LES STIMULATEURS DE DEFENSE

Historique et intérét pour la protection des cultures

Les stimulateurs de détense des plantes (SDP):

Les Stimulateurs de défenses de la plante sont des substances ou produits capables d'induire ou
de préparer I'induction des résistances de la plante. On confére le terme SDP a un produit si
ce produit induit une réponse physiologique de la plante en cascade amenant a I'activation de
ses défenses naturelles. Les SDP peuvent étre d’origines naturelles ou non. On parle bien ici
d’une réponse indirecte au stress car la molécule n’a en général pas d’action directe sur le bio-
agresseur [17].

Les origines du concept de SDP :

1961 : Description de la 1983 : Peter Albersheim et Alan Darvill, émettent 'hypothése
SAR (A.Franck Ross) » que des oligosaccharides puissent réguler des génes essentiels
A [ pour le développement et la défense des plantes

1977 : Le Phosétyl-Al est
commercialisé comme fongicide

1985 : Gilbert Bompeix et Patrick Saindrenan émettent
I'hypothese que certains fongicides « interférent avec les
processus de la pathogenése, les modalités de I'agression par
les parasites et les mécanismes de défense de la plante »

A

1979 : Découverte que le Phoséthyl-Al inhibe peu la croissance des champignons,
malgré des effets en champs bien supérieur (Vo-Thi-Hai, Bompeix et Ravisé)
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1989 : Découverte que le Phoséthyl-Al agit sur les défenses de 2000 : Commercialisation
la Mongette (Leconte et coll. ) (Saindrenan et coll. 1988) du Milsana® comme SDP
v [ L par KHH BioSci +

1993 : Le Milsana® (extrait de Reynoutria sachalinensis) est mis sur Caractérisation de la PTT,

le marché en tant que fortifiant. C'est un échec commercial de BASF. récepteur FLS2 [20]

v v
1996 : Découverte que les extrait de Reynoutria sachalinensis 2002 : Homologation de la
agissent comme SDP Laminarine comme SDP
(Daayf et coll. 1996a ; Daayt et coll. 1996b ; Daayf et coll. 1997). par Goémar ; lodus”
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Intérét de la stimulation :

Tous les végétaux possedent des mécanismes immunitaires pour se défendre contre les bio-
agresseurs. Certains de ces mécanismes sont trés généraux et conferent donc une résistance
contre un large spectre de bio-agresseurs, d’autres sont spécifiques.

Au champ c’est le contact avec I'agent pathogene qui déclenche les mécanismes de défense. Ici
I'intérét est de mimer 'attaque par un pathogeéne afin que le végétal active ses défenses alors
que la pression est nulle [87[97].



LA LAMINARINE
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[3-1,3 -1,6 glucan
Laminarine Oligo glucanes issus de la parol des champignons

La laminarine est un polysaccharide de résidus de glucose ramifié, sa structure est similaire au
B-glucane un polysaccaride de D-glucose liés par des liaisons B(1—3), f(1—4) ou B(1—6). Le B-
glucane est un composé pariétal de certains champignons et bactéries ainsi que dans les
parois cellulaires de la plante sous forme de fragments de callose (2747 Goémar*T].

Mode d’action :

Définition d’un éliciteur — —

Du fait de la ressemblance de structure de la
laminarine avec des composés pouvant témoigner
d'une attaque, les récepteurs de la plante ont une
affinité avec la laminarine ce qui déclenche la réponse
induite de la plante [47]. On suppose que la plante
reconnait la laminarine comme si elle était réellement
attaquée par un pathogene, dans ce cas la laminarine
mécanisme de défense avec production de est reconnu comme étant un PathogerT éssociated
substances défensives. » Selon la CEB** Molecular .Patt.ern (PAMP). I sei pourrait egalement
__________________ I que la laminarine mime des molécules produites lors
Ce mode d’action est caractéristique des ~ de la destruction des cellules végétales > Damaged
substances dites Elicitrices. Associated Molecular Pattern (DAMP).
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'« Molécule produite par un agent |
: pathogene ou un ravageur, qui induit chez :
| une plante une réaction de défense par la |
: production de  phytoalexines ; par |
 extension, toute molécule qui déclenche un :
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Mécanisme de reconnaissance :

La stimulation de la plante se fait via des processus
biochimiques. Le mécanisme de reconnaissance met
en jeu un ou plusieurs récepteurs de la plante
possiblement insérés dans la membrane plasmique. Ce
mécanisme de reconnaissance est non spécifique, le
spectre de reconnaissance est donc large. Ce
mécanisme est donc commun a un grand nombre
d’especes (blé, orge, vigne, pommier, fraise, laitue,
tabac, tomates...). L’application de laminarine peut
donc théoriquement déclencher une réponse chez
toutes ces especes. Voir les exemples d’efficacité du
produit sur diftérentes espéces végétales en termes de
diminution de fréquence et d'intensité de la maladie :

Maladie : Oidium Maladie : Bremia Maladie : Feu Bactérien
Efficacité : 66 % Efficacité : 60 % Efficacité : 62 %
Nbr d’essais : 12 Nbr d’essais : 15 Nbr d’essais : 8

Oxidative Phytoalexin PR-Gene
Burst Production  induction

Maladie : Feu Bactérien
Efficacité : 63 %
Nbr d’essais : 9

P




LA REPONSE INDUITE

Le mécanisme de défense basale des plantes

Apres avoir reconnu un pathogéne ou bien apres avoir été stimulé par un éliciteur la plante
déclenche la réponse induite [67] ou réponse basale qui constitue sa premiere ligne de
défense [77]. Cette réponse diftére selon 'espece considérée [4 > Tabac][7 > Vigne].

(3) Expression des génes de défense : Les kinases
activent des facteurs de transcription spécifiques des
genes de défense qui entrent ensuite dans le noyau
pour se fixer sur des séquences promotrices en amont,
ce qui permet la synthese des molécules de défense
(protéines PR &, phytohormones, acide salicylique &
métabolites secondaires, phytoalexines %)

(1) Reconnaissance : Le récepteur membranaire

de la plante reconnait la laminarine comme un
PAMP ou un DAMP dépendant du contexte.

() Cascade d’éveénements intracellulaires é g
L’interaction récepteur/laminarine active des
processus cellulaires menant a la résistance
induite. On peut en particulier citer une
dépolarisation membranaire, I'entrée importante
d’ions Ca2+ dans la cellule, et I'activation de
protéines kinases une étape essentielle pour la
transmission du signal a I'intérieur de la cellule.

(4) A::wmulation de Formes Actives de 'Oxygene
(FAO é;&“), telles que H202 et I'oxyde nitrique : Ces
molécules ont des actions antimicrobiennes directes

et sont aussi impliquées dans le renforcement des
parois cellulaires et dans la réaction d’hypersensibilité.

Ca2+ ( 4‘) % : Vitis vinifera

# : Nicotiana tabacum

molécules N

de défense

Schéma bilan montrant la succession d’événements au coeur de la
cellule qui conduisent a la mise en place de ses défenses.

En bref

Limiter I'infection en :
Empéchant le développement du pathogéne : Phytoalexines
Evitant de nouveaux foyers infectieux :

-Via le renforcement pariétal : FAO

-Via la dégradation des parois du pathogene : Protéines PR




®< LIMITES D'UTILISATION

Ensemble de facteurs limitants

Eléments a prendre en compte pour éviter I'échec d’'un produit de biocontréle a
base de laminarine en champ
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PLANTE :
/ .
;- -Absence ou changement des récepteurs
\
(relié a 'eftet génotype-variété) \
[ -Coflt physiologique de I'induction des
] détenses par les SDP (auto-toxicité, 1
allocation des ressources) [107] )
I
1

-Stade physiologique d’application [11]

v -Effet variété-génotype sur la réponse /
A basale déclenchée par des SDP [87[197] !
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I-'. “*Pathogéne capable d’outrepasser la réponse L ENVIRONNEMENT : \'\_\

\
/ basale[ 5] \ : . .
] . . v ., ] -Modalités d’applications '

! -Sourcing de la laminarine, différente qualité . . PP i

-Conditions météorologiques a

; d’algue en fonction du moment de la récolte S p— 7 o
1

i
!
(facteurs biotiques et abiotiques sur la teneur !
1

- particulier température et _
‘.‘ en polysaccharides) [137] ; lumiére [87 i
. -Pénétration de la laminarine par les stomates ! Fertilisation du sol, effet positif
k8 [12] ,  ounégatif de la nutrition azotée
'« -Surdose = effet phytotoxique et/ou g r9] ;
*._ inhibition de I'activité microbienne . 2
% [1a][15][16]
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*Certains pathogenes sont capables de contourner la PTT :
En effet, ils peuvent produire différent eftecteurs afin d’inhiber ou de
réduire la défense basale :

- Détoxification des FAOs

- Dissimulation de la chitine

- Tolérance/Inactivation des phytoalexines




DURABILITE DU SYSTEME

Mise en commun des données

Pistes hiérarchisées d’amélioration du pouvoir protecteur

! 2 — Améliorer la formulation pour faciliter I'application, en ajoutant des
i adjuvants. Il existe différents agents mouillants ou encore des réducteurs de
| tensions superficielles qui permettent une meilleur captation de la molécule
' active par la plante et ainsi une meilleur efficacité du produit. [17][18]

pénétration des produits herbicides [Agrocéan’]

de la molécule active dans le filtrat final, ainsi qu'une étude de stabilité de !
celle-ci dans différentes conditions environnementale [Goémar]. i

@' - Par exemple, 'adjuvant AGROTONIC a base d'huiles minérales et
d'algues Laminaria digitata, utilise déja ce principe, car il améliore la

adapter celle-ci aux récepteurs des plantes.

- Nous avons pu voir que les récepteur de ce type de molécules pouvaient
présenter des spécificités, nous pourrions donc envisager des hémisynthéses,
a partir de la laminarine afin de modifier une partie de la molécule pour

@ - Etude de la réceptivité de la plante, physiologie, présence de récepteurs = i
Amélioration de la réponse des plantes au SDP via la sélection variétale. On |
peut imaginer la sélection et la multiplication de plante répondant !
positivement a I'application de SDP [Groupe INRA BiBioS7]. i

Autres composés

@ | d’intéréts |

Adjuvants de Produit
synthese % formulé
® Mode d’application :

[15]

o - Pulvérisation
D L Laminarine - Goutte a goutte
(explorer la diversité des
ressources marines) ®

i Réceptivité de la plante :
-Physiologie
-Caractérisation des

i récepteurs

Augmenter Les synergies entre différents domaines d'activité

Une autre volLe 0 8X‘PLOY€Y... La laminarine comme biostimulant ? En effet beaucoup

d’extraits d’algues ont déja été commercialisées pour leurs effets biostimulants, que ce soit pour
la rétention de I'eau dans le sol grace aux alginates quelles contiennent mais aussi comme
engrais riche en minéraux (Van Oosten 2017; Dhargolkar and Pereira 2015). De plus la
laminarine est une algue brune comme Ascophyllum nodosum, une algue déja commercialisée en

tant que biostimulant.
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