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1. Histoire courte de la microbiologie
a. Qu’est-ce qu’un micro-organisme ?

https://learn.genetics.utah.edu/content/cells/scale/

micro-organisme = organisme microscopique (généralement ≤ 1 µm)
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1. Histoire courte de la microbiologie
b. Premières inventions et découvertes

Sporanges
(structures reproductives)
du champignon Mucor sp.

Microscope mis au point par
Robert Hook (25-250X)

Première description d’un
micro-organisme par R. Hook

[Micrographia, 1665]
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1. Histoire courte de la microbiologie
b. Premières inventions et découvertes

Microscope mis au point par
Antonie van Leeuwenhoek pour observer

les “animalcules” en 1673 4



1. Histoire courte de la microbiologie
c. Une grande diversité

virus bactéries protistes champignons algues
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https://www.youtube.com/watch?v=oOfHLrCCGC8


• méthodes de culture
basées sur les techniques de pasteurisation et de stérilisation

Microbiologie médicale

1. Histoire courte de la microbiologie
d. De la microbiologie médicale à l’écologie microbienne

et du microscope au séquenceur à ADN

Bacillus anthracis découvert par Robert Koch
comme l’agent responsable de la maladie du charbon
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• méthodes génomiques
basées sur les techniques de PCR et de séquençage

1. Histoire courte de la microbiologie
d. De la microbiologie médicale à l’écologie microbienne

et du microscope au séquenceur à ADN

Ecologie microbienne

Bactérie sulfato-réductrice 
(Desulfuromonas acetoxidans)

étudiée par Martinus Beijerinck 
et Sergei Winograsky
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1. Histoire courte de la microbiologie
d. De la microbiologie médicale à l’écologie microbienne

et du microscope au séquenceur à ADN

Procaryotes Eucaryotes
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1. Histoire courte de la microbiologie
d. De la microbiologie médicale à l’écologie microbienne

et du microscope au séquenceur à ADN

Classification par Carl Woese et George Fox
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1. Histoire courte de la microbiologie
d. De la microbiologie médicale à l’écologie microbienne

et du microscope au séquenceur à ADN

Bactérie phytobénéfique 
(Bacillus megaterium)

Archéobactéries extrêmophiles 
dans un milieu chaud et acide

Oidium sur feuille de sauge

Diatomées 
(phytoplancton)
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1. Histoire courte de la microbiologie
e. L’étude du microbiote

• Microbiote = ensemble des micro-organismes dans un environnement
• Étudier un microbiote = répondre aux questions

• Qui est là ?
• D’où viennent-ils ?
• Que font-ils ?
• Qu’est-ce qui les perturbe ?

Marie Simonin, chercheuse en écologie microbienne
Institut de Recherche en Horticulture et Semences (IRHS)
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2. Le microbiote des plantes
a. Une compartimentation spécifique

[Compant et collègues, 2024, Nature Reviews Microbiology]

tige

graine

phyllosphère

endosphère de la feuille

rhizosphère

rhizoplan

endosphère de la racine

Protistes

Archées

Virus

Bactéries

Champignons
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2. Le microbiote des plantes
a. Une compartimentation spécifique

[Trivedi et collègues, 2020, Nature Reviews Microbiology]

Bactéries Champignons

phyllosphère

endosphère de 
la feuille

endosphère de 
la racine

rhizosphère
sol sol

 Toute plante abrite 
naturellement un microbiote.

 Le microbiote de chaque 
compartiment d’une plante est 
spécifique.
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a Vue d'une racine d'A. thaliana (racine primaire) avec 
de nombreux poils racinaires

b Bactéries formant un biofilm

c Hyphes fongiques ou oomycètes entourant la surface 
de la racine

d Racine primaire densément couverte de spores et de 
protistes

e et f  Protistes, appartenant probablement à la classe 
des Bacillariophyceae

g Bactéries et filaments bactériens

h et i  Différents individus bactériens montrant une 
grande variété de formes et de caractéristiques 
morphologiques

Exemple du microbiote de surface 
des racines de la plante modèle de 
laboratoire, Arabidopsis thaliana.
Images obtenues par microscopie 

électronique à balayage.

[Hassani et collègues, 2018, Microbiome Journal]

2. Le microbiote des plantes
a. Une compartimentation spécifique
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2. Le microbiote des plantes
a. Une compartimentation spécifique

 Il y a un gradient décroissant de diversité du microbiote de l’extérieur vers l’intérieur de la racine. 
 Plusieurs facteurs influencent la composition du microbiote dans chaque compartiment.

coupe transversale

[Hardoim et collègues, 2008, Trends in Microbiology] [Combemorel d’après Masson et Simonin, 2022, Planet-Vie]

sol

solrhizosphèreendosphère
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2. Le microbiote des plantes
b. Une composition variable

Exemple de facteur environnemental : une pratique agricole

[Combemorel d’après Masson et Simonin, 2022, Planet-Vie]
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2. Le microbiote des plantes
c. Une association durable ?

 La plante et son 
microbiote associé 
pourraient former un 
holobionte = une 
entité évolutive.

[adaptation de Theis et collègues, 2016, ASM Journals]

hôte
holobionte

microbiote

environnement

Micro-organismes de l’environnement qui 
ne font pas partie de l’holobionte

Micro-organismes qui n’affectent pas le 
phénotype de l’holobionte

Micro-organismes qui affectent le 
phénotype de l’holobionte suite à une co-
évolution

Micro-organismes qui affectent le 
phénotype de l’holobionte

Hypothèse : Chaque plante sélectionne un microbiote spécifique lors d'une co-évolution de la plante 
et de son microbiote.

phénotype = expression du génotype dans un environnement 14



Nodules de bactéries 
fixatrices d’azote sur une 

plante légumineuse Hyphes (h), spores (s) et 
arbuscules (a) de 

champignons mycorhizien 
colonisant un jeune pin

Galles de nématodes sur un 
plant de riz

Stries sur une feuille de 
bananier (virus)

2. Le microbiote des plantes
c. Une association durable ?

 Le microbiote d’une plante a des effets plus ou moins 
bénéfiques pour la plante.

espèce A espèce B

+

-

+

-

mutualisme

compétition/
parasitisme
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3. Le microbiote de la rhizosphère des plantes
a. Des fonctions essentielles à la survie

[adaptation de De la Fuente Canto et collègues, 2020, The Plant Journal] 16



3. Le microbiote de la rhizosphère des plantes
a. Des fonctions essentielles à la survie

Fertilisation
(solubilisation de phosphore 
inorganique, fixation d’azote 

atmosphérique…)

Stimulation
(production de phytohormones 

comme l’auxine…)

Protection
(production de sidérophores et 
d’antibiotiques, résistances à 
des agents pathogènes ou à 

des herbivores…)

 Le microbiote de la rhizosphère
• participe aux fonctions 

essentielles à la survie de la 
plante.

• apporte un phénotype 
étendu à la plante.

[adaptation de De la Fuente Canto et collègues, 2020, The Plant Journal]

Légende

Promotion de la croissance de la plante

Conversion chimique

Production

Composés moléculaires

Microbiote de la plante
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3. Le microbiote de la rhizosphère des plantes
b. Des mécanismes d’interactions mis en jeu

chrysomèles du maïs (Diabrotica virgifera)

larves de chrysomèle infectées par un
nématode entomopathogène 

(Heterorhabditis megidis)

molécule de β-caryophyllène

[adaptation de Preece et Penuela, 2020, Trends in Plant Science]

Acides 
organiques

Métabolites 
secondaires

Composés 
volatiles

Réduction de l’utilisation 
des pesticides

Réduction de la 
dépendance aux 

fertilisants synthétiques

 La plante « appelle à 
l’aide » en exsudant 
une large gamme de 
molécules.

 L’exsudation racinaire 
participe à une 
communication vitale 
entre la plante et son 
microbiote.
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4. L’ingénierie du microbiote des plantes
b. Par l’inoculation d’un microbiote fonctionnel

- eau

+ microbiote

- eau

- microbiote

Réponse d’un cultivar de soja inoculé ou 
non avec une bactérie fixatrice d’azote et 
un champignon mycorhizien en situation 
de stress hydrique [Ashwin et collègues, 
2023, Fungal Biology and Biotechnology]

Une association très spécifique entre le soja et la bactérie fixatrice 
d’azote Bradyrhizobium japonica

[Ong et O’Brian, 2024, Trends in Microbiology]

Méthodes qui s’apparentent à l’utilisation de 
probiotiques et aux transplantations fécales en 
médecine humaine 18



4. L’ingénierie du microbiote des plantes
c. Par l’adaptation des pratiques agricoles

« Révolution verte »

19



4. L’ingénierie du microbiote des plantes
c. Par l’adaptation des pratiques agricoles

 rendements augmentés mais…
• pollutions multiples
• perte de biodiversité
• érosion des sols
• dépendance aux énergies fossiles
• …

« Révolution verte »
• mécanisation   remembrement
• semences hybrides
• engrais et pesticides de synthèse
• irrigation

18



4. L’ingénierie du microbiote des plantes
c. Par l’adaptation des pratiques agricoles

19
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4. L’ingénierie du microbiote des plantes
c. Par l’adaptation des pratiques agricoles

 ingénierie du microbiote et des écosystèmes vers des solutions 
de remplacement aux pesticides et engrais de synthèse
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4. L’ingénierie du microbiote des plantes
c. Par l’adaptation des pratiques agricoles

microbiote du sol

microbiote de la graine

microbiote de la phyllosphère

microbiote de l’endosphère

microbiote de la 
rhizosphère

microbiote aérien

microbiote du sol

Sélection de plantes ayant la 
capacité génétique pour 

interagir avec un microbiote 
phytobénéfique

Utilisation de graines avec un 
microbiote phytobénéfique

Inoculation d’un microbiote 
phytobénéfique 

(probiotiques, composte, etc)

Diminution du labour pour 
conserver un microbiote 

phytobénéfique 
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4. L’ingénierie du microbiote des plantes
c. Par l’adaptation des pratiques agricoles

légumineuse

Culture de « plantes de 
couverture » pour maintenir 

un microbiote 
phytobénéfique

Rotation culturale avec des 
plantes ayant un microbiote 

phytobénéfique

 compréhension du microbiote + adaptation des pratiques agricoles = 
réduction de l’utilisation des engrais et pesticides de synthèse

 Ces pratiques ont de nombreux co-bénéfices pour les systèmes agricoles.
22

…



 conservation de la biodiversité = amélioration de la santé des 
agroécosystèmes

 prendre en compte le microbiote de la plante = conserver ou 
retrouver des fonctions essentielles à la survie des plantes pour la 
transition vers des alternatives à l’utilisation d’engrais et de 
pesticides de synthèse

 importance de la biodiversité des autres organismes du sol + 
importance de notre capacité à concevoir et mettre en place des 
systèmes de production agricoles plus durables

23

Pour conclure…



Pour continuer…
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2. Le microbiote des plantes
a. Une compartimentation spécifique

[Rossmann et collègues, 2017, The Brasilian Microbiome]

Phyllosphère = surface des 
parties aériennes Endosphère = tissus internes

Rhizosphère = zone proche 
du système racinaire



2. Le microbiote des plantes
b. Une composition variable

 Le microbiote des plantes est 
soumis aux forces évolutives.

Liste des facteurs influençant la composition du microbiote :
• inocula primaires

(le sol, la graine, les insectes polinisateurs, etc)
• facteurs abiotiques

(les pratiques agricoles, la météo, etc)
• facteurs biotiques

• capacité de la plante et du micro-organisme à entrer en interaction
• interactions avec les autres organismes

Exemple selon les pratiques agricoles Règles d’assemblage des communautés

[Combemorel d’après Masson et Simonin, 2022, Planet-Vie]

[Delhaye, 2018, thesis]
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4. L’ingénierie du microbiote des plantes
c. Par l’adaptation des pratiques agricoles

[Compant et collègues, 2024, Nature Reviews Microbiology]
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