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) Immunité des plantes

Quelques bioagresseurs des Brassicacea (A. thaliana et B. napus)

Bactéries, champignons, protistes Insectes Nématodes
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Le systéeme immunitaire des plantes : un réseau hautement
interconnecté avec des typologies et propriétés spécifiqgues pour
résister aux bioagresseurs

Phénotype de tolérance/résistance
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« A major challenge in plant pathology is
now to address the full complexity of the
immune response, not to one pathogen
effector or molecule, but to the entire
microbe or microbial communities. » o 57



) Sélection variétale : des niveaux de ‘maturité’ variable en fonction
du bioagresseur (pathogenes vs phytophages)

Colza 5
Resistances varietales au phoma:
une richesse a preserver

Prés de 70 % des variétés de colza commercialisées
sont trés peu sensibles au phoma

80 Nombre de variétés exprimé en % des variétés de colza
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60 . i
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Figure 1 Evolution de la répartition de I'offre variétale en colza entre les trois
classes de sensibilité utilisées.

Pinochet, 2012

Les génes de R = patrimoine a gérer durablement.

RIm1 contourné en 3 ans !
Fort déploiement Rml7, durabilité ?
... vers des résistances quantitatives

| Breeding tools/strategies

Visual and camera- Interspecific Genome-engineering,
based phenotyping hybridisation mutation breeding

Chromatography and ’_/—‘\\ 7 —_| Genetic and genomic
Spectroscopy

data integration

Breeding targets and time-perspective for realisation I

Plant surfaces and physical barriers
Secondary metabolites

Glucosinolates

Pas de temps pour I'innovation
=>long terme (>25 ans)

I Integrated insect pest protection in oilseed rape breeding |

Obermeier C. et al. 2022

» Long terme : manque de données de terrain, de
compréhension fonctionnelle, d'études génétiques sur des

populations végétales, et d'outils de phénotypage a haut
débit

p. 58
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> DESCFIptIOn des communautés microbiennes ou ‘microbiotes’

associées aux plantes (1/2)

.. a une diversité biologique de
‘micro’-organismes...

Une diversité d’environnement/habitat

= Virus
Pz ko3
R4 #@  (phages,
s mycovirus,
/ phytovirus,...)
b 3 Vd .
Bactéries

~ Champignons,
S -/ Oomycetes

= Un espace défini (le sol, les racines, les feuilles, les graines,...)

.. et une diversité de fonctions

N
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Microbiome

Mlcroblota Functions/Activity

bacteria

archae | [

Cellular structural elements
DNA/RNA, Proteins, Lipids,...

fungi ][ oomycetes ]

(an)organic molecules, toxins,

signalling molecules

Microbial metabolites:
algae

protist ]

—

S

Envnronmental conditions ]

/

Reasonably well defined habitat

d’apres Berg et al., 2020

= Assemblage dynamique d’individus/populations de microorganismes en communautés
= Sous l'influence de facteurs/filtres environnementaux (type de sol/climat) et anthropiques (pratiques agricoles /

choix de la variété)

igepp
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) Description des communautés microbiennes ou ‘microbiotes’
associées aux plantes (2/2)

1- Estimation de nombre d’espéces
et de leur abondance relative
=> q-diversité

2- Différentiation entre
composition des communautés
=> [-diversité

3- Relations entre especes
=> réseaux de co-occurence

|

E B

Diversité nombre despéces
o g & & §

g

Tremellales
Mortierellales
® Paraglomerales

Cantharellales

38

3

Diversisporales
Agaricales
Hypocreales

# Helotiales

* Pleosporales
Sordariales
Glomerales
Unidentified

&

Relative Abundance (%)

-]

0
Conv NT Org

® RO
e LF
* RH
e BS

T
20

e, TR
3 . - ;
ik + o ¥
C TN Falie \ i
4 \ . . o
! . £ v
' |t | - %
X S = | P
: X =3
- N P
» o
P Ly
{4A
3 ke e sstedisint LIRS %5
Conventional No-till Organic

Nodes: 261 Edges: 315 Nodes: 267 Edges: 341 Nodes: 301  Edges: 643
Avg Neigh: 2414 Clust Coeft: 0.079 Avg Neigh: 2554  Clust Coeft: 0.079 Edges: 4272 Cust Coelf: 0.12
T - -0
- Ag -} = Hebtiales
®F -

'%igf ur de l'innovation INRAE - Améliorer la santé des plantes par la sélection variétale - 06/10/2026

Parasitism or predation

Amensalism

N

Competition -_ _

\I/

* Commensalism

o

m_ _ _m Mutualism

‘Proxy’ des interactions

(ex. une bactérie et un phage)

p. 60



> Le concept d’holobionte

f
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Theis et al. 2016

Une unité biologique/évolutive qui permet d’intégrer toute la diversité des
interactions hote- communautés de microorganismes

lls combinent transmission verticale (endosymbiose) et assemblage a partir
de [l'environnement (pseudo transmission verticale et transmission
horizontale)

Un holobionte = un hote et ses microorganimes associés
Un hologénome = le génome/épigénomes de
génomes/épigénomes des microrrganismes associés

I'hote et les

Il étend le registre fonctionnelle du macroorganismes : sous-traiter des
fonctions (‘outsourcing’) ou les partager (‘partitionning’) pour améliorer la
performance... réponse aux stress abiotiques et biotiques.

Les interactions hote et microorganimes associés contribuent au phénotype
étendu de I'hbte
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Y Quels facteurs de structuration des microbiotes ?

/-
" Graines

N Génotype
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Mougel et al., 2016; Furtak & Gaida, 2019; Karimi et al., 2019; Drautz-Moses et al., 2020; Gusavera et al., 2020; Trivedi et al., 2020; Simonin et al., 2022;
Labouvrie et al., 2023; Compant et al., 2024; Zancarini et al., 2025.

Une combinaison de facteurs écologique mais aussi anthropiques comme les pratiques agronomiques qui
vont jouer sur les facteurs abiotiques (structure du sol, pH, amendement) et biotiques (produits
phytosanitaires, variétés).

p. 62
Carrefour de l'innovation INRAE - Améliorer la santé des plantes par la sélection variétale - 06/10/2026



>

Données de terrain : contribution du microbiote a la variation de la
performance des cultures.

Intensité du travail du sol,

gestion fertilisation, gestion *

des bioagresseurs avec ou

sans pesticides,

diversification des cultures ]

et couverts dans le temps et Egs - A
Vespace = 3 z

Chiffres a retenir

Microbiote @

Virus

/ 200

Parcelles étudiées (100 de blé,
100 de colza)

200

Enquétes agricoles pour construire
la typologie des pratiques

3160

Relevés de biomasse (adventices
et cultures)

24 000

Plantes phénotypées (16 000 au
champ, 8000 au laboratoire)

12 800

Microbiotes (bactéries et
champignons)

4800

Viromes
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Carpentier et al. (a) data paper en préparation

8 blocs de data et 460 variables calculées pour les modeles
prédictifs avec une approche de machine learning
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) Contribution du microbiote a la performance.
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= Les 460 variables calculées prédisent 27% de la performance pour le colza et 47% pour le blé
= Prédiction importante de variables associées aux microbiote (issus de 28-1 = 255 modeles calculés)
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) Compréhension fonctionelle : communautés assemblées (SynCom) -
et intégration multi'omiques )

Culture collections

22 Fungi PR T 84 Bacteria P yial L
Colonized (with microbes)

ppppppppp

Ay I e "] /& iy e, NN
< i s SAS LB E: ; &
i =
GV i g -}
= -
P Selected isolates s L

Synthetic community

fiii

- T
-8
-
-.-
o=
=

-

- ]

1]

. 1Ly 1 1
T AP LR UR TN LRRE U n L E e e [

= "n"i : L e T |l|’ 11t Ii‘n'
Roct1 3303 i L]

™ | L) l'l_ n

e WL UL ! I ’. 1 | Jin L TR i .
oot md | ! 1
e T 1 &0 7 |x_|||||i 1) Uy
e e el (| L1l 1
- 15 %
nsorre [ 1 0 DR D I maeija o npy e ) " il 1 L 11
i Fre Y
et | 1 1 1
| i i) U 1 1
ez
roeer 1 | I 1 ] Ky e I
oo '

] rll'll'll .II 4l 1 |!|' l|| 1

i [ T

p. 65
Carrefour de l'innovation INRAE - Améliorer la santé des plantes par la sélection variétale - 06/10/202€



) Modulation de I'immunité d’A. thaliana par son microbiote racinaire

Environment
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Growth
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Growth—
defence
trade-off

Root
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= ['immunité de la plante est un facteur de structuration du microbiote

= Le microbiote racinaire module I'immunité végétale

= Les bactéries suppressives reprogramment la plante

= Compromis défense-croissance : suppression de I'immunité
(allocation vers la croissance) MAIS elle rend aussi la plante plus

sensible a certains pathogénes/opportunistes.

=> concept d’homéostasie plante—microbiote = eubiose versus dysbiose

p. 66
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) Résistance aux maladies : potentiel du microbiote

Plant pathogens
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) L'holobionte : un nouveau paradigme pour les ressources génétiques )%

Sélection et gestion des interactions
(des especes modeles vers les espéces d’intérét
agronomique A. thaliana vers B. napus)

Sélection centrée sur I’hote

" gnvironement & Gestio, ..

Env'\ronnement & Gest,'On HOLOBIONTE
B 3
—_— Génome ‘ Selection des génomes d(ielr']l?([:lz
élection " = m—
o de ['héte » Rendement
biologiques
% @ W » Productivité

« Santé

« Tolérance au stress

« Moindre émissions

* Réduction des intrants chimiques

=> Phénotype étendue = Régulation écologique intégrée

p. 68
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) En route vers I’'innovation

| Breeding tools/strategies

Visual and camera-
based phenotyping

Interspecific

Genome-engineering,
mutation breeding

Chromatography and
Spectroscopy

hybridisation

v

Genetic and genomic
data integration

Breeding targets and time-perspective for realisation

Plant surfaces and physical barriers

Secondary metabolites

Manipulation of natural enemies

l Integrated insect pest protection in oilseed rape breeding

» Long terme

débit

Obermeier C. et al. 2022

Pas de temps pour I'innovation

=>long terme (>25 ans)

manque de données de terrain, de
compréhension fonctionnelle, d'études génétiques sur des
populations végétales, et d'outils de phénotypage a haut

= Des études de terrains document I'importance du
microbiote sur la performance des cultures

= Le curseur évolue vers la compréhension
fonctionnelle des interactions microbe—microbes
et microbes-plante, notament autour de
I"immunité et des compromis croissance-défense.

= Les études de génétiques se développe sur des
espéces modeles/cultivée

=> Equilibre entre front de sciences et transfert/
innovation (ex. RMT HOLOPILOT piloté par ARVALIS
2026)
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