partenaires. Par exemple, sur les racines,
tous les champignons capables de former
des mycorhizes ne sont pas favorables au
méme degré a la plante, qui risque donc de
nourrir des partenaires inutiles. Apres que
la plante a formé diverses mycorhizes, elle
alimente sélectivement les champignons
qui lui apportent le plus de phosphore et
d’azote, et moins ceux qui se révelent inu-
tiles. Ainsi, une longue coévolution avec
les microorganismes a fagonné, chez les
animaux et les plantes, des mécanismes
qui optimisent le partenariat.

Alimentation, immunité,
développement...

Partenaires de toujours et d"un jour ont
fini par occuper des r6les bien définis dans
I'holobionte. Ces dernieres décennies, des
plantes cultivées en sol stérile et des ron-
geurs élevés en bulle sans microbes (on
les dit axéniques) ont permis de révéler a
contrario des roles variés, 1a encore com-
parables dans 'intestin et sur la racine.

L'alimentation est affaire d’holobionte.
Autour dela racine, les champignons myco-
rhiziens rabattent des sels minéraux du sol,
des bactéries solubilisent le fer ou le phos-
phate ou, comme les thizobiums, mobilisent
'azote atmosphérique. Aussi, beaucoup
de plantes, tels les pins, poussent trés mal
en sol stérile. Dans l'intestin, les bactéries
aidentala digestion par leurs enzymes; elles
fabriquent des vitamines (K et B12) et diverses
molécules essentielles: privées de bactéries,
les souris axéniques requierent, a croissance
égale, une nourriture plus abondante.

Les microorganismes protegent1’holo-
bionte, qui est leur gite et leur garde-manger.
Ils tiennent les pathogenes a distance en
les concurrengant localement, et au prix
d’une guerre d’antibiotiques qui fait rage
dans 'intestin ou autour de la racine. Mais
leur effet protecteur passe aussi par I'hote.
Ainsi, les souris axéniques ont un systéme
immunitaire moins développé (moins de
lymphocytes, expression atténuée des genes
du systéme immunitaire), tant au niveau
de l'intestin que dans le reste de 1'orga-
nisme. De méme, des plantes dépourvues
de microbes racinaires réagissent moins
vite et moins intensément aux attaques
parasitaires, et subissent des dégats accrus.

Les microorganismes interviennent en
outre dans le développement de I'hdte. En
colonisant ce dernier, ils induisent une matu-
ration de son systeme immunitaire —non pas
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seulement une réaction immunitaire, mais
une capacité a mieux réagir qui ne serait
pas acquise sans eux. L'immunité n’est pas
seulement activée, elle est reprogrammée:
certains de ses composants sont réprimés,
tels que des lymphocytes activateurs de
I'inflammation, les natural killers, chez les
souris. L'explosion actuelle des allergies,
situations oti le systéme immunitaire réagit
de fagon disproportionnée, résulterait d 'une
vie occidentale trop aseptisée, ot la diversité
microbienne arrive trop tard dans le déve-
loppement pourjouer ce role de maturation.
De fait, les allergies sont moins fréquentes
ala campagne, et peuvent étre prévenues
par des apports de bactéries ciblées dans
l’alimentation infantile.

Enfin, les souris axéniques présentent
des altérations comportementales: activité
accrue, timidité et anxiété réduite, mauvaise
mémorisation... Leur systeme nerveux
révele des différences avec celui des souris
holobiontiques, notamment dans le fonction-
nement des synapses ou dans I'expression
de génes majeurs. Ces traits reviennent a
lanormale apres colonisation microbienne,
mais uniquement dans le jeune dge, donc
tant que le développement est en cours.

La présence bactérienne induit donc
aussi, d"une facon encore inconnue, le déve-
loppement correct du systeme nerveux. Ce
dernier entretient un dialogue complexe
avec les microorganismes, qui persiste chez
’adulte, dont le comportement peut étre
affecté par les bactéries. Par exemple, des
bactéries alterent 'humeur chez les rongeurs
etchez’homme. Les Campylobacter favori-
seraient des états dépressifs; les lactobacilles
etlesbifidobactéries réduisentla dépression
etlestress: elles miment partiellement I'effet
d’anxiolytiques sur le comportement mais
aussi, chez’'homme, sur I'activité cérébrale!

Unjour peut-étre, des bactéries choisies
nous soigneront. En attendant, on s’étonne
d’autant d'intrusions dans des fonctions
que nous imaginions (a tort) autonomes.

Les microbes s'insinuent jusque dans
la reproduction. Quand on stérilise une
fleur de sureau (une espéce odorante, uti-
lisée dans des boissons parfumées), elle
cesse de synthétiser certains composés
attirant les pollinisateurs, et produit trois
fois moins de terpénes volatils. Chez les
animaux, des interférences microbiennes
jouent méme avec le choix du partenaire
sexuel. Ainsi, quand on mélange des dro-
sophiles nourries de mélasse a d’autres
nourries d’amidon, les accouplements
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LES RACINES DES PLANTES sont souvent

des mycorhizes, c'est-a-dire un complexe
formé par les racines et par des filaments

de champignon, les hyphes [ci-dessus,

les hyphes noires ayant colonisé une racine
de hétre). Les mycorhizes relient la racine

a un réseau qui trouve dans le sol voisin

des nutriments; de plus, les hyphes forment,
en couvrant la racine, un manchon

qui la protége des agressions du sol.
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ne se font qu’entre individus ayant requ
la méme nourriture. Or, apres traitement
antibiotique, cette préférence disparait.
Mais elle réapparait lorsqu’on recontamine
ces animaux avec des excréments: 1'origine
de ceux-ci détermine alors le choix sexuel.
L'explication est simple: des lactobacilles

traine déja un parfum désuet. En effet, les
interactions, en particulier microbiennes,
nient la pertinence d"une vision autonome
de I'organisme. Certes, 'holobionte fait
survivre I'organisme en une unité élargie.
Mais dans un monde d'interactions, y a-t-il
encore vraiment des «unités»? Considé-
rons un instant une interaction qui occupe
mon équipe de recherche.

Les champignons mycorhiziens colo-
nisent les racines de plusieurs plantes, par-

La notion d’holobionte actualise
la notion d’organisme, mais
dissimule I'importance des interactions

*\

qui brouillent les frontieres

fois d’especes différentes. De méme, chaque
plante s’associe a différents champignons,
de dizaines d’especes. Les mycorhizes créent
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favorisées par la consommation d’amidon
modifient les phéromones sexuelles qui
attirent le partenaire.

Pourquoi ces intrusions de microorga-
nismes dans des processus qui pourraient
étre autonomes ? Avec des collegues, nous
avons proposé deux idées simples expli-
quant cette évolution vers la dépendance.
La premiére est que les microbes peuvent
apporter al’hote une innovation évolutive
qui lui est favorable, par exemple un nou-
veau parfum floral. La seconde idée est que
s'il se trouve des microorganismes réalisant
1"une des fonctions de 1'hote, par exemple
la synthese d"une vitamine, ils peuvent s’y
substituer au cours de I'évolution.

De tels événements sont sans doute rares,
mais des millions d"années de coévolution
en ont multiplié la probabilité. De surcroit,
quand des fonctions sont perdues chez un
partenaire, les mutations qui les restau-
reraient sont peu probables. Cette dérive
vers la dépendance fonde la pertinence du
concept d’holobionte. Elle a d"ailleurs des
effets symétriques pour les microbes, et fait
des fonctions réalisées dans I'holobionte
d’authentiques produits de coévolution.

La legon est terrible pour ceux qui ne
voulaient enseigner I'écologie que sur le tard,
parce qu'elle exigerait d’abord de maitriser
la physiologie, le développement, la repro-
duction... bref, de connaitre la biologie des
organismes. Or voila que les interactions des
microbes entre eux etavecl’hote dessinentla
biologie des organismes, qui apparait donc
comme un écosysteme complexe. Comme
la poule et I'ceuf, les disciplines que sont
la biologie et I’écologie se sous-tendent
donc mutuellement. L'enseignement de
I'écologie doit donc se faire assez tot dans
la formation des biologistes.

Terminons par les limites de 1’holo-
bionte. Concept moderne et en vogue, il

donc un réseau de plantes connectées par
des champignons, et vice-versa. Or certaines
plantes se nourrissent de ce réseau : leurs
champignons leur fournissent des sucres
qu'ils ont acquis sur les plantes voisines.
Des espeéces de la famille des orchidées et
des bruyeres ont parfois perdu la chloro-
phylle, et sont entierement nourries par le
réseau. D’autres, en revanche, sont encore
vertes et nourries par la photosynthese et
par le réseau. Bien plus, ce réseau peut
transmettre des signaux: quand une plante
est attaquée par un parasite, les plantes
connectées au méme réseau mycorhizien
réagissent a cette attaque, par exemple en
fabriquant des tannins qui les prémunissent.

Des réseaux
encore plus vastes

Dans cet exemple, ot délimiter des unités?
Otus'arréte 'holobionte ? Qui plus est, il existe
d’autres réseaux d'interaction : les insectes
pollinisateurs interagissent avec plusieurs
plantes qui, chacune, interagissent avec
plusieurs insectes, nos propres pathogenes
interagissent chacun avec plusieurs hotes,
qui subissent chacun plusieurs microbes. ..

La notion d’holobionte actualise la
notion d’organisme, mais dissimule 1'im-
portance des interactions elles-mémes. La
science moderne a transposé une philoso-
phie occidentale fondée sur l'individu en
une biologie fondée sur I'organisme. Une
vraie rupture donnerait aux interactions la
place centrale. Une toile d’araignée n’est
pas un ensemble de points, mais surtout
les fils les reliant. De fagcon semblable, le
vivant est fait d’organismes et surtout de
liens entre eux. La notion d’organisme,
en deux siecles de recherches, a donné ce
qu’elle pouvait en termes de compréhen-
sion et de connaissance. Place désormais
aux interactions! [ |
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