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NOs) apres traitement par H>O ou inoculation par Abra43, 14 JAL

Tableau 11 : Effet de I’inoculation sur I’expression de genes de défense, des voies de synthese et de
dégradation des composés de défense dérivant du tryptophane, des polyamines et de transporteurs de N
en fonction du milieu azoté et du génotype, 14 JAL

Tableau 12 : Effet du milieu azoté sur I’expression de génes de défense, des voies de synthese et de
dégradation des composés de défense dérivant du tryptophane, des polyamines et de transporteurs de N
en fonction du génotype et de I’inoculation, 14 JAIL

Tableau 13 : Effet du génotype sur ’expression de genes de défense, des voies de synthése et de
dégradation des composés de défense dérivant du tryptophane, des polyamines et de transporteurs de N
en fonction du milieu azoté et de I’inoculation, 14 JAIL

Tableau S1 : Séquence des amorces pour I’amplification par RT-qPCR.
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Liste des abréviations

10HI13M : 1-hydroxy-3-indolylméthyl glucosinolate
40H13M : 4-hydroxy-3-indolylméthyl glucosinolate
AA : acide aminé

ABA : acide abscissique

ACP : analyse en composantes principales
ADC : arginine décarboxylase

AO : acide organique

Arg : arginine

C : carbone

Cad : cadavérine

Cit : citrulline

DAI : day after inoculation

DAO : diamine oxydase

DSC : Dice Sgrensen coefficient

DW : Dry weight

GA : gibbérellines

GABA : acide y-aminobutyrique

GLS : glucosinolate

GST : glutathion S-transférase

HALI : healthy area index

JA : acide jasmonique

JAI : jour apres inoculation

MS : matiere seche

N : azote

NAI : necrosis area index

NH4+ : ammonium

NMR : nitrogen metabolite repression
NO3- : nitrate

NO : monoxyde d’azote

NR : nitrate réductase
OPLS : orthogonal projections to latent structures
Orn : ornthine

PAO : polyamines oxydase
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PR : pathogenesis-related

PRL : primary root length

Put : putrescine

RH : réponse hypersensible

S : soufre

SEM : standard error of the mean
Spd : spermidine

SPDS : spermidine synthase

Spm : spermine

SPMS : spermine synthase

SSP : protéine de stockage spécialisée
TGG : thioglucoside glucohydrolase
Tspm : thermospermine

VRS : visual rating scale
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Lit de semences

Intrants azotés

Environnement

Figure 1. : Installation des plantules, et sensibilité a leur environnement. (source : B. Teulat)
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Introduction générale

Contexte

L’azote (N) n’est pas seulement un des macronutriments les plus importants pour les plantes,
crucial pour leur croissance et leur développement, il a également un rdle central dans les
interactions entre plantes et pathogenes. Bien qu’un apport élevé en azote puisse entrainer une
plus grande sensibilité des plantes aux maladies, aucune regle générale ne peut en réalité €tre
établie quant a l'effet global de la nutrition azotée sur les processus d'infection (Fagard et al.,
2014). En effet, un apport important en N exogene améliore la nutrition et les défenses de la
plante mais peut aussi promouvoir le développement de la maladie, en augmentant la
disponibilité des composés azotés assimilables par le pathogene (Huber & Haneklaus, 2007 ;
Tavernier et al., 2007). Il a été montré que 1’application trop importante d’un fertilisant azoté
pouvait favoriser la maladie (Solomon et al., 2003), c’est le cas de ’oidium des céréales sur
orge par exemple (Jensen & Munk, 1997). Cependant, la fertilisation azotée peut aussi
augmenter la résistance de 1’hote, comme dans 1’interaction entre Botrytis cinerea et la tomate
(Hoffland et al., 2000). Ceci suggererait que le role de N dans ’interaction plante - pathogene
est complexe et spécifique de I’interaction entre une plante hote et un pathogene donné (Dordas,
2008), c’est-a-dire du pathosysteme, et dépend entre autres du mode de vie du pathogene. En
plus de la quantité de N présente dans le milieu, il a également été montré que la forme de N
(ammonium (NH4*), nitrate (NO3"), acides aminés (AA)) a une influence sur la sensibilité des
plantes aux maladies (Huber & Haneklaus, 2007). Il a par exemple été montré que la taille des
symptomes causés par Fusarium sp. sur tomate (Borrero et al., 2012) ou de pourriture noire des
racines (Rhizoctonia solani) sur betterave (Afanasiev & Carlson, 1942), augmentait en présence
de NH4*. Ce résultat pourrait étre 1i€ a une disponibilité plus importante des nutriments pour le
pathogene, le NH4* entrainant une augmentation de la quantité de sucres et d’acides aminés
dans les cellules des plantes (Gupta et al., 2013). Des résultats similaires ont été obtenus sur le
pathosysteme Nicotiana tabacum - Pseudomonas syringae, ou un régime de nutrition riche en
NO3™ augmentait la résistance au pathogene. Cette résistance accrue a été corrélée a une
augmentation des teneurs en polyamines dans la plante (putrescine, spermidine, spermine ;
Gupta et al., 2013), les polyamines étant des molécules pouvant avoir un role dans
I’augmentation de la résistance des plantes aux pathogenes (Cowley & Walters, 2002). 1l existe
aussi des cas ou NH4* diminue I’intensité de la maladie, par exemple celles causées par
Sclerotium rolfsii ou Gibberella zeae (Dordas, 2008). L'acquisition de nutriments a partir de
cellules végétales et leur absorption efficace sont essentielles pour l'infection et la colonisation
réussie des phytopathogenes dans les plantes hotes (Divon & Fluhr, 2007). L'état nutritionnel
des plantes joue donc un role dans le développement des maladies (Mur et al., 2017).
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L’installation des plantules est une phase cruciale du développement d’une culture. Cette phase
repose sur le succes de trois étapes : la germination des graines, la croissance hétérotrophe des
plantules (a I’obscurité) jusqu’a leur sortie hors du sol (levée) et leur croissance post-levée
accompagnée du passage a I’autotrophie (Figure 1). Le déroulement des processus conduisant
a la germination et a I’installation des plantules dépend fortement de facteurs internes a la
semence (teneurs et mobilisation des composés de réserves), de facteurs environnementaux
(température, humidité, etc.) et du génotype. Les stades précoces de développement de la plante
sont notamment treés sensibles aux variations de disponibilité en N du sol (Paul and Stitt, 1993 ;
Martin et al., 2002 ; Ben Hdech et al., 2020) et aux maladies, généralement causées par des
pathogenes transmis par les semences ou le sol (Neergaard, 1977 ; Maude and Humpherson-
Jones, 1980). Des apports élevés d'engrais azotés inorganiques et de produits agrochimiques
conventionnels sont largement utilis€s depuis de nombreuses années, afin de protéger les
semences et les plantules des différents stress qu’elles pourraient subir et de faciliter
I'établissement des plantules. Cependant, ces intrants contribuent également a la formation
d'oxyde nitreux (N20), un important gaz a effet de serre (Vitousek et al., 1997 ; McSwiney and
Robertson, 2005), et de grandes quantités d'engrais non utilisés se retrouvent dans les
écosystemes aquatiques, les affectant par eutrophisation et pollution (Vitousek et al., 1997 ;
Dobermann and Cassman, 2002 ; Howarth et al., 2002), pouvant entrainer des problémes de
santé humaine. La surutilisation des pesticides, et en particulier des fongicides, a également des
effets néfastes sur la biodiversité, affectant un large panel d'organismes non cibles (Helling et
al., 2000 ; Pozzebon et al., 2010 ; Briihl ez al., 2013) et provoquant l'apparition de champignons
pathogenes résistants (Sierotzki et al., 2000 ; Russell, 2005 ; Cools and Fraaije, 2008 ; Bosch
et al., 2014). Dans le contexte 