hote, les réponses aideraient a dévelop-
per des méthodes agronomiques faisant
moins appel aux engrais et & I"utilisation
d’organismes génétiquement modifiés.

Pour tenter de comprendre les para-
metres régulant le microbiote de l'arabette,
les chercheurs ont utilisé des graines col-
lectées dans différentes régions dumonde.
Ces graines, qui ont un fond génétique
différent et portent un microbiote indigene,
ont été semées en conditions controlées
dans différents types de sols. Il s’agissait
de comprendre si le microbiote (essentiel-
lement bactérien) de I'arabette est déter-
miné par le fond génétique de la plante et
le microbiote de la graine ou par celui du
sol dans lequel elle était plantée.

Pour chaque type de sol et pour chaque
origine d’arabette, une analyse comparative
fondée sur le séquencage a haut débit du
gene 165 rDNA (un des principaux mar-
queurs phylogénétiques chez les bactéries)
a été réalisée sur des échantillons prélevés
dans le sol a distance des racines, dans le
sol au contact des racines (la rhizosphere)
etal'intérieur des racines (I'endosphere).

Cette approche a mis en évidence que,
pour chaque origine d’arabette et quel que

es champignons constituent la partie visible du

microbiote végétal. En effet, que ce soit dans la litiére,

dans les couches supérieures du sol ou a la surface des
feuilles, les champignons laissent entre-apercevoir des réseaux

soit le type de sol, les microbiotes issus du
sol, de la rhizosphére et de I'endosphere
sont tous différents, mais interdépendants.
Ainsi, le microbiote rhizosphérique est
fortement déterminé par le microbiote du
sol, lui-méme déterminé par les propriétés
physicochimiques de la terre, tandis que le
microbiote endosphérique est plus forte-
ment déterminé par I'origine del'arabette.
Par conséquent, le microbiote de I'arabette
est en partie déterminé par un héritage de
communautés microbiennes endosphériques
et par I'enrichissement de

taxons particuliers dusol a LES m|cr0b|0tes |SSUS

la surface des racines.

Comment s’opere cette dU SOI de Ia rhiZOShére
ol diondl €t de 'endosphere sont

la premiere, le microbiote
résulterait de l’enrichisse-
ment en especes microbiennes spécifiques
capables de consommer les nutriments
sécrétés par les racines (exsudats) et les
dépdts racinaires. Selon la seconde hypo-
thése, la plante utiliserait son systeme de
défense contre les maladies pour contréler
aussi son microbiote. Il faut savoir que le
systeme de défense des plantes contre des

corhizes, mycorhizes
arbutoides, etc.).

types de mycorhizes (endomy-
corhizes arbusculaires, ectomy-

d’hyphes (filaments fongiques), des carpophores (le

«champignon du langage courant) et des symptomes

foliaires visibles a I'ceil nu.

De nombreuses espéeces de
champignons établissent des
relations équilibrées et durables
avec leurs partenaires végétaux
(par exemple les symbioses
mycorhiziennes ou lichéniques).
Ce type d'interaction entre
plante et champignon symbio-
tique est trés ancien, puisque
des que les Archégoniates, les
ancétres des plantes actuelles,
ont quitté les océans primitifs
afin de coloniser la terre ferme,
il y a environ 450 millions d’an-
nées, elles ont bénéficié de
I'aide efficace des champignons

symbiotiques. Ces champi-
gnons semblent avoir joué des
cette époque reculée un role
important pour les plantes dans
la tolérance a la sécheresse et
dans I'acces aux nutriments.
De nos jours, on peut
rencontrer différents types de
champignons symbiotiques
associés aux racines des
plantes. Les racines colonisées
par ces champignons sont
appelées des mycorhizes.
L’étude de ces associations
symbiotiques a conduit a
I'identification de plusieurs
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Quel que soit le type d’as-
sociation, les champignons
symbiotiques contribuent a la
nutrition hydrominérale (eau,
azote, phosphore) de leur hote
végétal et sont capables d'en
modifier la physiologie,
permettant ainsi a la plante de
s’adapter aux conditions
environnementales.

L'amélioration de la nutri-
tion des plantes est notam-
ment due a la capacité qu’ont
les champignons mycorhiziens
de former de véritables réseaux
mycéliens issus des racines
mycorhizées, qui explorent de
grandes surfaces de sol et s’in-
sinuent dans des pores inac-
cessibles aux racines des
plantes. Cette association

différents et interdépendants.

multiplie ainsi la surface d’ab-
sorption des plantes.

Par ailleurs, les champi-
gnons mycorhiziens ont aussi
une tres grande efficacité dans
I'altération des minéraux, dans
la minéralisation de la matiére
organique et dans le transfert a
la plante de nutriments tels que
I'azote, le phosphore et d’autres
ions nutritifs. On a estimé qu'en
échange de ces nutriments, 5 a
20 % des sucres issus de la
photosynthése sont alloués au
symbiote mycorhizien par la
plante hote.

L'association entre plantes
et champignons mycorhiziens
constitue donc une importante
stratégie végétale. Pour autant,
la composition et le fonctionne-
ment des communautés myco-
rhiziennes restent encore mal
connus. Heureusement, la
recherche se poursuit...
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microorganismes pathogenes est en grande
partie régulé par trois hormones végétales:
'acide salicylique, 'acide jasmonique
et I'éthylene. Ces trois phytohormones,
produites seules ou simultanément par
les cellules végétales attaquées, activent
les mécanismes de défense et signalent
au reste de la plante qu'une infection
est en cours.

Pour tester ces deux hypotheses, les
chercheurs ont comparé les microbiotes
de lignées d’arabettes portant des muta-
tions génétiques relatives a la production
des trois phytohormones ou des exsudats
racinaires avec celui de la lignée sauvage.
Cette comparaison a révélé que les micro-
biotes rhizosphériques des lignées sauvages
et mutantes sont tres différents, ce qui
confirme le role des exsudats racinaires
déja mis en évidence sur d’autres plantes.

Ces travaux, menés grace au séquen-
cage a haut débit, ont en outre mis en évi-
dence pour la premiére fois que, parmi les
phytohormones du systeme de défense
de l'arabette, seul 'acide salicylique joue
un role notable dans la structuration du
microbiote endosphérique.

En résumé, I'arabette sélectionne en
partie son microbiote racinaire par I'inter-
médiaire de son systeme immunitaire et
de la production d’exsudats racinaires;
mais la structuration de son microbiote
dépendrait aussi fortement d'autres facteurs
extrinseques, dont elle n’a pas la maitrise
(nature du sol, température, humidité...).

Outre cette avancée dans la compréhen-
sion de la structuration du microbiote de
l'arabette, des études récentes ont confirmé
le role des microorganismes dans le déve-
loppement dela plante, en particulier dans
sa floraison. Pour ce faire, des chercheurs
de l'université Cornell, aux Etats-Unis,
ont sélectionné des arabettes fleurissant
précocement ou au contraire tardivement,
etrécolté leurs graines pendant plusieurs
générations. A chaque génération, le micro-
biote associé aux racines de ces plantes
était collecté puis réinoculé a la généra-
tion suivante.

Apres dix générations, cette démarche
devait conduire les chercheurs a la sélection
potentielle de deux microbiotes, 1'un accé-
lérant la floraison, I'autre la retardant. Ces
deux microbiotes ont ensuite été inoculés
a des arabettes «naives », c’est-a-dire qui
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La comparaison des
microbiotes rhizosphériques
de diverses plantes
provenant de différents sols
a permis de mieux
comprendre le processus

de sélection. Trois filtres
successifs semblent a
'eeuvre:

1) Les caractéristiques du sol
(son pH, sa texture...).

2) Les composés chimiques
produits par les racines,

ou «rhizodépots », dont

les bactéries et champignons
peuvent se nourrir.

3) Un tri se fait finalement

en fonction de certaines des
caractéristiques génétiques
de la plante (son génotype).

Sélection par le sol:
pH, texture, humidité...
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Sélection par les exsudats :
sucre, acides aminés...
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n’avaient pas subi de sélection, et a des
choux. Or ces travaux ont mis en évidence
que I’on obtient une floraison précoce avec
le microbiote issu de la sélection de plantes
a floraison précoce ; de méme, on constate
une floraison retardée quand on réinocule
le microbiote issu de la sélection de plantes
a floraison tardive.

Méme si les mécanismes impliqués
dans le processus demeurent inconnus,
ces résultats ouvrent de nouvelles pers-
pectives sur le plan agronomique: ils
suggerent que 1’on pourrait moduler des
traits végétaux (floraison, résistance a la
sécheresse ou aux maladies) a ’aide du
microbiote, indépendamment du fond
génétique des plantes.

En dehors des aspects agronomiques,
le microbiote des plantes joue aussi un
role important dans les sols pollués par
des métaux lourds ou des composés orga-
niques toxiques persistants tels que les
hydrocarbures.

Pour pousser sur ces sols, la plupart des
plantes acquierent dans leur rhizosphere
un microbiote capable d'immobiliser les
métaux ou de biodégrader les polluants
organiques, jouant ainsi un role de barriere
protectrice pour la plante.

Toutefois, certaines plantes, dites
hyperaccumulatrices, favorisent un micro-
biote capable de solubiliser les métaux,
ce qui augmente leur absorption dans la
plante. Ainsi, I'arabette de Haller (Arabi-
dopsis halleri) accumule deux fois plus de
cadmium dans un sol natif que dans une
terre stérilisée. Ce microbiote spécialisé, pré-
adapté et tolérant aux métaux serait méme
en partie transféré de la plante mere a la
descendance, par colonisation des graines.

De la méme fagon, des microorga-
nismes capables de dégrader les hydro-
carbures ont été détectés a la surface
des graines de certaines plantes et dans
leur rhizosphere. Ils procurent a leur
plante hote un avantage adaptatif pour
se développer sur les sols pollués. Ces
phénomenes naturels peuvent étre mis a
profit dans la recherche de bioprocédés
de dépollution. La mise au point de telles
techniques, combinant les potentiels des
plantes et de leur microbiote associé - ce
quel’'onnomme la phytoremédiation —, est
aujourd’hui une priorité, car elles consti-
tueraient une alternative a I'excavation
et au traitement chimique des polluants.

Quels enseignements tirer de ces pre-
mieres recherches sur le microbiote des
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