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et fonctionnellement, comme un organisme unique - montrant la triple origine de 
l’espèce. 
 

 
 
Figure 2. Arbre phylogénétique non raciné des trois domaines du vivant, réalisé à l’aide d’un gène 
de la petite sous-unité ribosomal (barre : 0,1 substitution par site). Les positions des trois génomes 
(nucléaire, mitochondrial et chloroplastique) contenus dans le maïs (Zea mays) sont indiquées — 
Synechococcus est une cyanobactérie (adapté d’après Ref. 1). 
 
L’ensemble des ces propriétés montre que la cellule eucaryote est une chimère 
comportant à la fois des constituants caractéristiques de la cellule eucaryote (le noyau) 
et des organites aux propriétés typiquement procaryotes (chloroplastes, 
mitochondries).  
 
La distinction entre Procaryotes et Eucaryotes a été proposée en 1925 par le Pastorien 
Edouard Chatton2 (qui a nommé ces deux types cellulaires), même si elle ne commença 
d’être reconnu que dans les années 50-60, et la nature chimérique des cellules 
eucaryotes avait été entrevue dès le tournant du 19ème au 20ème siècle. Si le botaniste 
Andreas Schimper (né en France) eu l’idée, en 1883, que les organismes 
photosynthétiques étaient le résultat de la combinaison d’organismes distincts, ce fut le 
biologiste Russe Constantin Mereschkowsky, qui le premier apporta des arguments 
solides pour dire que certaines cellules proviennent d’une union intracellulaire de deux 
types différents de cellules (endosymbiose). Dans son article de 19053, Mereschkowsky 
propose trois idées essentielles : (a) les chloroplastes sont des sortes de cyanobactéries 
qui très tôt dans l’évolution ont établi une symbiose avec un hôte hétérotrophe, (b) 
l’hôte qui a acquis les plastes était lui-même le produit d’une symbiose antérieure entre 
une cellule hôte de type amiboïde, plus grosse, hétérotrophe, et un endosymbionte plus 
petit, de type microcoque, à l’origine du noyau et (c) l’autotrophie des plantes est 
entièrement héritée des cyanobactéries. Mereschkowsky n’avait pas envisagé l’origine 
des mitochondries. Elle est à mettre au crédit du microbiologiste français Paul Portier 
qui écrit dans un texte en 19184 que « tous les êtres vivants, tous les animaux (…), toutes 
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Espèce : Nombre de gènes  
nucléaires total 

% d’origine  
cyanobactérienne 

 
Arabidopsis thaliana (Embryophytes) 

 
30 897 

  
8,9 % 

Oryza sativa (Embryophytes) 26 712 8,7 % 

Physcomitrella patens (Embryophytes) 35 468 10,2 % 

Chlamydomonas reinhardtii (Lignée Verte) 14 262 10,6 % 

Cyanidioschyzon merolae (Rhodophytes)  4 761 11,4 % 

Ostreococcus tauri (Hétérocontes)  7 715 11,5 % 
 

Dagan et al. 2015. Genome Biol. Evol. 5: 31–44 









SOIL RHIZO- RHIZO- ROOT
SPHERE PLANE

A. thaliana root microbiota in Europe
Stéphane Hacquart &  Paloma Duran 

(Max Planck Institute), in press



� Diversité des communautés bactériennes et 
“fongiques” décroissant du sol à la racine: effet 
de filtration de la communauté.

SOIL RHIZO- RHIZO- ROOT
SPHERE PLANE



� Communautés bactériennes convergentes du sol à 
la racine, malgré la variabilité édaphique, mais 
effet moindre pour les organismes filamenteux

SOIL RHIZO- RHIZO- ROOT
SPHERE PLANE



Limonium vulgare sur schorre à Schiermonnikoog (Pays-
Bas). Communautés bactérienne du sol brut (bulk soil), de
la rhizosphere, avec (A) ou sans (B) le compartiment intra-
racinaire (endosphere).

Wand et al. 2015, Front. Pl. Sci. 6: 1188.



Une	hyper-
diversité	foliaire	

ignorée…	

Jusqu’à	une	
centaine	d’espèce	
de	champignons	
endophytes	dans	
une	feuille	en	
milieu	tropical	!
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5% plantes 
(surtout ligneuses tempérées) 

sont ectomycorhizées

80% des plantes 
(moy. sous toutes les latitudes) 

sont endomycorhizées
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L’ENDOMYCORHIZE

arbuscules



L’ENDOMYCORHIZE

mycélium et spores
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LA MYCORHIZE,
UNE SYMBIOSE 

chez 90 % des plantes terrestres

Un organe mixte racine+champignon, 
présent chez 90% des plantes
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Protection contre Botrytis cinerea
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Pellegrin et al. 2015, Font. Microbiol. 6: 1278

Pellegrin et al. Comparative Analysis of Fungal Secretomes

FIGURE 6 | Proportion of SSPs and species-specific SSPs. Boxplots showing proportion of SSP in secretome across lifestyles (gray) and proportion of

species-specific SSPs, defined as SSPs with no homology in other species (white). Different letters shows significant difference (p < 0.01) based on pairwise t-test

with holm correction of p-values. Only fungal lifestyles containing at least five fungal species have been taken in account.

on the detection of secreted proteins (Vincent et al., 2012).
Therefore, combination of both computational and experimental
approaches appears as the most accurate strategy to study fungal
secretome’s composition.

Fungal Secretomes, Not a Matter of Size
In this study, we predicted, analyzed and compared the secretome
of 49 fungal species, including 11 ECM fungi. We focused
our analysis on ECM secretomes aiming to identify shared- or
lifestyle-specific features. A previous analysis on 33 microbial
secretomes (mostly Ascomycota and Oomycota) showed that
the number of predicted secreted proteins was related to the
phylogenetic relationships between species rather than their
ecological traits (i.e., lifestyles) (Krijger et al., 2014). Our study,
mostly performed on Basidiomycota, confirms and extends those
conclusions by showing that most of the analyzed secretomes
contain 500–1000 proteins and their size is not related to the
species lifestyle. However, a recent proteomics survey of secreted

proteins involved in lignocellulose degradation in Basidiomycota
highlighted differences between fungi having different lifestyles.
The authors suggested that the lifestyle shapes the composition,
but not the size of fungal secretomes (Alfaro et al., 2014). In
the present study, we surveyed the secretome composition of
ECM fungi and compared it to saprotrophic and pathogenic
species.

ECM Fungi Have a Reduced Repertoire of
Secreted PCW-degrading CAZymes
CAZymes are important for both organic matter degradation
and colonizing the host in pathogen/symbiotic interactions by
facilitating the breakdown of plant cell wall components (van
den Brink and de Vries, 2011; Zerillo et al., 2013; Brouwer
et al., 2014). ECM fungal genomes have lost genes encoding
for CAZymes and lytic polysaccharide mono-oxygenases (Kohler
et al., 2015), similar to what has been observed in brown
rot fungi, and likely due to their intercellular interactions

Frontiers in Microbiology | www.frontiersin.org 9 November 2015 | Volume 6 | Article 1278



Laccaria MiSSP7 entre dans les noyaux cellulaires racinaires

Plett et al. (2011) Current
Biology 21, 1197-1203
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Bimolecular Fluorescence Complementation
MiSSP7 + JAZ6 in Poplar Protoplasts

Laccaria MiSSP7 bloque le co-receptor du jasmonate

Martin et al. (2011) PNAS
111, 8299-8304

nucleus



LA RHIZOSPHERE

PLANTE CHAM-
PIGNON
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Eau et sels
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Protection contre les agressions
physiques et biologiques



Survie à la chaleur de
Dichanthelium lanuginosum
sur les sols volcaniques

Curvularia sp.

Redman et al. (2002), Science 298, 1581
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LE POINT DE VUE DES ÉDITEURS

Nous savons aujourd’hui que les microbes ne doivent plus seulement 
être associés aux maladies ou à la décomposition. Au contraire, ils 
jouent un rôle en tout point essentiel : tous les organismes vivants, 
végétaux ou animaux, dépendent intimement de microbes qui contri-
buent à leur nutrition, leur développement, leur immunité ou même 
leur comportement. Toujours pris dans un réseau d’interactions micro-
biennes, ces organismes ne sont donc… jamais seuls. 

Au fil d’un récit foisonnant d’exemples et plein d’esprit, Marc-André 
Selosse nous conte cette véritable révolution scientifique. Détaillant 
d’abord de nombreuses symbioses qui associent microbes et plantes, 
il explore les propriétés nouvelles qui en émergent et modifient le 
fonctionnement de chaque partenaire. Il décrypte ensuite les extraor-
dinaires adaptations symbiotiques des animaux, qu’ils soient terrestres 
ou sous-marins. Il décrit nos propres compagnons microbiens – le 
microbiote humain – et leurs contributions, omniprésentes et parfois 
inattendues. Enfin, il démontre le rôle des symbioses microbiennes au 
niveau des écosystèmes, de l’évolution de la vie, du climat, et des pra-
tiques culturelles et alimentaires qui ont forgé les civilisations.

Destiné à tous les publics, cet ouvrage constitue une mine d’infor-
mations pour les naturalistes, les enseignants, les médecins et pharma-
ciens, les agriculteurs, les amis des animaux et, plus généralement, tous 
les curieux du vivant. À l’issue de ce périple dans le monde microbien, 
le lecteur, émerveillé, ne pourra plus porter le même regard sur notre 
monde.

Professeur au Muséum national d’histoire naturelle et à l’université de Gdańsk 
(Pologne), Marc-André Selosse enseigne également dans d’autres universités 
en France et à l’étranger. Ses recherches portent sur les associations à bénéfices 
mutuels (symbioses) impliquant des champignons, et ses enseignements, sur 
les microbes, l’écologie et l’évolution. Il est éditeur de revues scientifiques 
inter nationales ainsi que d’Espèces, une revue de vulgarisation dédiée aux 
sciences naturelles. Il est aussi très actif dans ce domaine par des conférences, 
des documentaires et des articles.

MARC-ANDRÉ 
SELOSSE

Ces microbes qui construisent 
les plantes, les animaux 

et les civilisations

JAMAIS 
SEUL

ACTES SUD

postface de Francis Hallé
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Chêne vert 
+ arbousier
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BARCODE ITS

18 S 5.8 S  28 S 5 S
IGS  2IGS  1ITS  1ITS  2

environ 10 kpb

Niveau de résolution taxonomique :
genre / ordre

espèce / variété

genet (individus)

18 S

Ribosomal DNA sub-unit in fungi: circa 10 kpb

Taxonomic resolution :
Genus / order

Species / sub-species
Sub-species / genet

ITS



Diversité fongique de la Chênaie du Fango en
Corse (Richard et al. New Phytol. 2004)

Sur chêne vert seulement

Sur les deux partenaires !

Sur arbousier seulement

Plus de 520 espèces ectomycorhiziennes…



Neottia
nidus-avis



5 mm

… associé avec des Sebacina…



5 mm

… associé avec des Sebacina…

… elles-mêmes associées aux arbres voisins



PLANTE NON 
CHLOROPHYLLIENNE

CHAMPIGNONMycorhize
d’orchidée

Flux de sucre

ARBRE

Mycorhize
d’arbre

UN RESEAU !

Selosse & Roy (2009), Trends in Plant Sciences 14: 64-70



Mycoheterotrophic Ericaceae:
Hypopitys monotropa Tedersoo et 

al., 2007, 
Oecologia



Autotrophs: Arctostaphylos uva-ursi, 
Picea abies, Melampyrum sylvaticum



Roy et al., BMC Biol. 2009 

Epipactis helleborine
Epipactis distans
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Epipactis microphylla
Epipactis palustris
Aphyllorchis caudata
Aphyllorchis montana
Limodorum abortivum
Neottia nidus-avis
Neottia ovata
Cephalanthera exigua
Cephalanthera austinae
Cephalanthera longifolia
Cephalanthera damasonium
Cephalanthera rubra
Thaia saprophytica
Palmorchis

E.g. the Neottieae tribe, 
mycoheterotrophy 
arose repeatedly, by 
convergent evolution
among green species

… predisposition ?
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Green orchids
related to 
mycoheterotrophs



Tedersoo et al., 2007, OecologiaA look at green plants phylogenetically close 
to mycoheterotrophs 

Tedersoo et al., 2007, Oecologia



« Green » orchids: Listera ovata, Platanthera
bifolia, Epipactis atrorubens

Tedersoo et al., 2007, Oecologia



« Green » Ericaceae: Orthilia secunda, 
Chimaphila umbellata, Pyrola chlorantha

Tedersoo et al., 2007, Oecologia
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Selosse & Roy (2009), Trends in Plant Sciences 14: 64-70
Selosse et al. (2017) Ecology Letters 20: 246-263



Cephalanthera 
damasonium

Roy et al.,  (2013) Ecol. Monographs 83: 95

In mixotrophic orchid
species, achlophyllous
variants, the albinos, 

… survive as 
mycoheterotrophs!



Epipactis purpurata

(A. Hasenfratz)



UN RESEAU !





plant

Holobionte…  mais quelles limites ?



fungi

Holobionte…  mais quelles limites ?
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PollinisateursAcariens protecteurs

Mycorhizes
Clones rhizobactériens

Holobionte…  mais quelles limites ?



UN RESEAU !
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