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Introduction

I ntroduction

La présence des microorganismes sur notre plareteonte a des milliards
d’années, les procaryotes, rien qu'a eux seuls{ estimés a 5xI8 cellules dans la
biosphere (partie de notre planéte ou la vie sléseloppée). Leur masse importante
associée a leur énorme potentiel d’adaptation, tBuaimportante plasticité génomique
(particulierement chez les procaryotes), sont aigilme de I'extraordinaire niveau de
diversité observé aujourd’hui. Ceci a aussi pernces organismes de coloniser tous les
ecosystemes (unités composées d'organismes vigainitsteragissent entre eux et avec le
milieu dans lequel ils vivent) de notre planete pgles courants ; sols, eaux et sédiments
aux plus extrémes tels que les milieux acides, hgpkns, sources hydrothermales et
méme dans des roches a des kilometres sous laesuidda terre ou encore a la surface ou
a lintérieur d’autres organismes dans le mondamahi végétal et méme avec des
champignons.

Ces organismes microscopiques fonctionnent en tun¢ populations ou
assemblages d'organismes similaires. Des popufatiproches du point de vue
métabolique sont appelées des guildes et les guifderagissent au sein de populations
microbiennes différentes (communauté). Ces miciusgnes ont évolué tout en
interagissant avec les organismes supérieurs etlaveonde inorganique. Ces interactions
des microorganismes avec leur environnement caomnb au fonctionnement des
eécosystemes; maintenant la vie sur cette planegi€on la connait.

La compréhension du fonctionnement des écosystémesavoir les diverses
interactions entre la composante biotiques (biosénet abiotique (biotope), est plus que
nécessaire afin de garantir une meilleure gestictoeservation de ces écosystemes. La
science qui s’intéresse et étudie les relationgeeids étres vivants et avec leur
environnement est I'écologie, ce mot a été défarilp biologiste allemand Ernst Haeckel
en 1866.

En outre, I'écologie microbienne est, quant a dédlescience qui examine les
interactions entre les microorganismes et les éisnbiotiques et abiotiques de leur
environnement.

En effet, les microorganismes sont de grands atiif’'environnement, si ceux-la

venaient a disparaitre, la vie sur terre cesseEmn! dépit du fait que certains
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microorganismes peuvent avoir des effets dévasgtsur 'homme, I'animal et les
plantes, ils ne représentent qu’une fraction minil@&ensemble des microorganismes.

Les écosystéemes sont contrélés de maniére impertaar les activités
microbiennes. Le probléme majeur pour I'étude demiroorganismes réside dans le fait
gue la majorité reste non cultivable au niveauathofatoire en dehors de leurs habitats. En
effet, on considére que les bactéries cultivablparéir d’'un échantillon environnemental
ne représentent qu’un pour cent de la diversitéldotDe plus, la méthode des cultures
pures ne permet que d’isoler une seule espéceqaurpli ne permet pas d'étudier les
interactions écologiques.
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Interactions biologiques

Au sein d'une biocénose, différents types d'intemas sont observés entre
individus d'espéces différentes (interactions interspécifjjueu de la méme espéce
(interactionsintraspécifiques). Les interactions interspécifgjygeuvent étre positives
(mutualisme, commensalisme, syntrophisme, synemgison protocoopération), neutres
(neutralisme) ou négatives (parasitisme, amensalisme ou antagonisgrapétition,
prédation).

» Interactions positives (bénéfiques)

- Mutualisme: interaction dont les deux partenaires tirentoénéfice réciproque de leur
association, chacun pouvant encore mener une wdépéendante. Si linteraction est
obligatoire, c'est-a-dire qu'au moins une des espiupliquées ne peut vivre sans l'autre,
et que les organismes sont en contact, on pareutiegalisme symbiotique.

- Commensalismeinteraction durable entre des individus d'espéd#srentes ou l'un des
partenaires retire un bénéfice de I'associatiodisague l'autre n'y trouve ni avantage ni
véritable inconvénient.

- Syntrophisme(nourriture en commun) : association de deux noiganismes, qui
coopérent pour une activité métabolique globala pescise et qui dépendent I'un de
I'autre pour leur croissance et leur existence.

- Proto-coopération interaction entre organismes de différentes @gpdans laquelle les
deux en bénéficient sans que l'interaction soiigaibbire.

» Interaction neutre
- Neutralisme aucune interaction ne se manifeste entre les égpeces cohabitant dans le
méme biotope.

» Interactions négatives (néfastes)

- Amensalisme interaction ou une des espéces excréte une aswastqui inhibe le
développement de l'autre.

- Parasitisme interaction entre deux organismes dont l'urpéeasite) vit au dépends de
l'autre (I'h6te) tout en lui portant préjudice. @istingue les ectoparasites (vivant a la
surface a leur hote) et les endoparasites (vivéimtérieur de leur héte).

- Compétition: Concurrence entre des organismes pour l'ufibisatl'une ressource, la

recherche de la nourriture ou I'appropriation diahbitat.
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- Prédation: interaction entre organismes ou I'un (prédatearhourrit sur I'autre (proie).
Les relations intraspécifiques s'établissent emdbvidus de la méme espéce,
formant une population. Il s'agit de phénoménesaigpération ou de compétition, avec

partage du territoire, et parfois organisation @iété hiérarchisée.

1. Interaction microorganismes — environnement

Il 'y a trois types principaux d’environnement :wgedes eaux douces, le type marin
et le type terrestre. Chaque environnement possesiearactéristiques propres qui en font
un habitat propre a une macro et micro flore ehdagéterminées.

Dans tous les écosystemes (terrestres et aquatigess éléments chimiques
formants les étres vivants (plantes, animaux, rrganismes) sont constamment recyclés
constituant ainsi le cycle de la matiére (cyclesgbochimiques). On dit quil y a
renouvellement ou turnover des élémefitgy. 1). Au cours de leur croissance et leur
métabolisme, les micro-organismes interagissentimssavec les autres dans le cycle des
nutriments, tel que le carbone (C), le soufre &3pte (N), le phosphore (P), le fer (Fe) et
le manganése (Mn). Les éléments sont oxydés ettséoar des micro-organismes pour
répondre a leurs besoins métaboliques. L'importdadéntervention des microorganismes
dans le cycle de la matiére varie suivant I'élénwmisidéré. Dans le cas de carbone,
d'azote et de soufre, elle est capitale, puisqabsdnce, voire linactivité des
microorganismes, entrainerait un arrét de I'apgromhement naturel des sols en azote et
un blocage du turnover de C, N, S se traduisant'gescumulation de ces éléments sous
forme organique inutilisable par les végétaux (paeurs) menant la mort de ces derniers
qui sera a l'origine de la mort des organismes @omsateurs a leur tour. Dans le cas des
autres éléments, tels que le phosphore, lintel@ntnicrobienne est beaucoup plus
discréte mais reste bénéfique dans la nutritionpthestes essentiellement dans les sols qui
en sont pauvres.

En effet, les microorganismes (en se nourrissagtpighposent et transforment la
matiere organique en matiere inorganique par |&@rdnts processus d'obtention de
I'énergie ; & savoir la respiration aérobie, anbigrou par fermentation. Les éléments qui
en résultent seront soit directement libérés dasdsphére sous forme de gaz ou

réutilisés par d’autres organismes dans leur murrit
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En outre, tous les cycles biogéochimiques sost k¢ les transformations de ces
nutriments ont des répercussions au niveau plaeéefaes composants gazeux importants
se produisent dans les cycles de carbone et add'ar dans une moindre mesure dans les
cycles du soufre, a I'inverse des cycles " sédiaiegg ", tels que celui du P et du Fe ou il
n'y pas de composant gazeux. Ainsi, les micro-asyaes du sol ou aquatique peuvent
souvent fixer ces formes gazeuses de carbonezetel'a

Il est & noter que parmi tous les organismes vévdatnotre planéte, seuls quelques
microorganismes procaryotes (bactéries) sont capatd fixer I'azote atmosphérique et de

le transformer en une forme assimilable par lestpka

dioxyde de carbone
(CO, - carbone minéral)

)

respiration

energie consommateurs
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minéralisation de
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a I'état organique
# transfert a I'état organique
# passage de I'état organique a I'état minéral

Figure 1.Cycle de la matiére dans un écosysteme.
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2. Interactions microorganismes — hotes
2.1. Microorganismes — plantes

Difféerents types de micro-organismes sont assoai®s feuilles, tiges, fleurs,
graines et aux racines des plantes. Ces derniéms directement ou indirectement
influencées par les activités des communautés biemaes qui comprennent des micro-
organismes qui se développent a la surface dealateplou épiphytes et a l'intérieur de
celle-ci ou endophytes.

a. Larhizosphére

Le sol est un milieu vivant dans lequel plantegnamax et microorganismes mélent
constamment leurs activités et régulent les prasese décomposition de la matiere
organique et du flux des nutriments a travers weae trophique trés complexe. Il se
développe sur de longues périodes de temps grédes @nteractions complexes entre les
matériaux de base (roche, sable, matériaux de séthnglaciaires,...), la topographie, le
climat, et les organismes. Cette communauté biglagi complexe contribue a la
formation, I'entretien et, dans certains cas, @alation des sols.

Les microorganismes du sol y jouent deux rolesregde: d'une part, ils sont
responsables de maintes transformations chimiqgueséme physiques qui se déroulent
dans les sols participant a la fois a la struciomatles sols, a la fertilité biologique (cycle
géochimique des nutriments, turnover et minératirade la matiére organique), au
contrdle de certains pathogénes ainsi qu’a la dégjan de certains contaminants des sols.
D'autre part, ils sont capables d’interagir aves [@antes dans une large gamme
d’interactions allant du mutualisme symbiotiquepauasitisme.

Il existe une grande diversité des communautésolmiennes dans le sol tant du
point du vue de la diversité taxonomique que dutpde vue des fonctions. En effet, il est
estimé, par exemple, qu’'un gramme de sol contieviten 10° & 16" bactéries dont 6000
a 50000 especes de bactéries et plus de 200 naitrgshes de champignons. Les
bactéries, les actinobactéries et les champignepgesentent I'essentiel de la biomasse
microbienne du soMais, dans les sols hydromorphes, les algues adatee a proliférer
en surface et les bactéries anaérobies en profandesi virus sont souvent associés aux
argiles a partir desquelles ils peuvent pénétrarsdas racines des plantes par des

blessures.
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La rhizospherdFig. 2) est la partie du sol entourant les racines destgsac’est
I'habitat de plusieurs microorganismes qui vivent iateraction avec la plante et en
influencent sa croissance. La population microbéedn sol est la plus grande dans les
guelques centimétres supérieurs et diminue rapidemac la profondeur. Le nombre et
I'activité des microorganismes y sont importantsr@son de la richesse de cette zone en
substances organiques libérées par les racines piieges. Ces microorganismes
interagissent avec les plantes soit de maniéreaiéléu bénéfique.

Les interactions plante-communautés microbienneslsdirectionnelles. En effet,
si les communautés microbiennes du sol sont capatdemodifier la croissance de la
plante, cette derniere a également un fort impactcelles-ci via la rhizodéposition
(exsudats racinaires). Une partie du carbone desrors de la photosynthese est perdue
dans le sol sous forme de rhizodépots (environ L7g4 servent a la fois de nutriments
pour les communautés microbiennes hétérotrophesldmais également de signaux dans
les interactions plante-communautés microbienBesffet, les racines des plantes libérent
une grande variété de substrats dans leur solamant, notamment I'éthyléne, divers
alcools, des sucres aminés, des acides organigessyitamines, des nucléotides, des
polysaccharides, et des enzymes. Ceci permet ée¢ des environnements unigues pour
les micro-organismes du sol. Ces environnementgmement (i) la rhizosphére, décrite
par Lorenz Hiltner en 1904, qui est représentéelgaolume de sol autour de la racine
influencé par les substrats rejetées par celléiriLa surface de la racine de la plante,
appelée rhizoplan, qui fournit également un enviesnent unique pour les micro-
organismes, comme des matieres gazeuses, solabliss particules se déplacant a partir
de la plante vers le sol.

Or, la perte de la plante d’'une partie de ses prodst largement compensée. En
effet, les microorganismes contribuent, entre audre recyclage des éléments dans la
rhizosphére pour en faire des nutriments assingifalgar la plante, a la production
d’hormones végétales ou encore a la protectioragittainte contre des agents pathogéenes.
Ces microorganismes peuvent se trouver libres sl ou présenter des associations

symbiotiques avec les plantes.



Interactions lbgiques
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Figure 2. La rhizosphere.

En effet, certaines bactéries de la rhizospheret sapables d’améliorer la
croissance des plantes; on les appelle des PGPR <pdalant Growth Promoting
Rhizobacteria ». L'effet bénéfique des PGHR). 3) peut étre assuré par des mécanismes
directs a travers la stimulation de la germinatoes graines. De méme, la nutrition
minérale de la plante peut étre stimulée directéemear l'augmentation de la
minéralisation de la matiére organique : on padesade biofertilisation. De maniére plus
indirecte, la nutrition minérale peut égalemeni éméliorée via une stimulation du
développement racinaire appelée « phytostimulatioen sécrétant des phytohormones
telles que la gibbérelline, l'auxine, la cytokinjne etc. Par ailleurs, la croissance de la
plante peut étre affectée par un effet direct deaicees PGPR sur la dégradation de
certains polluants des sols par « rhizoremédiatidde plus les PGPR peuvent protéger la
plante de l'action de certains pathogenes soit ganpétition pour des ressources
nutritionnelles en secrétant des molécules chétmritelles que les sidérophores qui
piegent le fer (F¥) ou par antagonisme en sécrétant des substanbésarin le
développement du pathogene (antibiose). Enfinaiters PGPR sont capables de protéger
la plante d’agents phytopathogéenes en lui conféuan® résistance appelée résistance

systémique induite «RSI ou ISR : Induced Systengsi®RancefFig. 4).
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m— Effet direct = phytostimulation > = i 'I
@eoennns @cEffet indirect = phytoprotection ' !

il

an :

S
PGPR /7

PGPR Solubilisation
<. Production de phytohormones

’&% du phosphate” /] e W LSS
f ——,—'—; T 2L ™% v [\, A, gybbérellines, cytokinines, ...

Assimilation ~—

Pathogénes

protection @
{antagonisme, :
compétition) &

PGPR
Fixation de I'azote
atmosphérique

Figure 3. Interactions des PGPR avec les plantes.

B. Transmission du signal C. Défenses renforodes : Résistance

_. L -

Figure 4. Résistance systémique induite
(A- I'élicitation : les PGPR interagissent avec tasines de I'hdte et produisent des éliciteurssguit percus
par la plante. B- aprés la reconnaissance desndétants, un signal est véhiculé dans I'ensemblia ¢idante

afin de l'alerter. C- lors d'une éventuelle attaques un agent phytopathogene, la plante sera eorenés

répondre plus efficacement a I'agression, lui carféainsi une résistance).
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Les PGPR peuvent étre classés en PGPR extraceltuléePGPR) et PGPR
intracellulaires (iIPGPR), les premiers sont ceuxtdamoplan ou ceux vivant dans I'espace
intercellulaire du cortex de la racine, alors gee deuxiemes se trouvent généralement a
I'intérieur de structures nodulaires au niveau deBules racinaires. Les bactéries des
genresAgrobacterium, Arthrobacter, Azotobacter, Azodipim, Bacillus, Burkholderia,
Caulobacter, Chromobacterium, Erwinia, Flavobaute, Micrococcous,
Achromobacter, Pseudomonas et Serratia appagtnaux ePGPR. Les iPGPR
comprennent les bactéries de la famille des Rhimamaie a savoir: Allorhizobium,
Bradyrhizobium, Mesorhizobium et Rhizobium, engptles endophytes et les especes du
genre Frankia fixant I'azote en formant des symdsasvec les plantes supérieures.

Malgré le fait que certaines bactéries apparteaantPGPR ont la capacité de fixer
I'azote atmosphérique en étant libre dans le sglendant, le rendement reste faible du fait
gue le complexe enzymatique responsable de cettidin « complexe dinitrogénase »
(Fig. 5) est susceptible a 'oxygene et donc requiérelgumctérie vive en anaérobiose.
Par conséquent, le rendement en énergie du mé&maimlile la bactérie sera faible alors
gue la fixation de I'azote demeure un processusehaent consommateur en énergie.

Pour contrer ce probleme, certaines bactéries farrdes symbioses avec des
plantes spécifiques a travers la sécrétion de ml@ésignales de part et d'autres des deux
organismes. La plante fournit les nutriments essisnét les conditions appropriées au
métabolisme de la bactérie, et cette derniéere folmmote fixé directement a la plante afin

de l'incorporer dans la matiere organique.

Figure 5. Fixation de I'azote par le complexe dinitrogénase.

Products
Ferredoxingy
2NH,, H,

Ferredoxing.g Substrate

Ny, SH*
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La symbiose mutuelle Fabaceae — Rhizobium est lde®interactions plantes —
microorganismes des plus étudiées. Les bactéuegedre Rhizobium sont des bacilles a
Gram négatif formant des nodosités sur les raailessplantes de la famille des Fabaceae
(lentille, soja, feve, pois, luzerne, haricot, .L&s nodosités racinairékig. 6) renferment
les bactéries et une protéine chélatrice de I'orgg&la leghémoglobine » dont une partie
est codée par les genes des bactéries (partie le@rh@)tre par ceux de la plantes (partie
globine). La leghémoglobine maintient une presdiasse en oxygene a lintérieur du
nodule tout en permettant a la bactérie de vivraémbiose en méme temps favorisant
I'activité du complexe dinitrogénase. Un nodulefeatira une couleur rose-rouge due a la

leghémoglobine cependant lorsqu’il devient jauria peflete son inactivite.

Pales
radicaux

Rhizobia avec
© las poles

ll Las callules madicales
forment les nodules

- La bacténe se transforme ]

¥ eeu bactéroide i l'intérienr

de 12 cellule végétale ©) Formation du cordon d’infection
par laquel les rhizobiums pénétrer
dans les cellules végétales.

Figure 6. Formation du nodule racinaire.

D’autres associations entre des actinobacténedrites d’azote du genre Frankia
avec les racines de plantes non Iégumineuses agpgllantes actinorhiziennefFig. 7)

ont été décrites.
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Figure 7. Actinorhize Frankia — Aulne.

En outre, il a été démontré que des champignonscldeses et d’habitats
hétérogénes fonctionnent comme des PGPF (Plant tGr&®®vomoting Fungi). Les
moisissures des genres Aspergillus, Fusarium, Hemg Piriformospora, Phoma, et
Trichoderma sont les plus fréquentes des PGPFétueles ont démontré que I'interaction
plante-PGPF pouvait avoir des effets positifs gsrdrganes aériens et souterrains de la
plante. Les effets les plus fréequemment rappoxiés sne amelioration significative de la
germination, de la vigueur des plantules, de lalpcton de biomasse, du développement
des poils absorbants, de l'efficacité photosyntheétj de la floraison et du rendement.
Quelques souches ont la capacité d’affecter la ositipn biochimique de la plante. Il a
éte egalement rapporté que les PGPF peuvent canpl@kieurs pathogénes des feuilles et
des racines en induisant une résistance systér(irfsi¢ chez la plante héte. Ceci est di a
leur capacité a améliorer I'absorption des nutrisien la production de phytohormones,
ainsi que de reprogrammer I'expression des géerepldetes, via l'activation différentielle
des voies de signalisation des plantes.

L'une des associations plantes — champignons s mtudiée et la plus
fréguemment rencontrées est celle des mycorhizs racines d'environ 80 % de toutes
sortes de plantes vasculaires sont normalementiqu@@s dans des associations
symbiotiques avec des mycorhizes. Les champigngoniziens utilisent les hydrates

de carbone élaborés par les plantes hétes. Enepantie ils permettent une absorption

12
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accrue d’éléments nutritifs : favorisent I'absoopti hydrique, la nutrition minérale et

parfois sécrétent des hormones ou des antibiotigleesaugmentent la surface a travers
laquelle la plante peut absorber les élémentstifisiten particulier le phosphore, qui n'est
pas tres mobile dans le sol. Les principales aas8ons mycorhizienne sont : les

endomycorhizes et les ectomycorhigésy. 8).

Les endomycorhizes se retrouvent chez toutes ledléa d’angiospermes et la
plupart des gymnospermes (sauf les Pinaceae). élkdes fongiques pénetrent dans les
cellules corticales de la plante, s'immiscent etep@nt a l'intérieur de celles-ci. Les plus
répandus sont les Mycorhizes Vésiculaires Arbusmda(MVA) appartenant aux
gloméromycetes. Les hyphes de ces spores germpénetrent dans la racine de la plante
en formant deux types de structures: des vesiatldss arbuscules. Les vésicules sont des
corps ovales lisses qui fonctionnent comme destsires de stockage et les arbuscules, de
structures minuscules, sont formées a l'intériesratllules de la plante. Les nutriments se
déplacent dans le sol par les hyphes de ces atbssaui décomposent et libéerent
progressivement les éléments nutritifs pour leatpka

Les ectomycorhizes sont principalement associéesadires des forets des zones
tempérées; principalement aux coniferes, hétreb@tes. Les hyphes s'infiltrent dans les
racines de l'arbre entre les cellules des couckeplus extérieures de I'écorce, entourant
les cellules sans y pénétrer, formant une gairst tBeréseau de Hartig, et forment au
pourtour de la racine, un amas dhyphes qui s'apeh manchon. Les échanges
symbiotiques entre les partenaires se font au nivgarcellulaire. Le manchon joue aussi
un réle protecteur contre des organismes pathogéaschampignons associés produisent
souvent des fructifications comestibles appelépeha ou carpophore; citons entre autres
les girolles (ou chanterelles) et les bolets. Degitomme les truffes ne sortent jamais du
sol, on les dits « hypogés ». Ce sont principalemees ascomycetes et des
basidiomycetes. Une espéce de champignon formeaggeciation avec une espéece
donnée d'arbre (spécificité d’hbte), d'ou le faied'on retrouve, par exemple: les truffes

sous les chénes, les cépes sous les pins, ... etc
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Carpophore — (= Cellules
{3 mycéliennes

o}

Arbuscules

" gellules —
végétales

Ectomycorhize Endomycorhize

Figure 8. Types de Mycorhizes.

Il est important de signaler que dans certains =% interactions des
microorganismes entre eux peut favoriser I'intecactavec la plante, par exemple une
étude a démontré gqueseudomonas fluorescengui fait parti des PGPR, favoriserait
I'endomycorhization des racines de la plaMiedicago truncatulaCet exemple démontre
gue pour comprendre I'interaction plante-microbiault considérer non seulement I'espece

bénéfique mais toute la communauté microbienne.

b. La phyllosphere
En plus du microbiote de la rhizosphére, une graval®été de micro-

organismes se trouvent sur la partie aérienne @eges, appelée phyllosphefeig. 9).
Les parties aériennes des plantes sont normalenowonisées par diverses bactéries,
levures, champignons, algues et dans une moindsurmear des protozoaires et des
nématodes. Certaines espéces vivent a l'intériesirtidsus (endophytes), mais beaucoup
sont récupérées a la surface des plantes saingshygs). Il s'agit notamment de
microorganismes qui ont des interactions complexex la plante a différents stades de
développement. Les communautés microbiennes vaaigsti en fonction des conditions
climatiques étant donné qu’elles sont directemespiosées au soleil, aux variations du
taux d’humidité, de température, ... etc.

Bien que des recherches aient été menées sur tehioie des bourgeons et des

fleurs, les travaux se sont principalement foéalisur les feuilles. L’habitat se trouvant a

14



Interactionsbiologiques

la surface des feuilles est dit phylloplan. Lestéaes sont les microorganismes les |
dominants sur les feuillesn les trouve souvent en nombre moyen d® & 10 cellules/
cn? (jusqu'a 18cellules/ g) de feuilles

Etant donné que les fleurs sont riches en sucreligs-ci favoriseraient le
développement de quelques levures telles Candida reukauf, C. pulcherrima
Torulopsis, Rhodotorula, ... e

Les feuilles et les tiges libérent des composéarocues, et ca peut conduire a L
développenent massif de mic-organismes. Les microrganismes de la phyllosphé

jouent un réle important dans la protection maisveat éentuellement nuire a la pla..

Archaea
Funzi

® Baclzna

. Sloma

Vv") Flantcell
o !

Figure 9. Microorganismes de la phyllosphera) représentation schématique,

observation au microscope électronique de la seidame feuille végétal

Une particularité de la phyllosphere est son abooel@ populations microbienn
(bactéries et levuregigmentée. La pigmentation conféraux microbes une protectic
contre les radiations solair Certaines espéces possedent des structures qui
permettent de faire face aux variations des cantienvironnementales telles que
parois protectrices spécialisées. De plus, ceri@gnphytes(champignonsproduisent des
spores qui se transportent d’'une plante a une.

Les microorganismes de la phyllosphere interient entre eux et avec la plantn
effet, certains métabolites produits par les unsriaent le développement deutres qui
participent a la protection de la plante en luttaohtre les agents phytopathoge
D’autres microorganismes s’associent avec la plaitda protegent contre d’autr
organismes qui se nourrissent sur elle. L’exemplpllis décrit est celide I'association
des champignon®cremoniur lolii et Acremonium coenophialumavec les plantes

herbacées olium perenneet Festuca arundinacesespectivement, ce-ci se nourrissent
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des photosynthétats fournis par la plante et enurgtroduisent des alcaloides qui sont des
poisons ou des agents répulsifs contre certainectes, nématodes et mammiferes
herbivores. Certains fournissent des nutrimenterggds a la plante tel que l'azote,
I'exemple le plus étudié est celui de la symbiaseeela cyanobactérie du genre Anabaena
avec la plante aquatique Azolla au niveau deslésu(f I'inverse des Rhizobium) dans la
quelle se déroule la fixation de l'azote atmosphéi(Fig. 10) De méme, d'autres
bactéries fixatrices d’azote se trouvent dans jdigéphére de plantes terrestres comme les

coniféeres.

Figure 10. Symbiose Anabaena — Azolla.

c. Les phytopathogenes
Les agents phytopathogénes qu’ils soient des hestéchampignons, virus ou
protozoaires, en causant des maladies chez leteplant des impactes écologiques et
économiques conséquents. Par exemple, le mildioesjwne maladie fongique touchant
les Solanacées (pomme de terre, tomate,..) et puavid des nécroses au niveau des
différentes parties de la plante, a marqué I'histde I'humanité. Les premieres épidémies
en Europe, au cours des années 1840, ont étéiginmide famines dramatiques et de la
mort de plus d’'un million de personnes, tout patierement en Irlande.
Les agents phytopathogenes peuvent soit causeiota de la plante, perturber la

croissance ou affaiblir le rendement de celle-ci.
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Les microorganismes pathogenes entrent en contact la plante au niveau de la
rhizosphere comme au niveau de la phyllosphére. Miesborganismes sont soit déja
présents dans le milieu et sont attirés par latplgrar chimiotactisme (attraction ou
répulsion qu'exerce une substance chimique surcathgle vivante) ou transmis par un
vecteur tel que l'air ou des insectes. lls pénétaeimavers des blessures ou des ouvertures
naturelles (ex. stomate) sur le végétal comme davent libérer des enzymes pour
dégrader les tissus végétaux. Une fois a l'intérieeux-ci vont déployer leur artillerie et
liberent des enzymes de dégradation, toxines etédgsateurs de croissance perturbant le
fonctionnement normal de I'organisme. Généralenentagents phytopathogénes du sol
produisent des pectinases, cellulases et hémiasdsl causant la dégénération de la
structure végétale menant a des lésions comme uarijpoe molle et bien d'autres.
Certains pathogénes produisent des hormones desange menant a la formation de
tumeurs dans la plante, I'exemple le plus déctitcetui de la bactérie a Gram négatif,
appartenant a la famille des Rhizobiacesgrobacterium tumefaciengsponsable de la

galle du collet se traduisant par une tumeur audatl'infection(Fig. 11).

Figure 11.Galle du collet.

D’autres phytopathogénes produisent des toxinesfémant avec le métabolisme
normal de la plante. L’'un des exemples est celdadexine (tabtoxine) produite par la
bactérie a Gram négaffseudomonas syringgw. tabaci I'agent du feu sauvage dans la

plante du tabad\icotiana tabacum cette toxine interfere avec le métabolisme de la
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méthionine chez la plante provocant sur les feuilles taches ponctuées et nécrosées
entourées d’'un halo chlorotique typiqyeig. 12)

Une fois la plante affaiblie et présentant les sgmyes de I'infection primaire, elle
peut étre sujette a des infections secondaire®eaysar des agents opportunistes causant

ainsi sa mort car celle-ci aura épuisée ses dé&fense

Figure 12. Feuille deNicotiana tabacunatteinte de la maladie du feu sauvage.

d. Mécanismes de défense des plantes

A l'instar des animaux, les plantes possédent degens de défense contre les
agents phytopathogenes. Ceux-ci peuvent étre dessés passives telles que les barrieres
protectrices (cuticule, paroi pectocellulosiqugnine) résistantes contre les bioagresseurs,
et des substances chimiques préformées appeléemptigipines (composés phénoliques,
alcaloides, lactones, saponines, glycosides cyampges et les huiles essentielles) a
action antimicrobienne.

Les défenses actives, quant a elles, se tradysemntes signaux spécifiques entre la
plante et le microbe menant a la synthése de sudestaphytochimiques qui limiteront
I'infection et méme protegeront la plante contre odections ultérieures.

Lors d’'une attaque microbienne, la plante peuthsdtiser des molécules appelées
«phytoalexines» qui sont des métabolites secorgjaiee natures variables en fonction de
la plante et qui possédent des propriétés antitmienmes. De plus, la plante synthétise des
protéines PR (pathogenesis related), comme lemabits, qui ont la capacitéattaquer
'agresseur en dégradant sa paroi par exemple. dia de signalisation principale
conduisant a la synthése des protéines PR estdmllacide salicylique.
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De plus, la plante peut réagir en induisant lerage du tissu infecté, limitant ainsi
la propagation de l'infection. Cette réaction senifeste par la mort de la cellule héte qui,
avant de s’autodétruire, aura émis des signauerdéaVers les cellules voisines pour créer
une zone de résistance locale acquise (RLA). hssig la synthése de molécules de
défense antimicrobienne a action directe ou intkreCes premieres lignes de défense sont
tres efficaces pour confiner le pathogéne et retasn invasion dans l'organisme. La
propagation des signaux et la synthése des motedaldéfense peuvent se généraliser a la
plante entiere : il s'agit de la résistance systgmiacquise (RSA). La RSA ressemble a un
état de veille permanent qui permet a la planteal’@n alerte en cas d’attaque potentielle

et de répondre promptement a I'agression.
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2.2. Microorganismes — Humains

A la naissance les étres humains sont dépourvusice-organismes, néanmoins
peu aprés ils deviennent rapidement colonisés par raicroflore dense et complexe
provenant de la mere et du milieu environnant. Etmeg le corps humain possede a peu
prés 16° cellules et héberge environ 40cellules microbiennes, pour la plupart des
bactéries, dans son tube digestif, sur sa peaue®tnsuqueuses. Ces populations
microbiennes constituent la flore microbienne comsaée normale. Cette flore est
relativement stable, des genres spécifiques peugieerses régions du corps au cours de
périodes particulieres de la vie d'un individu. t€emicroflore peut étre résidente
(commensale) ou transitoires (saprophyte).

L'héte humain et sa flore microbienne constituenécosysteme complexe dont
I'équilibre constitue un remarquable exemple d'tataym réciproque. La flore normale
influe sur I'anatomie, la physiologie, la sensibikux agents pathogenes et la morbidité de
I'hote.

Les micro-organismes de la flore normale peuvemgraihote en se disputant les
microenvironnements plus efficacement que des agmthogenes génant leur installation
ou en produisant les nutriments que I'nGte pelisetitels que la vitamine B12 et K et en
aidant dans leur absorption. Cependant, ils peugégaliement nuire a I'néte en provoquant
des caries dentaires, des abces ou d'autres nwalaflietieuses ; car malgré que la plupart
des organismes de la flore microbienne normale switensifs chez les individus en
bonne santé, ceux-ci causent fréquemment des rasladez les hétes affaiblis. D’autres
peuvent exister en tant que commensales et halbidié pendant de longues périodes
sans causer de préjudice ni d’avantage détectable.

Les virus et les parasites ne sont pas considémasne des membres de la flore
microbienne normale par la plupart des cherchearsils ne sont pas commensaux et
n'aident pas I'hote.

La flore commensale varie selon le site, 'agenvironnement et I'état de santé
de I'individu et peut étre répartie en 4 florespipales : cutanée, respiratoire, urogénitale
et digestivgFig. 13)
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Flore commensale

un étre humain = 10" cellules + 10'* micro-organismes associés

boudbie:s (surface peau et muqueuses)

¢ salive: 106 UFC/ml (streptocoques)
voies respiratoires :

* nasopharynx : flore
abondante (streptocoques,
staphylocoques)

+ plaque dentaire : 10! UFC/g
(anaérobies)

tube digestif :

+ estomac : 10 4 102 UEC/ml * trachée, bronches : stérile
* duodénum - jéjunum : 10° 2 10* UFC/m ] .
voies uro-génitales :

« urétre : 10° UFC/ml
(staphylocoques,
microcoques, entérobactéries)

* intestin gréle : 107 2 10° UFC/ml

* colon : 10' UFC/g (entérobactéries,
streptocoques, anaérobies)

* vagin: 10° UFC/ml
(lactobacilles, anaérobies)
peau: 10% 2 10° UFC/em? en fonction du site (staphylocoques, microcoques,
corynébactéries, anaérobies)

Figure 13.Flores commensales de I'homme.

a. Flore cutanée

Un adulte moyen est recouvert d'environ 2de peau. Il a été estimé que cette
surface supporte environ ‘factéries. La surface cutanée est le siége d'osyéEme
microbien riche et varié qui joue un rble essemtais I'équilibre de I'organism&ig. 14)
Les micro-organismes trouvent sur la peau les metnis nécessaires a leur
développement, que ceux-ci soient apportés pardarsle sébum ou les débris cellulaires.
En effet, les sécrétions des glandes cutanéegisbat en nutriments microbiens tels que
l'urée, les acides aminés, les sels, l'acide lagtiget les lipides. La présence des
microorganismes est plus marquée dans certaingenséglis, périnée et les mains. On
rencontre 2 types de flores sur la peau :

- la flore résidente : constituée d’espéces qui soplantées de facon prolongée
voire permanente sur la peau. Cette flore résidenie un role essentiel dans I'équilibre
physico-chimique de la peau et constitue une braredficace contre la colonisation par
des microbes exogenes. Elle est essentiellememepar des bactéries a Gram positif
plus résistantes a l'absence d’humidité que lesébas a Gram négatif, on retrouve
principalement des Cocci a Gram$taphylococcus epidermid{$ace, narines, creux
axillaires),S. hominigcreux axillaire, inguinaux et périné&), haemolyticugoras, jambes,

espaces interdigitaux), Streptocoques et microcoques bacilles a Gram + . Aérobies:
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Corynebacterium sp. lipophiles (périnée, narinesux axillaires, espaces interdigitaux).
Anaérobies: Propionibacterium acnesP. granulosum P. avidum (régions riches en
glandes sébacées; cuir chevelu, face, ailes duwcrazx axillaires), muqueuses. Bactéries a
Gram- : Cocci (Neisseria) et bacilles (Acinetobgct@roteus, Brevibacterium...).
Champignons: Malassezia furfur (levure appelée iaBigrosporum ovale). Parasites:
Demodex brevigcariens) eb. follicularum (visage, prés du nez, des cils et des sourcils).
- la flore transitaire (passagere) : comporte dg®eees qui font un bref séjour
cutané et qui proviennent soit de I'environnemextémeur, soit du tube digestif. Le
caractére instable de la flore transitaire estoéigine de la transmission de bactéries
pathogenes, responsable d’infections nosocomididle peut étre formée par des:

entérobactéries, Pseudomorfaigphylococcus aureuspores de Clostridium,

vl &;ﬁ?{“
. - =
\%:&_’_ & Ry

— i E Bactériocines
Compétition pour
les nutriments et 'espace

o) o)
SO

Derme

Figure 14.Flore commensale de la peau.

b. Flore respiratoire
Les voies respiratoires sont divisées en voiesirg@spes supérieures et inférieures.

Les voies supérieures comprennent le nez et lephasgnx, l'oropharynx et la gorge,
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tandis que les voies respiratoires inférieures genment la trachée, les bronches et les
poumons.

La flore de l'arbre respiratoire supérieur est tragable et abondante au niveau du
rhinopharynx (1& ml de sécrétion pharyngée). Elle contient de memnb opportunistes
majeurs : Staphylococcus aureugorifices narinaires en particulier), Streptocagjue
(dontStreptococcus pneumon)ae Haemophilus, Neisseria (éventuellemieisseria
meningitidisdont le portage est transitoireBranhamella catarrhalis des Anaérobies,
corynébactéries et lactobacilles.

Au niveau de la trachée, la flore est minime eivantent combattue par le mucus, les
cils, les macrophages, etc... alors que I'arbre ra&gie inférieur est stérile.

c. Flore buccale

La microflore normale de la cavité buccale (boudast)constituée de micro-organismes
capables de résister a I'élimination mécaniqueasthdrer fermement a des surfaces telles
que les gencives et les dents.

Au début, la flore microbienne qui s’établit darss Houche appartient aux genres
Streptococcus, Neisseria, Actinomyces, Veillonellactobacillus et a certaines levures.
Ces micro-organismes initiaux sont des aérobidggtinaérobies obligatoires. Lorsque les
premiéres dents éclatent, les formes anaérobiesgemple, Porphyromonas, Prevotella,
Fusobacterium) dominent car I'espace entre lessdentes gencives est anaérobie. Plus
tard, Streptococcus spp., essentiellement constii@éstreptocoques alpha hémolytiques
(Streptococcus salivarius, S. mjt& sanguisS. milleri..), s’installent sur la surface de
I'’émail des dents et se fixent aussi sur les sadapithéliales et colonisent la salive. La
présence de ces bactéries contribue a la forma&vemtuelle de plagues dentaires, de
caries dentaires, de gingivites (inflammation diesus des gencives) et de maladies
parodontales (destruction des tissus et des 0s).streptocoques jouent aussi un role
important dans le développement des endocardites.

La flore salivaire est le reflet de la flore deaqueuse buccale, et contient un nombre
élevé de bactéries (3a0° ml), avec une nette prédominance des streptosogtie

particulierement d&. salivarius

23



Interactions lbgiques

d. Flore urogénitale

Dans les voies urinaires normales de 'lhomme efademme, la vessie reste stérile
alors que l'uretre est colonisé par des cocci et blacilles a Gram négatif aérobies
facultatifs.

Les voies génitales (vagin) d'une femme adulteaeon de sa grande surface et de ses
sécrétions muqueuses, possedent une microflore legenpLe milieu vaginal est
faiblement acide et contient des quantités imptegande glycogenelactobacillus
acidophilus fermente le glycogéne pour produire de l'aciddiqae et maintient les
conditions acides. D'autres microbes tels que desrés (Torulopsis et Candida), des
streptocoques @&. coli peuvent également étre présents.

Le réle des lactobacilles acidophiles (bacilleliiderlein) est prédominant, ils sont
sélectionnés par I'acidité vaginale et constitudad compétiteurs contre les autres especes
en colonisant I'épithélium vaginal mais aussi peertaines espéces en produisant du
peroxyde d’hydrogene inactivateur des anaérobids®Gardnerella.

La microflore vaginale change constamment entpulzerté et la ménopause. Avant la
puberté, le vagin de la femme est alcalin et nelyitgpas de glycogené, acidophilusest
absent et la flore est constituée principalemenstdphylocoques, de streptocoques, de
diphtéroides et d&. coli. Apres la ménopause, la production de glycogessecde pH
augmente et la flore ressemble a celle retrouvantda puberté.

Chez I'hnomme les bactéries présentent au niveduirdére sont des Streptocoques sp.,
Mycobacterium spk. coli et Bactéroide sp.

e. Flore digestive

Le tractus gastro-intestinal humain, site de laestign des aliments, comprend
I'estomac, l'intestin gréle et le gros intestin. daanposition de la flore gastro-intestinale
chez I'homme varie considérablement et est quglqualépendante du régime alimentaire.
En effet, les personnes qui consomment une quamitéidérable de viande présentent un
nombre plus élevé de Bacteroides hautement praigods et un nombre moins élevé de
coliformes et de bactéries lactiques par rapporeax qui consomment un régime
végétarien.

La flore digestive est la plus abondante et la plysortante. Elle varie en fonction des

différents étages du tube digegkig. 15). Les bactéries s’implantent des la naissance pour
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donner une flore endogéne qui devient stable arp#et'age d’'un an. Les bactéries
intestinales jouent un réle important dans le dgweeément du systeme immunitaire.

Plusieurs études montreraient maintenant I'infleedhc microbiote intestinale sur le
comportement des hétes. En effet, des souris ayegu des bactéries intestinales
Lactobaccillus rhamnosusont moins stressées que les autres. Les réceutediacidey-
aminobutyrique situés dans le cerveau sont égalephes actifs. L'ablation du nerf allant
de l'intestin au cerveau fait disparaitre ces ¢arastiques, prouvant ainsi qu’un signal est
envoyé grace aux bactéries vers le systeme nervenixal. Ceci démontre l'interaction
mutuelle étroite existant entre I'héte et sa flore

L'estomac est un environnement relativement hostile bactéries. Il contient des
bactéries avalées avec la nourriture et des bastdélogées de la bouche. Il posséde une
flore tres pauvre du fait de son acidité (pH 2aclidité diminue le nombre de bactéries, qui
est le plus élevé (environ 1@ 16 organismes / g de contenu) aprés les repas étide p
faible (souvent indétectable) apres la digestioaertgines bactérieblelicobacter pylori
peuvent coloniser I'épithélium gastrique et caudes ulceres. L'intestin gréle posseéde
aussi une flore pauvre en raison du péristaltisimdeel'abondance des sécrétions. Les
germes présents sont essentiellement des streptes;atiaphylocoques et lactobacilles.

La flore colique est en revanche extrémement vaiéabondante. Elle comprend un
nombre stupéfiant de bactéries (plus de 400 espmuesté identifiees); néanmoins, 95 a
99 % appartiennent a des genres anaerobies telsBgoteroides, Bifidobacterium,
Eubacterium, Peptostreptococcus et Clostridiumnneéat ensuite les entérobactériés (
coli, Proteus, Klebsiella...), entérocoques et Staglogloes. Dans cette région hautement
anaérobie de l'intestin, ces genres prolifererdupent la plupart des niches disponibles et
produisent des déchets métaboliques tels que i@ssaacétique, butyrique et lactique. Les
conditions anaérobies strictes, I'exclusion physigt les déchets bactériens sont des
facteurs qui inhibent la croissance d'autres bastéfans le gros intestin. De plus, cette
flore est habituellement stable et limite I'impktidn d'espéces pathogenes telles que
Salmonelle, Shigelle ou Campylobacter et le déymarent de bactéries commensales
potentiellement dangereuses. De plus, cette florerise la digestion et constitue dans une
certaine mesure un apport supplémentaire a celul’alienentation. Elle Synthétise
différentes vitamines (vitamines K et B9). Des esgedes genres Bifidobacterium,

Lactobacillus, et Faecalibacterium jouent un raletgcteur contre I'inflammation de la
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mugqueuse en inhibant la production de cytokinesimffammatoires ou en stimulant celle

d’autres cytokines antiinflammatoires comme l'ifgekine.

Principales bactéries
présentes

Organe et pH Principal processus

physiologique

cesophage

Prevotella
Streptococcus
Veillonelia

Helicobacter
Gram-positive bacteria
Protecbacteria
Bacteroidetes
Actinobacteria
Fusobacteria

Enterococci
Lactobacilli

Bacteroides

- Duodenum

= Jejunum

@sophage

estomac
pH 2

intestin gréle

Sécrétion d'acide (HCI)

Digesticn des macromolécules

Suite de la digestion
Absorption de

_ ) pH 4-5 monosaccharides, acides
g:,g:ﬁﬁﬁ:’"‘m aminés, acides gras, eau
Enterobacteria
Enterococcus
Escherichia
Eubacterium
Gram-positive bacteria
Klebsiella
Lactobacillus
Methanobrevibacter
Peptococcus
Peptostreptococcus
Proteus
Ruminococcus
Staphylococcus
Streptococcus

= lleum

Absorption d'acides biliaires,
de vitamine B12

= Colon ~ colon
pH 7

Figure 15. Flore de I'appareil digestive de ’lhomme

Bien que la flore normale puisse inhiber les agg@thogenes, bon nombre de ses
membres peuvent provoquer une maladie chez I'horhe®.anaérobies dans le tractus
intestinal sont les principaux agents des abcéa-atidominaux et de la péritonite. Les
anaeérobies peuvent également causer des problemesveau de la lumiere gastro-
intestinale. Le traitement aux antibiotiques pesrtnettre a certaines espéces anaérobies
de devenir prédominantes et de provoquer des neaslabiautres conditions pathologiques
intestinales ou une intervention chirurgicale petwverovoquer une prolifération
bactérienne dans l'intestin gréle supérieur erdgrdian malabsorption des nutriments.

En outre, de nombreuses maladies, notamment awmaHi®@s, sont associees a des
déséquilibres de I'écosystéme microbien intestatales solutions thérapeutiques fondées

sur la restauration de la biodiversité intestirsaet développées.
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2.3. Microorganismes — animaux

Tout comme I'étre humain, les animaux sont exp@sgsmicroorganismes des le
moment de la naissance ou de I'éclosion. Le trazago-intestinal (TGI) des mammiferes
recoit le premier inoculum de bactéries des matié¥eales et du lait maternel, tandis que
les poussins nouvellement éclos recoivent des testde la surface des coquilles d'ceufs.
Tres peu dinformations est disponible sur la csktion bactérienne de [lintestin du
poisson, mais il semble logique que linoculum ptes alevins provienne de l'eau
environnante. Chez les poulets, le tractus gaséstimal devient rapidement colonisé par
des bactéries, avec la densité maximale étanintteians les 5 premiers jours apres
éclosion. Au cours des semaines suivantes, la ceitigpo de la microflore change de
facon marquée.

En révélant I'extraordinaire étendue de la divérbiictérienne et archéenne qui vit sur
et a lintérieur des organismes multicellulairess Irécents progrés technologiques du
séquencage de 'ADN ont remis en cause cette visiopliste. Il est de plus en plus
évident que ces communautés de microorganismeslégsp microbiote, influencent
profondément les phénotypes de I'héte qui les podevice-versa. L'intestin des animaux
présente des conditions de vie propices a la eoigsdes microorganismes qu'’il héberge ;
on y retrouve en effet la nourriture en abondafeedliments en cours de digestion) et une
tres faible teneur en oxygéne (un poison pour deggrganismes qui sont pour la plupart
strictement anaérobies). Ces communautés permettergtour de compenser les déficits
enzymatiques de I'héte en digérant une partie d@lariture, ce qui permet une meilleure
extraction de I'énergie contenue dans les moléallegentaires complexes.

La coévolution des espéces animales et de leunfioies intestinales ont conduit a
une situation dans laquelle les points chauds dertaentation bactérienne ont été limités
a des parties définies du TGIl. Chez les animaux ogastriques, la fermentation
bactérienne s'est concentrée dans le caecum étole. €es parties du TGI recoivent des
composeés alimentaires qui échappent a la digestiom l'absorption de I'héte; par
conséquent, les bactéries ne rivalisent pas avétellorsqu'elles fermentent les substrats
entrants. Cependant, dans le TGI supérieur, itgrapétition pour tous les sucres simples
et les acides aminés utilisés par I'hote, qui sgatement disponibles pour les bactéries.
Chez les dindonneaux, les équidés et les rongéarsite de fermentation bactérienne

intense est un appendice ou cecum bien dévelopgez €autres animaux monogastriques,
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tels que 'hnomme et le porc, I'appendice caecalégktit et la fermentation bactérienne se
produit principalement dans le célon.

Les espéces de mammiféres qui se sont adaptéearderenconvergente a un méme
régime alimentaire, par exemple I'herbivore, ontjuas dans leur intestin des bactéries
identiques appartenant a de grandes catégoriesdamques. L'intestin des herbivores est
en effet enrichi en bactéries de la famille des Roooccaceae et Lachnospiraceae qui
produisent des enzymes nécessaires a la dégradatisucres complexes de plantes. Ces
enzymes n’'étant pas codées par le génome de I'bésepactéries jouent donc un role
fondamental dans I'assimilation, par I'héte, de cedécules énergétiques.

Les carnivores, de leur coté, ont un microbiotestihal enrichi en certaines familles
de bactéries (telles Lactobacillus) impliqguées dardggradation d’acides aminés, en forte
concentration dans leur régime alimentaire. Dedesyortant sur le microbiote des chiens
et des chats ont démontré la prédominance desdtitesi, Bacteroidetes, Proteobacteria,
Fusobacteria, et Actinobacteries.

Bien gu’ils aient en commun de grandes famillestdr@é@nnes, des especes ayant le
méme régime alimentaire n’abritent pas les mémegehas. A un niveau taxonomique
plus précis, la répartition des bactéries entrestiis de mammiferes n’est plus expliquée
par des différences de régimes alimentaires, mambke refléter la position
phylogénétique des espeéeces.

a. Herbivores

Un herbivore est un vertébré qui se nourrit d'nertede plantes basses. En outre, la
paroi des matiéres végétales est principalemenposée de cellulose, d’hémicelluloses et
de lignine qui assurent la structuration et laditgi des végétaux. Or, I'énergie carbonée
contenue dans ces polymeéres végétaux est diffieiemccessible pour les consommateurs
primaires. Seule l'action synergique d'un assenwmlagmplexe de microorganismes
permet d'hydrolyser les fibres alimentaires, paises fermenter.

Chez les mammiferes herbivores, différents typefedeenteur sont observsig.
16). Un large fermenteur caecal en position distataatérise les herbivores de petite taille
(lagomorphes, daman, rongeurs herbivores, petitsupeux herbivores). Pour les grands
herbivores, on distingue la stratégie du fermentalique (équidés, éléphant, orang-
outang, gorille) de celle du fermenteur stomacaimi{nants, camélidés, paresseux,

marsupiaux macropodes).
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Figure 16.Systémes digestifs des animaux.

Dans un fermenteur digestif, un ensemble de prasessecaniques, chimiques et
biologiques convertit I'énergie contenue dans lésents sans utiliser le dioxygene. La
particularité des fermenteurs digestifs comparatimat a d’autres organes digestifs, réside
dans la densité et la diversité des microorganigpmesents.

Les fermenteurs stomacal et caecal sont reprégsnts deux principales
stratégies évolutives rencontrées chez les pringipaammiferes herbivores de rente. Le
fermenteur stomacal, dont la vache domesti@aes fauru$ est un représentant spécifique,
est basé sur le mutualisme coopératif entre I'ledtgon microbiote : les microorganismes
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utilisent des sources fibreuses non concurrersiefleec I'hdte. L’inconvénient de ce
mutualisme pour I'héte est la digestion par lesraucganismes de sources carbonées qui
auraient pu étre accessibles a la digestion dé&l'hd

A l'opposé, le fermenteur caecal, dont le lapinopéen Qryctolagus cuniculys
est un représentant spécifigest basé sur le mutualisme compétiibpératif entre I'h6te
et son microbiote. En effet, la stratégiegestive du lapin repose sur un mutualisme
combiné: le mutualisme est dit compétitif car Ipita a I'instar des especes carnivores,
conserve un acces privilégié a l'aliment en retard®n accés aux microorganismes; le
mutualisme est dit coopératif car les microorgaeisrdu caecum utilisent, a l'instar de
ceux présents dans le rumen, des sources carbom@esncurrentielles pour le lapin.

Chez les bovins, la stratégie digestive est de ris@o le séjour des fibres
alimentaires ingérées dans le rumen, jusqu'a ab@uwthe réduction suffisante de la taille
des particules, et donc a une dégradation pousssgefilokes. En outre, les enzymes
microbiennes, contrairement aux enzymes de mamesifgreuvent digérer la cellulose.
Dans les conditions anaérobies, les microbes géneéles acides gras volatils comme
produits finaux de fermentation. L’environnement dumen est adapté pour les
fermentations microbiennes, ceci permet a I'anih@ke d'utiliser les glucides complexes
et 'azote pour les besoins en énergie et en pregéiLes ruminants compléetent I'activité
microbienne en régurgitant (rumination), qui permeé mastication supplémentaire des
grosses particules alimentaires. Le mouvement dessles dans la paroi du rumen permet
le mélange continu du contenu du rumen pour mamtardigestion par les microbes et
I'absorption d'acides gras volatils ainsi que desihutriments par I'néte. Les acides gras
volatils, I'acétate, le propionate et le butyragengent contribuer jusqu'a 80% des besoins
éenergétiques de l'animaDe plus,les ruminants n'ont généralement pas besoin de
suppléments en vitamines dans leur régime alimengsi particulier la vitamine B qui est
synthétisée par la microflore du rumen, souvendela-des besoins de I'animal.

Chez le lapin, a linverse, la stratégie de I'hést de tirer parti des fractions
rapidement digestibles des plantes (amidon, pre$éin) dans l'intestin gréle. Dans le gros
intestin du lapin (caecum et célon) il s'agira @enpettre aux particules les plus fines de
séjourner plus longuement dans le fermenteur,donudtivorisant un transit plus rapide des
particules les plus grossiéres, évacuées danseélsss.f Les microorganismes, qui se

multiplient dans le caecum et le célon proximapeiduisent des nutriments absorbables,
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sont en partie ingérés via le comportement de ¢emaite. La caecotrophie est pratiquée
par tous les Lagomorphes (Lapins, Liévres, ...pat quelques Rongeurs (Castor, ...),
consistant en la production de deux types d'exan&reu cours de la méme journée et a
ingérer systématiquement un des deux types d'eecrefdu contenu digestif trés peu
modifi€) et a rejeter systématiquement l'autre {gggections vraies).

Outre, les microorganismes qui peuplent les fermestdigestifs appartiennent aux
trois domaines du vivant : Bacteria, Archaea etdfye. Les virus, qui ne sont pas
considérés comme des étres vivants mais commendiéssebiologiques, sont également
présents. Le rumen de la vache contierl? 203" bactéries, 10a 13° archées, T 16
protozoaires (ciliés et flagellés), 1@ 1d zoospores de champignons et’ £0 13°
particules virales par millilitre. La population diérienne du caecum est largement
majoritaire et estimée & & 132 bactéries par g de contenu tandis que la popuolas
archées est estimée & Tar g de contenu. En ce qui concerne le domaisedearyotes,
I'écosysteme digestif caecal du lapin semble dépode champignons anaérobies et de
levures bien que la présence de levures «commeansait été observée dans le caecum
(10° par g). Les protozoaires sont absents de I'écémystaecal.

Dans le rumen, les proportions de Firmicutes éBalgeroidetes sont similaires (41
vs 47 %) ; a l'inverse, chez le lapin une largedprainance des Firmicutes est observée
(92,5 %), les Bacteroidetes ne représentant que Baboailleurs, les bactéries présentes
sont spécifigues de chaque espece h6te puisquauesipece en commun n'a pu étre
trouvée entre ces deux écosystemes. Chez le 18@ro8 % des especes hébergées dans le
caecum sont considérées comme de nouvelles egpatas référencées dans les bases de
données. Enfin, la réalisation d’empreintes mokéices des communautés bactériennes,
«Capillary Electrophoresis Single Strand ConfororatPolymorphism», montre que la

diversité de la communauté bactérienne est plugéldans le rumen que dans le caecum.
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