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I) Domestication des plantes et perte des microorganismes

endophytes

On a constaté que sept années de culture continue d'un tabac

sauvage annuel (Nicotiana attenuata) suivit d’un nettoyage des semences

ont entraîné une perte de microorganismes symbiotiques et une

augmentation des niveaux de maladie dus aux pathogènes fongiques

des genres Fusarium et Alternaria.

La réacquisition de ces microorganismes à partir de populations

sauvages de tabac et leurs applications aux plants en culture ont

entraîné une résistance aux maladies (Santhanam et al., 2015).

Le traitement à l’acide des graines de Coton pour éliminer les fibres

résiduelles ont eu pour conséquence d’éliminer les microorganismes

naturels des graines (figure 1), laissant ainsi les plantules de Coton plus

vulnérables aux stress et aux maladies (Irizarry et White, 2017).



L’ intensification et les modifications génétiques du Maïs ont eu pour conséquence la disparition des

structures externes des semences qui véhiculent les microorganismes endophytes autrefois présentes

dans la téosinte ancestrale (ancêtre du Maïs cultivé) (Johnston-Monje et al., 2016).

Les variétés modernes de Maïs hybride nécessitent des apports plus élevés d'azote et de pesticides

que les anciennes variétés de Maïs indiens ou de Maïs tropicaux. Cela peut être le résultat de la perte

des endophytes symbiotiques des variétés de Maïs hybride (Johnston-Monje et al., 2016).

Il est possible que la longue utilisation de produits agrochimiques ait causé une perte de

microorganismes endophytes symbiotiques pour de nombreuses espèces cultivées (White et al., 2019b).

Cette perte pourrait modifier le fonctionnement de la communauté des microorganismes présents sur

les graines et aboutir à des semences moins capables de croître et de survivre (White et al., 2019b).

Les microorganismes endophytes peuvent être perdus pendant la domestication de la culture à long

terme (White et al., 2019b).



II) Mécanismes de suppression des maladies par les

endophytes

Les microorganismes rhizophages ont la capacité de supprimer la croissance des agents pathogènes

(White et al., 2018b).

En effet, ils produisent des métabolites antimicrobiens et ils induisent une résistance ou une

augmentation de la résistance des plantes aux agents pathogènes par la régulation à la hausse des gènes

de défense de l'hôte (Irizarry et White, 2017 ; Hardoim et al., 2015).

Cette protection de la plante hôte se fait dès la germination des semences et pendant toute la durée

de vie de la plante (Hardoim et al., 2015 ; Gond et al., 2015b ; Ongena et Jacques, 2008).

Par exemple, les bactéries du genre Pseudomonas produisent une variété de composés

antifongiques comprenant l'acide phénazine-1-carboxylique, du 2,4-diacétylphloroglucinol, de la

pyrrolnitrine, du pyoleutirine et des substances volatiles comme les composés de cyanure d'hydrogène

qui inhibent de façon significative la croissance des pathogènes fongiques (Ongena et Jacques, 2008 ;

Mousa et al., 2016 ; Bastias et al., 2017).



III) Les endophytes améliorent la tolérance au stress oxydatif 

des plantes

Les stress biotiques et abiotiques incitent les cellules végétales à former des Espèces Réactives de

l’Oxygènes (ERO comprenant le superoxyde, les radicaux hydroperoxyle, le peroxyde d'hydrogène et les

radicaux hydroxyle) (Lata et al., 2018).

La libération de ERO dans les tissus et les cellules végétales peut causer des dommages oxydatifs

aux protéines végétales, aux acides nucléiques et aux membranes (Lata et al., 2018).

Au premier stade de la colonisation des racines de la plante par les endophytes, les réponses de

défense des plantes sont activées, produisant ainsi des ERO (Lata et al., 2018).

Ces endophytes induisent alors une régulation à la hausse des gènes de la plante qui dégradent les

ERO comprenant la superoxyde dismutase et la glutathion réductase (Lata et al., 2018): par ce processus

les endophytes permettent à la plante de diminuer les dommages oxydatifs dus aux ERO qu’elle produit

pour se défendre contre les pathogènes.

Les endophytes ont aussi des gênes produisant des enzymes qui luttent contre les ERO.



Exemples d’ endophytes améliorant la tolérance au stress oxydatif des plantes.

Les tissus de fétuque élevée (Festuca arundinacea) infectés par le champignon endophyte Epichloë

coenophiala ont des concentrations plus élevées de mannitol osmoprotecteur et d'autres glucides

fongiques antioxydants impliqués dans la protection des plantes en situation de stress oxydatif (Lata et

al., 2018).

Le chou chinois (Brassica rapa) infecté par l’endophyte Piriformospora indica et traité avec du

polyéthylène glycol pour imiter le stress de la sécheresse, a présenté une régulation à la hausse des

enzymes antioxydantes peroxydases, catalases et superoxydes dismutases dans les feuilles en 24 h (Sun

et al., 2010).

Une analyse du métagénome des endophytes du riz a montré la présence de nombreux gènes

codant pour des enzymes impliquées dans la protection contre un excès de ERO comprenant la

glutathion synthase et la glutathion-S-transférase (Sessitsch et al., 2012).



* L’herbivorie est le fait d’avoir un régime alimentaire basé sur la consommation de substances végétales.

Certains endophytes synthétisent et remplissent les plantes avec des composés qui réduisent

l'herbivorie* par les insectes et autres herbivores (Panaccione et al, 2014).

Par exemple, les espèces d'endophytes fongiques du genre Epichloë (Clavicipitaceae) habitent de

façon intercellulaire les parties aériennes des plantes et produisent une variété d'alcaloïdes qui

dissuadent les herbivores de se nourrir (Panaccione et al., 2014).

Autre exemple, les endophytes fongiques (genre Periglandula) de la famille des gloires du matin

(Convolvulaceae) produisent des alcaloïdes qui rendent les gloires du matin très toxiques pour les

herbivores (Panaccione et al., 2014).

De même, chez les plantes communément appelées « locoweeds » de la famille des Fabaceae, les

champignons endophytes du genre Undifilum (Pleosporaceae) produisent de la swainsonine, un

alcaloïde toxique puissant, qui est une toxine anti-herbivore (Panaccione et al., 2014).

IV) Modération par les endophytes de l’herbivorie



La modification transgénique des génomes endophytes pourrait être une stratégie utile et une

alternative à la manipulation génétique de la plante hôte (Li et al., 2017).

Par exemple, la bactérie endophyte Clavibacter xyli subsp. cynodontis, qui colonise le xylème de

plusieurs espèces végétales, a été modifiée par transgénèse pour exprimer le gène de Bacillus

thuringiensis codant pour une endotoxine de lutte contre les insectes (Glandorf et al., 2001).

La bactérie endophyte Burkholderia pyrrocinia JK-SH007 a été transformée avec le gène de

l'endotoxine Bt pour exprimer une protéine insecticide contre le deuxième stade de développement du

ver à soie Bombyx mori (Li et al., 2017).

Les gènes introduits dans les microorganismes endophytes pourraient conférer de nouvelles

caractéristiques qui pourraient être utiles dans la lutte biologique contre les pathogènes des plantes et

dans l’amélioration de la croissance des plantes.

Cependant, en raison de la mobilité des microorganismes endophytes, leur confinement sur des

plantes spécifiques peut être difficile voire impossible (White et al., 2019b).

V) Les endophytes transgéniques



*L’ endobiome représente la communauté de microorganismes endophytes spécifiques à une plante.

Les relations symbiotiques entre une plante hôte et ses microorganismes endophytes sont uniques,

ce qui peut devenir un handicap pour la plante (Bell et al., 2019).

Lorsqu'ils sont introduits dans des plantes autre que leur hôte adapté, certains microorganismes

endophytes peuvent provoquer une suppression de la croissance et la mort des plantules (White et al.,

2019a).

L'interférence des endobiomes se produit lorsque l'entrée d'endophytes microbiens non adaptés

dans les cellules et les tissus végétaux entraîne une diminution de la croissance végétale et une

perturbation des fonctions de la symbiose endophyte-hôte (White et al., 2019a).

VI) L'interférence des endobiomes* comme stratégie pour

réduire la croissance des adventices



Par exemple, dans un cas d'interférence des endobiomes, un endophyte fongique (Aureobasidium

pullulans), isolé à partir des racines d'une espèce d’adventice indigène Froelichia gracilis

(Amaranthaceae), a été introduit par inoculation dans les cellules et les tissus des racines de l'espèce

végétale exotique Amaranthus hypochondriacus ce qui a entraîné une répression de la croissance des

plantules (White et al., 2019a).

L'interférence des endobiomes pourrait être un phénomène courant dans les communautés

végétales naturelles et pourrait être un moyen pour les plantes de réduire la croissance des plantes

concurrentes. L'interférence des endobiomes utilisée comme un moyen de contrôle peut avoir le

potentiel de réduire le développement d’espèces végétales envahissantes (Kowalski et al., 2015).



L’idée que la plupart des microorganismes présents sur les plantes sont pathogènes a contribué au

manque d'effort pour comprendre les rôles des endophytes dans la promotion de la croissance des

plantes et l'amélioration de leur santé (White et al., 2019b).

Au cours des dernières décennies le développement progressif d'un ensemble de recherches

représente un progrès important dans la compréhension de l'importance et de la fonctionnalité des

endophytes.

Elles ont démontré que les endophytes sont courants dans les plantes et qu'ils ont un effet positif

sur le développement et la santé des plantes (Compant et al., 2010 ; Prieto et al., 2017 ; Beltrán-García

et al., 2014 ; Rodriguez et al., 2009 ; Waller et al., 2005 ; Sun et al., 2010 ; Domka et al., 2019).

Récemment, l'exploration des endophytes et autres microorganismes utiles pour des applications en

agriculture a été améliorée par l'émergence d'entreprises qui ont pour objectif principal le

développement et la commercialisation de biostimulants végétaux comprenant des endophytes (Ricci et

al., 2019).

VII) Obstacles et progrès dans les applications des endophytes

en agriculture



Pour faciliter le développement des applications des microorganismes en agriculture les documents

réglementaires de l'Union européenne ont explicitement abordé les biostimulants et leurs

réglementations (Ricci et al., 2019).

Le cadre scientifique, juridique et réglementaire semble être en place pour de futurs progrès

importants dans l’utilisation des microorganismes endophytes en agriculture (White et al., 2019b).



Les endophytes pourraient être utilisés pour améliorer la santé des plantes et accroître la productivité

directement dans les cultures commerciales.

Des avantages pourraient également être réalisés lorsque les endophytes réduisent les agents

pathogènes, les dommages causés par les insectes et la concurrence avec les plantes nuisibles.

Les efforts actuels pour trouver des stimulants microbiens pour les cultures sont un début qui

pourrait conduire à une réduction significative des applications chimiques dans la production agricole.

Les endophytes pourraient aider à produire avec moins d'engrais, de fongicides, d'insecticides ou

d'herbicides.

En complétant la diversité microbienne par des apports d’amendements contenant des endophytes

aux sols et aux plantes, on peut réduire la pollution environnementale et adopter des pratiques agricoles

plus respectueuses des processus naturels.

VI) Conclusion générale sur les endophytes (partie I, II et III)



Ces apports d’amendements ont pour fonction de fournir des éléments nutritifs aux plantes (par

exemple grâce au cycle rhizophage), tout en supprimant simultanément la virulence des pathogènes, en

dissuadant les insectes de se nourrir et en réduisant la croissance des adventices (figure 2).

Pour assurer cet avenir, il doit être développé une meilleure compréhension du fonctionnement des

microorganismes dans les sols et les plantes.



Figure 2 : Mécanismes d’action des endophytes sur la croissance des plantes (Feng et al., 2017)
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