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Microbe: organisme invisible à l’œil nu

Mais: de nombreux organismes apparentés à des microbes, en particulier chez les 
eucaryotes, sont bien visibles à l’œil nu:

Il vaut mieux parler de « protistes »: 
→ dans ce cours, tout ce qui n’est pas un animal ou une plante

diatomées sargasses

Ochrophyta



Champignons

Algues

moisissures

L’ancienne terminologie et la classification basée sur la forme

amibes

flagellés

ciliés

Protozoaires

Protistes

levures



Les problèmes

Cycle de Planoprotostelium aurantium

Diversité des formes morphologiques pour un même organisme

→ Plasticité développementale et cycles complexes

amibe

flagellé

spore



La classification basée sur la stratégie nutritionnelle

photo-autotrophie

CO2

H2O

H2S

sources hydrothermales

chimio-autotrophie

CO2

NH3

bactériesbactéries

plantes, algues

Autotrophie



La classification basée sur la stratégie nutritionnelle

phagotrophie

ingestion

osmotrophieenzymes

sucres, 
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À part leur forme liée à une stratégie 
nutritionnelle de type saprotrophe, ces deux 

organismes n’ont rien en commun : 

parois différentes, cycles sexuels différents, génomes 
différents, métabolismes différents…

Evolution convergente des 
stratégies trophiques

Les problèmes

mixotrophie – plasticité des 
modes nutritionnels

Euglènes:
Photosynthétiques à la 

lumière
Osmotrophes au noir

Ochromonas:
Photosynthétiques et 

phagotrophes



Une combinaison d’études morphologiques (en microscopie 
optique et électronique), culturales et maintenant 

essentiellement de comparaison des gènes 

Méthodes de la classification moderne



La comparaison des gènes

cellule

noyau
chromosome

ADN

M V Q
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TACATAGTGAAG

ATGCATCACTTC

TACGTAGTGAAG

ATGGATCAATTC

TACCTAGTTAAG
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AACCTAACGAAG
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TACCAAACGAAG
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Évolution = mutation + sélection

gène



ATGCATCACTTC

ATGGATCAATTC

ATGGTTTGCTTC

ATGCATCACTTC

ATGGATCAATTC

ATGGTTTGCTTC

algorithme 
de comparaison

La "phylogénie moléculaire"

Construction 
d'un arbre



→ Chez les bactéries et les archées: ARNr 16S, « core génome »

→ Chez les eucaryotes: ARNr 18S, ARNr 28S, tubuline, actine, eEF1A…  ou « core génome »

Les gènes utilisés



Les phylogénies moléculaires ne résolvent pas tous les problèmes



Le résultat

champignons

algues

protozoaires

parasites



Comment étudier les protistes eucaryotes?

Observations directes in situ souvent difficiles…

→ Prélèvements d’échantillons puis: 

- Analyse morphologique

- Analyse moléculaire: la métagénomique et « single 
cell genome analysis »

- Mise en cultures



L’observation morphologique nécessite une grande expertise
(diversité et plasticité développementale)

Combien d’espèces de lichens?Combien d’espèces de d’algues?



Les morpho-espèces ne recouvrent pas forcément les vraies espèces

Dans ce cas, des différences 
morphologiques ont été 

détectées a posteriori



La métagénomique

Collecte des échantillons

Tri éventuel

Extraction d’ADN

Fragmentation (~300 pb) et 
amplification spécifique 

éventuelle

Séquence à haut 
débit

Analyses statistiques

Surtout sur la taille

Code barre:
Bactéries: 16S
Champignons: ITS
Algues et Protozoaires: ADNr
(nucléaires ou mitochondriaux)

Analyses de fréquences
Reconstitution de 

génomes



Un résultat typique

Attention, cette méthode compte les 
individus et pas la biomasse!

Une cellule eucaryote est beaucoup plus 
grosse qu’une cellule procaryote! Dans 

beaucoup de biotopes, bien qu’en 
nombre moindre, les eucaryotes 

dominent en biomasse!

eucaryote

procaryote



Métagénomique, technique très 
puissante mais:

- toujours onéreuse (~100 € 
par échantillon, mais nécessité de 
réplicas)

- des organismes sont 
identifiés par leur séquence mais on ne 
les connais pas!



Analyse du génome d’une seule cellule

Phi 29 DNA 
polymerase + 

hexamères



Un exemple:

Couplage avec la 
métagénomique



La mise en culture, puis en collection, reste la méthode de choix pour étudier les 
microorganismes (eucaryotes et procaryotes), mais

- De nombreux microbes sont difficilement mis en culture pour des raisons diverses 
pas toujours claires (temps de génération long, vie en association, dormance…)

- Les microorganismes à croissance rapide et ne vivant pas en symbioses (mutualistes 
ou parasitaires) sont souvent surreprésentés dans les collections 

- Le maintien des collections pose des problèmes (place, coûts, dérive des souches…)

Les cultures et les collections



En fonction des stratégies nutritionnelles les mises en cultures 
sont plus ou moins difficiles

champignons: 
milieu axénique 

simple 
avec source de 

carbone 
organique

algues: milieu axénique sans source de 
carbone autre que CO2

protozoaires: milieu monoxénique

symbiontes parasites 
et mutualistes: 
milieu axénique 

complexe, voire sur 
cultures cellulaires



- Milieu axénique: sans organisme vivant

- Milieu monoxénique: avec une seule proie

- Milieu polyxénique: avec plusieurs proies

- Milieu minimum: milieu avec source de C, N + oligoéléments et éventuellement vitamines

- Milieu complet: milieu avec la totalité des molécules utilisées par un organisme

- Milieu riche: avec une grande quantité de carbone (typiquement 10g/L de glucose)

- Milieu pauvre: avec une faible quantité de carbone (typiquement 1g/L de glucose)

tubes Boites de Petri Fioles de Roux Erlenmeyer



Un inventaire illustré de la diversité des eucaryotes

champignons

algues

protozoaires

parasites



→ Les protistes eucaryotes sont omniprésents dans la 
biosphères, où ils représentent une biomasse plus 
importante que celle des animaux !

- Dans les eaux marines et dulçaquicoles
- Dans les sols (jusqu’à plusieurs km de profondeurs)
- Dans et sur les plantes
- Dans et sur les animaux

- etc.

Les protistes eucaryotes dans la biosphère

60-90%
matière
morte 
(bois)

Sols profonds
Et océans

Une estimation:
(attention, il en existe plusieurs estimations 

contradictoires, surtout au niveau des 
virus…)

Virus 0.2 GtC

Définition stricte des protistes: 
algues + protozoaires



Spore

Sporophore

Thalle végétatif
Levure
Moisissure (mycélium)

Carpophore
Conidiophore
Sporangiophore

Aplanospore
Zoospore
Mitospore
Meiospore

Champignon: le cycle typique



Les champignons



Les oomycètes et autres pseudo-champignons

- Quelques milliers d'espèces

- Champignons qui ne produisent pas de sporophores visibles à l'œil nu, ni des 
levures

- Très fréquents dans les eaux douces où ils vivent en saprotrophes et en parasites 
d'insectes, de poissons et d'algues, pas de lichens ou de mycorhizes

- Sortis de l'eau avec les plantes sur les lesquelles ils vivent en parasites

- le mildiou de la vigne

(Plasmopara viticola) 

- le mildiou de la patate
(phytophora infestans)



Les Pseudomycota



phagotrophe marin
symbiose avec une 

algue rouge

création de la paroi adaptation à la 

nutrition 

osmotrophe et perte 

du plaste (?)

Algues Brunes

Diatomées…

mise en place   des hyphes
sortie de l'eau en tant 

que parasites de 

plantes

perte du flagelle chez 

certaines espèces

?

L'histoire évolutive des oomycètes



Les eumycètes ou vrais champignons

- Plusieurs centaines de milliers (millions?) d'espèces

- Champignons qui produisent les carpophores visibles à l'œil nu, mais aussi les 
levures et la majorité des moisissures

- ont colonisé pratiquement tous les milieux mais sont particulièrement abondants dans les 

sols des forêts

- ont adopté des stratégies de vie très différentes, les principales sont:

- saprotrophes ou saprobes (anc. saprophytes) (~50% des espèces)

- mutualistes de plantes: mycorhizes et endophytes (~10% des espèces)

- mutualistes d'algues et de bactéries:  lichens (~20% des espèces)

- parasites de plantes (~15% des espèces)

- mutualistes d'animaux (~1% des espèces)

- parasites d'animaux (~2% des espèces)

- parasites de champignons (~1% des espèces)



Les Eumycota

un arbre récent



90-95% des espèces

5-10% des espèces

un arbre 

« plus simple »



perte de la phagotrophie
acquisition de la paroi

sortie de l’eau

osmotrophie

levures
dicaryon

multicellularité 
complexe

ascomycètes
&

basidiomycètes

zygomycètes

chytridiomycètes

mycélium siphonné

mycélium septé 
et anastomosé

perte du flagelle

Rozellida =
Rozellomycota

Schéma 
évolutif des 
Eumycota



Structure d’une levure

Saccharomyces cerevisiae Schizosaccharomyces pombe

levures 
bourgeonnantes levures fissipares



Structure d’un(e) hyphe

septum article apex

mycélium

mycélium siphonné vs mycélium septé

hyphe septé

hyphe siphonné

cytoplasme granuleux



Quelques champignons « inférieurs »

Rhizopus oryzae

Batrachochytrium dendrobatidis

Neocallimastix frontalis

Mucor mucedo

Pilobous crystallinus



Les champignons « supérieurs »:



cycle de Saccharomyces cerevisiae
Levure de la bière

Levure du vin
Levure du pain

Un exemple de Saccharomycotina



Les ascomycètes Pezizomycotina

♀
♂

♂♀

dispersion
germination et 

croissance végétative

dispersion

gamétogénèse

germination et 
croissance végétative

primordium
sporophore

(carpophore)

plasmogamie

méiose

mitose
posméiotique

caryogamie

ascogone

spermatie

asque

ascospores

conidies

trichogyne



Carpophores d‘ascomycètes

apothécie truffe cleistothèce périthèce pseudothèce

Conidiophores d‘ascomycètes



Les basidiomycètes Agaricomycotina

bouton
(primordium)

caryogamie

méiose

dispersion

mycélium primaire 
haploïde

croissance végétative

basidiospores

baside

plasmogamie

mycélium secondaire 
dicaryotique

germination

croissance végétative

sporophore
(carpophore)

gouttelette de Buller



Carpophores de basidiomycètes

polyporesagarics bolets "coraux" vesses"croûtes et cervelles"



Hymenophore et hyménium (partie fertile)

Pied ou stipe

Chapeau ou pileus

L’agaric, une invention récurrente

Volve

Anneau



Jaapiales

Geastrales

Phallales

Hysterangiales

Gomphales

Cantharellales
Hymenochaetales

Trechisporales

Sebacinales

Amylocorticiales

Agaricales

Atheliales

Boletales

Gloeophyllales

Corticiales

Telephorales

Polyporales

Russulales

les agarics sont partout!



Les algues



L’évolution des algues est complexe

Origines indépendantes 
multiples → Cycles de vie et 
biologies très diverses!

Par exemple, 
- Certaines sont toujours des 

prédateurs!
- D’autres vivent en symbioses 

(lichens, coraux…)
- Les ancêtres du parasite 

responsable de la malaria 
étaient des algues!

- Certaines sont unicellulaires, 
d’autres sont pluricellulaires

- Les plantes sont issues d’une 
lignée d’algue particulière

double membrane

triple ou quadruple membranes



L’origine des plantes

Invention de la photosynthèse 
oxygénique par les cyanobactéries
(Grande Oxydation)

Les plantes 
sortent de l’eau



Les protozoaires



L ’eucaryote ancestral était 
probablement un protozoaire 
phagotrophe biflagellé

- presque tous les groupes 
eucaryotes possèdent des espèces 
phagotrophes

- Tous différencient des formes 
amoeboïdes

- Évolutions récurrentes de 
multicellularité simple

- Une lignée de protozoaires a eu 
un succès important et a donné 
naissance aux animaux qui ont 
une pluricellularité complexe

2 flagelles

Sillon ventral, 
lieu des phagocytoses

noyau
Notre ancêtre?



L’origine des animaux

Plusieurs modèles 
d’évolution

Mon favori entouré en rouge explique 
les transitions nutritionnelles de la 

phagotrophie vers l’ingestion



Les parasites 
(de l’homme)



Estimation des morts par parasitoses en 2013

Maladie nombre de morts

malaria 584 600

leishmaniose (Kala-azar) 62 500

cryptosporidiose 41 900

amibiase 11 300

maladie de Chagas 10 600

trypanosomiases africaines 6 900

“vers” nematodes et plathelminthes 13 000

Total 1 000 700

Epidémiologie des parasites de l’homme

Protozoaires (et animaux) ayant des stratégies d’invasion et de 
maintien au sein de leurs hôtes (homme et vecteurs) qui sont leurs 

seuls lieux de vie active



repas sanguin

sporozoïtes

cellule 
du foieschizonte

schizogonie

mérozoïtes

globule rouge

trophozoïte

schizonte

ookinète

oocyste

gametocyte 

gametocyte 

fécondation

méiose

Un exemple: Plasmodium et le paludisme



Maladie de Chagas

Leishmanioses

Maladie du sommeil Amibiase

malaria

Quelques malades



Estimation des cas de mycoses en 2014

maladie immuno-

compétents

SIDA malades du système 

respiratoire

immuno-supprimés

cancereux

patients en soins 

intensifs

muguet (candidose orale) 9 500 000 100 000 >1 000 000

candidose vaginale 75 000 000

candidose de l’œsophage 2 000 000

candidose systémique 100 000 200 000

aspergillose pulmonaire chronique 3 000 000

aspergillose invasive >100 000 >50 000 50 000

cryptococcose (méningite) >1 000 100 000 >1 000

pneumocystose (pneumonie) >200 000 >100 000

mycoses des yeux 1 000 000

mycoses de la peau ou des cheveux 200 000 000

asthmes et autres allergies respiratoires 7 500 000

Et les champignons?

→ Pathogènes « opportunistes »

→ Leur principales cibles animales: les animaux à sang froid



Mycétome à Madurella

Candidose buccale

Pied d’athlète
Cryptococcose



- Ni la morphologie, ni les stratégies trophiques ne correspondent à 
des groupes biologiques « monophylétiques »

- La terminologie « usuelle » permet néanmoins de caractériser 
facilement les stratégies trophiques et les formes principales 
adoptées par les organismes eucaryotes

- Il existe une terminologie adaptée mais complexe qui reflète 
réellement l’évolution

- La biodiversité des eucaryotes est beaucoup plus importante que 
celle usuellement présentée qui ne caractérise que deux lignées : les 
animaux et les plantes…

En conclusion



→ Ils jouent des rôles écologiques essentiels:

Les protistes eucaryotes dans la biosphère

- fixation du carbone atmosphérique
- recyclage des matières mortes et santé des sols
- parasites ou symbiotes de nombreux végétaux et animaux
- contrôle de la prolifération bactérienne

etc. etc.



Les flux de carbones dans la biosphère

Attention chiffres variables… 



L’atmosphère contient 750 GtC

La photosynthèse fixe 121.3 + 90 = 211.3 GtC/an

=> si le carbone n’est pas recyclé, la 

photosynthèse vide l’atmosphère de son gaz 

carbonique en moins de quatre ans…

→ Le carbone est remis en circulation 

principalement grâce à la respiration (aérobie) et à 

la fermentation (anaérobie) : 210 Gtc/an



Qui respire dans les océans?

chaines alimentaires basées sur le « phytoplancton »

Phytoplancton

Protozoaires

Krill

Zooplancton

~100 GtC

mégafaune



Un calcul basé sur l’analyse d’images satellites indique que la 

biomasse des algues eucaryote représente au moins 77% de la 

biomasse totale photosynthétiques des océans mesurée en 

équivalent masse de pigments. La grande majorité de la fixation du 

carbone dans les océans passe donc par les 

micro-algues eucaryotes

Cette estimation ne tient pas 
compte des dinoflagellés car 

probablement pigments trop divers

chiffres très variables pour la 
contribution des cyanobactéries: 

de 10 à 50%...



Diatomées

Haptophytes

Dinoflagellés

Les groupes importants de micro-algues

Données de métagénomiques

Encore une fois sous estimés 
dans certaines analyses car 

génomes atypiques

Estimation basée sur les génomes

Estimation basée sur les transcriptomes



Un exemple de la nécessité de bien connaitre la biologie 
des organismes pour interpréter les données

dinoflagellés
origines multiples de leurs 

pigment photosynthétiques

noyaux avec 
ADN modifié



Les marées rouges

causées par 
l’accumulation de 

dinoflagellés

Les haptophytes causent des 
marée blanches! 



Les premiers étages des chaines alimentaires marines sont 
constitués essentiellement de protistes: protozoaires et algues 

mixotrophes



Projet « Tara Océans »



zone pélagique profonde

sources hydrothermales des 

dorsales océaniques

benthos

micro-algues et cyanobactéries et bactéries

protistes phagotrophes

animaux

bactéries osmotrophes

protistes phagotrophes

animaux
?

bactéries et Eumycota

protistes phagotrophes

algues multicellulaires

protistes et animaux

zone photique

zone pélagique 

superficielle
zone côtière

bactéries chimiotrophes

protistes et animaux



chaines alimentaires basées sur les plantes

Qui respire dans les milieux terrestres: ?

insectes

vertébrés



La structure de la paroi végétale rend les plantes difficilement digestes



Qui respire cette biomasse récalcitrante? 

les bactéries pour ~10 GtC

 les champignons pour ~85 GtC

les animaux pour ~25 GtC



- 60-70 % de champignons
- 10-20% de bactéries
- 10% animaux
- 10% autres protistes

Exemple de composition d’un sol typique de forêt (60 premiers cm) 
hors racines des plantes

zone aérobie 
dominée par les 
champignons

zone anaérobie 
dominée par les 
bactéries



Quelques chiffres :

- Dans 1 litre de sol: 600 km d’hyphes mycéliens

- Dans le sol d’un hectare de forêt: équivalent en masse de 20 vaches

- Dans l’ensemble des forêts du globe: équivalent en masse de 2 000 
milliards d’êtres humains

- Les spores fongiques représentent jusqu’à 45% de la masse des 
grosses particules présentes dans l’air: cela représente 50 millions 
de tonnes/an de particule émises dans l’air, soit la plus grande 
source d’émission de matière organique dans l’atmosphère…

Les champignons acteurs majeurs de la formation et de la 
santé des sols



Les eumycètes filamenteux (surtout les basidiomycètes) sont les organismes qui sont les mieux 
adaptés à la dégradation enzymatique des matières végétales solides: ils recyclent environ 

90% de la biomasse végétale morte terrestre

Pourriture cubique et brunes Pourriture fibreuse blanche

dégradation enzymatique de la celluloseDégradation de la lignine

attaques
radicalaires par des 

oxydases

hydrolases de glycosides

Les saprotrophes



l’apparition de la capacité à dégrader 
efficacement la lignocellulose est 

contemporaine de la fin de la 
déposition importante du matériel 
végétal qui a donné le charbon…

Carbonifère

Silurien/Dévonien

Un fossile mystérieux: Prototaxites



Dans la nature, production d’acides humiques importants pour la santé des sols

monomère supposé d'acide humique

➔ rétention de substances (sels minéraux, polluants...)
➔ interfère avec l'absorption de l'eau dans les sols

un sol en bonne santé (et donc productif) contient une grande quantité d'acide 
humique (" l'humus ") qui est fabriqué par les champignons saprotrophes via 

l'apport (annuel dans nos régions) de biomasse végétale



Des champignons mutualistes d’animaux les aident à digérer les végétaux!

fourmis Atta, termites, insectes xylophages…

Leucoprinus, Termitomyces…

Neocallimastix, Piromyces…

ruminants

D’autres champignons dégradent les excréments



Et réciproquement!

collemboles

nématodes

acariens

lombrics

Effets antagonistes:
Consommation des 

champignons
vs

Fragmentation de la biomasse, 
dispersion et autres actions sur 

les champignons



Cycle du carbone dans nos forêts

Repos hivernal Germination des 
spores fongiques

Réveil des 
mycorhizes

Début de la 
dégradation des 

feuilles tombées au 
sol

Maximum 
d’activité 

photosynthétique

Maximum 
d’activité de la 

dégradation des 
feuilles

Fabrication de 
l’humus

Baisse de la 
photosynthèse

Chute des 
feuilles

Sporulation 
fongique



Cycle du carbone dans les forêts et savanes tropicales

Saisonnalité peu marquée: 
production constante de 

biomasse

Consommation par les termites:
- grâce à des champignons

(Termitomyces) chez les « termites 
supérieurs »

- grâce à des protozoaires (Oxymonadida et 
Parabasalia) chez les « termites inférieurs »

Et les fourmis:
- grâce à des champignons

(Leucoagaricus, Leucoprinus…)

meules



Les mutualistes mycorhiziens: une plante donne en moyenne 20%
de ses produits de photosynthèse à ses champignons mycorhiziens

avecsans

Plante Champignon

Produits de la 

photosynthèse

Sels minéraux 

(N et P)

Eau + protection



Les endophytes

Omniprésents dans toutes les plantes

cellule de plante

hyphes de champignons endophytes (Neotyphodium) 
qui se faufile entre les cellules

2 types principaux:

- vrais endophytes ayant des stratégies de communication avec 
la plante permettant de maintenir un équilibre: Epichloë
festucae

- endophytes contingents dits saprotrophes latents: spores de 
champignons saprotrophes germant sur une plante qui arrivent 
à contenir la prolifération fongique – le champignon ne meurt 
pas et attend la mort de la plante pour reprendre sa croissance



Au total, de 31 à 42% de pertes sur l’ensemble des cultures 
mondiales dont:

- Ravageurs (insectes, nématodes…): 12,2%

- Mauvaises herbes: 10,2%

- Maladies : 14,1%, soit 220 milliards de $ rien qu’aux USA!

→ ~85% des maladies des plantes sont fongiques!

Importance croissante des champignons phytopathogènes

Impact des attaques sur les productions végétales



Ils causent 20% de perte en agriculture en année moyenne, soit 
L’équivalent de la consommation de 600 millions d’êtres humains!

Les dix pathogènes émergents de plantes qui inquiètent les agronomes
espèces taxon maladie plantes hôtes
Phytophthora infestans Oomycota pourriture patates et tomates
Peronosclerospora sorghi Oomycota mildiou maïs et sorgho
Tilleria indica Ultilaginomycotina carie blé
Phakopsora pachyrhizi et 
P. meibomiae

Pucciniomycotina rouille soja

Puccinia horiana Pucciniomycotina rouille blanche chrysanthème
Puccinia melanocephela Pucciniomycotina rouille canne à sucre
Moniliophthora roreri Agaricomycotina moniliose cacao
Guignardia citricarpa Pezizomycotina tâches noires agrumes
Elsinöe australis Pezizomycotina anthracnose oranger
Virus africain de la mosaïque du manioc Chlorose manioc

Les champignons phytopathogènes



Quelques espèces phytopathogènes

Pyriculariose du riz

Rouille du blé

Septoriose du blé

Maladie hollandaise 
de l’orme

Monilliose de la pomme

Pour un agriculteur: semence 70€, engrais 100€, herbicides 50€, insecticides 5€

et 75€ pour les fongicides! 



Les rôles écologiques essentiels 
des champignons sont donc en 

relation avec les plantes

relargage de CO2 mais 
solubilisation des 

sels minéraux, 
mobilisation de l’azote et 
fabrication de l'humus:

effet net sur la fixation 
de CO2 grâce à la santé 

de sols !

Nutrition et santé 
des plantes

maladies des plantes



Les lichens

Symbiose champignon/
algue ou cyanobactérie

algues (10%)

champignons (90%)



Les lichens

- Recouvrent environ 8% des surfaces émergées

- Sont les premiers colonisateurs des surfaces émergées 
nouvellement formées: iles, coulées de laves…

→ Ils ont créé et continuent de créer les sols via la 
sécrétion d’acides!



Le cycle de l’azote



forêts boréales forêts 

tropicales et 

équatoriales

savanes 

et 

prairies

eaux douces

plantes +

ectomycorhiziens

animaux

champignons

plantes +

endomycorhiziens

animaux

champignons

plantes

animaux

champignons

algues vertes

protistes

animaux

champignons

Résultats des analyses dans les écosystèmes terrestres



- Bien que sous-étudiés, les microbes eucaryotes ont des rôles essentiels dans les 
écosystèmes, en particulier au niveau du cycle du carbone
- ils constituent une biomasse considérables, en particulier dans les écosystèmes 
de sub-surfaces (60 premiers cm du sol: champignons) et marins (micro-algues et 
protozoaires)

En conclusion
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Interactions des protistes eucaryotes avec les 
sociétés humaines

→ Les microbes eucaryotes jouent des rôles 
essentiels dans nos sociétés :

- santé : maladies et médicaments
- dégradation
- alimentation
- recherche
- industrie: pharmacie, biotechnologie, biocarburants…



Microorganismes Eucaryotes et Santé



Les parasites sont importants surtout dans la zone 
intertropicale



Les problèmes:

- Absence de traitements efficaces
- Développement rapide de résistances
- Pas de vaccins efficaces

→ Dans la plupart des cas, la prévention est plus efficace que les 
traitements:

- hygiène (amibiases)

- luttes contre les vecteurs (moustique, mouche tsé-tsé…)
- éducation

toilettes Insecticides
Moustiquaires…

brochures



Outre les grandes maladies, il existe quelques autres 
maladies parasitaires plus rares – l’exemple de la 

« méningo-encéphalite amibienne primitive »

Causée par 
Naegleria fowleri

* ~300-350 cas diagnostiqués dans le monde de 1909 à 2008, 11 survivants
* 1 seul cas en France en Guadeloupe en 2008

Comme pour les autres maladie: impact du réchauffement climatique ?



Les mycoses sont en 
augmentation

Incidence des candidoses à Paris

Nb de septicémies

Et les champignons ?



Les écosystèmes ne sont pas épargnés

Grenouilles et Batrachochytrium dendrobatidis

Chauve-souris et
Pseudogymnoascus destructans

White-nose bat syndrome

chytridiomycose

Snake fungal disease

serpents et
Ophidiomyces ophiodiicola



Les allergies



Qualité de l’air intérieur: en plus des allergènes, 
les composés organiques volatiles (COVs)!



Le syndrome des bâtiments malsains (Sbs)

COV
pollution

allergènes

Allergènes
COV, toxines



Productions de métabolites secondaires:
poisons et mycotoxines

α-amanitin (A) and phallacidin (B)

Amanita phalloides

Mycotoxines: cancérigènes, neurotoxiques…

http://www.pnas.org/content/104/48/19097/F1.large.jpg


Quelques mycotoxines et leurs effets chez les animaux 



Hallucinogènes: psylocybine et psylocine de Psilocybe

psilocine

psilocybine 

Attention identification difficile

Galerina marginata: plus toxique qu’Amanita phalloïdes 



Des algues produisent aussi des toxines

saxitoxine

Acide okadaïque

ciguatoxine

dinoflagellés



Destructions des habitats, livres, films, tableaux… 

pellicules

habitats

livres

Peintures et 
sculpturesvoitures

Mérule

denrées alimentaires



Microorganismes Eucaryotes et Alimentation



Alimentation : Les carpophores de champignons

culture récolte

Pâte de levure



La consommation et la culture des champignons est très importante en 
Extrême-Orient (Chine, Japon, Thaïlande…)



Alimentation: la transformation des aliments

Saccharomyces cerevisiae

Penicillium carneum
Penicillium paneum

Penicillium roqueforti
Penicillium camemberti
Geotrichum candidum …



Levures : 
fermentation alcoolique

Alimentation: la transformation des aliments suite

Koji mold:
Aspergillus oryzae



Et les algues?

Consommation directe

Porphyra
nori sushi

Ulva

wakame
Undaria



Les produits tirés des algues: les gélifiants, émulsifiants, 
épaississants…

Agar-agar Alginates
Carraghénanes



Table 12 : Polymères produits par les Rhodophyta et les Phaeophyta

polymère algues utilisées
masse 

(tonnes)
Prix 

(€/kg)
valeur totale 
(millions d’€)

Agar Gelidium sp.
Pterocladia sp.
Gracilaria.sp. 

10 161 20 203

Carraghénane Kappaphycus alvarezii 
Eucheuma denticulatum

Betaphycus gelatinum
Chondrus crispus

…

25 403 8 203

Alginates Laminaria sp.
Macrocystis pyrifera

Ascophyllum nodosum
…

>25 000 6 150

Total >61 000 - 560



Microorganismes Eucaryotes et Recherche

Saccharomyces cerevisiae

Modèle d’étude de la biologie de 
la cellule eucaryote

1er génome eucaryote séquencé 
(1996)

1ere collection de délétions 
systématiques des gènes

…



Quelques autres modèles

Schizosaccharomyces pombe
analyse du cycle cellulaire…

Neurospora crassa
(Un gène-un enzyme)

Cycle circadien, fusion cellulaire…

Tetrahymena thermophila
télomerase

Paramecium spp.
Cytosquelette
Cycle sexuel…

Dictyostelium discoideum
Biologie cellulaire

Apoptose
Chimiotactisme …

Chlamydomonas reinhardtii
Photosynthèse, flagelle…Physarum polycephalum

Bio-ordinateurs…

Aspergillus nidulans
(cycle parasexuel)

Cytosquelette,  chromatine…



Celui que nous étudions dans mon laboratoire

ascospores
in asci

meiosis IIpost- meiotic
mitosis

meiosis I
caryogamy

ascospore germination

mycelium growth and differentiation

ascospore release

crozierconjugated
mitosis

ascus

ascogonium

spermatia

« dikaryon »
perithecium

le cycle de P. anserina

protoperithecium

1% 99%

spore

thallus

sporophore

Podospora anserina

Culture facile
Cycle d’une semaine

Transformation génétique
Séquence du génome

Sénescence et mitochondries
Prions Génomes

Cycle sexuelSpore killer
Epigénétique



Microorganismes Eucaryotes et Industrie



Penicillium
chrysogenum

Pénicilline
(antibiotique)

Tolypocladium inflatum

Claviceps purpurea

Ciclosporine
(immunosuppresseur)

Ergotamine
(vasoconstricteur)

Acide lysergique
(hallucinogène)

Productions de métabolites secondaires: médicaments

Lovastatine
(anticholestérolémique)

Aspergillus terreus



20 000€/kg

9.99€

Ophiocordiceps sinensis La médecine traditionnelle chinoise

Culture du mycélium

Réduction en poudre



Utilisation en biotechnologie: la production d’acide citrique 
et de glucoamylase par Aspergillus niger

- Production de sucre
- Aide à la fermentation
- Aide au brunissement de 
la croute de pain
- Bières « low calories »
- Aide à la digestions  …

- Acidifiant E330 (bonbons, 
glaces…) mais aussi dans les 
cosmétiques et médicaments
- Préservatif (sang)
- Dissolution de la rouille
- Supplément alimentaire…



Les autres « mycotechnologies »



Enzymes, piles et batteries…



Les enzymes fongiques peuvent transformer/dégrader les 
polluants: la mycoremédiation

3,4 dichloroaniline
3-(3,4-dichlorophenyl)-1,1-dimethylurea)

bactéries

minéralisation

Action de l’arylamine N-acétyltransferase
De Podospora anserina



Changement climatique

Nécessité d’une transition énergétique



biocarburants de 1ere génération: les agro-carburants

facilité de production mais compétition avec l’alimentation humaine

Bioéthanol

Biodiesel

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Essence 7 7 7 7 7 7 7 7 7.5 7.5 7.9

Gazole 7 7 7 7 7 7,7 7,7 7,7 7.7 7.7 7.9

Évolution des objectifs d’incorporation de biocarburants (part énergétique en %) Soit 
3 335 000 

tonne-
équivalent-
pétrole en 

2017



biocarburants de 2eme génération

transformation de matériaux récalcitrants et solides en 
matériaux facilement transformables

Étapes améliorables grâce aux champignons



Les enzymes proviennent des champignons du bois

Les pourritures blanches fibreuses 

→ dégradent la cellulose,  l’hémicellulose et 

surtout la lignine

Les pourritures brunes cubiques 

→ ne dégradent pas la lignine, seulement la 

cellulose et l’hémicellulose

« mauvais » modèles d’études et engineering quasi inexistant

Trametes Phanerochaete Postia Phomitopsis



Une alternative : les champignons industriels et modèles

Aspergillus niger Trichoderma reesei
(= Hypocrea jecorina)

Neurospora crassa Podospora anserina

Dégradent la cellulose et l’hémicellulose
Production d’enzymes de dégradation (cellulases, hémi-cellulases, …)

Dégrade aussi la lignine

Les industriels:

Les modèles:



Un grand programme de séquence de génomes fongiques pour 
identifier des enzymes d’intérêt pour les biocarburants

Un des plus grands programme de séquençage !



Comment ça marche?

Production de biomasse conversion distribution



Les carburants de seconde génération sont-ils 
« éco-compatibles »?

?

Type of plant Plant capacity ranges, and 
assumed annual hours of 
operation.

Biomass fuel required. (oven 
dry tonnes / year)

Truck vehicle movements 
for delivery to the plant.

Land area required to 
produce the biomass. (% of 
total land within a given 
radius).

Small pilot 15,000-25,000 l/yr 2000 hr 40-60 3 - 5 / yr 1 - 3% within 1 km radius

Demonstration 40,000-500,000 l/yr 3000 hr 100-1200 10 - 140 / yr 5 - 10% within 2 km radius

Pre-commercial 1-4 M l/yr 4000 hr 2,000-10,000 25 - 100 / month 1 - 3% within 10 km radius

Commercial 25-50 M l/yr 5000 hr 60,000-120,000 10 - 20 / day 5 - 10% within 20 km 
radius

Large commercial 150-250 M l/yr 7000 hr 350,000-600,000 100 - 200 / day and night 1-2% within 100 km radius



biocarburants de 2eme génération en France

En 2009 En 2019



biocarburants de 3eme génération

utilisation de la biomasse des algues



Quelques espèces envisagées: principalement des micro-algues eucaryotes



Deux méthodes principales de production

Cultures à ciel ouvert Photo-bioréacteur
(fermenteur « éclairé » avec contrôle partiel ou 
total des intrants: CO2 stérile, eaux propres ou 

usagées…)Peu coûteux
Mais

Contamination facile
(crustacés, champignons, 

autres algues plus compétitives…)

Contrôle de la croissance réduite donc
Rendements souvent faibles

Coûteux à très couteux
mais

Contrôle de la croissance facile donc rendements 
élevés et

contaminations réduites à absentes



Où en est-on?



La 4eme génération: des exemples fongiques

Production de lipides par les Mortierella



Et la production de mycodiesel!



Fungi Substrate CH4:CO2-ratio 
[p.p.b.v.: %]

Mean s.d.

Pleurotus sapidus Grass 1.7 0.1

13C Glucose 22.8 16.6

Pycnoporus sanguineus 13C Glucose 11.1 0.84

Laetiporus sulphureus 13C Glucose
Grass

22.2
0.8

17.6
0.1

Trametes versicolor Grass 1.3 0.4

Hypholoma fasciculare Grass 1.02 0.2

Lentinula edodes Grass 0.9 0.2

Et celle de méthane!



- Les microbes eucaryotes ont des interactions multiples avec nos 
sociétés, le plus souvent sans que nous le réalisions (par exemple 
pour la production de nos aliments)

- Le réchauffement climatique va multiplier les problèmes de santé 
liés aux eucaryotes parasites). Il en est de même pour les infections 
fongiques pour de multiples raisons (immunosuppression, habitat…)

- L’industrie utilise beaucoup les microbes eucaryotes (levures, 
algues, champignons filamenteux), or il y a peu de spécialistes…

- Les recherches fondamentales et appliquées utilisant les 
eucaryotes sont donc promises à un bel avenir…

En conclusion


