comparaison avec ce que l'on sait sur

les poissons sera sans doute utile pour
la gestion des pécheries.

Le réchauffement climatique perturbe-t-il
les populations de plancton ?

E. K.: On l'ignore pour l'instant, mais
Tara Oceans a mis en évidence une stricte
corrélation entre la température et la
composition en archées et bactéries du
plancton. Dans les profondeurs ot la
lumiere pénetre, la température est, de
fait, le principal facteur environnemental
qui influe sur la composition du plancton.
On devrait donc pouvoir se faire une
idée de la fagon dont la distribution des
organismes planctoniques changera avec
le réchauffement climatique. Par ailleurs,
les résultats quej’ai déja évoqués concer-
nant les flux de carbone sont un avant-
gofit de ce que I'on peut apprendre sur
la place du plancton dans la machinerie
climatique de la Terre.

Quelles suites prévoit-on a Tara Oceans ?

E.K.:D'abord, l'exploitation compléte des
échantillons et données recueillis deman-
dera encore plusieurs années de travail. De
nouvelles publications sont dailleurs en
cours, I'une sur la circulation océanique et
larépartition du plancton, une autre sur la
métatranscriptomique des eucaryotes, une
troisieme sur les iles du Pacifique et le role
dufer,la quatrieme sur les génomes de plus
d’une centaine d’organismes unicellulaires.
[l reste aussi a exploiter la derniere phase de
la mission, qui s’est déroulée dans 1'océan
Arctique. De plus, toutes les données de Tara
Oceans sont mises en acces libre et public,
ce qui permet a tous les chercheurs de les
exploiter. Enfin, la goélette Tara vient d'enta-
mer (en mai 2016) sa prochaine mission,
Tara Pacific. Prévue jusqu’en 2018, elle porte
sur les systemes coralliens du Pacifique, et
notamment le plancton qui y estassocié... B
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Microbiote:
les plantes aussi !

De nombreux microorganismes interagissent
avec les végétaux au niveau des racines,

des feuilles, des graines... Létude d’une plante
modele, I'arabette des dames, commence a révéler
I'importance de leur rdle et les mécanismes

de leur sélection.

Stéphane Uroz, Aurélie Cébron, Aurélie Deveau et Francis Martin

corps, des milliards de microorga-

nismes microscopiques contribuent
anotre santé, a notre croissance et a notre
résistance aux stress environnementaux.
Ces microorganismes (bactéries, champi-
gnons, virus...) constituent ce que 1'on
nomme un microbiote. Et de la méme
fagon que nous hébergeons un microbiote
ala surface de notre peau, dans notre sys-
teme digestif et ailleurs, des microbiotes
ont aussi été mis en évidence chez les
autres animaux.

N ous ne sommes pas seuls! Dans notre

Et les plantes ? Ont-elles aussi un micro-
biote? Oui: les plantes ne poussent pas
de maniére axénique (en I"absence de tout
germe) dans la nature. Au contraire, elles
hébergent de nombreux microorganismes
—bactéries ou champignons — bénéfiques
ounéfastes a leur surface, dans leurs tissus
et au voisinage de leur systeme racinaire
(voir la figure ci-contre).
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Des leur apparition dans les milieux
aquatiques puis lors de la colonisation
des environnements terrestres, les plantes
ont été en interaction avec les microorga-
nismes. La longue évolution des plantes et
des microorganismes, parfois commune, a
conduit au développement de nombreux
types d'interactions allant de la symbiose
stricte a des interactions bénéfiques ou
au contraire néfastes avec des microor-
ganismes hétérotrophes (se nourrissant
de composés organiques). L'ensemble de
ces interactions contribue a la nutrition et
a la santé des plantes et conditionne leur
développement.

Mieux comprendre le microbiote des
plantes est donc un important objectif de
recherche: cela devrait nousaider a déve-
lopper des modes de culture plus adaptés
et plus respectueux de la qualité des sols.

Décrivons d’abord la composition
et la distribution spatiale du microbiote
des plantes. Nous verrons ensuite quelles
avancées sont venues de 1'étude du micro-
biote d"une plante modele, I'arabette des
dames, et quelles sont les applications

LES DIVERS TISSUS ET ORGANES
développés par les plantes durant
leur cycle de vie constituent

autant d’habitats colonisés par

les microorganismes. Ces habitats
sont indiqués ici, accompagnés

de l'ordre de grandeur

de la densité correspondante

en microorganismes.

:'Spermosphére

10! & 10° par gramme
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potentielles, notamment dans le cas de
la dépollution des sols.

Pendant son développement, une plante
passe de I'état de graine a celui d’adulte
caractérisé par une partie aérienne et par
une partie racinaire. On peut deés lors se
demander si une plante héberge un micro-
biote ou plusieurs.

Cette question est longtemps restée sans
réponse — jusqu’a l'essor récent de nou-
velles techniques de séquengage d’ADN a
haut débit, qui ont permis aux biologistes
d’identifier finement les microorganismes
contenus dans les différentes parties des
plantes, aux différents stades du cycle de
vie. Ces études sont en général fondées
sur la reconnaissance de séquences d’ADN
particulieres, servant de marqueurs phy-
logénétiques, que 1'on compare avec les
séquences de référence enregistrées dans
des bases internationales de données. Cela
permet de déterminer les especes ou les
genres microbiens présents.

Qu’ont révélé ces études? Des le stade
de la graine, un microbiote complexe est
déja en place al'intérieur et a sa surface, ce
quisuggere que la plante meére transmet un
microbiote a sa descendance (les graines).
Ce microbiote est composé de bactéries et
de champignons promoteurs de croissance,
qui peuvent aider al'installation de la future
plante (en permettant un meilleur acces aux
nutriments par exemple), mais aussi de patho-
genes qui peuvent au contraire éliminer les
graines mal formées. Dés la germination de
la graine dansle sol, s’enclenche une phase
d’interaction avec le microbiote indigene
du sol, au niveau de la zone entourant la
graine et nommée spermosphere.

Ensuite, lors de sa croissance, la plante
développe un ensemble d’interfaces avec
son environnement: les racines, les tiges, les
fleurs et les feuilles. Historiquement, c’estle
microbiote de la zone racinaire - la rhizos-
phere — qui a été le plus étudié. Des 1904,
1'un des pionniers de la microbiologie du
sol, I’Allemand Lorenz Hiltner, a décrit les
propriétés physicochimiques et les fortes
densités de microorganismes caractérisant
larhizosphere. Cette zone correspond aux

~ Atmosphere

10* 3 10° par m?

: Phvllosphere .. | i
L

106 3 107 par cm?

Ve Sol environnant

106 & 10° par gramme de sol
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L'ARABETTE DES DAMES (Arabidopsis thaliana] a attiré I'attention des chercheurs dés le début
du XX° siecle, car sa petite taille permet la culture simultanée de milliers de plants en laboratoire
(photographie ci-dessus). Son cycle de vie de deux mois, les milliers de graines qu'elle produit,

la petite taille de son génome et la possibilité de la manipuler génétiquement pour tester

des hypothéses de travail en ont fait la plante modéle des laboratoires de biologie végétale.

quelques millimeétres de terre entourant la
racine: elle est sous I'influence des rhizo-
dépdts (composés chimiques libérés par
la racine). Plus tard, cette définition a été
complétée par I'Italien Angelo Rambelli,
qui a intégré au concept de rhizosphere
la présence et 'action des champignons
symbiotiques associés au systeme raci-
naire de certaines plantes, d’ot1 le concept
de mycorhizosphere (du grec miikés pour
«champignon» et rhiza pour «racine»).

En dehors de la rhizosphére, de nom-
breuses études ont mis en évidence I'exis-
tence d'unmicrobiote a l'intérieur des tissus
des plantes, c’est-a-dire dans 'endosphere.
I se distingue de celui de la rhizosphere,
tant en termes de complexité que de densité,
bien que beaucoup de groupes bactériens
semblent communs. Cette distinction a
notamment été mise en évidence récem-
ment par une équipe de chercheurs du
laboratoire américain d’Oak Ridge, en
comparant les microbiotes thizosphériques
et endosphériques du peuplier.

Enfin, la derniére interface développée
par la plante avec son environnement cor-
respond aux feuilles: la phyllosphere. Le
microbiote correspondant est-il issu du
microbiote du sol, de la plante mere ou au
contraire de dépots atmosphériques? Sila
réponse est aisée pour certains pathogenes

’6 Biologie végétale
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apportés par le vent tels que la rouille
foliaire du peuplier (Melampsora larici-
populina), il n’en est pas de méme pour
les autres microorganismes.

En effet, les fortes fluctuations de
température et d’humidité, 1'irradiation
par les ultraviolets et la faible quantité de
nutriments disponibles suggerent que la
part stable du microbiote de la phyllos-
phere doit étre adaptée aux conditions
régnant a la surface des feuilles. A ce titre,
plusieurs travaux sur différentes plantes
ont révélé un enrichissement en bactéries
capables de dégrader le chlorométhane,
un composé produit abondamment par
les feuilles végétales, mais qui est aussi
un polluant issu de l'industrie.

Un microbiote structureé

Ainsi, les différentes interfaces (organes et
tissus) dela plante sont chacune caractérisées
parunmicrobiote spécifique, potentiellement
capable de promouvoir la nutrition, la santé
et la croissance de I'hote. Cette premiere
description suggere aussi qu’une partie du
microbiote spécifique de chaque interface
végétale est controlée par la plante au tra-
vers de signaux complexes, qui peuvent
varier d'une interface a une autre.

Pour autant, comment se structure le
microbiote des plantes? Pour mieux le com-
prendre, de nombreux chercheurs a travers
le monde ont multiplié les expériences sur
diverses especes, notamment des arbres
comme dans notre équipe, mais surtout sur
l'arabette des dames (Arabidopsis thaliana).
Cette plante est, dans les laboratoires de
biologie végétale, 'équivalent de la souris
des laboratoires de biologie animale (voir In
photographie ci-dessus). Son étude a contribué
ala compréhension de multiples processus
d'intéréts agronomiques (morphogenese des
fleurs et des graines, résistance aux stress,
tolérance aubroutage...) etalamise en lumiere
des mécanismes par lesquels les plantes se
défendent. Mais le role de son microbiote
n’avait jamais été évalué jusque-la.

Récemment, plusieurs équipes de
recherche, notamment a l'institut Max-
Planck de Cologne et a l'université de Caro-
line du Nord, ont commencé a caractériser
le microbiote de I’arabette pour tenter de
comprendre ce qui régit sa composition et
son fonctionnement. Ces questionnements
sont d'importance: comme la composition
du microbiote influe sur la nutrition, sur
la croissance et sur la santé de la plante
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