— CHAPITRE 6 : COOPERATION ET
SYMBIOSE
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(« RIEN N'EST OBLIGATOIRE ! »









- ATTENTION AU VOCABULAIRE !l

» LE SENS LARGE DU MOT SYMBIOSE (ANGLO SAXON) VS
LE SENS STRICT (FRANCAIS)
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* PAS DE RACINE, PAS DE FEUILLE => THALLE

* ASSOCIATION CHAMPIGNON / ALGUE : 85 %

LES CELLULES ALGALES SONT APPELEES GONIDIES

* ASSOCIATION CHAMPIGNON /CYANOBACTERIE : 5%
* ASSOCIATION CHAMPIGNON/ CYANOBACTERIE / ALGUE : 10%

o/
e AU MOINS UN PHOTOBIONTE (AUTOTROPHE) ET UN MYCOBIONTE

(HETEROTROPHE) (98% ASCOMYCETE) =
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THALLE ENCROUTANT OU CRUSTACE
EX : RHIZOCARPON GEOGRAPHICUM




THALLE FOLIACE

N

PELTIGERA CANINA

EX

PARMELIA

EX




THALLE FRUTICULEUX

RAMALINA FRAXINEA

EX

USNEA FLORIDA

EX




THALLE COMPLEXE
EX : CLADONIA




\—, THALLE HETEROMERE

EX : PARMELIA EX USNEA

}Cortex mycélien supérieur

4 Algues unicellulaires enserrées
par des hyphes mycéliens

Algue unicellulaire

Hyphe mycélien $ Zone médullaire

» Cortex mycélien inférieur

Coupe transversale d’un lichen observé au microscope optique (x400)




' \—,THALLE HOMEOMERE b

Ex : collema

Cortex mycélien supérieur

Algues unicellulaires enserrées

Aplieunicelilaie par des hyphes mycéliens

Hyphe mycélien » Zone médullaire

j»Cortex mycélien inférieur

Rhizine

Coupe transversale d’un lichen observé au microscope optique (x400) )



— Cortex supérieur

< Algue
{prgowbionte)

-~ he
mycobo'onte

—— Couche lacuneuse
médullaire

Cortex inférieur

Cyanobactérie (photobionte -
fllaments de cellules végétatives
avec heterocystes renflés)

"~ Hyphe cloisonné (mycobiante)

Fioure 1.2. DEux TYPES 0'ANATOMIE DE LICHENS *

[A), un lichen foliacé & thalle ordanné (= hétérameére) voir
photop. 3 ;

(B), un lichen foliacé & thalle homogéne (= homéomére,
exemple d'un lichen a cyanobactéries),



Hyphes a
crochels

Lichen & maturité

Association

-

Le lichen se forme dans la nature
mais rarement en laboratoire
.
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* DIFFERENTS CONTACTS POSSIBLES ENTRE
i MYCOBIONTE ET PHOTOBIONTE

Appressorium

Sugolr
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radioactivité des molécules

15

10

o

Evolution de la radioactivité des molécules organiques

==g==Radioactivité algues

=== Radioactivité champignons
=e=Radioactivité totale

20 40 60 80 100 120 temps(minutes)




Algue Sorédie Isidie

Fragment Thalle
de thalle  (ichénique
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Fragmentation Soralie Isidium
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Isidies




cellules
de l'algue

Sorédies

Sorédie

C



Pycnide

multiplication

asexuée

N



-

-

(2) Apothécie :

@ Pycnide :

multiplication

multiplication

meiotique

asexueée



Un Ascolichen

a périthéces,
Pyrenula nitida :
a) thalle et
périthéce;

b) coupe

d’un périthéce.






Phaephysia orbicularis
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Apoth




Un Ascolichen & apothécies, Lecanora chlorotera : a) thalle et apothécies;
b) coupe d’une apothécie; c) asques et ascospores (internes).
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Coupe rramsverggle du thalle

apothécie au piveay "o npochec]s

: 4 N;mm.
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Mycélium




LES ECTOMYCORHIZES
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Racine d’orchidée ectomycorh

Leccinum aurantiacum
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Parenchyme
cortical
2
3 Endoderme

Cylindre central ——
(jamais colonisé)

Réseau
de Hartig

Manteau

Champignon

Hyphes
externes
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LES ENDOMYCORHIZES

(“\

-,

Poil absorbant

Point de
pénétration

s g Cylindre
Méristéeme Gassalais Arbuscule

——

Extra-radicale
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. LES ENDOMYCORHIZES A ARBUSCULE

+ Observation microscopique
de racines  mycorhizées
& colorées au bleu trypan:

W (a) Développement fongique
extracellulaire (hyphes) et

(b) Intracellulaire (arbuscules)

Racine Cellule végetale
contenant un arbuscule



'6 17 | Observation microscopique (contraste interférentiel Nomarski associé 3 une coloration au Noir de chlorazol E) d'un
arbuscule mature de Glomus mosseae colonisant une racine de poireau. On note a la base de I'arbuscule finement découpé, le
tronc (TH) en connexion avec le filament mycélien intrusif (fleches) (Brundrett et coll., 1984) (x 1 800).
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Paroi du champignon
Interface
Membrane périfongique

6.2 | Paroi du champignon
Paroi de la cellule végétale

Vacuole

Noyau

Membrane plasmique
Ectomycorhize de la cellule végétale Endomycorhize AM



Hyphes extramatricielles

N

Rhizoderme
Réseau de Hartig
E
Manteau
Parenchyme : Parenchyme
cortical Cylindre central cortical
Peloton
D
Hyphes extramatricielles =
Vésicule

Peloton
C

Poil absorbant

Arbuscule

Spores

Sporocyste O

NN



Caractéristiques des principaux types de mycorhizes.

Champignon

Hyphes cloisonnées
Hyphes non cloisonnées
Intracellulaire

Manteau -
Réseau de Hartig -
Vésicules +ou - -
Arbuscules + -
Taxonomie Zygomycétes = Gloméromycétes Basidiomycétes
Ascomycétes
Zygomycetes |
Plante
Taxonomie Bryophytes Rares Ptéridophytes
Ptéridophytes Gymnospermes
Gymnospermes Angiospermes

Angiospermes

O O
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300

Plants
ectomycorhizés,
50l non calcaire

Plants
ectomycorhizés,
sol calcaire

Plants non
ectomycorhizés,
s0l non calcaire

100

% 50

:

Plants
endomycorhizés

Plants témoins,
non mﬁﬂﬂm

120 Jours
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]__1_] Introduction de sels
minéraux marqués
(**P par exemple)

dans le compartiment isolé

Recherche de radioactivité
transférée dans les parties
aériennes de la plante

Sol stérilisé puis
inoculé par un
champignon
ectomycorhizien

I

Compartiment de sol __|
1sale du reste : seyl

T

:' 4
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le champignon passe
par dessus les bords

\\l Mycélium du champignon

- ¥ o

e

T

Enceinte
experimentale

Plantule agée
de quelgues mois

Ectomycorhizes



radicaciivitie

- Prélevement de phasphate le long de racines de Finus radiata
- (Strulup 51)

En haut: racines mycorhizées; en bas: racines non mycarhizées
Résultats obtenus avec une solution contenant SuM de phosphate
aves P,

m: mycorhizes

51t position des racines courfes non mycorhizées

Sk: debut de subérisation




15 N (%)

N/

Effet de la mycorhization sur Uincorporation de 15NH4*
dans les racines fines d’Eucalyptus grandis.

Racines de plants non mycorhizés (O) ;

racines mycorhizées par Pisolithus (losange vide) ;

racines mycorhizées par Hydnangium (losange plein) ;
racines mycorhizées par un scléroderme (cercle plein)

20
T / ¢ ¢
S
51 &
OlouQe=O— 7 | —
0 1 2 3 4 5 7
Jours
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TRAITEMENT | Non mycorhizée L M}rmmlzu;a |
Poids sec total 152 rl:|g 32_3. mg -
Azote 2 87 mg 5,75 mg

| ) 1,88 %) 1,78 %) |
Phosphate 0,15 mg 0.6 mg
) {0,097 %, . (0,185 %)
r-— - .| S
| Potassium 0,96 mg 2,17 mg
10,62 %) (0,66 %)

Tagleau 1. COMPARMSON DE PLANTULES DE Prus
VIRGINIANA ECTOMYCORHIZEES OU NON (CULTIVEES SUR SOL
STERILISE). Les teneurs sont en milligrammes par plantule
\entre parenthéses, pourcentage du poids sec afin de tenir
compte de la différence de poids fotal).

L'aprés Mac Comth, 1038,

e

. N

4

C

).



4

ECTOMYCORHIZES

o

-%ilabsorbant
§> Phosphataes P I

\ £

ENDOMYCORHIZES AM

NH K cu zn

iy

L Phosphatases P i

P organique
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o BILAN :
Type ParTename PaRTENARE STRUCTURES Ressources ou ‘
FONGIOUE VEGETAL FORMEES SOL EXPLOTEES
Endomycorhize Zygomycetes |85 % des végétaux Vésicules et Minérales solubles
vésiculo-arbusculaire (Glomales) terrestres’ arbuscules (&1, dans une
intracellulaires moindre mesure,
insolubles)
Ectomycorhize Ascomycétes | Beaucoup d’arbres | Manteau et réseau | Minérales solubles
Basidiomycates | et d'arbustes des de Hartig Ou non, voire
régions tempérées matiére organique
Endomycorhize Ascomycétes | Ericales (Bruyeére, Pelotons Minérales
a pelotons® Basidiomycétes Myrtille...) et intracellulaires® et organiques
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EXEMPLE : LES ORCHIDEES
AVEC RHIZOCTONIA

—— legument

Pelotons lysés
(alimentation du
protocorme ?7)

Poil absorbant
Embryon
Hyphe

Pelotons (hyphes
intracellulaires
enroulés)

o Suspenseur

330, — Graine d'Orchidée en voie de germination m—

el infestée de lilaments de Champignons,

o
3
3
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Vitamines ?

P'a nte R Champignon
—_—

Eau, sels mindraux
(N,P,K), hormones ?

Protection réciproque contre les agressions physiques et biclogiques du sol
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., LES PLANTES MYCOHETEROTROPHES
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Corolle papilionacée
w -
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" SUPERFAMILLE DES
_ LEGUMINEUSES (FRUIT :
GOUSSE)

* FAMILLE FABACEE (PETIT POIS, TREFLE,..)
e FAMILLE MIMOSACEE (MIMOSA)
* FAMILLE CESALPINACEE (ARBRE DE

JUDEE)
e EN SYMBIOSE AVEC UNE BACTERIE DU
GENRE
RHIZOBIUM
o




Boussingault
1801-1887

Expériences historique (1838)

Expérience

Résultats

Graines plantées dans un
sol dépourvu de nitrates.
Mesure de la quantité
d’azote dans les plantules
issues des graines.

Teneur des plantules en
azote identique a celle des
graines sauf pour les
Fabacées ou elle double en
3 mois.

Formation de structures
globuleuses sur les racines.

Graines plantées dans un
sol stérilisé dépourvu de
nitrates.

Mesure de la quantité
d’azote dans les plantules
issues des graines?

N |

Pour toutes les plantules,
teneur en azote identique a
celle des graines.

g \
Pas de structures
globulegies sur les racines.

4



Luzerne cultivée :
Medicago sativa

Rhizobium trifoli
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g

1 Isolement de la bactérie
2 Inoculation d'une jeune plante de la méme espéce
3 Nodulation de la plante
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R PSR S SRS ss S s stis s e e TTMSIIGL S LV, TSV | Be® | JLTITHTEG LUTTESPUIIUCIIL d Id 1IBUTe l.}j. /
_12§:] Cordon d'infection (Cl) dans le nodule de Sesbania rostrata, déversant un Rhizobium (RH). Le Rhizobium s’entoure de la membrane

Plasmique (P) qui devient la membrane péribactéroide (MP), Duhoux, 1984. 1.26 | Division (fléches) d’un bacs_é’ro'fde, Duhoux, 1984.
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Rhizobium bactéroide _./
membrane péribactéroide

cordon d’infection A%

cordons mitochondrie

d’infection

poil
absorbant

appareil
de Golgi

membrane >
zone méristématique infectée- || cytoplasmique




cortex
externe

cortex

interne

cordon B
vasculaire

zone [V

zone |l
de fixation

interzone II-1lI

zone |l

zone |




Faisceaux cribro-vasculaires

Cortex

\_/ Zone médullaire

-

1 mm
I v LI
: : :
Cellule Cellule non
infectée infectée
Vacuole
Vacuole Amyloplaste
Noyau
Mitochondrie Méat
Plaste étiolé Membrane
Noyau (contre péribactéroide
la vacuole)

Paroi Bactéroide










cordon d'infection

méristémes de la nodosité
induits par les nodulines
précoces

flavonoides

l"' o
\ -

'\'
L

g Dactéries
@



Luzerne Sinarhizobium meliloti

s

@ | génes nod ructura -

Protéine Mad H
y Adflate

Excrétions de “ Subate

Funoee

A signaux par la plante il
(flavonoides, bétaines) o Sulfa-methy lcose
q.:uEl:I:llml:-:.lI Aceny-métiyliucose
\ - Pﬂ:ﬂhm
1
$ w Facteurs Mod .;:‘
0

Induction de nodules racinaires /w ’{f&/ . )
HO P

N [;hwml

}’ ﬂ .

-
L=

|:l:=-t-:-rrml o _<
.1l5.E-:|I:'5'Igr-:|up I_F.I'-HJ“'J Jrets
6C

20

| ’E,_li;' Le dialogue moléculaire entre le Rhizobium et |a luzerne se traduit par un échange de signaux qui permettent de distin-
guer trois niveaux de spécificité indiqués sur le schéma par des astérisques (Dommergues et coll,, 1999),

-’ u ) 9 >4 \ )



Les re/laiions interspécifiques — La symbiose : nodosités — formation du nodule

1) SignadWrestiﬁcaﬁon des poils absorbants

o~

N’ e’

Stimulation des
divisions cellnlaires pax
les signaux mitogénes

N’

Ponl absorbant

tde racine

L.es poils se multiplicnt
ct s¢ conrbent

Bactéries Rhuzobium S

\ Attraction, attachement
spécifigues. Emission des /
cortex de la racing facteurs nod et mitogénes
‘T spiderme de la racime




Les re/laiions interspécifiques — La symbiose : nodosités — formation du nodule

2) Invasierso)banVef formation d'un cordon d'infection

o~

N

Stimulation des
divisions cellulaires p: o1l absorbant
les sivnaux mitosenes de racing

formation du cordon
infecticux

Bactéries Ehizobium N—

\ Les bactéries envahissent le
cordon ct s'v multiplient
cortex de la racing
)]\ épiderme de la racine
N et



Les re/laiions interspécifiques — La symbiose : nodosités — formation du nodule

3) Formawlle\—/

Le cordon se ramifie dans les
ccllules corticales. Il ost envahit
de bactéries gui s'y multiplient.

cortex de la racine

un nodule visible se ¢pidermie de la racing /

[orme

= e S




Les re}aiions inierspécifigues — La symbiose : nodosités — formation du nodule

4) Stade \W fonetionnel

e

= cortex de la racine

Ny ]
= tissu conducteur de la

racine ou dua nodule

méristéme
nodulaire

Zone active de fixation
du diazote

Zohe séneseente




Ces plantes ont la capacité de s'associer avec des bactéries

actinomycetes filamenteuses du sol du genre Frankia
: -’
o ) -~ \

-
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(fll_aments) ramifiées et sepi:.ees (pourvues deSection longitudinale d’un nodule ramifieé de racine d’aulne,
cloisons transversales nommeées septum) et descoloré de facon 3 mettre en évidence les grandes cellules
diazovesicules, cellules specialisées dans lacorticales remplies de diazovésicules. Le diamétre basal est de

fixation de |’azote (photo Y. Hammad) I"ordre de 2 millimétres. (photo P. Normand)

u\_/ u\ )



infection intracellulaire infection intercellulaire

re> '\i Frankia

=
1
Protoxyléme - Primordium Primordium
nodulaire nodulaire

Prénodule

2.35? Mécanismes d'infection et organogenese nodulaire chez les plantes actinorhiziennes.



Passifloraceae
Saxifragaceae
Celastraceae

fucryphiaceaa
Saxifragaceae
Cephalotacese
Tremandraceae

Qualidacese

\ Moalphigiaceae \_/
Ochnaceae
Huminaceae
} Chrpsebalanacese

\ ~f Trigonlaceas
Evphorbiaceae
envthroxylaceae \ J
Violaceae

- Linaceae

[ Plantes :
| actinorhiziennes

- |
| [ Plantes |
\ actinorhiziennes

autres Rosia )




Anaebaena

La symbiose Azolla




Fougére aquatique : Azolla

Cyanobactérie: Anabaena azollae

—

=% e '

Cellule végétative

Hétérocyste




Anabaena




Utilisation en
riziculture :

Enfouissement a
l'aide d'une houe

rotative manvuelle
d'Azolla
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Le blanchiment des coraux
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o SYMBIOSE PLATHELMINTHE ET ALGUE

* SIMSAGITTIFERA ROSCOFFENSIS OU CONVOLUTA ROSCOFFENSIS
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Symsagittifera

Vert plat de Roscoff
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roscoffens
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BILAN : T

Membrane plasmique __
Hote < Cellule Ectosymbiose |AetB ensgmble, m:’jus Lichens
Ect biont seulement juxtaposés ou
Paroi ou closymblontes en contact superficiel
matrice , - . .
0 ° Mésosymbiose | A dans une cavité de B, | Rumen*
o voire entre les cellules
SR S
2 de B
Mesosymbiontes § Endosymbiose | A en partie dans une Actinorhizes*
o invagination du plasma-
- lemme de B
Endosymbionte | . — —
2 Endocytobiose | A dans les vésicules Nodosités
Y d’endocytose des cellu-
Qo
Endocytobiontes E les de B
FiGURE 2.1. LES DIFFERENTS CONTACTS ENTRE SYMBIONTES. TasLeau IV. LES PRINCIPAUX TYPES MORPHOLOGIQUES DE

SYMBIOSE (voir figure 2.1).



Structure de 'association (approche morpho-
anatomique)

Fonctionnement de I'association (approche
physiologique)

Mise en place et maintien de I'association
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il mucno.vj
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Trrpéno?dcs -
Phyroalexinex o * ‘ Caroténoides ‘ “’M
: " Flavonoide —
Cires. cutine \ | 2
Flavonoides "
Polyphénols 11
Alcalotides Terpénoides
Taning Salicylare
Lignine
Subérine t_
Taniny \
aniny \ . f“ 11

\.‘ ,..V U Flaveonotdes -4—(:_ o — -::




