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Journée scientifique de I’association des
sélectionneurs francais

Le systeme radiculaire et la rhizosphere en amélioration des plantes

- Compréhension et valorisation des interactions entre plantes et microorganismes
telluriques : Un enjeu majeur en agroecologie - Philippe Lemanceau (INRA, Dijon)

+ Application du phénotypage haut debit a I'étude des interactions plante x microorganismes
en conditions de stress - Christophe Salon (INRA, Dijon)

* Recherche des meilleurs couples pois-rhizobia. Premiers résultats et perspectives -
Virginie Bourion (INRA, Dijon)

» Interactions racines x rhizobactéries et leur variabilité génétique chez le blé - Yvan
Moenne-Loccoz (Lyon) & Jacques Le Gouis (INRA, Clermont-Ferrand)

- Variabilité génétique pour le bénéfice de la symbiose mycorhizienne chez les graminées ;
possibilités de sélection chez le blé - Benoit Lefebvre (INRA, Toulouse)

Versailles, 7 février 2019
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Les sols, principal réservoir de
biodiversite des agroécosystemes!
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« Foisonnement d’organismes
v Faune : 1-5 T/ha

v" Champignons : 3,5 T/ha

v" Bactéries : 1,5 T/ha

« Gigantesque biodiversité!

v Jusqu’a un passé récent, uniquement acces aux
microorganismes cultivables

v Progres méthodologiques
v" possibilité d’extraire 'ADN du sol

v 104 — 10 génotypes bactériens / g sol

(P. Lemanceau)
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La rhizosphere, une vie intense...

 Rhizosphére : fraction de sol qui est contact avec les racines

/v Rhizoplane

* Les plantes libérent ~ 20% de leurs
photosynthétats au niveau des racines
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_ Rhizosphere

Ces rhizodépdts constituent une source
majeure de composés organiques pour les
microorganismes telluriques qui sont
essentiellement hétérotrophes voire biotrophes

' Bacterial nodule —
- Mucilage

Root cap

- Forte colonisation : ~108 & 10° bactéries par g | Rootbordercels < 3
de rhizosphére et 1.0 a 1.5 m de filament
fongique par cm? de surface racinaire (Moénne- Philippot et al. (2013)
Loccoz et al. 2014)

(P. Lemanceau)
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Effets phytobénéfiques

Champignons et bactéries

» Le terme PGPR désigne des bactéries présentes dans la rhizosphére et qui exercent un
effet bénéfique sur la croissance des plantes

+ Colonisent a la fois le sol rhizosphérique, la surface racinaire (rhizoplane) ou l'intérieur
des racines dans les espaces intercellulaires et les cellules

«  Seulement 1 a 2% des bactéries rhizosphériques promouvraient la croissance
des plantes

 Grand nombre de genres bactériens : Pseudomonas, Bacillus, Azospirillum,
Agrobacterium, Azotobacter, Arthrobacter, Alcaligenes, Serratia, Rhizobium,
Enterobacter, Burkholderia, Beijerinckia, Klebsiella, Clostridium, Vario-vovax,
Xanthomonas et Phyllobacterium (Bameix et al, 2002)
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Plusieurs modes d’action

Vacheron et al. 2013
Levy et al. 2018

Stimulation des défenses
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(Y. Moenne-Loccoz)

Production de
phytohormones
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Effet PGPR - Blé

Moyenne
I
Field : 1 (251) .
(Al | Effet Azospirillum
|
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ul . . . —
18 15 0 5 10 15 20 35 38

Rendement (%)
Meta-analyse de 59 études 1981 — 2008 (480 essais)

(Veseroglou & Menexes, 2010)
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Variabilité génetique
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Effets genétiques : taille rhizosphere

* Variabilité pour la taille de la rhizosphere
(rhizosheath) : sol agrégé aux racines /

lié a la taille des poils absorbants
(Delhaize et al. 2015)

- Variabilité pour la quantité et la qualité des

exsudats racinaires (wu etal. 2001, allelopathie)

» Effet sur la diversité des bactéries
recrutées (e.g. Venieraki et al. 2011 sur Azospirillum)
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Effets genétiques : taille des populations

Densité (cfu / g de racine) des populations de Pseudomonas
dans la rhiszosphere de 5 variétés de blé cultivées dans 3 sols

Wheat cultivar CV WVC-A WVC-S8S
Eltan ND ND ND
Hill-81 2.09 x 10*a" ND ND
Lewjain 2.15 x 10°b 2.75 x 10°a 12,500
Madsen 3.63 x 10%a ND ND
Penawawa 4.80 x 10*ab 3.20 x 10°a ND

ND = non détecté

Mazzola et al. (2004)
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Effets genétiques : reponse de la plante

o o . . Témoins Inoculés
Modification de sa morphologie ou de sa Génotypes
croissance cp10s
4
3.5
CD 108 ;
g 2.5 \
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mCD104 mCD 120
D 150

Herbaspirillum seropedicae

(Neiverth et al. 2014)
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Effets genetiques B

1 NO,-N grown

Blé inhibiteurs de nitrification (BNI)

BNI activity released from roots
(ATU g} root dry wt. d™)

Maobeoka Chmese Spring
1 2
Plant species

(Subbarao et al. 2015)

Idée : limiter la nitrification biologique

Ammoniac -> nitrites -> nitrates o2

Moyen : L'espece sauvage Leymus racemosus
exsude des produits limitant ou inhibant
Nitrosomonas (Subbarao et al. 2009)

Travaux en cours : Introduction de
chromosomes de Leymus dans des
lignées de blé (CIMMYT et JIRCAS, Japon)
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Analyses génétiques de l'interaction

Population magic a 4 parents : variation
de la taille de la rhizosphere — 6 loci
majeurs sur les chromosomes 2B, 4D,
5A, 5B, 6A and 7A qui expliquent 42% de
la variation (Delhaize et al. 2015)

Population ITMI : capacité d’adhésion
Azospirillum brasilense sur les racines -

six QTL détectés sur 4 (majeur sur le 1A)
(De Leon et al. 2015)

Delhaize et al. 2015

.014
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Analyses génétiques _ ‘
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« Réponse de croissance racinaire
a I'inoculation avec Pseudomonas

chez Arabidopsis (Wintermans et al.
2016)
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 Croissance des racines et
ramifications: Adu poids frais, du
nombre de racines latérales

« 10 QTL identifiés

Primary root length {cm)
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Analyses génétiques
de l'interaction
« Réponse de croissance racinaire a

I'inoculation avec Azospirillum
chez le riz (Masuda et al. 2018)

Témoin

 Croissance des racines de
Nipponbare inhibée par
Azospirillum.

R L i wrh P

 Trois QTL sur les chromosomes 6
(x 2) et chromosome 7

{

Azospirillum

Nipponbare Kasalath
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Analyses dans |le cadre du projet ANR

BacterBlé ccologie
mlcroggg‘nne
Phénotypage d’'une Core-Collection de 196 accessions :;_zg
Génétique d’association (GWAS) 7 G i Gk
Pour les inoculations avec bigg\é‘zr\na

 Pseudomonas kilonensis F113
* Azospirillum brasilense Sp245

Pour les caracteres
 Colonisation racinaire

. . N Z ANR BacterBlé
Expression des genes bactériens (ANR-14-CE19-0017)

Breed »

Données de génotypage de PIA BreedWheat //// \/\/h t
ea
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Des regions genétiques sont identifiees
LOD > 5 =» 302 SNP associes a au moins 1 caractere

8 —

~10g10(p)

1A 1B 1D 2A 2B 2D 3A 3B 3D 4A 4B 4D 5A 5B 5D 6A 6B 6D 7A 7B 7D

Chromosome
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Prise en compte en selection
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Effet de la domestication et de la
sélection moderne ?

 Pas de sélection ciblée pour ces interactions bénéfiques
Contre-sélection ?

v" Dans des conditions a fort niveau d'intrant

v~ Colts associés a I'association

v" Modification du systéme racinaire

v" Effet indirect de la sélection pour |a résistance aux maladies
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Effet de la domestication et de la sélection

moderne ?

Exemple : des résultats contrastés pour les
symbioses mycorhiziennes

v" Ancétres, variétés anciennes et de pays
plus interactives que variétés modernes
de blé (Hetrick et al 1992)

v" Variétés récentes moins colonisées mais
répondent plus (Lehman et al 2012, méta-
analyse de 39 articles / 320 génotypes)

v" Variétés récentes de blé dur plus
colonisées (27% contre 21% pour des
variétés de pays) et pas de différence
significative pour la réponse (Ellouze et al
2016)

Modern cultivars

Landraces

|

Most recept release

il

Durum wheat cultivar (date of release)

Trancend (2010)
Enterprise (2009)
CDC Verona (2008)
Eurostar (2008)
Brigade (2008)
Strongfield (2004)
Commander (2004)

Napoleon (2001)
Pathfinder (1998)
AC Navigator (1998)
AC Avonlea (1997)
AC Morse (1996)
AC Melita (1994)
Plenty (1990)
Sceptre (1985)
Kyle (1984)

Arcola (1983)
Medora (1982)
Coulter (1975)
Macoun (1974)
Wakooma (1973)
Quilafen (1973)
Wascana (1971)
Hercules (1969)
Stewart 63 (1963)
Lakota (1960)
Ramsey (1957)

Pelissier (1920)
Golden Ball (1918)
Mindum (1917)
Kubanka (1916)
Arnautka (1916)
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Colonisation des racines par Pseudomonas

/ M Landraces M <1960 | >1960
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(J. Valente, Y. Moenne-Loccoz, C. Prigent-Combaret)
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Projets et reseaux

Champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA) et rhizobia

= Projets financés par la fondation B&M Gates — Objectifs : Transfert de genes
permettant 'organogenése et la colonisation par des rhizobia / Transfert de génes
codant la nitrogénase (G. Oldroyd, JIC)

WHEATSYM (2017-2020) LIPM / IPS2 / Biogemma - Objectifs: Identifier et modifier 'expression
des récepteurs de signaux symbiotiques chez le blé / Effet sur I'interaction avec des CMA & des
rhizobia / Effet des signaux symbiotiques sur l'architecture racinaire

(B. Lefebvre)

Réseaux INRA:
- SymbiFix : favoriser les interactions entre les communautés de

recherche sur la fixation symbiotique de I'azote et sur les céréales
- AgroSym : intensifier, géneraliser et élargir les services rendus par les

symbioses et les associations mutualistes

.023
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conclusions

De nombreux micro-organismes bénéefiques peuvent interagir avec les
racines des plantes

De nombreux projets de recherche en France et a I’étranger

Effet du génotype
« Sur lataille de larhizosphere / les populations et la diversite

microbienne
« Sur lareponse de la plante aux interactions

Déterminisme génétique
 Encore tres peu d’analyses génétiques
 En systemes tres simplifiés (in vitro)
 Des régions associées sont detectées

Sélection
 Effet de la sélection non ciblée ?

« Comment sélectionner ces interactions ?
.024
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Merci pour votre attention
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