’expriment dans différentes parties du végétal. Elles sont des acides diterpenoides qui jouent
un role important dans 1’élongation des tiges et des feuilles des plantes et stimulent la division et

’¢longation des cellules. Leur implication peut étre durant toutes les phases de croissance des
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plantes de la germination a la sénescence (Peter et al., 2003). Plusieurs PGPR stimulent la
croissance des plantes par le biais de la production des gibbérellines (Vessey, 2003) notamment
les genres les plus connus sont Azotobacter, Azospirillum, Pseudomonas,Rhizobium et Bacillus
(Kuhad et al., 2004).

e) L’auxine

L’auxine est une phytohormone indispensable au développement des plantes, le terme
d’auxine a été étendu a un ensemble de substances naturelles aux propriétés analogues ainsi qu’a
des hormones de synthése. Il agit sur 1’¢longation et les divisions cellulaires. Ses roles sont
nombreux sur la dominance apicale, la formation des fruits, la floraison, la réponse a
I’environnement (lumicre, blessures), le développement des organes, et particulierement des
racines et les racines latérales. De nombreuses revues récapitulent les divers réles de 1’auxine sur
les plantes au vu des multiples rdles et de la complexité de 1’action de [’auxine sur le
développement des plantes (Herrbach, 2013). L’action de 1’auxine dépend a la fois de sa
concentration et du tissu sur lequel elle agit. Selon les plantes une méme concentration sur un
méme organe peut entrainer des conséquences différentes, Ceci implique une régulation tres fine
en amont et en aval de /’auxine. L’action de 1’auxine est dépendante de sa présence et sa
concentration dans la cellule, son transport, sa perception, et la régulation de genes cibles
(Herrbach, 2013).

> Synthése et conjugaison des auxines dans les racines : L’auxine se présente souvent
sous forme conjuguée en association avec des sucres, des acides aminés ou des
protéines, gréce a des liaisons de type ester ou amide. Sous cette forme 1’auxine est
inactive : la conjugaison est donc un mécanisme d’appoint permettant de réguler la

concentration 1’auxine active dans la cellule (Herrbach, 2013).

» L’acide Indole Acétique : L'acide Indole Acétique (AIA) est I'auxine naturelle la plus
courante dans le monde végétal. Elle a un effet positif sur la croissance des racines, la
prolifération cellulaire et I'absorption des minéraux et des nutriments du sol par la plante.
Cette phytohormone augmente le taux de developpement du xyleme et des racines,
contrdle les processus de croissance végétative, initie la formation latérale et I’adventice
de la racine affecte la photosynthése, la formation des pigments, la biosynthése de divers
métabolites et la résistance aux conditions stressantes (Vessey, 2003). Diverses especes
bactériennes possedent la capacité de produire de I’AIA. En fait, 80% de la flore
rhizosphérique est capable de le produire, cependant, les bactéries a Gram positif sont
faiblement productrices. Toutefois, I'amélioration de la croissance des plantes par la

=
N
»

St



Chapitre Il : Mécanismes d’action des agents de bio contrile

colonisation racinaire avec des especes de Bacillus et Paenibacillu productrices d’AIA
est bien connue. La biosynthése de I’AIA est affectée par plusieurs facteurs
environnementaux. En particulier, il y a une augmentation de sa production dans des
conditions de pH ¢élevé et en présence de plus grandes quantités de tryptophane. L’AIA
est généralement produit sous forme de métabolite secondaire par les PGPR en utilisant
les substrats riches exsudés par les racines des plantes. L’ AIA et ses analogues actifs
dans la plupart des plantes sont synthétisés a partir du tryptophane principal précurseur
(Bouali, 2001). La biosynthése de I'AIA par les bactéries implique cing voies
dépendantes du tryptophane : voie de l'indole-3-acétamide, voie de l'acide indole-3-
pyruvique, voie de la tryptamine, voie de I'indole-3-acétonitrile et voie de I'oxydase de la
chaine latérale tryptophane, et une voie indépendante (Khan et al., 2014).

Lo

Increased root Pl 4
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Figure 8: Role de I'TAA produit par des PGPR dans la disponibilité des élements nutritifs
(Khan et al., 2009).
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Chapitre 111 : Application des agents du bio controle dans I’agriculture

1- Lutte biologique

On appelle lutte biologique 1’ensemble des méthodes qui permettent de se débarrasser des
animaux et végétaux nuisibles a I’homme aux animaux domestiques et aux plantes, par I’emploi
judicieux de leurs ennemis. Contrairement a la lutte chimique, le but ici n’est pas d’éliminer les
ravageurs, mais de limiter 1’effectif de leur population en dega d’un seuil qui reste acceptable
(Faurie et al., 2003). La lutte biologique comme la définie Garetti: « toute condition réduisant la
survie ou ’activité d’un parasite par I’introduction de tout organisme vivant, I’homme except¢,
qui se traduit par une diminution des pertes causées par le parasite ». La National Academy of
Science des Etats-Unis d’Amérique donne une définition plus large: « toute action mettant en jeu
des organismes on modifiant 1’hote y compris les méthodes culturales qui permettent de
diminuer par voie directe ou indirecte, les dommages causées par un parasite » (Corbaz, 1990).
La lutte biologique exploite les mécanismes de régulation naturelle des populations reposant sur
le potentiel biotique des populations et I’impact des facteurs abiotiques environnementaux. Elle
utilise des organismes auxiliaires qui peuvent étre des parasitoides des prédateurs (insectes,
acarien sacariens, nématodes), des pathogenes (virus, bactéries, champignons) ou des
compétiteurs microbiens (Bovin et al., 2004). Elle vient s’insérer a I’intérieur du concept de lutte
intégrée comme un des moyens de maintenir les populations des ravageurs a un seuil
négligeable, donc de réduire voire d’empécher les dommages causés aux ressources naturelles
considérées par ’homme comme nécessaires ou utiles sur le plan alimentaire ou esthétique

(Faurie et al., 2003).

Le concept de la lutte biologique a subit une évolution au cours du temps et integre toutes
les formes non chimiques du contrdle des ravageurs des récoltes (Lucas, P et al., 2007). Il permet
d’intégrer a I'utilisation des méthodes culturales, défavorisant les ravageurs des 1’utilisation
récoltessation de méthodes de lutte biologique n’est pas une assurance de production agricole

naturelle mais plutét d’une production moins polluante.

1-7- La lutte biologique par utilisation des micro-organismes

La lutte biologique (Souad,M 2016) précisément par utilisation de micro-organismes est
une alternative trés prometteuse pour assurer une protection phytosanitaire performante de par
I’ubiquité naturelle des agents microbiologiques dans les écosystémes, leur grande variété, leur
dissémination facile, leur spécificité d’action et aussi leur persistance dans I’environnement. Les
micro-organismes utilisés en lutte microbiologique appartiennent a plusieurs taxons a savoir les
virus, les bactéries, les micro-champignons, les nématodes et les protozoaires. A ce jour,
plusieurs milliers de micro-organismes entomopathogénes et pathogenes des mauvaises herbes

ont ét¢ décrits et plus d’une centaine d’especes sont utilisées en champs. Les formulations de

=
N
©

St



Chapitre 111 : Application des agents du bio controle dans I’agriculture

biocides a base de micro-organismes deviennent de plus en plus performantes avec des prix
compétitifs (Ahmed et al.,1994).

La lutte biologique par utilisation de micro-organismes offre une diversité d’agents de
lutte microbiologique, ces micro- organismes appartiennent a plusieurs taxons a savoir les
bactéries, les champignons, les levures, les virus et les phages. Les deux premiers sont souvent
présents dans le sol et présentent des activités antagonistes .En ce qui concerne les autres
embranchements, certaines levures produisent des composés organiques volatiles comme
Galactomycescandidum dont la production de molécules diffusables entraine 1’inhibition de
Botrytis cinerea in vitro (Chou J.Y et al., 2018). Les mycovirus, qui infectent les champignons,
ont démontré une efficacité pour ralentir, voire inhiber la croissance des champignons infectés et
permettre ainsi de réduire leur pathogénicité (Chandel S et al., 2016). En 2019, 3 nouveaux
bactériophages de la famille des Podoviridae, efficaces contre Ralstonia solanacearum, ont été
découverts. lls présentent une spécificité vis-a-vis de leur pathogéne qui est remarquablement
élevée (Biosca E.G et al., 2019).

2- Types des agents du bio contrdle utilisé dans la lutte biologique
2-1- Les macro organismes

Inspireés par les chaines alimentaires dans la nature, les agriculteurs et les scientifiques ont
étudi¢ I’efficacité de I’emploi de macro organismes dans le bio controle de leurs proies. Pour une
souche invasive pathogeéne ou ravageur, il apparait prometteur d’utiliser son prédateur pour
limiter ses impacts sur 1’agriculture. L’application de nématophages par exemple, est une
technique efficace pour lutter contre les nématodes. Ces macro organismes sont capables de tuer
leur cible directement ou indirectement en produisant des toxines (Zhang et al., 2015). Les
usages sont fréguemment réservés pour le contrdle des ravageurs en milieu confiné sous serre
(lutte contre les aleurodes, pucerons, acariens, thrips ...), plus rarement en grandes cultures
(régulation de la pyrale par les trichogrammes). Il existe plusieurs catégories de macro

organismes auxiliaires :

Les prédateurs qui dévorent leurs proies de 1’extérieur (ex : coccinelles) les parasitoides
qui utilisent leurs hotes pour effectuer une partie de leur développement, les endoparasites se
nourrissent de leurs proies de I’intérieur (ex: Trichogramme), les exoparasites de 1’extérieur. Les
nématodes entomopathogenes ou molluscicides sont des petits vers qui pénetrent dans leurs hotes
et y libérent leurs bactéries symbiotiques conduisant & la mort de 1’h6te .Les macro organismes

sont utilisés dans différentes méthodes de lutte :

=
@
()

St



Chapitre 111 : Application des agents du bio controle dans I’agriculture

» La lutte par acclimatation Soumise a autorisation, cette méthode consiste a introduire de

maniere permanente un ou des auxiliaires exotiques dans le milieu.

» La lutte par augmentation qui consiste a favoriser le développement de populations

d’auxiliaires a court terme via des lachers.

» La lutte par conservation ayant pour objectif de favoriser I’installation d’auxiliaires
indigénes en implantant un milieu favorable (haie, abris, massifs d’arbustes...) pour
augmenter la pression sur les ravageurs (intensification des processus de régulation

biologiques). C’est un des fondement de 1’agro-écologie (Francois .D et al., 2019).

2-2- Les substances naturelles

L’utilisation de substances produites par des plantes des macros ou microorganismes dans
la lutte contre les pathogenes de la plante s’intégre dans le contexte du bio contrdle, ces
substances naturelles appartiennent a plusieurs classes et protégent la plante en adoptant
différentes stratégies, certaines stimulent les mécanismes de défense de la plante. Elles sont ainsi
nommeées éliciteurs et appartiennent généralement aux classes des terpenes, phénols ou
alcaloides (Freeman et al., 2008). Elles sont extraites des microbes, des pathogénes ou des
cellules végétales subissant leur attaque. La réactivité des plantes vis-a-vis de ces molécules est
relativement rapide aprés leur reconnaissance par les récepteurs membranaires (Philippe O.M et
al., 2012). Les résistances locale puis systémique de la plante sont alors activées (Pugin A et al.,
2003). Le mécanisme de défense contre les pathogenes potentiels est mis en place, ce qui
engendre une réponse rapide en cas d’infection (Jamiotkowska A et al., 2020) D’autres
substances peuvent attaquer directement les pathogénes en inhibant leur croissance. L’huile
essentielle extraite du théier est riche en plusieurs formes de terpénes dont D’activité
antibactérienne et antifongique a été prouvée dans diverses études, notamment contre
Xanthomonas vesicatoria, Botrytis cinerea, Penicillium chrysogenum, et Fusarium graminis.
(Wang H et al., 2015). L’un des avantages de I’utilisation des huiles essentielles est le fait
qu’elles présentent une multitude de modes d’action ainsi qu’une toxicité faible vis-a-vis des
especes non ciblées (dont I’homme) (Benelli G et al., 2016). En plus des huiles essentielles, des
extraits de plantes (comme [’ail et les agrumes) et d’animaux (comme les crustacées) sont
naturellement riches en molécules bioactives (allicine, naringine et chitosane respectivement).
Leur efficacité contre différents pathogénes a été démontrée a plusieurs reprises in vitro et in
vivo y compris contre les champignons du genre Fusarium, Botrytis et Rhizoctonia et les
bactéries du genre Agrobacterium et Pseudomonas (Pastucha. A et al., 2005). Une famille trés
importante de métabolites secondaires utilisée dans le bio contréle est la famille des lipopeptides,

les caractéristiques de ces molécules seront détaillées dans la section 4.3.3, ou sera également
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Chapitre 111 : Application des agents du bio controle dans I’agriculture

présenté leur mode de production par les bactéries du genre Bacillus et leur mode d’action dans
la lutte biologique contre les pathogeénes. L’utilisation de ces molécules est avantageuse sur
plusieurs niveaux. D’un c6té les molécules sont relativement stables grace a leur structure
cyclique et I’alternation de configuration L et D des acides aminés (jusqu’a 25 jours dans un sol
stérile pour la surfactant) (Ongena. M et Shoda,M et al., 2010). D’un autre coté, leur rémanence
dans le sol est suffisante pour conférer aux plantes la protection nécessaire sans pour autant
persister longtemps dans le sol Par exemple, au cours d’une expérience en pot I’aturine a été

dégradée 17 jours apres son ajout dans le sol (Shoda. M et al., 2007).

2-3- Les mediateurs chimiques

Les médiateurs chimiques sont majoritairement utilisés pour la lutte contre les insectes
ravageurs. lls sont constitués principalement par les phéromones, les kairomones et les
allomones qui jouent un réle primordial dans systéme de communication entre les insectes et
avec la plante. Ces médiateurs une fois identifiés qui permettent le suivi des vols et le contréle
des populations d’insectes ravageurs par le piégeage et la méthode de qui permettent le suivi des
vols et le contrle des populations d’insectes ravageurs par le piégeage et la méthode de

sexuelle (Freeman, 2008).
a- La confusion sexuelle

Elle repose sur la diffusion de phéromones de synthése mimant les phéromones sexuelles
des insectes ravageurs des cultures de ce fait il est possible de masquer les communications
chimiques entre les males et les femelles empéchant ainsi leur reproduction et le développement
de larves sur les récoltes. Cette technique est particulierement adaptée en viticulture et en
arboriculture (Shoda M et al., 2007).

b- Le piégeage de masse

Il repose également sur un attractif, soit une phéromone soit une autre molécule capable
d’attirer spécifiquement une espece d’insectes dans un piege, une fois emprisonné il sera éliminé
par une faible quantité¢ d’insecticide. Ce principe combine a la fois un moyen de bio-controle et
un vecteur chimique classique. Ces techniques sont relativement « pointues » dans leur mise en
ceuvre et de plus, en raison du faible nombre de fournisseurs, les cofts restent élevés (Castane .C

et al.,2011).
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Chapitre 111 : Application des agents du bio controle dans I’agriculture

3- Application de Bacillus et Trichoderma dans le bio contréle
3-1- Le genre Bacillus

Ces bactéries appartiennent a la famille des Bacillaceae et a I’ordre des Bacillales affilié a
I’embranchement des Firmicutes (Fritze, D 2004). Ce sont des bactéries a Gram positif, aérobies
ou anaérobies facultatives caractérisées par leur capacité a former des endospores en aérobies
quand les conditions de croissance ne sont pas favorables .Ces bactéries peuvent se développer
dans de nombreuses niches écologiques dans I’environnement (Radhakrishnan, R 2017). Une
grande diversité est observée au sein de ce genre, basée sur la morphologie du sporange, la taille
des spores, les conditions de développement en termes de pH et température ainsi que leur
activité biochimique (Daniel, R et John.B 2015). La souche B. subtilis est I’organisme modéle
de ce genre elle est utilisée pour les recherches d’ordre génétique et elle est exploitée en
agriculture et en fermentation notamment pour son potentiel intéressant en production de

molécules d’intérét comme des bio surfactants des enzymes et des molécules a effet biocide.

3-1-1- Utilisation de Bacillus dans le bio controle

La bactérie B.velezensis constitue une des especes de Bacillus les plus exploitées. L’intérét
porté a cette espece est lié a son efficacité remarquable contre de nombreux phytopathogeénes tels
que Fusarium oxysporum, Botrytis cinerea et Plasmodiophora brassicae (Romanazzi, G
etFeliziani, E 2014 ; Luo,W et al., 2019 ; Zhu, M et al.,2020). La diversité des modes d’action
joue un ro6le primordial dans la performance de Bacillus pour la protection des plantes. lIls
peuvent étre divisés en deux groupes selon leur cible : le pathogene ou la plante, la production de
molécules variées ayant des activités antagonistes inhibant la croissance et la prolifération des
pathogenes ainsi que stimulant les mécanismes de défense et la croissance des plantes constitue
la voie essentielle de lutte contre les pathogenes. Ces molécules appartiennent a différentes
familles et agissent sur plusieurs niveaux, les plus connues sont les composés organiques
volatiles (COV), les bactériocines, les antibiotiques, les sidérophores, les polykétides et les
lipopeptides (Rabbee, M et al., 2019).

3-2- Le genre Trichoderma

Trichoderma est un ascomycéte qui appartient a la famille des Hypocreaceae .l est
omniprésent dans le sol et sur les racines et le bois décomposé de la plante (Howell, C.R 2003).
C’est un champignon filamenteux qui se reproduit principalement par voie asexuée a travers la
formation de conidiophores qui produisent des conidies. Sa croissance est relativement rapide et
se caractérise par la formation de colonies blanchatres qui virent par la suite au vert, cette
couleur est due aux conidies qui se forment avec la maturation de la colonie (Yedidia. |

etal.,1999). Trichoderma méne généralement un mode de vie endophyte et se développe sur et
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Chapitre 111 : Application des agents du bio controle dans I’agriculture

dans les racines des plantes, notamment dans 1’épiderme et le cortex des racines. Au début des
années 1930, I’efficacité de Trichoderma comme agent de bio contr6le a été mise en évidence
avec la découverte de I’activité antagoniste de T. lignorum contre deux pathogénes du genre
Sclerotium et Rhizoctonia (Elad, Y 2000).

3-2-1- Utilisation de Trichoderma dans le bio controle

Un grand nombre d’études a reporté 1’activité antifongique des souches de Trichoderma
contre les pathogenes du sol dont F. oxysporum, Sclerotinium et les pathogenes responsables de
certaines maladies de la vigne (Hirpara,D et al., 2017 ;Urbez-Torres, J et al.,2020). Comme dans
le cas de Bacillus, Trichoderma posséde plusieurs modes d’action différents pour la lutte contre
les phytopathogénes fongiques. La premiére activité antifongique de Trichoderma, décrite par
Weindling (1934), a été expliquée par sa capacité a parasiter les champignons pathogénes avec
ou sans production de molécules a effet fongicide. Ensuite, plusieurs études ont montré des
modes d’action supplémentaires tels que la production de métabolites antifongiques la
compétition avec les pathogeénes pour 1’espace et les nutriments, la stimulation des défenses des
plantes ainsi que la promotion de leur croissance. Ces modes d’action variés sont avantageux
dans I’optique de diminuer les risques d’apparition d’une résistance chez les pathogeénes, ainsi

que le risque de multiplication du nombre d’organismes ciblés.
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Microorganisme

Bacillus velezensis Trichoderma harzianum

Stimulation des
défenses
naturelles

Activation des défenses locales : accumulation des ROS
Propagation de la RSI dans la plante
Surexpression des génes de LOX.et PAL
Activition des\_voi‘es dyAﬂf AS et ET

Accumulation, des composés

/' / énoliques et d’enzymes antioxydantes
y Induction des génes impliqués dans la

i biosyntheses de chitinase, glucanase,

peroxydase et cellulase

Stimulation de
croissance

Décontamination du sol

ydlction de COV
p(oduction de phytohormones
Acquisition de nutl{iments par les sidérophores

Production de cov cov
biocides Amylolysine | 6PP

Macrolactine B Harzianopyridone

Difficidine Acide harzianique

Bacillaene Harzianolide

Chlorotetaine Peptaibols

Surfactine

Fengycine

Iturine

\ P f
- .
Production Chitinase
d’enzymes Glucanase
Protéase

Compétition pour Sidérophore : bacillibactine Sidérophore : acide harzianique

les nutriments

Solubilisation des nutriments

Figure 9: Les différents modes d'action employés par Bacillus et Trichoderma dans le bio

controle (Fifani,B. 2021).
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Tableau1: Bio controle des phytopathogénes fongique sur les plantes grace a I’application

des PGPR (varma.A, 2015).
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Chapitre 1V : commercialisation des agents de bio contréle, inconvénients

1- Marché mondial de bio controle

Le marché mondial du bio contrdle était estimé a 1,2 milliards d’euros en 2012, soit
environ 3% du marché de I’agrochimie qui a représenté¢ environ a 40 milliards d’euros a
I’horizon 2020, le bio contréle pourrait prendre 10% du marché mondial de la protection des
plantes sur la base d’une hypothese de croissance annuelle moyenne de 15% du marché du bio
controle (Shama .A et al., 2014) et de 5,5 % de celui de la protection chimique (variable de 2 a
10 % selon les régions du monde).

En 2016, le marché du bio contrdle s’éléve en France a 110 M€, soit preés de 5 % du
marché de la protection des plantes en France. (Kimki.H et al., 2017). Cette activité bio contréle

se répartit ainsi entre les quatre familles de produits de bio contrdle :

» 57 % du chiffre d’affaires en produits de bio controle a base de substances naturelles (la

valeur de ce segment a augmenté de 33 % entre 2015 et 2016) ;
» 18 % de médiateurs chimiques (+ 14 %) ;
» 15 % de macro-organismes (+ 12 %) ;

» 10 % de micro-organismes (+ 29 %).

Figure 10: le marché des bios pesticides au niveau mondial en 2014(Tang.D, 2016).
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Chapitre 1V : commercialisation des agents de bio contr6le, inconvenients

Tableau 1: bio pesticides dans le monde (Tang.D, 2016).

Pays Ventes des bios pesticides Croissance prévue | Nombre de bios pesticides
Europe | 741milions d’euros | 893 million d’euros | 200 produits de bio control,
(830million de dollars) 4.5%du | (1 milliard de | et 104 substances actives
marché de la protection des | dollars) en 2006 homologuées comme bio
cultures pesticides
Asie et | 758 million de dollars 1 million de dollars | Moins de produit en
Australie 2020 Australie, et 110 substances
approuvées  pour 3663
produit en chine
Etats- 627 million de dollars en 2014 | 14% 430 bios pesticides autorisés
Unis 54%du  marché de la et 1320 produits
protection des cultures disponibles pour
I’agriculture américaine
Brésil 113 million de dollars en 2003 | 10%en2003 39 produits autorisés
1%du marché de la production (2milliard de dollars
de plan ts
Inde 109 million de dollars Moins de 35 produits
canada | 60 million de dollars en 2014 | 14.7%entre 2014 et | 226 dont la moitié pour
36%du du marché de la 2020 lutter contre les insectes
protection des cultures
Japon 5.039 million de yens 75  substances  actives

1.4%du marché des pesticides

homologuées récemment

Le bio contrdle (Nicolas. K et Jean. M 2019) a représenté en 2019, 11 % du marché de la

protection des plantes selon IBMA France, 1’association francaise des entreprises de produits de

bio controle. Le chiffre d’affaires de ces produits s’établit a 217 M€ soit une hausse de 8,5 % par

rapport a 2018, IBMA vise 30 % du marché en 2030.
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Chapitre 1V : commercialisation des agents de bio contr6le, inconvenients

2- Freins du marché du bio controle
2-1- La barriére réglementaire

Les procédures qui ont été créées pour I’homologation des produits chimiques sont longues
et trés colteuses. Le processus est complexe selon la classe de produit et notamment selon le
type de substance (GRAB, 2015). La mati¢re active doit étre approuvée a 1’échelle européenne

puis obtenir une Autorisation de Mise sur le Marché (AMM) dans 1’état membre en question.

La procédure de recherche a la mise sur le marché peut prendre de 8 a 10 ans et colte
plusieurs millions d’euros (notamment I’étude de toxicité). Ainsi, rares sont les petites et
moyennes entreprises pouvant financer ces procedures qui devraient donc étre plus adaptées au
bio controle et a tous ses acteurs. L objectif de ’Union Européenne est de faciliter et d’adapter la
réglementation a ce nouveau secteur que sont les produits bio contréles car aujourd’hui la
réglementation représente une des principales barriéres a 1’émergence de nouveaux produits sur

le marché. (Constant, 2013).

2-2- Doutes sur D’efficacité

L'efficacité technique est un préalable a I'efficacité économique, qui est également une
condition nécessaire pour la durabilité. En effet, pour promouvoir les produits de bio contréle
aupres des viticulteurs, leur efficacité technique doit étre démontrée et comparée aux autres

systemes de production (Jolly-Breithaupt, M et al.,2016).

Les produits de bio contr6le doivent étre considérés comme des outils faisant partie de
méthodes intégrées qui utilisées au bon moment et dans des bonnes conditions, fournissent un

résultat satisfaisant.

En effet, I'efficacité des produits de bio contrble repose sur de nombreux facteurs : la
disponibilité de souches localement adaptées, les outils d'aide a la décision, I'heure d'application,
les interactions avec les produits chimiques, les techniques d'application, les caractéristiques du
cultivar ou de I'hote, les conditions environnementales et climatiques et les caractéristiques de

I'organisme cible (Blum et Mugnai, 2010).

Il faut que les viticulteurs soient convaincus dans leurs champs que le produit fonctionne
,ceci peut-étre lié & un manque de formation et d'informations sur les méthodes d'application du
produit. Etant donné qu’il s’agit d’un secteur encore jeune, d’une nouvelle approche il faut

convaincre de 1’efficacité du produit.

De maniére générale, si I’efficacité du produit est “moyenne”, c¢’est-a-dire inférieure aux
produits classiques cela reste acceptable pour I'utilisateur. Mais ce critére est assez subjectif et

non abordé de la méme maniere selon le viticulteur. Le niveau d’efficacité réel doit cependant
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Chapitre 1V : commercialisation des agents de bio contr6le, inconvenients

étre précis€ avant commercialisation afin d’éviter des promesses dommageables pour

I’utilisateur.

De plus, les produits de bio contréle doivent souvent étre utilisés en complément d’autres
produits pour étre efficaces. C’est par exemple le cas pour la technique de confusion sexuelle
qui n’est pas suffisante et doit étre complétée par des traitements insecticides chimiques ou/et a
base du virus de la granulosa. Ainsi, il est important de multiplier 1’aspect expérimental et les
démonstrations avec 1’appui d'institutions techniques pour la promotion de ces produits. Une
étude montre dailleurs que I'efficacité est nettement diminuée lors du passage
laboratoire/champs pour les produits de bio contréle contrairement aux produits phytosanitaires.
En effet, sur 157 especes dans le champ seulement 58 démontrent la réussite de la lutte via le bio
controle contre plus de 100 en laboratoire (Nicot et al., 2012).

2-3- Cout eleve

A T’heure actuelle les produits de bio contrble sont plus onéreux que ceux utilisés en
viticulture conventionnelle. Ce codt est un réel frein au développement des bio contrdles dans
les filieres agricoles notamment celles a haute valeur ajoutée. Le colt d’un traitement avec
Bacillusthuringiensis est de 1’ordre de 25 a 30€/ha (Deravel et al., 2014). Quant au

Saccharopolyspora spinosa (Spinosad) le coit oscille autour de 36€/a.

Une politique de soutien a la filiere des bio contréles en encourageant financierement les
viticulteurs qui réduisent leur empreinte écologique en utilisant des produits de bio controle a la
place des pesticides classiques a été proposé (Freund, 2013). Cette mesure incitative pourrait
ainsi fortement augmenter les ventes de ces produits mais une mise en place d’une telle
politique se heurtera sans doute au refus et a la colére des firmes phytopharmaceutiques dont

I’unique production est des pesticides classiques.

3- Inconvénients du bio controle

Les agents de bio contrdle peuvent présenter quelques inconvénients par exemple, certains
BCAs fongiques comme Trichoderma viride et Gliacladium catenulatum produisent
respectivement de 1’alamethycine et de I’antiamoebine dont la toxicité pour les humains ainsi
que pour d’autres animaux a été prouvée (Altomare C et al., 2006). C’est le cas aussi pour
Bacillus thuringiensis qui produit des hémolysines et des entérotoxines qui sont toxiques pour les
cellules de mammifeéres et qui causent des effets indésirables chez les humains, y compris des
nausees et des diarrhees (Ghelardi, E et al., 2014). Par ailleurs dans certains cas, 1’action des
BCAs peut ne pas étre limitée au pathogene et risque de modifier la composition de
I’écosystéme. Parmi les bios pesticides testés 1’azadirachtine inhibiteur de Glomus et unicatum a

entrainé une modification de la composition en mycorhizes du sol. Dans les mémes conditions
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Chapitre 1V : commercialisation des agents de bio contr6le, inconvenients

d’application, le fongicide chimique de type carbendazime a inhibé la croissance de la totalité de

la communauté mycorhizienne (Karpouzas, D.G et al., 2012).

Enfin, ’application de microorganismes, qui sont des entités vivantes, reléve de plusieurs
défis quant au contréle de leur développement aprés 1’application, a leur activité fortement
dépendante des conditions climatiques et a leur durée de vie variable. En plus de ces
inconvénients d’ordre biologique ces produits présentent parfois un colt de production plus

élevé qu’un pesticide de synthése.
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Conclusion

Conclusion

Les bactéries bénéfiques a la plante« Plant Growth Promoting Rhizobacteria », jouent un
role primordial dans le maintien de la bonne santé de la plante, elles interagissent avec les
racines des plantes et peuvent les coloniser, favoriser leur développement, et leur conférer une
protection contre les pathogenes via différents mécanismes phytobénéfiques (production de
phytohormones, fixation non symbiotique de I’azote, antibioses, etc...). Ces bactéries pourront
étre trés intéressantes pour l’utilisation dans l’agriculture comme bio pesticides dans la bio
remédiation. Les pesticides chimiques sont des polluants les plus dangereux de environnement et
des sols I'utilisation répétée de ces pesticides conduit finalement a la destruction de leur fertilité,
a la pollution et a empoisonnement aigu, ainsi que la mort de nombreux organismes bénéfiques
et & la destruction de la biodiversité qui comprend toutes les formes organismes vivants (Basu, A
et al., 2021). Donc pour éviter ces dangers ai utilisé le PGPR est la solution la plus appropriée a
ces problémes environnementaux, car il forme des symbiotes associatifs avec les plantes et ce
dernier inhibe la croissance agents pathogenes en sécrétant des antibiotiques des toxines des bio-
tensioactifs et des enzymes dégradant les parois cellulaires .1l contrble un degré élevé de
maladies des plantes, parce qu’il est sans danger pour environnement et non toxique pour le sol.
Le bio contrle est une méthode trés efficace action PGPR pour supprimer les maladies
transmises par le sol des plantes cultivées. Ou utilisation des produits de bio contrble difféere
utilisation de pesticides conventionnels en effet, ils sont souvent utilisés plus préventivement que
curativement en cas infection légére a modérée. Souvent leur association avec un pesticide
conventionnel est la formule gagnante donc ces produits auront suffisamment maitrisé le
ravageur ou la maladie au cours de la saison pour que la quantité et la fréquence application des

pesticides chimiques soient fortement réduites (Freund. P, 2013).

Ainsi, les agents de lutte biologique peuvent interférer dans différentes stratégies de
gestion des cultures et également nous garantir une amélioration de la qualité du sol agriculture
et du produit (Zhang. M, 2022).
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