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EDITO

Un contexte favorable
aux microbes
bénéfiques

pour I"agriculture

Partout en Europe, et donc en Suisse, se
mettent en place des plans de réduction
des risques phytosanitaires implémentés
par des paquets de mesure. Au niveau
de I'Union Européenne, c’est la directive
européenne 2009/128 qui crée un cadre
d'action commun visant a diminuer
I'utilisation des pesticides. Cette loi eu-
ropéenne fixe les principes de plusieurs
réglements mettant en ceuvre la réduc
tion de I'utilisation, des risques et des
impacts des produits phytosanitaires.
Ces réglements portent sur le certiphyto
(permis de traiter), I'inspection des
matériels de pulvérisation, les restrictions
d’'usages dans les zones sensibles, 'inter-
diction de la pulvérisation

aérienne, la mise en ceuvre obligatoire
de la protection intégrée. Cette loi euro-
péenne impose en outre |'adoption de
plans nationaux dans les états membres,
dont un des exemples est le plan francais
Eco-Phyto. La Suisse n'échappe pas a
cette évolution et développe depuis
2017 son plan national de réduction

des risques phytosanitaires (1), avec des
objectifs et des mesures trés similaires
pour atteindre une réduction

de 50% des applications de pesticides
de synthése a long terme. C'est un
projet ambitieux visant 8 objectifs et

12 objectifs intermédiaires concrets et
proposant plus de 50 mesures de mise
en ceuvre, chacune de ces mesures
développant de nombreux axes d‘action
spécifiques. A titre d’exemple le premier
objectif intermédiaire est d'atteindre

en 2027 une réduction de 30 % de
I'utilisation des produits phytosanitaires
présentant des risques particuliers par
rapport a la période 2012-2015. A Ge-
neve dés 2016, les autorités cantonales
ont commencé de réfléchir en anticipa-
tion a la problématique de réduction de
I'utilisation des produits phytosanitaires
d‘abord par la constitution d'un groupe
de travail réunissant des partenaires im-
pliqués dans tous les secteurs touchant
a I'agriculture, la production bien sar

mais aussi la vulgarisation, la formation,
la recherche ou le contréle des contami-
nations de résidus chimiques. La mission
était d'identifier les problémes et de pro-
poser des mesures concrétes. En 2018,
les autorités ont pu produire le fruit de
ces travaux sous la forme d’un rapport
et d'un volumineux « Catalogue de me-
sures fédérales et cantonales visant a la
réduction des risques et a l'utilisation du-
rable des produits phytosanitaires » (2),
compilant les mesures cantonales en har-
monie avec les mesures fédérales com-
muniquées en 2017. Il est évidemment
attendu de la mise en ceuvre de ces me-
sures cumulées les réductions visées par
le plan fédéral. Le catalogue genevois
propose des actions spécifiques sous

les mesures « 29b) Intégration d‘agents
microbiens aux stratégies de production
intégrées pour en réduire les quantités
appliquées » (3) et «29¢) Développe-
ment et promotion de biostimulants et
d'antagonistes microbiens ». Ce sont
effectivement des mesures utiles pour
I'objectif général, pouvant s'appliquer en
production intégrée comme en produc-
tion biologique et qui devrait rendre

plus commune la lutte microbiologique
par agents microbiens antagonistes et
I'utilisation de biostimulants microbiens.
Ces mesures permettent comme on peut
en juger de familiariser utilisateurs et
consommateurs avec des concepts peu
connus de ['utilisation de bactéries et de
champignons bénéfiques en agriculture.
Les futurs développements attendus
I'utilisation de combinaisons de microor-
ganismes possédant les deux modes
d‘action, ou mieux encore un microorga-
nisme combinant en lui les deux modes
d‘action, par exemple un champignon
entomophage ciblant des ravageurs mais
qui soit aussi biostimulant. Le seul frein
identifié pour l'instant réside dans les
procédures d’'homologation différentes
pour les deux modes d'action, ce qui
représente des co(ts importants pour

la mise sur le marché. L'utilisation des
microbes agricoles bénéfiques ne pourra
malgré tout que s‘accroitre dans le futur
en raison de leurs avantages reconnus.
Les articles présentés dans cette édition
spéciale permettront de rendre compte

des applications diverses de ces mi-
crobes, mais aussi du cadre Iégal suisse
qui en permet |'utilisation.

(1) https://www.blw.admin.ch/blw/
fr/home/nachhaltige-Produktion/
pflanzenschutz/aktionsplan.html

(2) https://agriculture-durable-ge-
neve.ch/sites/default/files/2020-06/
Rapport_PPh_GE_Agri_V1.pdf

(3) https://agriculture-durable-geneve.
ch/fr/protection-des-cultures/mesures/
rechercher/mesure-29b-developpe-
ment-et-promotion-des-biostimulants

Francois Lefort
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I - EDITORIAL ETUDIANT

Lutte microbiologique: Législation suisse,
un frein a la tendance actuelle ?

Charlotte Dauvergne, Kandiphan Kanagasabai

La pression du public et le
poids du marché

Par bien des aspects, les problématiques liées a I'environne-
ment ont un poids grandissant dans I'espace public. C'est
dans un contexte de problématique environnementale que les
deux initiatives de juin 2021 dites « Eaux-Propres » et « Pesti-

La valeur de production de l'agriculture biologique

mieux aux attentes.

Si'le plan d‘actions produits phytosanitaire mis en place en
2017 illustre cette volonté politique, il est intéressant de se
demander si cela est suffisant. Les récents travaux, études et
rapports démontrent les effets bénéfiques que les moyens
de lutte microbiologique apportent tant en agriculture
biologique gqu’en conventionnel (et donc en PI). Dés lors,
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cides de synthése » sont présentées au peuple suisse.

Bien que balayées, ces initiatives illustrent la tendance qui
régit actuellement les PPh. Ajouté a cela, la part d'exploita-
tions biologiques n‘a jamais été aussi haute (15%) et elles sont
en constante augmentation, défiant ce faisant, la tendance

a la baisse des exploitations agricoles. Dés lors, le marché et
donc la demande n‘a de cesse d'accorder une part de plus

en plus importante a une agriculture limitante en PPh de
synthese. Ainsi en 2017 18% du marché soit 1.2 mrd était
détenu par la part biologique de I'agriculture.

La volonté politique

Si certes la société pointe de plus en plus les PPh de synthése,
qu’en est-il des décideurs ? En 1998 la confédération rend
les PER obligatoire afin de percevoir les paiements directs. Ce
tournant entérine la volonté de la confédération de passer la
production agricole en production intégrée. Dés lors, et face
a I'intérét grandissant du public aux problématiques environ-
nementales, le pouvoir exécutif et législatif va mettre en place
des mesures visant a optimiser I'utilisation des PPh.

L'enjeu majeur réside désormais en la continuation de l'agen-
cement des instruments législatifs afin de correspondre au
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I'agriculture suisse a tout a gagner dans le développement de
la biotechnologie et de la lutte microbiologique. Mais la réalité
législative rejoint-elle (permet-elle) les attentes publiques,
politiques et agricoles ?

La législation un frein ?

Que disent les textes de loi sur I'évaluation et |'autorisation
des produits de biocontréle ? La législation sur la mise en
circulation des micro-organismes de biocontréle est régi par
la méme ordonnance que pour les produits phytosanitaires
chimiques ou ils partagent tous deux les exigences de I'art. 17.
Les deux catégories se distinguent ensuite, I'une de l'autre par
des principes uniformes plus ou moins spécifiques (cf figure).
Pour les produits phytosanitaires contenant des micro-orga-
nismes, c'est vingt quatre principes qui sont énumérés dans
I'ordonnance. Les dangers et leur importance ainsi que les
risques probables sur I'environnement, les animaux et les
hommes sont au centre des préoccupations. Les questions
d’identification, du mode d‘action et des méthodes d’‘analyse
sont également des questions largement traitées. La législa-
tion sur la lutte microbiologique est effectivement un facteur
freinant la mise sur le marché des bio-controles. Toutefois,



les contraintes imposées par la Iégislation ne sont-elles pas
nécessaires a la sécurité et a la pérennité de la mise sur le
marché d’'un produit de ce type ? Il ne faut peut-étre pas

Exemple de micro-organisme entomopathogéne unité infectieuse:
Spore de Beauveria bassiana © Mathias de Kouassi
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tives aux produits phytosanitaires
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Agents de lutte microbiologique
contre Pieris brassicae

Dorian Damay, Théo Gomez

La piéride du chou est un lépidopteéere
dont la larve phytophage peut réduire
les rendements en choux et d’autres
Brassicaceae de 40% . On la retrouve
en Ameérique du Nord, Europe et Asie.

Les insecticides de synthése présentent de plus en plus
d’inconvénients dont la toxicité et le développement de
résistances. C'est pourquoi la stratégie actuelle est I'utilisation
d'agents microbiolo-
giques capables de
tuer les ravageurs sans
attaquer la biodiver-
sité fonctionnelle.

Cet article présente
certains organismes
qui réduisent la pres-
sion de cet insecte:
Beauveria bassiana,
Bacillus thuringiensis et
le virus de la granulose
de la piéride du chou
(PbGV).

Beauveria bassiana est
un ascomycete connu
pour attaquer des
centaines d'especes
d'insectes . Il lyse la
cuticule de son hote
et digére ses organes
internes grace a des
protéases, lipases et chitinases. L'insecte meurt de I'intérieur.
Pour 3 souches, Negiet al. (2020) ont trouvé des taux de
mortalité moyens de 0 a 17,8% a une concentration de 107
unités formant colonies (UFC) sur 6 jours et de 36,7 a 53,4%
a une concentration de 108 UFC. Dhawan et Joshi (2018) ont
observé des taux de mortalité de 30% (107 conidies/ml) a
86,66% (10° conidies/ml).

En Suisse, aucun produit a base de B. bassiana n’est homo-
logué contre les piérides. En revanche, Andermatt Biocontrol
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vend du Naturalis-L, mais il est pathogéne de diptéres.

Le bacille de Thuringe est une bactérie Gram-positive qui
représente 95% des traitements en lutte microbiologique®.

La matiére active de Bt est la principale matiére active des
insecticides biologiques, son utilisation en lutte microbio-
logique se fait sous la forme de bactérie sporulée. L'insecte
meurt en ingurgitant la bactérie, qui synthétise des protéines
cristallines qui, dans I'intestin, relachent une toxine nommée
d-endotoxine qui méne a la désintégration de la membrane
cellulaire. L'efficacité de
ce produit n'est plus a
démontrer: les produits
commerciaux comme le
Delfin®WG atteignent
une mortalité de 99,98 %
sur P. brassicae ©.

Le virus de la granulose
infecte le Iépidoptere

et entraine la déforma-
tion du corps de son
hote’, ce qui le tue ou le
rend inapte a attaquer

la plante. Il existe peu
d'études portant sur la
|étalité de ce virus.

Des études récentes?®
ajoutent toutes une autre
composante a la formu-
lation (protection contre
UV, extraits de plante ou
insecticide de synthese)
indiquant un potentiel manque de virulence de ce virus. Il en
découle qu‘aucun produit réellement efficace a base de PbGV
n’existe sur le marché actuellement.

Les trois agents décrits ici présentent des formulations, concen-
trations et virulences différents, mais sont trés souvent utilisés
séparément. Le fait de les associer peut réduire le risque de
développement de résistances chez l'insecte et augmenter le
taux de mortalité. Reste a en étudier la viabilité économique.

of Bacillus thuringiensis against cabbage butterfly, Pieris brassicae. Journal
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Le mais _
Sierra Mixe

Vladimir Sciboz, Loic Wigger

En termes de quantité produite et de
surface cultivée, le mais occupe
respectivement la premiére et la
seconde place au niveau de

la production mondiale de céréales.

En 2019, les surfaces cultivées étaient d'environ 197 millions
d’'hectares pour une quantité d'environ 1 milliard de tonnes.
Le rendement du mais est fortement corrélé a sa fumure
azotée. Pour répondre a
cette demande, I'agri-
culture actuelle dépend
fortement des engrais
minéraux azotés de
synthese, dont I'utili-
sation a des impacts
environnementaux néga-
tifs. La variété de mais
Sierra Mixe capable de
fixer de 'azote atmos-
phérique découverte au
Mexique semble étre une
piste prometteuse pour
une agriculture moins
dépendante aux intrants
et moins polluante.

La variété de mais
de Sierra Mixe
Cette variété est caracté-
risée par une croissance
étendue de racines
aériennes qui sécretent
une grande quantité de
mucilage. Il permet a cette variété de fixer entre 28 et 82 %

de I'azote nécessaire a son développement. Le mucilage réunit
toutes les conditions favorisant les bactéries symbiotiques,
fixatrices d'azote atmosphérique ; il est pauvre en azote, pauvre
en oxygene, riche en sucres. Ces polysaccharides particuliers
servent de source d'énergie pour la fixation d'azote.

Le transfert d’azote du mucilage a la plante semble étre régi
par des cycles d’humectation et de dessiccation du mucilage,
liés aux pluies.

Des bactéries favorisant la croissance

des plantes

Les bactéries du mucilage ont été identifiées par analyse méta-
génomique. Afin d'estimer le potentiel des bactéries issues du
mucilage, plusieurs traits de promoteurs de la croissance des
plantes (PGP) ont été recherchés , comme la capacité de fixa-
tion d’'azote, la désamination de I’ACC comme source d'azote,
la biosynthése d'auxines et la solubilisation des phosphores.
Suite a ces essais, les 16 souches les plus prometteuses ont été
sélectionnées pour un essai in vitro et in vivo sur

Source: https://fr.wikipedia.org/wiki/Fixation_biologique_du_diazote
(plus précisement: https://fr.wikipedia.org/wiki/Fixation_biologique_du_diazote#/
media/Fichier:Journal.pbio.2006352.9002_cropped.png)

pomme de terres inoculées. En sont ressorti 6 souches qui
ont été inoculées ensuite par communautés synthétiques

de 3 isolats. Ce sont les isolats de Raoultella, Enterobacter

et Rhanella qui ont montré les meilleurs résultats. Inoculées
séparément, les souches d’Enterobacter et de Raoultella ont
démontré le plus de potentiel, sous régime azoté classique et
déficient.

La souche Raoultella BCW-201900 semble étre la plus promet-
teuse du fait qu'elle a fourni, au travers de ces divers essais, un
large spectre d'actions promotrices de croissance. Cette souche
a augmenté la production de biomasse de pomme de terre in
vitro, a favorisé la croissance de pommes de terres inoculées en
serre au niveau des tiges, des racines et des tubercules.

Un essai a également été mené afin de déterminer l'efficacité
de cette souche inoculée
a des plants de mais
conventionnels, soumis
a un fort stress azoté.
Les sujets inoculés ont
démontré une croissance
exponentiellement plus
rapide que les plants
non-inoculés.

Le mais originaire de

la Sierra Mixe serait
donc une plante qui
pourra potentiellement
répondre aux besoins
futurs. Les bactéries
issues du mucilage pour-
raient étre une nouvelle
source de PGP.

De plus, sa capacité a
fixer le diazote
atmosphérique serait
une source génétique
prometteuse pour
effectuer des croisement
avec des variétés de mais a hauts rendements.
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Syntheése sur la lutte microbiologique
contre les maladies des agrumes

Miluna Gendre, Mathieu Devaud

Les agrumes sont les fruits parmi les
plus produits au monde, dans plus de
137 pays avec une production pouvant
excéder 140 millions de tonnes par

an. Dans cette industrie, 30 a 50 %
des pertes sont dues a des maladies
fongiques en post-récolte et les mala-
dies les plus problématiques sont le
chancre bactérien (ACC), la chlorose
panachée des agrumes (CVC) et la
maladie du dragon jaune (HBL). La
lutte chimique contre les insectes
vecteurs est a ce jour la stratégie la
plus efficace et la plus utilisée. La lutte
microbiologique utilise des microorga-
nismes vivants comme des bactéries,
des champignons ou encore des bacté-
riophages (virus n’infectant que des
bactéries) contre les pathogénes des
cultures et a I'avantage que ces agents
sont potentiellement inoffensifs pour
la santé et I'environnement.

Agents de lutte bactériens

Le contrdle biologique a l'aide de bactéries comme
Paenibacillus brasilensis, Burkholderia gladioli pv. agarici-

cola, Streptomyces spp. et Bacillus subtilis est déja considéré
comme un outil important dans la lutte contre les maladies
des agrumes. Les espéces du genre Bacillus sont naturellement
présentes dans la rhizosphere et la phyllosphére des Citrus et
sont considérées comme bénéfiques pour I'environnement.
Ces bactéries peuvent former des endospores et produire de
précieux métabolites comme des antibiotiques, des enzymes,
des vitamines et des métabolites secondaires qui sont antimi-
crobiens ou qui peuvent promouvoir la croissance de la plante.
Finalement, elles peuvent induire des résistances systémiques
et sont aussi compétitives pour l'espace et les nutriments.

Agents de lutte fongiques

Les champignons mycorhiziens ou endophytes peuvent
controler différents types de maladie grace a des méca-
nismes directs ou en stimulant des réponses de défenses de
la plante. Par exemple, certaines especes de Trichoderma
sécretent des protéines liées a I'induction de la résistance des
plantes chez les agrumes contre le champignon pathogéne
Phyllosticta citricarpa. Une étude récente sur la communauté
fongique endophyte de diverses espéces de Citrus atteintes
de Huanglongbing a révélé plusieurs genres de champi-
gnons endophytes et mycorhiziens que toutes avaient en
commun, ce qui laisse supposer leur réle possible en tant que
suppresseurs de la maladie. Une autre étude en laboratoire a
démontré une activité inhibitrice significative de Cladosporium
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cladosporioides et Epicoccum nigrum contre Liberibacter
crescens, un substitut cultivable de la bactérie associée a la
maladie Huanglongbing.

Agents de lutte bactériophages

Ces agents de lutte microbiologique présentent des avantages
par rapport aux contréles chimiques car les cocktails faits sur
mesure peuvent cibler des bactéries pathogenes spécifiques et
étre facilement adaptés a la résistance bactérienne. Dans une
étude menée en serre, le traitement des feuilles sur Citrus para-
disi avec un mélange de bactériophages Cp2, @Xac2005-1,
cc@7 et cc@13, 24 h avant l'inoculation de Xanthomonas citri,
a réduit significativement la maladie, aussi efficacement qu‘un
traitement au cuivre. De plus, I'application au champ d’un
meélange de bactériophages, deux fois par semaine, a réduit de
maniére significative la maladie du chancre bactérien sur Citrus
aurantifolia.

Conclusion

Limportance agricole et économique de la culture des
agrumes dans le monde met en évidence la nécessité de
trouver des alternatives saines pour I'environnement et la santé
et sans problémes de résistances. Pseudomonas fluores-

cens, P. aeruginosa, Bacillus subtilis, B. amyloliquefaciens

ou Curtobacterium flaccumfaciens représentent de bonnes
alternatives contre les maladies bactériennes problématiques
que sont le CVC, I'ACC et HLB. L'étude du microbiote des
agrumes est source d'une bonne diversité d'agents de lutte
microbiologique potentiels. Le controle avec des agents viraux
a encore besoin d'études supplémentaires mais est prometteur.
Finalement, I'utilisation de champignons a été hypothétisée et
la recherche est en cours.
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Lutte microbiologique contre
la limace Deroceras reticulatum

Emma Baumgartner, Lisa Gindroz

Deroceras reticulatum est une espéce
de limace parmi les dizaines existantes,
connue comme étant I'espéce la plus
redoutable. Ces petites limaces grises
mesurent de 3,5 a 5 centimétres. Elles
ont un cycle faisant deux générations
par année dans les bonnes conditions.
Elles vivent préférablement par temps
humide et frais. Majoritairement la nuit
si les conditions sont favorables.

Actuellement, les moyens de lutte contre les limaces sont
plutdt limités et recourent
a des molécules
chimiques. Il existe de
nombreux molluscicides de
contact qui se diluent dans
I'eau et s'appliquent sur
toute la plante. La forme
de molluscicides la plus
utilisée est celle des appats
granulés. Il existe des
granulés a base de métal-
déhyde ou de phosphate
ferrique. Le métaldéhyde
pose probléme car cette
molécule contamine les

prédateurs des Iimaces, tel limace Deroceras reticulatum © photo C.Quintin

que les oiseaux, les héris- s
sons, les renards ou encore
les chats. Contrairement
au phosphate ferrique qui
est un produit utilisé en
agriculture biologique. Les
granulés ont été améliorés
afin d'étre résistants

aux conditions humides
préférées des limaces et
permettent une éradica-
tion propre des individus.
La molécule bloque leur  Nematode parasitoide

systéme digestif et celles-ci Phasmarhabditis Hermaphrodita
s'enfouissent dans le

sol pour y périr. Différentes méthodes naturelles ont prouvé
avoir un impact positif sur le contréle de la population de ces
limaces mais nécessitent un temps d’installation élevé, des
passages fréquents ce qui décourage souvent les agriculteurs.
Les limaces peuvent causer de gros dégats sur les cultures.

Elles s'attaquent surtout aux jeunes plants, aux semis, voire aux
graines, ce qui compromet la survie ou le développement de

la plantule selon la gravité de I'attaque. Elles s'attaquent aussi
volontiers aux parties aériennes des végétaux des légumes-
feuilles causant des trous, déchirures ou lambeaux. Il est donc
important pour un agriculteur de pouvoir garder la population
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de limaces sous le seuil de nuisibilité.

Des études ont été menées sur l'utilisation de nématodes
Phasmarhabditis hermaphrodita en symbiose avec des bacté-
ries nocives pour la limace grise afin de trouver des alternatives
aux produits de lutte chimique existants. Ces nématodes
peuvent contenir jusqu'a 70 especes de bactéries dans leurs
intestins. Plusieurs bactéries comme Pseudomonas fluores-
cens, Aeromonas hydrophila ou encore Moraxella osloensis
ont été isolées pour étudier leurs effets sur la croissance des
nématodes et la pathogénicité sur D. reticulatum. La bactérie
Moraxella osloensis est la plus étudiée et la mieux connue
dans ses interactions avec le nématode ou la limace grise.

Le seul produit commercialisé de lutte microbiologique pour
lutter contre les limaces
utilise des nématodes
contenant la bactérie

M. osloensis. Cette
bactérie ne péjore

pas la croissance des
nématodes, elle assure
une bonne efficacité

du produit et il est
possible de la produire
en masse. Avec les
bactéries P. fluorescens
et A. hydrophila malgré
le fait qu'elles soient
trés pathogénes sur D.
reticulatum, la croissance
des nématodes n'est pas
satisfaisante pour obtenir
une bonne efficacité de
produit et une produc-
tion de masse réguliere.
Des souches de néma-
todes sauvages ont été
trouvées comme étant
trés pathogénes mais les
bactéries n'ont pas été
déterminées a cause du
manque de recherche a
ce sujet.

Le nématode va infecter
la limace en la trouvant
grace a son mucus et ses selles, puis va s'infiltrer a I'intérieur
par la cavité palléale. Les bactéries présentes dans les néma-
todes vont alors infecter D. reticulatum et provoquer une
septicémie par réaction aux endotoxines. La limace cessera

de se nourrir et mourra dans un laps de temps allant de 4 a

21 jours. Plus la dose de nématodes est élevée (dose recom-
mandée pour le produit Nemaslugs 10 9/ha), plus le taux de
mortalité des limaces est élevé.

Cette méthode de lutte est prometteuse mais demande encore
beaucoup de recherche. Actuellement, les moyens d’utiliser
cette lutte dans de grandes parcelles sont encore limités

©https://blog.microbiologics.com/
environmental-isolate-case-file-moraxel-
la-osloensis/



notamment a cause du prix élevé (140 CHF / ha)
et de la difficulté de stockage du produit.
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Lutte microbiologique avec Trichoderma asperellum &
Trichoderma harzianum contre Verticillium dahliae

Marwa Abdoulaye, Mélissa Rose

Verticillium dahliae est un ascomycéte phytopathogéne qui cause la maladie de verticilliose.
Cette maladie provoque des symptémes de flétrissement, de jaunissement puis de nécrose des
feuilles, voire de défoliation avec certaines souches de Verticillium. Des brunissements des vais-
seaux des rameaux peuvent étre également observés. Les principales cultures sensibles sont les
tomates, les oliviers, les pommes de terre, les fraises.

Biocontréle par T. asperellum
& T. harzianum

Les champignons du genre Trichoderma sont des organismes
trés utilisés en tant qu’agent biocontroéle. Leur efficacité contre
Verticillium dahliae a été démontrée lors d'essais scientifiques
avce T. asperellum sur les oliviers et T. harzianum sur les
pommes de terre et les fraisiers.

Mécanismes de luttes

Différentes stratégies de luttes ont été mise en place par
Trichoderma pour inhiber la croissance du pathogene :

* Mécanisme de compétition pour l'espace et les éléments
nutritifs avec un développement rapide. Trichoderma opte
pour une stratégie de surcroissance directe sur I'agent patho-
géne en prenant le dessus.
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¢ Antibiose par sécrétion d'antibiotiques:

— Dégradation des parois cellulaires via des enzymes extracel-
lulaires. L'antagoniste T. harzianum va sécréter des enzymes
telle que la chitinase, la cellulase et la béta glucanase qui
engendrent la lyse cellulaire du pathogéne.

— Pour T. asperellum, il semblerait que de petites molécules
aient un effet plus important que les grandes sur I'inhibition
de Verticillium. Les deux champignons ont été superposés
avec dans un cas une feuille de cellophane et dans un autre
cas une membrane de cellulose qui ne laisse passer que les
molécules au poids moléculaire faible (<4kDa). La membrane
montrait un taux d‘inhibition plus élevé. Les grosses molé-
cules pourraient favoriser le taux de survie du ravageur.

Promotion de la croissance et

des défenses des plantes

L'utilisation de T. asperellum augmente la taille des rameaux
d'oliviers. Ce constat a été démontré avec la souche avec le
taux de colonisation de la rhizosphere la plus élevée (T25). Les
oliviers testés avec ont pu croitre malgré la maladie. T. aspe-
rellum permet de réduire les dégats (rabougrissement) causés
par la verticilliose.

Efficacité sur la verticilliose

L'efficacité in vivo varie suivant les deux espéces de
Trichoderma et les souches testées. Pour T. harzianum, il y

a un effet significatif sur I'incidence de la maladie sur les
pommes de terre et les fraises. T. asperellum n'a pas eu un
effet aussi significatif avec les souches testées.

On remarque cependant une diminution dans la gravité des
symptdmes par rapport au controle sur les oliviers. Les effets

Groupe fonctionnel

différent évidemment suivant les espéces/souches testées qui
ne produisent pas forcément les mémes métabolites avec les
mémes efficacités. Cela peut dépendre également du pH et
des conditions environnementales du milieu.

La lutte avec Trichoderma contre le Verticillium doit davan-
tage étre étudiée pour comprendre les mécanismes de luttes
et leur application pratique sur le terrain.

D'autres méthodes peuvent étre également explorées telle
que la lutte intégrée contre les ravageurs, qui combine des
moyens biologiques et chimiques, pouvant servir d’outil utile
pour contréler Verticillium dahliae, ainsi que d'autres champi-
gnons phytopathogénes du sol.
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Bacillus amyloliquefaciens

Intéréts agronomiques
Clara Lugon, Marin Tromme

Bacillus amyloliquefasciens (Ba) est un bacille aérobie facultatif a flagelle, Gram positif, a endospores.
Différentes souches de Bacillus siamensis, B. velezensis, B. amyloliquefaciens subsp. amyloliquefaciens)
ont été regroupées dans le groupe opérationnel B. amyloliquefaciens (OGBa), puisque partageant la
quasi-totalité des génes (> 95%) (figure 1). Elles possédent les propriétés de suppression de la croissance
d‘agents pathogénes surtout fongiques (Ralstonia solanacearum, Pythium spp., Phytophthora spp., Rhi-
zoctonia solani, Botrytis cinerea, Fusarium, etc par sécrétion de métabolites secondaires (lipopeptides,
enzymes) dans la rhizosphére et de stimulation de la croissance des plantes . Utilisables en agriculture
biologique, ces bactéries connaissent un succés croissant dans le secteur agricole et industriel. En suisse

elles sont commercialisées sous différents noms (Hélés, Amylo-X).

Biostimulation

Une culture dans le sol, milieu hautement compétitif, a

un avantage si elle peut facilement capter des nutriments

et investir 'espace. Les lipopeptides et composés volatiles
(acétoine et 2,3-butanediol) sécrétés par ces bactéries
permettent de solubiliser le phosphate et favoriser la fixation
de l'azote. Des sidérophores sont produits afin de chélater le
fer. C'est un atout face a la compétition pour les nutriments
dans le sol. B velezensis (Bv) améliore par exemple la nodu-
lation du soja par Bradyrhizobium. De méme la sécrétion
d'auxines (surtout l'acide acétique 3-indole) par Bv (FZB42)

permet la stimulation de la croissance des racines.
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Agent de biocontréle

Les mécanismes complexes des bactéries du groupe’OGBa
réduisent les risques de résistances sous la pression de la
sélection, en faisant ainsi des candidats intéressants dans la
lutte contre les agents pathogenes.

La production de lipopeptides, en particulier la fengycine et
la surfactine, montrent des effets inhibiteurs de la production
de mycotoxines et des dommages sur les hyphes de conidies
de nombreux champignons pathogénes. La fengycine semble
interagir avec les stérols et les phospholipides de la membrane
des cellules fongiques, altérant sa structure et sa perméabi-
lité. Par exemple, les dommages causés sur les membranes



plasmiques et parois des cellules des hyphes et conidies de F.
graminearum et causeraient une lyse des cellules de Monilinia
fructicola. Des enzymes telles que la $-1,3-1,4-glucanase et la
chitinase ont aussi montré des effets sur I'activité de différents
organismes phytopathogenes.

Certaines souches ne montrent pas d'efficacité directe

sur les agents pathogénes, mais induisent des résistances
systémiques chez la plante par augmentation de l'activité
d’enzymes de défense comme la polyphénol oxydase ou la
peroxidase, ainsi qu'une plus grande expression de certains
génes de défense et une amélioration de la diversité micro-
bienne de la rhizosphére, renforcant la protection face a
différents organismes pathogénes.

Un effet synergique entre des souches de Ba et Bv et des

fongicides de synthése est possible. Par exemple la souche
TA-1 de Bv a une meilleure efficacité antifongique couplée
avec le fluopimomide qu’appliquée séparément.

Les nombreuses applications possibles, font des bactéries de
I’'OGBa ont un au potentiel agronomique certain ( résistance
aux stress abiotiques, gestion de la fertilité des sols, réduction
de I'emploi de pesticides de synthése, etc.).
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