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Ecologie Microbienne du Sol.
Intérét pour les cultures.

C. Steinberg

Formaterre 2011 - Le sol : hommes, érosion, climat
ENS Lyon 15 Décembre 2011



UMR INRA-Université de Bourgogne
Microbiologie du Sol et de I'Environnement — Dijon - France

1. Le sol - les cycles biogéochimiques- la rhizosphere

2. Concepts : Potentiel infectieux et Résistance d'un sol aux
maladies

3. Sources d'inoculum et gestion des residus de culture

4. Mobilité des foyers d'infections de Rhizoctonia solani

5. Cultures intermédiaires

6. Causalité des altérations superficielles de pomme de terre

7. Conclusion générale : L écologie microbienne comme
indicateur du bon fonctionnement du sol



Le sol : un milieu complexe, réservoir de_bio

diversité et siege d’interactions multitrophiques

responsables de son fonctionney\ent et de la production végétale
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maladies

champignonsy,
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parasitisme
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antibiose
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Un exemple de cycle biogéochimique
reposant sur les activités microbiennes :

le cycle de |'azote
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e A atmosphérique 1

Dénitrification
Bactéries : Pseudomonas,
cyanobactéries,..

tion de |'azote
Jostridium, Azotobacter),

5

(RhrXgobium,...)

N\
s N NO, —

\ » | CHON...= N organique
4 Assimilation

/(_,"‘l,
(animaux, végétaux, champignons, bactérit
. Tee Plantes s
Nitratation ™~-.__ Bactéries du sol /
Bactéries: 1+~ "
‘trob TP
Nifrebacter.- Tmmobilisatien
NO,

. | CHON..= N organique

(déchets, déjections, cadavres,..)

itritation
Bactéries: Nitrosomas,
Nitrospira,...

2

Ammonification

Bactéries et champignons

3 Nitrification

HIMIOLITHOTROPHES /

Cycle de I’Azote
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Les interactions

plantes-microorganismes




‘ .

-
.‘
~t

3=

¥

£, mA e &
.. ; ] wv-‘
_ La RhizoSphere_ 4



Interaction plante-microorganismes : . .
riz (Oryza sativa).

(a)

Ilcm

otozoa

oteobacteria
blue= e l|slslafAdlel

-fluorescent
pebal cysts

Bonkowski 2004




Interaction plante-microorganismes :

O,

o\

O

Bonkowski, M. 2004.
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Ecologie microbienne appliquée a la gestion
des bioagresseurs du sol par une approche
conservatoire de leur biodiversité
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Disease severity due to the same pathogenic populations affecting
the same susceptible host-plant, under the same climatic
conditions may vary because of the soil environment that

modulates the infectious activity of the pathogenic populations

Severity of a Soll

Plant
Susceptibility

Climatic
conditions

Soilborne Inoculum
Disease Potential

Innate
Infectious i Crop

Soil
Inoculum
Potential

Density of

the
Pathogenic
Population

Management




- Pourquoi les stratégies de gestion ont-elles une efficacité limitée ?

interaction binaire

culture ‘

population cible

« Méthodes »
* pesticides

* variétés résistantes

* plantes transformées

* matériel végétal sain
* techniques culturales '
» thérapie physique

. agents bi0|ogiques Strategle « thérapeutique »
santé des plantes

+ approche populationnelle
=> durabilité ?

Risques
- créer un vide écologique conséquent (lutte chimique) voire total (BrMe) selon le spectre d’action des
molécules.
- créer un vide écologique partiel : lutte spécifique sur quelques bioagresseurs majeurs.
= contournement de I'effet des méthodes par autres bioagresseurs ou autres pathotypes (adaptation).
= invasion et multiplication autres bioagresseurs (pas de compétition).
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Diversity :
- pathogen inoculums
‘‘‘‘‘ - indigenous microflora

s
P 0 0000000000000 000000000000000000000

ii) Populations

Indicators of Soil
Functioning and
Soil Health

Germination

‘

L 4
Saprophytic development

!

Rhizospheric development

\

P anT-pa‘nggeri' interactions

Bio-Indicators

Microflora (density, structure, activities),
Physico-chemical and biological characteristics

\

s

iii) Models

Healthy plants

Soil Quality

Field experimentation, Extension, .
Decision grids i) Agrosystem
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Gestion des résidus de culture et controle des
inoculums primaires de F. graminearum sur blé

Nature des résidus-mycotoxines-nematodes-vers de terre-champignons-bactéries

Controler le développement de Rhizoctonia solani
dans les champs de betteraves: mobilité des foyers

Expliguer la cosmétique des pommes de terre et
s'interroger sur le bien fondé de questions sociétales
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Fusaruium
head blight

Maladies
-bases de tige |
-collet

-racines

—

barbe

grains

tige

/
NI

feuilles
i

!

—

Compartiment
Aérien

Controle ?

- décomposeurs
- antagonistes
- choix variétal
- pratiques
culturales

http://lwww.grainsessential.ca/francais/pdf/kids/
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© m,“-onmental facto rs
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Substrate

F. graminearum

____$____

Competition and
antagonism

. / \
, v
% N
“ N Preceding crop PR Risk assessment
~ — -

T — —

O, availability
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Without straw Wheat straw Maize straw Rape straw

Survie du champignons sur et dans les résidus du précédent cultural
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Number of DNA copies.g! of matrix
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T g
N de moutarde
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Days

Soil without residue

me S 01l with raperesidues

Soil with wheat residues Soil with maize residues

S 01l With alfalfa regiduey e Soil with mustardresidues
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Does deoxynivalenol provide F. graminearum a competitive advantage
for its survival in crop residues during the decomposition process ?

Wheat straw with and without mycotoxins —
+  Straw will be made infected

_— Fusarium graminearum
L / ernted straw will be added to the soil. E
g z
T Surface of the soil First layer of the soil E
: | | '
=
~ Earthworms
2 T— Soil Indigenous Biota
E Bacteria, Fungi, Nematodes, Protozoa

. Active decomposers 7
Decompaosition process \ — Active Antagonists ? |

5 |Soil inoculum potential and Soil suppressiveness towards F. graminearum diseases
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Conclusion :
Stimuler le développement des décomposeurs naturels et
leur activité de minéralisation avant I'hiver
ou/et
Inoculation de champignons saprotrophes +

Inoculation de bactéries fixatrices libres d'azote
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Exemple 2 :
Comprendre pour controler le développement
de foyers d'infection de champignons
phytopathogenes

Exemple 3 :
Utilisation de cultures intermédiaires
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Contexte :

Les foyers (@ 3-4 m) sont
mobiles et ne se
développent jamais 2
années consécutives au

méme endroit
(Anees et al, 2010. Soil Biol. Biochem.
42,1661-1672)

Abondance R. solani (qPCR) N
Résistance du sol a la maladie N



> Structure of microbial communities

U DNA extraction from soil

U T-RFLP analysis (terminal restriction fragment length polymorphism)

r Y
1 2
-» = ; :
S T,
: = =
CoD =i -l 5 .
@O o 3 5
 ExtractDNAC PCR with a flnorezcently
from the communty labeled 168 RN A forward primer
3
4
> Feztnction digest of
PR product
—
i . -, -
- _ 3
5 c §IIIIIEEIIEII§ o
s = |- o< §:|:|:|:|:|:|:|:|:|:|:5 IIIII5
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Hocogmation of Fragment peparationm
Labeled ﬁ.ﬂglllf’fﬂﬁ HE{I“'&J'I'{.J'“Q EEI [http://rdp.cme.msu.edu/]
h A




T-RFLP analysis of fungal SSU rDNA

Before organic amendment

r]ﬁ.l]ﬁ

195.93 Vng_sz
: 153.50 ‘ 310.8
: 29340
I 8122759 51.20 198.67 T @3? 295;4 6 56850
ZL«JL.\_ML_, L I I l"ax v o EL._ ] I JI|\. ) d\3'3‘m\_ _ﬁ I ] T3 I 1 ! I I I I \ LA |

After organic amendment

270.81

05.67
\ 69.74

327.22

: 196.18 07

. 293

I 5737 533482 ’71 17 |

; L J2.43 J ) 257 J 314.36330.01 (?04-75
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Coeur

du foyer
C
Zone D
saine

AXxisl = 24.5%
AXxis2 = 19.3%

Structure génétique des communautés de champignons (T-RFLP):
2 TRF sont dominants en A (foyer) et peu representés en D (zone saine)

* TRF 565 bp = correspond a R. solani

* TRF 581 bp, = correspond aux Trichoderma spp
(Anees et al 2010, Eur J Plant Pathol 126, 29-41.)
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= |solement, = 16 isolats = identification morphologique

et moléculaire (ITS, Tefl-a) = 4 especes identifiées

Coeur Zone

du foyer saine
A B C D

I. gamsii : T30, T31 T43 T35

T40
TI. velutinum : T41 T42 T44 T34,T36,

137,746, T47

I. tomentosum : T32 133
T. harzianum : T45

= caractérisation fonctionnelle
*Antagonisme in vitro

*Antagonisme en bioessais
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réduction de maladie (%)

1007 Copies d’ADN de R. solani/g sol
90 9,00E+06 -
80 4 8,00E+06
707 7 00E+06 -
60| 6,00E+06 - 2
50 b 5,00E+06 -
407 c 4,00E+06 -
30
] 3,00E+06 -
20 q
] I 2,00E+06 |
10
0- ] 1,00E+06 - X
T30 T43 T45 T47 0,00E+00
E . > 0 5 10 15 20 25
oeur O,ne Rs-T30: 1/0
du foyer saine Rs-T30: 1/1
Rs-T30: 1/0.1
Rs-T30: 1/0.01
La souche T30 de T. gamsii est tres efficace quand Rs-T30: 0/0

son abondance augmente en réponse a R. solani
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Conclusion : Contréle du développement de Rhizoctonia solani ?

= Inoculation de populations de T. gamsii sélectionnées:
= pas tres réaliste

= Introduire une culture intermédiaire sensible et promotrice du

développement de populations indigenes de T. gamsii
= endives, laitue, ...
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Biodésinfection
par introduction d’une brassicacée
= culture intermédiaire dans la rotation mais -carotte

TO T1 T2
avril fin-juin fin juillet fin octobre
A
- Semis du radis Broyage et enfouissement Semis des carottes Récolte
fourrager du radis
- Apport du fumier composté

(= contréle MO) 4 semaines de bachage

h.“i
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[
bactéries

champignons
Janvier 2007; Friberg et al 2009

— modification de |'importance relative des différents taxons dans le composition des
communautés

= retour a une situation homogeéne (résilience) apres la culture de carottes
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Diminution de la gravité de la maladie

60 |

40 -

20

% cumulé de plantes mortes

1 a

b

Témoin non amendé
Amendement organique

Biodésinfection radis fourrager

2 4 6 8 10

12 jours
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Conclusion :

La biodésinfection par des Brassicacées :

= permet de contréler a court terme les agents responsables de
fontes de semis et nécroses racinaires sur la culture a venir de

=
carottes et betteraves (champignons, nématodes)

= ne diminue pas, voire augmente le risque d’attaques pour les
cultures suivantes.

= nécessité de combiner plusieurs stratégies (biodésinfection+
inoculation de BCA)
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Le remede universel contre les agents pathogenes
n'existe pas



utilisation de composts ?

F.
V. dahlice R. s?lani - P.nicot- cinnaPr-nomi— Cyli.ndr'ocl R s?la i- | oXysponum
cauliflowe = tomato lupin -adium pine Fldx
spatiphylli
composts
14,52 -87,29 0,00 23,81 24 14 83,51 2,08
-21,37 57,80 52,17 -24,26 -27,90 0,87 64,17
31,73 0,00 -- -3,20 -11,54 15,35 58,23
1536 4974 1739 347 2800 2097 70,52
Tirecht 0303 1,28 68,03 28,99 -17,33 -18 53 -11,33 6721 1
34,76 32,10 14,49 48,53 -48,84 8,44 65,18
31,47 35,29 58,82 -28 .57 155 1,77 63,81
38,05 11,90 -- 61,30 -11,54 1,09 63,07
87,23 28,57 -- 9,70 -23,08 -7,05 7194
-24 46 66,37 23,19 -20,80 63,54 29,92 65,81
59,41 -4,24 294 71,43 23,81 4,48 47,89
86,46 47,62 3,20 19,23 -0,88 45,66
32,88 2,35 294 38,10 32,41 92,65 56,07
74,03 50,00 3,20 34,62 -1,70 66,71
-2,11 67,77 5,80 58,93 22,46 57,04 68,13
86,25 38,10 3,20 53,85 -1,36 63,33
52,96 8 47 9118 5714 47 38 492 32,85
< COT4_ | 4988 | 1012 | 6765 | 4762 | 10000 | 724 | k589 >
vV
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Origine des altérations superficielles des tubercules de
pomme de terre.

Theése Marie Fiers 2010

« EXxigences des marchés sur
alimentaires

la qualité des produits
- Qualité gustative et culinaire
- Qualité sanitaire

» Les pommes de terres sont lavées

» L’état sanitaire des plants est
controlé et certifié
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http://www.plantdepommedeterre.org
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Typiques '

.

Sclerotia Common scab Netted scab Enlarged lenticels

Atypigues

Star-like corky lesions with or without halo Russetting

Skinning
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Gros sur la patate ?
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CONCLUSION GENERALE

Les communautés microbiennes sont des
iIndicateurs de la qualité phytosanitaire et
du bon fonctionnement biologique des sols
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a- comprendre les processus d'assemblage des espéces (ou assimilées) = traits de réponse

Global species pool Historical
filters "/ ; o .
A : o A => analyser la réponse a I'acte anthropique
. : Continental species pool . R
: - - Environmental / -
Regional species pool filters ? R
Compound community
Component community
' Dispersal
i, / filters
Infra- &
community,

Traits de réponse

...

bioagresseurs

Traits d’effet

abondance

abondance

b- gestion de la pathogénicité par celle de la diversité
(traits d’effet)

munauté 3

auxiliaires

abondance

espéces

=> Multitrophic interactions (IOBC)
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Conclusion (suite)

- réaliser des analyses métagenomiques de la microflore
(bactérienne et fongique) d'origine tellurique afin

-identifier les groupes microbiens bénéfiques,

-définir des indicateurs de la qualité et du risque
phytosanitaire du sol

-orienter la structure des communautés microbiennes
(et de la micro-méso-macrofaune) en faveur des
bénéfiques de telle sorte qu‘elles conferent au sol un
caractere suppressif de la maladie (sol résistant!).
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Merci de votre
attention

Centre Microbiology of Soil and Environment
INRA-Dijon, France

http://www?2.dijon.inra.fr/umrmse/spip.php?article13

http://www.iobc-prs.org/expert_groups/10_wg_multitrophic_interactions.html



