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Mutualismes entre plantes et 
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La symbiose mycorhizienne à arbuscules 

est ancienne et très répandue

Champignon mycorhizien de 400 million 

d’années dans un fossile de plante du 

Dévonien, Aglaophyton major

Remy et al., 1994

Arbuscule dans une cellule racinaire 

de carotte (endosymbiose)

10 mm
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Nodosités racinaires

• Les bactéries dans les cellules de 

la nodosité bénéficient de:
• Une grande surface de contact avec la 

plante qui facilite les échanges

• Une source abondante de carbone

• Des taux d’oxygène faibles qui 

permettent à la fois le respiration et 

l’activité de la nitrogenase

• Organogénèse du nodosité

• Deux types de bactéries
• Rhizobiums (proteobactéries) 

principalement avec des légumineuses 

(Fabales)

• Frankia (actinobactéries) avec des 

Fagales, Cucurbitales et Rosales

Bacteroides 

dans une

cellule de 

nodosité

10 μm

2 μm
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Importance agronomique des symbioses 

microbiennes
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Une histoire évolutive commune

Adapté de Kistner et Parniske, 2002 

Présent

50 MA

100 MA

450 MA



Mécanismes d'établissement 

des symbioses

Evolution de la symbiose 

rhizobium-légumineuses

Développement de nouvelles 

symbioses



Mécanismes d'établissement 

des symbioses

Evolution de la symbiose 

rhizobium-légumineuses

Développement de nouvelles 

symbioses





R
ec

o
n

n
ai

ss
an

ce
C

o
lo

n
is

at
io

n
O

rg
an

o
gé

n
ès

e
Symbiose rhizobium 

- légumineuses

Facteurs Nod
(LCOs)

Légumineuses

Récepteurs 
facteurs Nod

Voie
Symbiotique

Commune

Corécepteur NORK

Oscillations calciques

Décodeur CCaMK

Facteurs de 
transcription

Symbiose mycorhizienne à 
arbuscules

Facteurs Myc
(LCOs et COs)

Plant hôte mycorhizienne

Récepteurs 
facteurs Myc

Voie
Symbiotique

Commune

Corécepteur NORK

Oscillations calciques

Décodeur CCaMK

Facteurs de 
transcription



Oscillations calciques nucléaires et peri-

nucléaires
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Développement de 
racines latérales

Angiospermes

Homologues de NIN (NLP)

Récepteurs LHK

Expression génique
Organogénèse
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Hypothèse depuis 20 ans:

une prédisposition suivie d’origines 

indépendantes de la nodulation

Werner et al., 2014
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Séquençage de nouveaux 

génomes dans la clade 

FaFaCuRo



Pertes répétées de NIN et RPG dans les 

espèces non-nodulatrices de la clade 

FaFaCuRo
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Le peuplier comme modèle

génétique

Poplar in vitro 
culture

Selecting transgenic roots

2 months

Hairy-root 
transformation Regeneration 

small wound at 
leaf vascular

tissue + 
agrobacterium

2 weeks 

Full transgenic poplar line



Le peuplier contient tous les gènes 

connus requis pour la nodulation

Peuplier
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Racines de Poplus tremula x alba exprimant un senseur NLS-G-
GECO et inoculée avec Rhizobium sp. IRBG74 sur-exprimant nodD2
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PtNIN2b contrôle la formation 

d’organes racinaires latéraux chez 

le peuplier

Racines transgéniques de peuplier exprimant des facteurs de transcription NIN 
sous contrôle du promoteur AtUbi10 d’Arabidopsis thaliana
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Recherche en cours

Colonisation intracellulaire du 

peuplier

Organogénèse de nodosités 

chez le peuplier

Transfer de la symbiose 

rhizobium-légumineuses chez 

les céréales



Remerciements

Equipe Ané
(Matthew Crook)
Dhileepkumar Jayaraman
Vânia Pankievicz
Junko Maeda
Shane Bernard
Michelle Keller-Pearson
Marian Lund
Anthony Bortolazzo
Zachary Keyser

http://anelab.wisc.edu/

Collaborateurs pour les projets présentés
Matias Kirst, Université de Floride
Pam and Doug Soltis, Université de Floride
Rob Guralnick, Université de Floride
Pierre-Marc Delaux, CNRS, Toulouse, France

Kevin Cope
Thomas Irving
Lucas Maia
Devanshi Khokhani
Lindsay Chamberlain
Tomás Rush
Shivangi Vayla
Sanhita Chakraborty
Bailey Kleven

Ryan Folk, Université de Floride
Sushmita Roy, Université du Wisconsin - Madison
Cécile Ané, Université du Wisconsin - Madison

http://anelab.wisc.edu/

