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Interactions entre les animaux ou les plantes et leur 
microbiome : comment sélectionner l’holobionte ?

Vision des recherches et prospectives

Université de Rennes

Christophe Mougel

https://www.meilleurs-masters.com/universite-de-rennes-classement-master.html
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Cadre écologique : symbiose

Spribille et al., https://doi.org/10.1111/nph.18048

Heinrich Anton de Bary émet l’hypothèse en

1866 que le lichen est issu d’une association
intime entre une algue et un champignon.
Il introduit le terme symbiosis en 1879 pour
rendre compte de cette « association vivante
entre espèces différentes ».
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Les interactions entre organismes: une vision souvent dual 

Compétition
(-/-)

Prédation
(-/+)

Symbiose
Mutualisme

(+/+)

Commensalisme
(0/+)

Parasitisme
(-/+)

Image illustrative de l’article Septoriose du blé

➢ Les communautés microbiennes (eg microbiotes)

comprennent toutes ces interactions impliquant des

interactions microbe-microbe et microbe-plante.

Berg et al., https://doi.org/10.1186/s40168-020-00875-0

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Septoria-tritici.jpg?uselang=fr
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Cadre évolutioniste : sélection naturelle

Les ‘pinsons’ des iles des Galapagos sont le cadre

biologique à la base de la théorie de la sélection
naturelle de Darwin.
« Au sein d’une espèce il existe toujours des variants
génétiques mieux adaptés à un milieu donné qui
vont être sélectionnés au sein de la population car
améliorant la valeur sélective et le succès
reproducteur (‘fitness’).

➢ Le terme milieu donné à longtemps été perçu comme l’environnement physique et chimique (e.g. 
abiotiques) en ne considérant les interactions biotiques que sous l’angle d’interaction pathogène

➢ Théorie de l’holobionte/hologénome reste débattu dans la communauté des évolutionnistes mais 
il offre un cadre de réflexion et d’émulation dans la communauté des écologues
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Théorie de la reine Rouge et coévolution

Leigh Van Valen

Les organismes doivent constamment s'adapter pour

survivre face aux changements environnementaux et à

l'évolution des autres organismes.

➢ Co-évolution entre mécanismes de défense/immunité

des plantes et ‘facteurs de virulences’.

➢ Immunité des plantes : Motifs moléculaires et

Effecteurs modulent l’immunité des plantes (PTI/ETI)

➢ Motifs moléculaires : dommage (DAMP), herbivore

(HAMP), nématode (NAMP), pathogène (PAMP) et

microbe (MAMP)

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plant_Disease_Triangle-fr.svg?uselang=fr
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Théorie de la Reine Noire

Dynamique évolutive : certains gènes peuvent être perdus

à l’intérieur d’une espèce bactérienne, sans pour autant

que la fonction soit perdu pour la communauté /

processus écosystèmique :

➢ réduction de la taille des génomes (ex. bactéries

endosymbiotiques strictes pathogènes ou mutualistes)

➢ importance écologique de la dimension communauté

avec un partage du travail à l’échelle de la

communauté (coût/bénéfice ; tricheur)
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Holobiontes insectes

➢ 1 symbiote nutritionel obligatoire : Buchnera aphidicola
➢ 9 symbiotes facultatifs conférant des capacités d’adaptation 

et de défense : Serratia symbiotica, Hamiltonella
defensa, Regiella insecticola, Rickettsia sp., Rickettsiella sp., 
PAXS, Spiroplasma sp., Wolbachia sp. et Arsenophonus.

Boucias et al., 2018

➢ Stratégie de recherche pour manipuler la

performance des insectes ravageurs en

ciblant leurs endosymbiotes

Cornwaliis et al.,  2023 https://doi.org/10.1038/s41559-023-02058-0 
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Hôtes – microorganismes associés

Theis et al. 2016

Lemanceau et al., 2018

Boucias et al., 2018

Fischbach & Segre, 2016

➢ Les macro-organismes vivent en interactions étroites avec des
microorganismes d’origine environnementale ou transmis des parents à
la descendance (neutres, pathogènes et bénéfiques).

➢ Ces microorganismes étendent le registre des fonctions de l’hôte et
celles-ci peuvent contribuer à l’adaptation de l’hôte à son
environnement abiotique et biotique, et cela dans un contexte de
changement globaux.
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Les interactions microbienne autour de la rhizosphère

Rhizodeposition

Microbial abundance
Taxonomic and 
functional diversity

Plant effect 
on ecology of

the soil microbial 
communities

Soil microbial 
communities effect 
on the plant growth 

and health

Growth
Nutrition
Stress tolerance

Plant

genotype

Plant

phenotype

Microbiome
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Interactions plante-microbiome et phénotype étendu
A plant model M. trunctula
A core collection of 155 plant genotypes
A Mediterranean soil

Ronfort et al. 2006

Leaf area 
Radiation Use 

Efficiency 

Total 
biomass 

Total amount 
of N 

Specific N Uptake 

N to Leaf Area 
conversion 

efficiency 

Microbial diversity 
and structure 

Sol 

Adapted from Moreau et al  2012 

Phytostimulation? Biofertilization? 
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Plant SNP
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Metabarcoding

Bacterial community

➢ Diversity & composition

➢ Potential functions

➢ Potential interactions

Microbial ecology

Data integration
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Ecophysiological framework
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Diversité et interactions au sein des communautés bactériennes des 
rhizosphères de M. truncatula

➢ Un effet génotype 

Top - x% of the bacterial community
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d

c
Plant genotype effect
R2= 0.40
Pvalue = 10-4

➢ Espèces bactériennes centrales et connectées identifiées

Proteobacteria

Bacterial composition

➢ Une diversité bactérienne contrastée et dominée par 
Proteobacteria, Acinobacteria, Bacteroidetes, Chloroflexi
et Plantomycetes
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Des gènes de la plante associés aux traits écophysiologique et à 
l’occurrence des espèces bactériennes

➢ Quels gènes de la plante

▪ Pour l’uptake d’azote, 21 genes identified
(e.g. root hair cell development, nodulation, defense)

▪ Pour les OTU bactériennes, 186 genes identified
(e.g. response to nutrient level and starvation, defense 
(SA), lignin biosynthetic process, triterpenoid biosynthetic 
process, root development)
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Des gènes de la plante associés aux traits écophysiologique et à 
l’occurrence des espèces bactériennes

➢ Nos résultats identifient 
des espèces bactériennes 
centrales et connectées entre 
elles associées à des gènes de 
la plante et des strategies 
nutirtionnelles.
➢ Nécessité de validations 
fonctionnelles côtés plante et 
microbes
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Déterminants génétiques de la plante cultivée impliqués dans l’interaction avec 
un microbiote fonctionnelle bénéfique, améliorant sa santé

➢ Etude de génétique quantitative permettant d’identifier les fonctions de la plante mobilisant des fonctions du microbiotes associé 
à la santé de la plante.

➢ Deux approches complémentaire pour identifier les fonctions microbiennes
(i) communautés microbiennes ‘naturelles’ (diversité naturelle large)
(ii) communautés microbiennes reconstruites (consortia connu et maitrisé)

➢ Identifier les fonctions microbiennes associés à l’interaction plante-microbiote et à une augmentation de la résistance à un agent 
pathogène
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Travaux engagés 

Communautés 
synthétiques

Core collections
de 200 accessions
de B. napus et 240
accessions de blé

 

Plante

Microbiome

Phénotype
(performance face 
au bioagresseur)

 

➢ Collection de bactéries (10000 isolats) et champignons (1500 souches) représentatives des communautés in situ.
➢ Définition et caractérisation d’une collection de travail (100 bactéries et 50 champignons) : données génomiques et 

métaboliques, phénotypage des interactions, modélisation métabolique (80 isolats fongiques).
➢ Assemblage et validation de communautés réduites (compétitrice, antagonistes, modulant l’immunité des plantes) améliorant la 

santé de la plante.
➢ Identification des gènes/fonction de l’interaction et associé à la modulation de la santé 
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Les interactions autour de la plante : une question d’interdisciplinarité à 
fort potentiel

“We need to stop looking for silver bullets,” says Jan Leach, a plant
pathologist at Colorado State University. “This is not a problem that any
one of us can solve on our own, and it will require very diverse teams
of people working together in ways that we've never worked before.”

How all the components on a farm—the plants, soils, microbes, insects
and climate, known collectively as the phytobiome -interact to 
determine crop yields ?

D’après Broadfoot, 2017
https://www.scientificamerican.com/article/is-this-the-next-green-
revolution/

Cherie Sinnen

https://www.scientificamerican.com/article/is-this-the-next-green-revolution/
https://www.scientificamerican.com/article/is-this-the-next-green-revolution/
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Prospectives - Conclusion
➢ Des questions méthodologiques :

- Choix du panel de plante à mobiliser, quelle diversité génétique explorée ?
- Approches mathématiques pour l’études génétique des fonctions clefs de l’interaction plante 
cultivée - microbiome associé à l’échelle des communautés pour identifier les fonctions clefs de 
l’interaction 
- Capacité d’éditer de nombreuses cibles chez la plante et de nombreuses espèces microbiennes ?

➢Des questions d’écologie :
- Cible de sélection ?
- Un microbiote bénéfique ou un microbiote hébergeant toutes les interactions (bénéfiques, neutre et 
délétère) ? Interaction mutualiste et immunité ?
- Eubiose versus dysbiose ? Quelles propriétés de transition et de stabilité ?
- Maintenir/développer des approches intégratives et des couplages fort entre biologie et 
mathématique (Data driven model verus Physic based model, modèle hybride, IA)

➢Un fort potentiel d’application : agronomie (les espèces/fonctions microbiennes identifiées présentes), 
biocontrôle par conservation (lien à l’agronomie), voir inondatif (?) et en sélection variétale
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