Biostimuler rinterface

S Ol_plante pour
rameélioration

des productions végétales

Marie-Emmanuelle Saint-Macary est docteure en physiologie
végétale et travaille maintenant chez Frayssinet. Olivier Demarle,
est directeur de la recherche et du développement de cette méme
société. lls sont spécialistes de la physico-chimie des sols et des
échanges entre espéces radicalaires qui ambitionnent de tout
comprendre dans son réle en agriculture.

Introduction

Parmi les différents leviers a
l'aide desquels on peut favo-
riser l'agriculture, ni la partie
biostimulation des plantes,
ni la biostimulation du sol ne
sont en général mentionnées
par le de digital ; on parle de
biocontréle, mais on ne parle
pas de biostimulation. C’est
précisément de biostimula-
tion dont ce chapitre se saisit.
Mais il ne faut pas oublier une
remarque trés importante :
un des grands principes de
l'agronomie est de dire que
les différentes approches ne

doivent pas s'opposer les unes
aux autres.

Ce chapitre prend place dans
un volume qui traite de lutili-
sation de la chimie. La chimie
est souvent assimilée a la syn-
thése de molécules, mais pour
nous ici, ce ne va pas étre son
role principal. Pour nous, dans
notre quotidien, elle constitue
principalement un moyen de
compréhension du vivant. La
réaction a l'échelle molécu-
laire est la base ; ensuite vien-
dront la chimie de U'individu, de
la plante et des interactions
entre organismes.
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LENTREPRISE FRAYSSINET

Frayssinet est une entreprise familiale située dans le Tarn, spécialisée dans la fertilisation
organique et les biostimulants. L'entreprise a été créée en 1870, et sa culture a toujours été
basée sur le principe de ce qu'on appelle aujourd’hui l'économie circulaire et la valorisation
a but agronomique, de co-produits de l'industrie agro-alimentaire ou de l'agriculture.

Dans le présent chapitre, vous verrez que l'approche chez Frayssinet, est centrée sur la com-
préhension et 'accompagnement des mécanismes naturels, donc de la plante, de la physio-
logie et des fonctionnements du sol pour arriver a trouver des solutions vraiment efficientes.
C'est cette approche-la qui fait qu’aujourd’hui l'entreprise est leader francais de l'étude de
la nutrition et de la stimulation du sol et des plantes - ce qu’on appelle la biostimulation.

La partie visible de la plante n’est
que la face émergée de l'iceberg.

La Figure 1 représente un
fameux iceberg : on voit la
plante (la partie émergée)
mais il y a énormément de
choses qui se passent en des-
sous, dans le sol, au niveau
des racines. On va essayer de
pénétrer ce monde ou se fait
le plus gros des volumes des
échanges.

’I La biostimulation

1.1 Contexte

Enjeux de la biostimulation

Le graphique de la Figure 2,
tiré d'une conférence du pro-
fesseur Du Jardin, résume les
enjeux de l'amélioration des
rendements agricoles. Il s'agit
vraiment du but premier de
U'agriculture car cela condi-
tionne le revenu de l'agricul-
teur et, avant tout, parce que
cela répond a la demande
d'alimentation qui bien sdr
concerne tout le monde.

Le rendement théorique de la
culture d’une plante est son
potentiel génétique. Mais le
rendement réel dépend des
conditions pratiques de la
culture : quand on fait des

études en laboratoire, on
dépasse les niveaux de ren-
dement jamais atteints au
niveau des champs. C’est que
le rendement réel ne dépend
pas seulement des qualités
génétiques intrinseques ; il
dépend aussi du métabolisme
de la nutrition parmi d’'autres
facteurs.

Les adventices, les pathogenes
constituent d’autres facteurs ;
en se protégeant contre eux, on
va se rapprocher d'un rende-
ment plus proche du potentiel
génétique. L'une des approches
a U'étude pour protéger la
plante est le « biocontrole »,
mais le biocontrdle ne fait
réellement « que » substituer
une facon de protéger par une
autre (par exemple, U'emploi
de produits chimiques), donc il
ne permet pas de franchir les
frontieres. De méme, dans le
travail de fertilisation organique,
si on ne parle que de nutrition
organique, on substitue de
l'azote minéral par de l'azote
organique : on n‘améliore donc
pas le systéeme. Le grand oublié
dans toutes ces techniques,
c’est la biostimulation : com-
ment optimiser la physiologie
de la plante pour aller chercher
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Effet des technologies de substitution et incrémentielles sur le rendement
[PPP = produit de protection des plantes).

un petit peu plus de rende-
ment ? Il ne s’agit pas de tout
arréter pour faire des biosti-
mulants, mais il s'agit de faire
usage de toutes les techniques
utiles. Comme mentionné par le
professeur Du Jardin, d’autres
technologies apparaitront et la
sélection génétique au niveau
des semences y jouera un role
majeur.

Voila ol se place l’enjeu de la
biostimulation et voila pour-
quoi nous la présentons dans
ce chapitre.

Biostimulation et stress

Pour parler de biostimulation,
il faut avant tout parler de
stress. Les plantes vivent dans
un environnement et l'envi-
ronnement peut étre agressif.
On définit deux typologies de
stress : ce qu'on appelle des
stress abiotiques - qui ne sont
pas provoqués par un patho-
gene - ce peut étre la séche-
resse, la chaleur, le froid, des
problématiques de pH, des
inondations. D'un autre coté,
il y a les stress biotiques -
les insectes, les bactéries,
les champignons, toutes ces
maladies qui viennent s’atta-
quer au vivant (Figure 3).

Le biostimulant se positionne
sur la partie stress abiotique,

alors que le biocontrdle
se positionne sur la partie
pathogéne ; il ne sera donc
plus question de cette derniere
dans la suite du chapitre.

Une remarque a ce niveau : la
plante ne se déplace pas et la
nourriture devra « arriver » a
elle. Il va donc falloir que les
moyens de protection sachent
s’orienter vers la plante. La
réponse de la plante a toutes les
modifications ou les stress se
fait par des mécanismes physio-
logiques. Plus précisément, elle
met en place des mécanismes
chimiques et biochimiques pour
pouvoir survivre.

ENVIRONNEMENT
ABIOTIQUE(S)

PATHOGENES/RAVAGEURS

BIOTIQUE(S)
</’ Insectes

§ Champignons

"
< Bactéries

< Virus
4

< Nématodes |

Figure 3

Les 2 types de stress du vivant et leurs causes.

Stales

égé

Ve

>
(9]
=
S
=
3]
S
i
o
<%
(9]
()
o
=
S
=
o
S
E
K
o
S
IS
Q
@
~~—
[
&
&
S
wn
@
O
Ny
o
3
e
S
o
g
g
S
(9]
9
@




Chimie et agriculture durable

Th

1.2 Définir les biostimulants

D'aprés sa définition rigou-
reuse, un biostimulant est
un produit qui stimule les
processus de nutrition des
végétaux, a Uexclusion des
éléments nutritifs : si jap-
porte de l'azote a une plante,
elle va grandir, donc l'azote
stimule la plante. Mais l'azote
étant un élément nutritif, il
ne peut pas étre qualifié de
biostimulant. Le biostimulant
est explicitement associé a
la physiologie végétale, aux
mécanismes cellulaires.

Celava permettre aussi d’'amé-
liorer quatre caractéristiques
des végétaux, ou de la rhizos-
phére : soit des tolérances a
des stress abiotiques que je
viens de vous citer (tempéra-
ture, chaleur, froid, salinité),
soit des caractéristiques qua-
litatives (en mettant tel produit
j'arrive a avoir un meilleur taux
de sucre, une meilleure fer-
meté, j'arrive a mieux exprimer

le potentiel génétique), soit
deux types d'efficacité : d'abord
une meilleure utilisation des
éléments nutritifs (la plante
va mieux prendre l'élément
nutritif, mieux le métaboliser et
mieux utiliser son énergie) soit
elle va favoriser une meilleure
disponibilité des éléments
nutritifs (construire et exploiter
le potentiel du sol) (Figure 4).

Autour de cette définition, et
a U'échelle européenne, nous
avons aujourd’hui quatre types
de produits qui peuvent rentrer
dans ces catégories-la :

- ce qui est extrait de plante
ou d’algue,

- ce qui est micro-orga-
nismes vivants,

- les acides humiques ou ful-
viques ou alors,

- quelques sels inorganiques,
par exemple la silice.

Ce sont les matiéres utilisées
qui définissent la qualifica-
tion de biostimulant au niveau
réglementaire.

BIOSTIMULANT

= |'efficacité

d’utilisation des
éléments nutritifs

Produit qui stimule les processus de nutrition des

végétaux i er

BUT : Améliorer une ou plusieurs des caractéristiques
suivantes des végétaux ou de leur rhizosphére :

de ments nu

Définition d’'un biostimulant et son action d’amélioration sur les quatre
caractéristiques principales des plantes et de leur rhizosphére.



Il existe tout un dossier d’ho-
mologation a respecter qui
comporte une évaluation de
l'efficacité et de la toxicité,
pour autoriser la mise sur le
marché. Quoique plus léger
que l'équivalent pour les phy-
tosanitaires, le processus
d’homologation nécessite
beaucoup de rigueur.

1.3 Description du sol

Composition et origine
des éléments nutritifs

La Figure 5, résume comment
et de quoi se nourrit une plante
et comment elle va pouvoir, a
partir de quelques éléments,
faire toute sa croissance et
générer 'ensemble du rende-
ment et de la production.

Le sol est un « milieu com-
plexe », un assemblage d'une
quantité de composants. Il
associe des matiéres miné-
rales, des argiles, des sables
et des limons, et de la matiére
organique. Il joue le role
majeur pour lavie de la plante,
dont les racines lui apportent
des éléments minéraux indis-
pensables. La plante prend
dans le sol des nitrates, des
phosphates, du potassium et
tous les autres oligo-éléments,
mais elle les prend sous forme
minérale.

Dans un systeme agricole, on
extrait, via les produits, les élé-
ments constitutifs du sol qui
ont servi d'éléments nutritifs ;
il faudra ensuite les recons-
tituer. Ces éléments nutritifs
proviennent d'une nutrition
minérale, ou encore d'une
fertilisation organique ou des
résidus de culture.

La matiére organique du sol va
constituer la source de nutri-
tion pour les plantes et on peut

RESIDUS DE
CULTURES

MATIERES
FERTILISANTES

RHIZOSPHERE

DECOMPOSITION
HUMIFICATION

NUTRITION

Composition et déroulement de la nutrition d’'une plante.

ainsi s'adapter a la fourniture
de minéralité, d'éléments
minéraux. Tout ceci nous fait
entrer dans les processus du
vivant : les échanges dans les
écosystemes ou les micro-
organismes du sol minéra-
lisent la matiere organique
pour donner les éléments
nutritifs a la plante.

Améliorer la disponibilité
des éléments nutritifs
par biostimulation

Pour comprendre et mettre
en ceuvre la biostimulation, il
faut examiner la disponibilité
des éléments nutritifs qui sont
confinés dans le sol ou dans la
rhizosphére (Encart). Le butva

LA RHIZOSPHERE

La rhizosphere, c’est 'espace qu'il y a autour des racines :
ily a la racine, le sol et entre les deux une interface. C'est
dans cet espace que se passe tout le schéma nutritionnel,
c’est la que la plante va se nourrir.

On a pu faire une analogie entre la nutrition humaine et la
nutrition des plantes.

On regarde alors, la racine de facon trés vulgarisée comme
un tube digestif « externalisé et retourné ». On peut décrire
la rhizosphére comme abritant les micro-organismes mais
autour de la racine et non pas a l'intérieur d’un tube digestif.
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étre d'activer les flores du sol,
de savoir comment dynamiser

la vie rhizosphérique.

Pour améliorer la disponibi-
lité des éléments nutritifs, on
soit améliorer
la flore tellurique' du sol, soit
créer les conditions d'une mise
a disposition des éléments
nutritifs plus rapide (Figure 6).

a deux voies :

Sur le schéma de la Figure 7,
dans sa partie droite, on se

1. Qui provient de la Terre.

ACTION SOL

= |a disponibilité des éléments nutritifs

confinés dans le sol ou la rhizosphéere

- Activation de la flore tellurique /
vie rhizosphérique (micro-organismes)

Rhizosphére

- Libération et mise a disposition
d’éléments nutritifs

Les deux facons d’améliorer la disponibilité des éléments nutritifs par
biostimulation.

RESIDUS DE
CULTUR

STIMULATION

DECOMPOSITION
HUMIFICATION

% SoLUTION
bUSOL

O i

COMPLEXE 9 ‘
oo &
27
NUTRITION 8 S
—" EXTRACELLULAIRES
> d
AnckE BIOSTIMULANT(S)

Utilisation de biostimulants pour améliorer la disponibilité des éléments
nutritifs.

demande d'ou vont venir les
matiéres organiques qui vont
dynamiser les micro-orga-
nismes, pour qu’ils produisent
les enzymes extracellulaires.
Ces enzymes permettront
soit de mettre a disposition
les éléments du sol, soit (voir
plus loin dans ce chapitre)
en association avec certains
micro-organismes, d'impacter
la croissance de la plante et de
la stimuler.

Processus du sol participant a
la nutrition de la plante

La construction d'un sol
s'appelle la pédogenése®. Ce
processus physico-chimique
de désagrégation des roches-
meres et de mélange avec de
la matiére organique prend
des centaines d'années. Les
matiéres organiques issues
d'un systéeme extérieur vont
soit avoir un effet sur la physi-
cochimie du sol (structuration
de la porosité), soit apporter
une alimentation au niveau
des processus biologiques.
C'est ce qui distingue miné-
ralisation® primaire ou secon-
daire (Figure 8). Les apports
de matiere organique vont
nourrir la plante via les micro-
organismes, ou s’intégrer
dans un cycle un peu plus long
de formation du sol - parties
humus* et complexe argilo-
humique®.

2. Ensemble des processus qui
aboutissent a la formation, la
transformation ou la différencia-
tion des sols.

3. Décomposition de la partie
organique d'une matiere du sol
qui contient également une par-
tie minérale.

4. Partie supérieure du sol.

5. Complexe adsorbant qui a la
propriété de retenir des cations
présents dans le sol par des inter-
actions électrostatiques.



La solution d |

SOL

- ©- >
Minéralisation Minéralisati [ |
secondaire * primaire
|
-] _‘go
MATIERES o
PROCESSUS ORGANIQUES PROCESSUS
Physico-chimique APPORTEES Biologique

MICRO-
ORGANISMES

IZOSPHERE

Les processus de nutrition du sol.

Les fonctions du sol

Les fonctions du sol sont
d'abord des fonctions de
régulation : il régule le cycle
de l'eau, les cycles des nutri-
ments, tout ce qui est pouvoir
tampon, c’est aussi un puits
de carbone - un aspect qui
mérite un commentaire par-
ticulier. L'intérét d’un puits de
carbone n’est pas simplement
de constituer un stockage de
carbone, comme on l'entend
dans les discussions sur le
cycle du carbone et ses effets
sur lU'environnement. C'est
aussi de sécuriser l'alimenta-
tion du sol car celui-ciassume
des fonctions de production et
constituer un habitat pour les
micro-organismes.

La Figure 9 résume les princi-
pales fonctions des sols.

La structure et la composition
du sol

Il faut aussi comprendre la
structuration des sols, résu-
mée sur la Figure 10, pour pou-
voir le stimuler et en tirer la
quintessence. La structuration
fait apparaitre des agrégats de

HABITAT

REGULATION

g
NN

Cycle de I'eau

Cycle des nutriments
Pouvoir tampon / Filtre
Puits de carbone

Les trois fonctions principales de sol.

Structure du sol

Matiere Organismes
organique vivants
1-5% 1-5%

profil
(&chelle métrique)

motte
(échelle décimétrique)

O

porosité structurale agrégat
o ikt

Structure du sol.
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tailles variées dont une pro-
portion de 1 et 5 % de matiere
organique, dont 1a5 % d'orga-
nismes vivants.

Plus on descend dans les
échelles de dimension - vers
les micro-agrégats - plus
on identifie des micro-orga-
nismes de petites tailles. La
totalité des organismes est
importante ; pour donner un
ordre de grandeur, rappelons
que sur un hectare et a peu
pres 20 cm de profondeur, on
va avoir entre 1500 et 5000 kg
de bactéries, 3 500 a 5 000 kg
de champignons (Figure 11).
Ceci conduit tout de suite a la
notion de diversité.

champignons,
micro-algues

Acariens
collemboles
¢~ Nématodes

(échelle métrique)

(6échelle décimétrique)
agrégat
(6chelle milimétri domaine

porosité structurale

Composition de la flore du sol.

(\WENHIYITA  acrobie ? b,
ou considérés [EEUEEEE] k

A moduler /

prendre en
compte

Parameétres a considérer affectant le sol.

1.4 Limportance du sol

Les parametres a considérer

L"étude de la vie et de la sti-
mulation du sol, ameéne a
considérer énormément de
parametres (Figure 12) et a ne
pas se contenter de quantités
moyennes, en se disant « je
vais mettre du carbone et cela
va stimuler » ou « je vais mettre
des micro-organismes et tout va
bien fonctionner ». Il faut mai-
triser les conditions de tem-
pérature, de pH, de matiere
organique - est-ce que le sol
est bien aéré ? pas aéré ? etc.
Par exemple, on s’est rendu
compte que selon les para-
metres du sol, le cuivre pouvait
étre une bonne substance de
biocontréle, ou a l'inverse, une
substance de blocage.

La figure résume la situation
selon les compartiments du
milieu. Les compartiments
extérieurs sont assez bien
connus. En revanche, les
questions de pH ou de matiére
organique restent trop mal
caractérisées.

Exemple d'implantation
de population dans des sols
différents

Les travaux de la recherche
actuelle sont capables de
mettre directement en évi-
dence l'effet des modifications
volontairement apportées aux
sols, grace a l'analyse des
populations (en général bac-
téries ou champignons) et de
leur adaptation a des condi-
tions modifiées.

La Figure 13 schématise
une expérience conduite par
C. Alabouvette de U'INRAE -
Dijon. D’un sol argilo-calcaire
a pH égal a 8, il a prélevé la
population organique (bacté-
ries et champignons), puis il



Limportance du sol...

Microbiote

Microbiote D Microbiote M

Texture D
(argilo-Calc)
pH7-8
Texture M
(sableux)
pHS

> TEXTURE

« Stérilisation »
thermique

> pH du SOL

Bactéries : log CFU/g sol

8,00 7(: b a

7,50 d © <

|
D Dd Dm M | Md  Mm

Dijon Mercey

Champignons : log CFU/g sol

c b

D Dd Dm ™M Md | Mm

Dijon Mercey

Résultat de ['expérience de Claude Alabouvette.

a stérilisé ce sol. Il a ensuite
réinjecté la population orga-
nique d'une part dans le méme
sol d'autre part dans un sol
sableux tout différent. Les
mesures montrent que les
populations se répartissent de
facons toutes différentes selon
le sol d'accueil. Ce qui veut
vraiment dire que le contexte
- le pH et la texture, etc. - est
trés important dans la ges-
tion des micro-organismes du
sol. D'autres travaux, notam-
ment ceux des réseaux de
mesures de la qualité des sols
en France, redémontrent la
méme chose.

Exemple d'apport de matieres
différentes @ un méme sol

Nous avons conduit en interne
(Figure 14) un autre essai dans
le méme esprit. On part d'un
sol (pH plutdt basique a 7,9,
un taux de matiére organique
de 2,4 % avec une flore carac-
térisée. On vient agir sur ce sol
d'une part avec une matiere
classique et d’autre part avec
un mélange ad hoc fait pour
dynamiser. On vérifie bien

ensuite que les populations
ne bougent pas du tout de la
méme facon, ce qui vérifie
qu’on est bien capable d’ali-
menter et de stimuler la vie
des sols par des matiéres
organiques ciblées.

En fonction de ce que nous
allons vouloir pour lagricul-
ture demain, nous allons pou-
voir aller chercher la matiere
organique adaptée - soit par

Microbiote AMENDEMENT
endémique ORGANIQUE
Limon {G/N0)
pH7,9
MO02,4% MATIERE

®SOoL

> MATIERE

ORGANIQUE
ACTIVE !!!

®50L+A0

Limportance du sol... .-

s

Quantité d'ADN bactérien
8

+ ORGANIQUE esoL+moa
ACTIVE

: s

Quantité d'ADN Fongique
8

Biomasse bactérienne

Jour a 28°C

maoa

(RITTMO — 2020}

Résultats de l'expérience menée chez Frayssinet.
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exemple activer la biomasse®
microbienne, soit plutot les
biomasses fongiques. C’est la
démonstration de la puissance
de la biostimulation.

Faune et flore du sol

L’acquis peut-étre principal de
ces travaux, au-dela de leurs
effets pratiques, c’est de bien
montrer le fonctionnement des
plantes, qu'une plante injecte
dans le sol de la matiére active
-entre 17 et 40 % des matieres
carbonées qu’elle préleve dans
U'atmospheére parce qu’elle fixe
le CO, de l'atmosphere. Ces
matieres vont étre remises
au niveau de la rhizospheére et
constituer un milieu de culture
pour les flores du sol. Ainsi, la
plante oriente toute la macro-
faune’ et toute la flore du sol
(Figure 15).

6. Matiere organique d’origine
végétale, animale, bactérienne ou
fongique utilisable comme source
d'énergie.

7. Désigne les animaux dont la
taille s'échelonne entre 4 et 80
mm, suffisamment grands pour
étre facilement distingué a U'ceil nu.

PLANTE

L'écosystéme SOL
Des relations trophiques

17 a 40 % de matiéres
carbonées rhizodéposées
dans la Rhizosphére.

maoa
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Photosynthétats (C,N) O o)
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Débris végétaux / animaux

Fl
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“‘3&»)%

M.-J. Bodiou

Débris racinaires et lysats cellulaires

Relations et échanges dans le sol.

2 La plante et le sol

2.1. Le métabolisme de la
plante

La plante dans
son environnement

On oublie souvent qu’en agri-
culture, la plante photo-syn-
thétise et fabrique des sucres
et qu'un tiers de ces sucres
est renvoyé au sol. On peut
se poser la question : pour-
quoi la plante envoie-t-elle
un d'une énergie qu'elle est
allée prendre au soleil, pour
la déposer au niveau du sol ?
Une des raisons est que pour
Uagriculture, il est trés impor-
tant d’avoir des sols vivants.

Sur liceberg de la Figure 16,
on voit la plante dans son habi-
tat avec des parties racinaires
souvent plus conséquentes que
les parties extérieures. Trés
longtemps, on a oublié qu'une
plante vivait avec les pieds
dans le sol. On a construit des
substrats qui aujourd hui réa-
lisent des produits standardi-
sés et sans personnalité : cela
vient justement de ce manque
d'environnement. La plante
n'était pas faite pour ca initia-
lement : la génétique a aussi
fait des modifications, mais
U'environnement aussi.

Dans le sol, la plante est
soumise a différents stress.
A priori, U'environnement de
la plante lui est plutot hos-
tile parce qu'une graine
n‘a pas choisi son envi-
ronnement : on la met a un
endroit et elle doit s’y déve-
lopper. Elle a heureusement
une puissance d'adaptation
et d'évolution qui dépasse
celles des organismes. Elle
a une chimie intérieure qui
est vraiment exceptionnelle ;



la pharmacopée et tous nos
médicaments qui en découlent
montrent bien la puissance
métabolique d'une plante.
Cette chimie interne lui per-
met sa puissance d’adaptation
- en grande partie grace a ses
racines fonctionnelles.

Etily a trois principaux stress
connus. D'abord le stress
nutritionnel, ou la priorité est
d’aller se nourrir, car elle ne
peut pas se nourrir que du
carbone de l'atmosphere, il
faut qu’elle aille chercher tous
les autres éléments via ses
pieds, ses racines. Deuxiéme
stress, le stress biologique,
l'interaction avec les micro-
organismes et macro-orga-
nismes dans 'environnement.
Aujourd’hui, on a tendance
a dire que les micro-orga-
nismes sont tres bénéfiques.
Des micro-organismes dont
les virus font partie et je pense
qu’apres la Covid-19, on a bien
compris que tous les micro-
organismes ne sont pas béné-
fiques ! Elle est aussi soumise
au stress abiotique : réchauf-
fement climatique, stress
hydrique etc. C'est aussi pour
la plante un vrai défi de s’adap-
ter continuellement a un envi-
ronnement, puisqu’elle peut
prendre 15 jours de séche-
resse suivis de 15 jours d’'inon-
dations, et souvent, y survivre !

Métabolites primaires
et secondaires

Comment la plante est-elle
capable de résister a ces
stress ? Comme tout orga-
nisme, elle a des métabolites®
primaires et des métabolites
secondaires (Figure 17) et une
chimie extraordinaire.

8. Composé organique issu du méta-
bolisme.

L'interface SOL-PLANTE

La rhizospheére : zone d'échanges

aPhysiologie &
déveleppement—

D O
\ :
\ e
S

STRESS NUTRITIONNEL [

JOom STRESS BIOTIQUES

Systéme de
protection / défense

de nutriments
Figure 16

L’interface sol-plante et les trois types de stress.

’ Métabolites
pri s

croissance et
développement /
relation trophique

} Métabolites
secondaires :
interactions et

protection
(réponse
ciblée / stress)

= Glucides (sucres)
= Lipides
= Acides aminés

= Composés azotés (alcaloides)
= Composés phénoliques

(flavonoides)
= Terpénes (ou isoprénoides)

Source : Erb & Kliebenstein, 2020

Les métabolites primaires et secondaires de la plante.

A la différence des orga-
nismes hétérotrophes’ que
nous sommes, les végétaux
sont capables de prendre le
carbone de l'atmospheére et,
avec l'énergie solaire, de le
transformer en sucre : c’est
véritablement le premier

9. Organisme incapable de synthé-
tiser lui-méme ses composants et
qui recourt donc a des sources de
matiéres organiques exogénes.

Stales

Ve

lioration des productions vege

amé

o
S
IS
Q.
@
-~
<
&
&
S
(%))
@
O
8
o
-~
S
C
L
S
S
(9]
S
8]




Chimie et agriculture durable

82

pas vers l'autotrophie'®, donc
l'indépendance énergétique.
Ses métabolites primaires, ce
sont les sucres, les lipides,
les acides aminés, exactement
comme nous, sauf que nous,
nous nous les procurons par
Ualimentation et elle, tous
ces sucres, elle se les pro-
cure par l'atmosphere. Ce sont
les métabolites primaires
tout simplement parce qu’ils
constituent la brique de base
pour par la suite, synthétiser
les molécules beaucoup plus
complexes que sont les hor-
mones végétales. On appelle
cela des phytohormones, qui
sont un pendant aux hormones
humaines. Ce sont vraiment
des molécules de croissance,
de développement, donc de
régulation a tout moment de
sa vie et de son cycle (pour la
reproduction, pour faire des
racines) : tout est canalisé par
les hormones végétales.

Elle a aussi, et c’est la ou l'on
puise d'ailleurs quasiment

10. Capacité a produire de la
matiére organique a partir de la
réduction de matiére inorganique
et d'une source d’énergie externe.

’ Métabolite
pri s

croissance et
développement /
relation trophique

} Métabolites

secondaires :
interactions et
protection
(réponse
ciblée / stress)

= Composés azotés (alcaloides)
= Composés phénoliques

(flavonoides)
= Terpénes (ou isoprénoides)

= Strigolactones
= Brassinostéroides

= Glucides (sucres)
= Lipides
= Acides aminés

Auxines
Cytokinines
Acides gibberelliques

Ethyléne (gaz)
Hormones

végétales

= Acide abscissique
= Acide jasmonique
= Acide salicylique

Source : Erb & Kliebenstein, 2020

Les métabolites et phytohormones de la plante.

tous nos médicaments, les
métabolites secondaires.
Les métabolites secondaires
sont des composés azotés
(des alcaloides), des com-
posés phénoliques, qui sont
de grandes familles (il faut
imaginer le nombre de décli-
naisons possibles de familles
chimiques]) et les terpénes. Ce
sont les trois grandes classes
des molécules qu’il y a dans
les métabolites secondaires.
Et ces métabolites secondaires
sont vraiment les médiateurs
chimiques pour linteraction
de la plante avec son environ-
nement et mais aussi pour se
défendre.

Les phytohormones

Quand on fait de la physiologie
végétale, on voit toujours essen-
tiellement la partie aérienne.
Depuis un certain temps main-
tenant, on s'intéresse a la par-
tie souterraine, bien qu'elle soit
trés compliquée, En considérant
aussi les phytohormones, on
s’apercoit que l'on peut classer
leurs composés moléculaires
(Figure 18).

Dans les phytohormones, il y
a les auxines, les cytokinines,
les acides gibbérelliques et
"éthyléne qui sont les grandes
classes de phytohormones qui
permettent la croissance et le
développement, donc tout ce
qu’on appelle les stades phé-
nologiques' pour les plantes.
Vous avez apres tout ce qu'on
appelle les hormones dites
« de stress » qui vont don-
ner des signaux a la plante :
c'est l'acide abscissique,
l'acide jasmonique et l'acide

11. Enjeux, relatif a la phénologie,
étude de linfluence des variations
climatiques saisonniéres sur les
animaux et les végétaux.



salicylique (je ne rentrerai pas
dans les détails car il s'agit la
plutdt de la stimulation des
défenses de la plante). Et vous
avez des classes d’hormones
assez récentes (il faut imagi-
ner qu'elles ont été identifiées
dans les années 70, par rap-
port aux autres plus précoces
de plusieurs décennies) : ce
sont les Strigolactones et les
Brassinostéroides. Ces classes
d’hormones sont, en tout cas
les Strigolactones, purement
synthétisées et émises par les
racines, ce que l'on a mis beau-
coup de temps a découvrir.

2.2 Description
de la rhizosphere

Organisation fonctionnelle
de la racine

L'organisation fonctionnelle des
racines est tres précise. En effet,
la racine c’est : un, U'ancrage
pour qu’elles tiennent debout
etrésistent a pas mal de choses
dans son environnement, et
deux, le chemin par lequel
elle est capable d’acquérir
son autonomie nutritionnelle,
puiser tous les éléments dont
elle a besoin dans la solution du
sol. Les fonctions dépendent du
fragment de la racine que l'on
étudie. On sait, par exemple,
que tout ce qui va étre la coiffe,
en bas, a une fonction précise.
Vous avez une zone intermé-
diaire, c’est la zone transitoire
qui, elle, a une autre fonction et
vous avez les poils absorbants,
dont on parle souvent pour la
nutrition, qui ont également une
autre fonction. Nous allons donc
essayer de les voir ensemble
(Figure 19).

La coiffe est le morceau, 'extré-
mité pure de la racine, celle qui
pénetre le sol. Donc elle a une
force impressionnante et c’est

pour cela qu'elle a une coiffe,
avec du mucilage'. Cette coiffe
est la pour prendre tout ce qui
est problématique physique
également. Ce sont des cellules
exfoliées (cest fait exprés, il n’y
a pas de soucis : elle les perd)
et il y a aussi du mucilage, des
petits sucres (Figure 20). Pour
faire ca, a ce niveau-la de la
racine, ce sont des métabolites

12. Substance végétale qui gonfle
au contact de l'eau en prenant une
consistance visqueuse, parfois col-
lante, qui protege aussi les racines
de certaines espéces végétales.

Rhizodépots

Cellules

(2 détachées

(exfcliées)

} -

Apex racinaire

subérisée

Zone de poils
absorbants

{
{
{
i

Exsudats et
sécrétions

différenciation

Mucilage
(gel)

Photosynthétats

Zone
méristématique

Coitfe
racinaire Celules
! détachées

(exfoliées)

Source : Canarini et al., 2019

Signaux végétaux
de la rhizosphére :

TRANSPORT ACTIF

Sélection
Colt énergétique

Métabolites primaires : croissance et
développement / relation trophique (C)

Métabolites secondaires : interactions
et protection (réponse ciblée / stress)

TRANSPORT PASSIF

Diffusion

Organisation fonctionnelle de la racine.

Rhizodé
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k
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(gl
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{
{
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Cellules.

Source : Canarini et al., 2019

« Rhizosphere Priming » m

TRANSPORT PASSIF
Diffusion

Métabolites primaires : croissance et
développement / relation trophique (C)

— Composés SOLUBLES (sucres)
- PROTEINES
— ACIDES NUCLEIQUES (exDNA)

Focalisation sur 'extrémité de la racine.
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primaires et de simples méca-
nismes de diffusion. Imaginez :
vous mettez des petits sucres
dans l'environnement, des
petites protéines ou peptides et
des petits acides nucléiques :
c’est ce que nous allons appeler
le phénomene de rhizosphere-
priming. Ce processus va faire
démarrer la vie tellurique pour
les micro-organismes qui eux,
n'ont pas accés au carbone sauf
celui qu'on leur apporte. L3, la
plante va donner du carbone,
des acides aminés, des choses
toutes prétes pour ces orga-
nismes du sol. Si vraiment elle
arrive dans un systéme plus
compliqué, elle a cette capacité
d’exsuder en produisant des
photosynthétats' mais de facon
active. C'est un colt énergé-
tique et métabolique pour elle,
je dirais que c'est en cas de
besoin nutritionnel.

La plante peut déposer encore
plus de photosynthétats donc
de carbone, via ces méta-
bolites primaires (c'est la
zone de transition qui fait ca)
(Figure 21). Cette opération a

13. Partie de la seve transportée
dans les tiges des plantes vascu-
laires.

Source : Canarini et al., 2019

Apex racinaire Rhizodé
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Zone a
méristématique

} Métabolites primaires : croissance et

« Rhizosphere Priming »

TRANSPORT ACTIF

Sélection
Co(t énergétique

développement / relation trophique (C)

Enrichissement du milieu rhizosphérique
par des composés nutritifs :

— Sucres (simples)

— Acides aminés

— Acides organiques

Relation trophique avec

les organismes telluriques

Focalisation sur la partie intermédiaire de la racine.

un colt métabolique qui fait
souvent que la racine s'arréte
de grandir a ce moment-1a, car
elle détourne son métabolisme
pour cette sécrétion complé-
mentaire.

Dialogue moléculaire
et échanges

Les réactions que nous venons
de décrire sont un moyen pour
la plante de se faire connaitre
de son milieu de départ per-
turbé par son implantation
et sa croissance, de donner
du carbone et en retour, de
recevoir d'autres nutriments
des micro-organismes qui
s’'approchent de la racine, en
particulier de s’approvision-
ner en azote et en phosphore
(Figure 22).

Ces exsudats' racinaires - ces
rhizodépots - sont la premiere
brique du cycle des nutriments.
Il faut ensuite que la plante
puisse discriminer les bons
parmi les micro-organismes
qui 'entourent. Cette capacité
est dévolue aux métabolites
secondaires, notamment les
composés phénoliques, com-
posés azotés et terpénes, avec
lesquels s’engage un dialogue
moléculaire.

On connalt de mieux en mieux
les médiateurs chimiques au
niveau aérien ; au niveau sou-
terrain, on commence a bien
les décrire. Nous allons voir
quelques exemples du role des
métabolites secondaires. Mais
tout a un vrai co(t métabo-
lique : la plante détourne son
métabolisme primaire pour
faire des métabolites secon-
daires ; de plus, elle induit un
transport actif de ces molé-
cules dans son environnement
(Figure 23).

14. Liquide suintant d'un végétal.
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Photosynthétats

Signaux végétaux
de la rhizosphere :

TRANSPORT ACTIF

Sélection
Colt énergétique

Métabolites secondaires : interactions
et protection (réponse ciblée / stress)

- Composés phénoliques
(flavonoides)

- Composés azotés (alcaloides)

- Terpénes (ou isoprénoides)

v

Interactions multi-trophiques
et dialogue rhizosphérique

Transport actif au niveau de la racine.

Ces processus sont au cceur
de la physiologie végétale.
Dans les interactions rhizos-
phériques, la plante donne et
en retour, elle attend quelque
chose au niveau nutrition. Tout
cela se fait par des dialogues
moléculaires ; il y a une vraie
interaction d’échange entre
la racine et chaque micro-
organisme qui est capable
d’interagir via des molécules
bien spécialisées (Figure 24).
Voici deux exemples avec
les symbioses.

Interactions rhizosphériques

Cellules
&— ¢
(exfoli¢es)
Zone { — NUTRITION
subérisée Lysats.
lc:edewlh 3 ® ®
e fL; Métabolites primaires :
Brils g croissance et développement, -%
./ AN € relation trophique Om
Iy
Zone de o Métabolites secondaires : | "XD
oD, { | ‘6 interactions et protection O
zone { i [ L & (réponse ciblée / stress) ,1 /
méristématique A
come £ Symbiose || Antibiose
racinaire | Cellules.
prnid SIGNALETIQUE

Source : Canarini et al., 2019

Les interactions rhizosphériques dans la racine.
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2.3 Les symbioses

On utilise U'expression « stress
nutritionnel » car la plante n'y
réagit que si elle a besoin.
Quand apparait ce que l'on
appelle la dépression nutri-
tionnelle autour des racines,
par suite d'un gros préléeve-
ment de la plante, il faut aller
puiser plus loin. Pour cet
objectif, la plante va envoyer
un signal dans U'environne-
ment au niveau de la racine et
des poils absorbants.

Cas des rhizobiums
légumineuses

Dans le cas de rhizobiums'
légumineuses (Figure 25),
on parle des nodosités' sur
les légumineuses. La plante
envoie des flavonoides qui ne
sont pas directement recon-
nus mais via la présence de
rhizobiums dans l'environ-
nement rhizosphérique, ils

15. Bactéries aérobies du sol, qui
peuvent créer des symbioses avec
les légumineuses.

16. Tubercule développé sur les
racines légumineuses sous l'action
de bactéries, qui participent a la
fixation de l'azote.

activent certains des génes
de la plante. Ce mécanisme
est orienté pour produire ce
qu’on appelle des lipo-chitoo-
ligosaccharides, molécules qui
vont étre reconnues par le poil
absorbant et former un orga-
nite commun mutualiste ou la
bactérie va apporter 'azote via
la captation de l'azote (parce
que ce sont des diazotrophes")
et la plante l'échanger contre
du carbone. Il s’agit d'un
échange nutritionnel entre la
plante et la bactérie.

Cas des mycorhizes

Un second exemple est celui
des mycorhizes' (Figure 26),
dont le genre le plus repré-
sentatif en agriculture sur
des inoculants des micro-
biens, est le genre glomus.
Exactement comme pour
les bactéries, il y a un signal
dans l'environnement : ce
sont les Strigolactones, la

17. Micro-organismes libres et
capables de fixer l'azote tout en
vivant en milieu naturel.
18. Résultat de l'association sym-
biotique entre des champignons et
les racines des plantes.

STRESS NUTRITIONNEL

Apex racinaire Rhizodépots

Source : Canarini etal., 2019

Reddy etal, 2009

Cas du rhizobium.



STRESS NUTRITIONNEL

Apex racinaire Rhizodépéts

Cas des mycorhizes.

phytohormone bien spécifique,
qui est synthétisée, exsudée,
et que le champignon recon-
nait. La, tout un dialogue
moléculaire se passe entre la
racine et le champignon dans
le détail duquel nous n’entre-
rons pas ; en revanche, une
chose est siire, c’est que la
plante a besoin de cette signa-
ture chimique, encore de lipo-
chitooligosaccharides, pour
permettre l'association myco-
rhizienne.

Tous ces métabolites ne sont
pas la par hasard, mais préts
pour un vrai dialogue qui se
fait de facon chimique. Le
gros avantage des mycorhizes,
quand la plante l'autorise,
c’est que ca va beaucoup plus
loin : ce sont des kilomeétres de
mycélium". L3, on va vraiment
étre capable d'aller chercher
beaucoup plus d'éléments
- notamment le phosphore,
l'azote, mais également l'eau
(Figure 27) - beaucoup plus
loin de la racine. Quand on

19. Ensemble de filaments plus ou
moins ramifiés formant la partie
végétative d’'un champignon.

parle de stress hydrique, il est
vrai que des plantes mycorhi-
zées sont moins soumises a
un stress hydrique que des
plantes non mycorhizées,
mais de la méme facon que
pour la nutrition, la plante ne
déclenche le mécanisme que
si elle en a besoin.

Les symbioses sont un
exemple, mais il ne s’'agit que
d’une infime partie de la com-
munication chimique permise
par les racines.

Apex racinaire

La symbiose mycorhizienne et les éléments du sol entrant en jeu.
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Communication
souterraine

Sur le schéma de la Figure 28,
je veux montrer qu’il y a un
vrai systeme d'échange de
molécules. On peutimaginer le
réseau de molécules, comme
comportant des composés
organiques volatils comme le
sont des phéromones ou des
kairomones®. Mais la méme

20. Substance volatile ou mobile
libérée dans l'environnement, qui
déclenche une réponse compor-
tementale chez une autre espéce.
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Root exudates

Schéma des acteurs des échanges souterrains.

ACTION PLANTE

= |les caractéristiques
qualitatives

- Critéres gustatifs, olfactifs...
- Contenu en actifs ou en
éléments nutritionnels...

L’efficacité d’utilisation

des éléments nutritifs

- Meilleure implantation
- Augmentation de I'exploitation racinaire
- Amélioration de la captation des

nutriments...

Les produits biostimulants et leurs actions sur les plantes.

chose existe au niveau sou-
terrain : les organismes, au
niveau du sol, se parlent aussi
avec des composés orga-
nigques volatils. Ils se parlent
également avec les miRNA?',
donc les ARN messagers (des
acides nucléiques), et tout cela
pour un partage de nutriments.
Il faut imaginer que tout le
monde discute ensemble et
s’entend pour se nourrir. C'est
un habitat, une niche écolo-
gique, le sol.

4 Les biostimulants

4.1 Catégories
de biostimulants

Aujourd’hui, en agriculture, il
existe déja des biostimulants
commercialisés (Figure 29).
Parmi les biostimulants, on
compte tout ce qui est élé-
ments nutritifs et tolérance
au stress abiotique, mais pour
des raisons réglementaires,
on ne peut pas leur adjoindre
les éléments qui touchent au
stress biotique, domaine du
biocontréle.

4.2 Les symbioses

On vient de voir Uintérét des
symbioses comme stratégie
de stimulation et beaucoup
d'inoculants microbiens a
bases d’'organismes synthé-
tiques sont commercialisés
en agriculture. Il s’agit de
biostimulants a action directe :
on applique des micro-orga-
nismes en espérant avoir un
effet bénéfique (Figure 30) et
celui-ci dépend de l'état du
récepteur.

21. Micro-ARN, catégorie de petits
ARN.



Aujourd’hui, la stimulation va
plus loin. Ce sont vraiment des
interrupteurs moléculaires que
l'on va aller chercher et c’est
la tout lintérét de la biostimu-
lation (Figure 31). C'est une
réflexion plutot sur les subs-
tances actives, donc chimiques.
Cela est illustré par le role, au
niveau des symbioses, de ce
fameux lipo-chitooligosaccha-
ride qui leve le systeme de pro-
tection des plantes.
L'identification des substances
actives est du domaine de la
recherche. Aujourd’hui, des
entreprises sontalarecherche,
justement, de familles
chimiques de lipo-chitooligo-
saccharides (Figure 32). L'idée
est qu’en mettant cette subs-
tance active dans l'environ-
nement, au niveau agricole,
il y a une efficacité meilleure
que celle de l'organisme vivant
tout simplement. Leur simple
présence donnerait la signalé-
tique aux organismes qui sont
a proximité et capables de faire
des symbioses, de s’associer
aux plantes. Cette approche
prometteuse est encore en
recherche méme si les pre-
miers produits, en tout cas aux
Etats-Unis, sont déja commer-
cialisés.

4.3 La rhizogenése

Une autre voie est celle de la
rhizogenése (Figure 33). On
sait que la plante se nourrit
par ses racines : assez clas-
siqguement, si l'on veut mieux
la nourrir, on augmente son
potentiel racinaire en jouant
sur le ratio d’hormones : les
auxines et les cytokinines. En
simplifiant, nous dirons que
c’est l'auxine la phytohormone
qui induit la stimulation de
croissance racinaire.

Physico-chimie de
I'environnement :

I"habitat

ERIE NODULATION (légumineuses)

_ MYCORHIZATION (endo/ectomycorhizes)

P

Agvé’;% & . ¥ . BIOSTIMULANT(S)

—  Action directe = application d’organismes
symbiotiques (environnement)

—>  Action indirecte = stimulation des
relations symbiotiques

Les stratégies de stimulation.

Micorrhization ramifiée Nodulation léguminée

Rhlmbhln

Fungs b2 T
« facteur myc Systéme de

protectlon

facteur nod

Principe des symbioses.

Une méme signature chimique reconnue :
les lipo-chitooligosaccharides (LCOs)

~ ol N

0,
Facteurs Q Facteurs

HO
g\ EA=A
] HO
Myc HO o N Nod
S y

Systéeme de
protection

NODOSITE

MYCORHIZE

BIOSTIMULANT(S)

Action des lipo-chitooligosaccharides dans le processus de symbiose.
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AUNINES . .
BOURGEONS'! BOURGEONS |

AXILLAIRES AXILLAIRES |

TRANSPORT

BIOSTIMULANT(S)

Action directe = application d’AUXINES
exogenes (extraits plantes, algues...)
Action indirecte = stimulation interne
ou protection des AUXINES endogénes

V)
CIBLE CL) D CYTOKININES

La rhizogenése, une autre stratégie de stimulation.

4.4 Exemple de 'OSYR

De la méme facon, a l'instar
des biostimulants vivants,
on peut aussi appliquer de
'auxine comme on le fait déja
des hormones de croissance.
L'auxine, pour des raisons
réglementaires ne peut pas
étre qualifiée de biostimulant
mais des extraits de plantes
ou d’algues qui sont commer-
cialisés pour leur forte teneur
en auxines le sont. Il y a aussi

ACIDES
AMINES

N
<

NUTRITION

BIOSTIMULANT

Témoin
(physiologique)

Stimuler la croissance racinaire

ACTION PLANTE

g L'OSYR (AMM)
>
Matitres
vigétales
tanocelil
MATIERES MATIERES MATIERES
PEU POLYMERISEES  POLYMERISEES

T e

RESISTANCE (antioxydant)
STIMULATION
COMPLEXATION
EFFICIENCE
NUTRITIONNELLE

Shucrurael

COMPLEXATION
CHELATATION

ACTION SOL

Principe de 'OSYR.

la possibilité de jouer sur
Uinterrupteur moléculaire de
la physiologie et stimuler de
facon interne le flux d’auxine.
C’est ce que réalise la subs-
tance active OSYR (Figure 34),
qui il y a plus de vingt ans, a
été travaillée a Uuniversité de
Montpellier, et dont Frayssinet
possede la propriété indus-
trielle. En fait, ce sont tout
simplement des matieres
lignocellulosiques® qui ont
été sélectionnées, de petites
molécules capables de péné-
trer dans les racines et d’agir
a lintérieur et d'influencer le
flux d’auxine.

D’un autre c6té, nous avons les
acides humiques et fulviques
qui eux, sont des biostimulants
mais qui vont plutdt cibler le
sol.

Comment savoir que l'on active
vraiment la partie plante, la
croissance racinaire ? Par la
comparaison des différentes
conditions expérimentales :
celles des essais au labora-
toire, par exemple ot il y a

22. Matieres trés présentes dans
la paroi des cellules des végétaux,
du bois et de la paille.



effectivement beaucoup plus
de racines, mais surtout celles
des champs. On n’y ajoute pas
d’'auxine, elle ne peut donc pas
étre dégradée par les micro-
organismes, la plante doit
directement gérer son flux
d’auxine au niveau des racines
etalinstant adéquat ; les pho-

tos parlent d'elles-mémes Figure 35

(Figure 35). Résultats expérimentaux de 'effet OSYR en laboratoire et sur le terrain.

Enfin le départ pour la stimulation
des sols !

Chez Frayssinet comme maintenant dans beau-
coup d’installations, nombreux sont ceux qui
commencent a croire a la biostimulation. C'est
une discipline compliquée a maitriser parce
que les systemes a étudier se trouvent sous
terre. Méme dans les projets de recherche, le
probleme est de pouvoir étudier les racines
dans leur vrai contexte environnemental, avec
des vrais sols, puisqu’il faut étre soumis au
terrain pour avoir une vraie efficacité.

L'objectif, c’est de sortir des produits qui soient
efficaces sur le terrain, pas seulement en
laboratoire, c'est aussi d'étre capable d’avoir
une idée de la texture, qui va jouer sur leffica-
cité de ces produits, du pH du sol et aussi de
son microbiote (Figure 36). Il faut donc expéri-
menter avec des organismes vivants... d'ou la
complexité. Mais de plus en plus de biostimu-
lants qualifiés sont identifiés et ce sont ceux
qui vont étre qualifiés au-dela de lidentification
chimique qui auront certainement la meilleure
efficacité.

Malheureusement, le discours sur ce sujet
est - comme souvent pour toute chose qui
commence - trop léger sur ses bases scienti-

(9]
9
©
-~
QO
(@)
N
>
(9]
=
KsS)
v}
()
S
3
o
Q.
(%))
()
ES
<
S
P
o
2
\F‘E_’
.o
o
S
o
Q.
Q
-~
=
&
&=
IS)
wn
QO
(€]
JB
o
()
-~
S
o
i.)
g
S
(%))
S
@




Chimie et agriculture durable

92

- | BiosTIMULANTS |
-

Parameétres et concepts liés a l'étude biostimulation.

Aujourd’hui, aprés des décennies de recherche - en particulier a la
faculté de Montpellier qui a été précurseur - on commence a parler
concrétement des biostimulants.

fiques. Le crédit scientifique - aussi en direc-
tion des agriculteurs - manque et c’est un gros
frein au développement des applications. Quand
il s’agit du biocontrole avec des substances
éprouvées et qui ont une efficacité vérifiée, il est
déja difficile de diffuser Uinformation dans la
confiance. Aussi les efforts de communication
vers les biostimulants, question moins connue,
doivent-ils s’intensifier. Certes, les biostimu-
lants sont soumis a des AMM?, ce qui va dans
le sens de la confiance, mais cela ne suffit pas.
Quel dommage car les biostimulants sont des
leviers ultra-puissants, capables de perturber
complétement une plante, donc d’accéder a
des rendements (Figure 37) trés performants...

Un mot supplémentaire sur les programmes
de recherche pour le domaine : notre connais-
sance actuelle montre qu’il est nécessaire de
les développer conjointement avec la génétique
car les phénomenes impliqués sont totale-
ment génétiquement dépendants. C’est vrai-

23. Autorisation de Mise sur le Marché.



Nourrir & Biostimuler le SOL
une approche a (re)découvrir !

STRESS BIOTIQUES

)\ Om
-(((\%Z’T%C Systeme de ’

Prélevement protection
RIRESNEONIIIE  de nutriments

Périmétres d’action des biostimulants et du biocontréle.

ment cette approche holistique : biocontrole,
biostimulants, fertilisants, protection phyto-
sanitaire qui fera un systéme agricole demain
fiable, rentable, productif et sain.

Notre conclusion sera donc optimiste. Les
résultats des recherches en cours ne cessent
d'apporter de nouveaux arguments en faveur
de la stimulation du sol et la réputation de la
biostimulation finira par s'imposer.
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