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La protection des plantes contre les maladies s'est accompagnée au XXeme siécle
En bref de l'utilisation massive de produits issus de la chimie de synthése posant des

problémes environnementaux ou de sécurité pour les consommateurs. Afin de
remplacer ces produits, de nouvelles stratégies sont développées dont l'utilisation de compo-
sés d'origine naturelle (produits de biocontréle). Une source majeure de matiéres actives est
constituée des microorganismes qui se développent au contact des plantes et qui participent
a leur protection contre les organismes pathogénes. Le projet STREPTOCONTROL a pour but
de comprendre l'activité biologique et d'optimiser l'utilisation d'une bactérie du sol, appelée
Streptomyces AgN23, afin de développer une nouvelle génération de produits de protection des
plantes.
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Les streptomycetes sont des bactéries du sol retrouvées dans de nombreux habitats naturels et en
particulier au niveau de la rhizosphére, une zone a proximité immédiate des racines des plantes. Ces
microorganismes sont caractérisés par leur capacité a produire une large diversité de métabolites
spécialisés présentant des activés antimicrobiennes et stimulatrices des défenses végétales. Dans
ce contexte, l'identification et la caractérisation de souches de streptomycétes bénéfiques pour les
plantes pourraient avoir un impact majeur pour le développement de nouvelles solutions phytosani-
taires respectueuses de I'environnement.

Malgré leurs propriétés bénéfiques, seulement
quelques souches de streptomycetes sont utili-
sées dans l'agriculture au niveau mondial, sug-
gérant qu'une meilleure connaissance de ces
organismes et de leur comportement dans les
milieux naturels permettrait de développer leur
utilisation. Le projet STREPTOCONTROL a pour
but de comprendre Il'activité biologique
d'une nouvelle souche de Streptomyces
sélectionnée, AgN23, capable d’induire le
systéme immunitaire des plantes et de pro-
duire des activités inhibitrices de la crois-
sance de champignons phytopathogénes.
La pulvérisation de spores ou de mycélium
d’AgN23 a la surface de feuilles protége les
plantes d'infections microbiennes. Cependant,
le mode d'action et le comportement dans
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le milieu naturel de cette souche ne sont pas
connus.

du projet STREPTO-
CONTROL était d'identifier les métabolites spé-
cialisés actifs de la souche en utilisant une com-
binaison d'approches génomiques, génétiques
et biochimiques.

visait a identifier les
genes clefs dans la production des métabolites
d'intérét par des études moléculaires et géné-
tiques.

visait a comprendre le

comportement d’AgN23 dans des conditions
environnementales contrdlées en présence
de divers types d'espéces végétales et micro-
biennes.
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Le premier résultat de notre projet a été d'ob-
tenir une séquence génomique de haute qua-
lité d’AgN23 ce qui nous a permis de prédire
les clusters de genes impliqués dans la
synthése de métabolites spécialisés et les
éléments régulateurs de ces génes. Nous
avons aussi pu déterminer la position taxono-
mique d’AgN23 au sein du clade S. violaceus-
niger. Ce clade renferme de nombreuses es-
péces de Streptomyces largement répandues
dans des écosystemes du sol, notamment la
rhizosphére. Une approche biochimique (mé-
tabolomique) a été suivie afin d'identifier les
métabolites issus de cultures in vitro d’AgN23.
Cette approche a confirmé la plupart des pré-
dictions de I'approche génomique. AgN23 pro-
duit plus d'une quarantaine de métabolites
complexes, certains étant connus pour des acti-
vités antimicrobiennes. Nous avons également
identifié plusieurs molécules identiques a des
phytohormones comme 'auxine, une hormone
végétale impliquée dans des processus de dé-
veloppement des plantes. La production de ces
hormones par AgN23 pourrait indiquer un effet
bénéfique de la bactérie sur le développement
racinaire (Gayrard et al., 2023).

A partir de ces résultats, nous avons choisi de
focaliser nos travaux sur une classe particuliere
de molécules, les galbonolides. Ces métabo-
lites ont une activité antifongique en ciblant un
métabolisme particulier chez les champignons
(les sphingolipides) entrainant une mort cel-
lulaire. Ce méme métabolisme est également
présent chez les plantes, jouant cette fois un
role important dans les défenses immunitaires.
Des mutants d’AgN23 incapables de produire
des galbonolides ont été obtenus. De facon
remarquable, ces mutants étaient significa-
tivement affectés dans leurs activités anti-

fongique et stimulatrice des défenses de la
plante. Nous avons également pu montrer que
ces mutants étaient moins efficaces pour la
colonisation de la rhizosphére. Des analyses
complémentaires nous ont permis de dres-
ser un modele expliquant l'activité biologique
d’AgN23 centré sur le réle des galbo-
nolides qui en activant les défenses de la racine
entrainent la production de métabolites végé-
taux antimicrobiens qui favorisent en retour le
développement d’AgN23, probablement par un
effet de compétition (Nicolle et al., 2024).

Un questionnement important concernant
lutilisation des souches microbiennes de
biocontrole est leur capacité a se développer et
se maintenir dans la rhizosphére et leur impact
potentiel sur le microbiome de la plante. Pour
étudier cette question nous avons construits
des souches d’AgN23 exprimant un marqueur
fluorescent permettant de suivre facilement
la souche. Nous avons ainsi pu observer un
développement préférentiel d’AgN23 dans
la rhizosphére des plantes comparé au sol
sans plantes. Afin d'étudier Iimpact d’AgN23
sur la rhizosphere, le microbiome racinaire
a été analysé par une approche de « barco-
ding » apres plusieurs semaines de culture en
présence d’AgN23. Aucune modification ma-
jeure de la structuration du microbiome en
présence d’AgN23 n'a été mis en évidence
suggérant I'absence d'impact d’AgN23.

L'ensemble de nos travaux montrent que |'uti-
lisation d’approches globales (génomique,
métabolomiques, métabarcoding...) asso-
ciées a des expériences de génétique molé-
culaires permettent de décrypter le mode
d’action des souches de biocontrbéle et ainsi
d'améliorer et de controler leur utilisation.




Du coté du
transfert

Mieux comprendre les mécanismes a l'origine
de 'activité des souches microbiennes est es-
sentiel pour leur développement en tant que
produits de protection des plantes. Répandre
des souches microbiennes sélectionnées
dans I'environnement nécessite tout d'abord
d'identifier les mécanismes responsables de
leur activité biologique (production de méta-
bolites par exemple) qui peuvent servir d'indi-
cateurs afin de monitorer la présence de ces
souches dans I'environnement et les produits
agricoles. Il est également nécessaire de vé-
rifier 'impact de ces souches sur I'environne-
ment microbien naturelle des plantes et les
interactions avec d'autres microorganismes,
bénéfiques notamment. Les données obte-
nues par le projet STREPTOCONTROL servi-
ront donc au développement ultérieur de la
souche AgN23, mais I'expertise et les connais-
sances que nous avons obtenues permettent
de progresser plus rapidement sur le déve-
loppement de nouvelles souches de Strep-
tomyces.
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Du coté de la
recherche

Nos travaux ont montré pour le premiere
fois le role de métabolites de Streptomyces
sur les défenses immunitaires des plantes
et en quoi cette activité était bénéfique pour
le développement de ces bactéries dans la
rhizosphere. De plus, favoriser la présence
des streptomycétes augmente la résistance
des plantes aux maladies du sol, a la fois
par la stimulation des défenses mais aussi
grace aux activité antimicrobiennes pro-
duites par la bactérie. L'expertise que nous
avons acquise sur ces organismes nous
a amené a développer des travaux sur
d’autres souches de streptomycetes.
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