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Microbe: organisme invisible a I'ceil nu

Mais: de nombreux organismes apparentés a des microbes, en particulier chez les

eucaryotes, sont bien visibles a I'ceil nu:
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Il vaut mieux parler de « protistes »:

- dans ce cours, tout ce qui n’est pas un animal ou une plante



L'ancienne terminologie et la classification basée sur la forme
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Les problemes

Diversité des formes morphologiques pour un méme organisme
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Cycle de Planoprotostelium aurantium

-> Plasticité développementale et cycles complexes



La classification basée sur la stratégie nutritionnelle
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La classification basée sur la stratégie nutritionnelle
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Les problemes

Euglénes: Ochromonas: mycélium d'oomycéte mycélium d'eumycétes
Photosynthétiques a la Photosynthétiques et
lumiere phagotrophes

A part leur forme liée a une stratégie
nutritionnelle de type saprotrophe, ces deux
organismes n’ont rien en commun :

Osmotrophes au noir

mixotrophie — plasticité des
mOd es n utritionne|s parois différentes, cycles sexuels différents, génomes

différents, métabolismes différents...

Evolution convergente des
stratégies trophiques



Méthodes de la classification moderne

Une combinaison d’études morphologiques (en microscopie
optique et électronique), culturales et maintenant
essentiellement de comparaison des genes




La comparaison des genes
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Evolution = mutation + sélection
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La "phylogénie moléculaire”
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ATGGATCAATTC —s ATG TTC —
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ATGGTTTGCTTC

algorithme Construction
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Les genes utilisés

—> Chez les bactéries et les archées: ARNr 168, « core génome »

- Chez les eucaryotes: ARNr 18S, ARNr 28S, tubuline, actine, eEF1A... ou « core génome »
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Les phylogénies moléculaires ne résolvent pas tous les problemes
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Le résultat
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Comment étudier les protistes eucaryotes?

Observations directes in situ souvent difficiles...

- Prélevements 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’espéces de d’algues? Combien d’espéces de lichens?




Les morpho-espéces ne recouvrent pas forcément les vraies especes
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A single macrolichen constitutes hundreds of
unrecognized species
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The number of Fungi is estimated at between 1.5 and 3 million.
Lichenized species are thought to make up a comparatively small
portion of this figure, with unrecognized species richness hidden
among little-studied, tropical microlichens. Recent findings, however,
suggest that some macrolichens contain a large number of unrecog- :
nized taxa, increasing known species richness by an order of magni-  ,«embled HiREd
tude or more. Here we report the existence of at least 126 species in spacer (ITS
what until recently was believed to be a single taxon: the basidioli- 374 sequern
chen fungus Dictyonema glabratum, also known as Cora pavonia.
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Dans ce cas, des différences
morphologiques ont été
détectées a posteriori




La métagénomique
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Relative abundance
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Un résultat typique
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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!
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Métagénomique, technique tres
puissante mais:

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

- des organismes sont
identifiés par leur séquence mais on ne
les connais pas!
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Analyse du génome d’une seule cellule

Single Cell Genome Sequencing Workflow
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Les cultures et les collections

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 a croissance rapide et ne vivant pas en symbioses (mutualistes
ou parasitaires) sont souvent surreprésentés dans les collections

Le maintien des collections pose des problémes (place, colits, dérive des souches...)




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

champignons:
milieu axénique
simple
avec source de
carbone
organique

protozoaires: milieu monoxénique
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symbiontes parasites
et mutualistes:
milieu axénique
complexe, voire sur
cultures cellulaires

algues: milieu axénique sans source de
carbone autre que CO2



tubes Boites de Petri Fioles de Roux Erlenmeyer

- 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 Ia 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)



Un inventaire illustré de la diversité des eucaryotes

champignons

algues

protozoaires

parasites




Les protistes eucaryotes dans la biosphere

—-> Les protistes eucaryotes sont omniprésents dans la
biospheres, ou ils représentent une biomasse plus
importante que celle des animaux !
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- Dans les eaux marines et dulgaquicoles

- Dans les sols (jusqu’a plusieurs km de profondeurs)

- Dans et sur les plantes

- Dans et sur les animaux Définition stricte des protistes:
- etc. algues + protozoaires
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Champignon: le cycle typique

Spore ™ Thalle végétatif

Aplanospore Levure
Zoospore ‘ ‘ Moisissure (mycélium)
Mitospore
Meiospore
Sporophore
Carpophore

Conidiophore
Sporangiophore



Les champignons
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Les oomycetes et autres pseudo-champignons

- Quelques milliers d'especes

- Champignons qui ne produisent pas de sporophores visibles a I'ceil nu, ni des
levures

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

- Sortis de I'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 Picophagea
Ochrophyta
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L'histoire évolutive des oomycetes

symbiose avec une
algue rouge
création de la paroi adaptation a la

nutrition

?
" osmotrophe et perte
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Algues Brunes
Diatomées...

sortie de I'eau en tant
gue parasites de
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perte du flagelle chez
certaines especes

phagotrophe marin

mise en place ,des hyphes




Les eumyceétes ou vrais champignons

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

- Champignons qui produisent les carpophores visibles a I'ceil nu, mais aussi les
levures et la majorité des moisissures

- ont colonisé pratiqguement tous les milieux mais sont particulierement abondants dans les
sols des foréts

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

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

- mutualistes de plantes: mycorhizes et endophytes (~10% des espéces)
- mutualistes d'algues et de bactéries: lichens (~20% des espéces)
- parasites de plantes (~15% des espéces)

- mutualistes d'animaux (~1% des especes)
- parasites d'animaux (~2% des espéces)
- parasites de champignons (~1% des espéces)



MACROSCOPIC DIVERSITY OF FUNGI

FUNGAL TREE OF LIFE

Les Eumycota

un arbre récent




un arbre ik Ascomycota
ikarya .
« plus simple » y 90-95% des espéces
Basidiomycota
Entorrhizomycota 5-10% des espéces

sortie de I’eau

— Glomeromycota

~

— Mortierellomycota
.. Mucoromyceta

Mucoromycota ;
Calcarisporiellomycota | °§
— Entomophthoromycota ] i §,
Kickxellomycota ~ Zoopagomyceta g
Zoopagomycota -

Basidiobolomycota ()  Basidiobolomyceta

Olpidiomycota (O~  Olpidiomyceta
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Rozellida =
Rozellomycota

perte de la phagotrophle

osmotrophie
acquisition de la paroi P

chytrldlomycetes

SC h e m a perte du flagelle ‘ sortie de I'eau
évolutif des

Eumycota @

zygomycetes

mycélium siphonné

levures
dicaryon

multicellularité
complexe

ascomycetes
&
basidiomycetes

mycélium septé
et anastomosé




Structure d’une levure

Pore in nuclear membrane

vacuole
Endoplasmic reticulum
Vacuolar membrane

Lipid granule .
Budscar 1| 1
Cellmembrane

Vacuolar granules
Storage granule
Thread-like mitochondrion

levures
bourgeonnantes

Saccharomyces cerevisiae Schizosaccharomyces pombe



Structure d’un(e) hyphe

hyphe septé SRR
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mycélium siphonné vs mycélium septé




Quelques champignons « inférieurs »




Les champignons « supérieurs »:
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- cycle de Saccharomyces cerevisiae
Un exemple de Saccharomycotina Levure de la biere

Levure du vin
Levure du pain

Haploid invasive
growth

Mating

Glucose /. @ \

starvation or @ @ Nitrogen

Sporulation

Pseudohyphal
development




Les ascomycetes Pezizomycotina
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Carpophores d‘ascomycetes
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dispersion (\ germination
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mycélium primaire
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Les basidiomycetes Agaricomycotina




Carpophores de basidiomycetes

"croltes et cervelles" agarics bolets "coraux" polypores vesses



Hymenophore et hyménium (partie fertile)

Chapeau ou pileus

Pied ou stipe

Volve

L’agaric, une invention recurrente
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Les algues
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L'évolution des algues est complexe

Red algae

double membrane

N

. =
i 7

Secondary
endosymbiosis

Chromalveolates

triple ou quadruple membranes

Primary endosymbiosis

Glaucocystophytes Green algae
{and plants)

Cryptomondas Heterokonts Apicomplexa Euglenids
Haptophytes Ciliates Dinoflagellates Chlorarachniophytes
Alveolates

TRENDS in Genelics

Origines indépendantes
multiples = Cycles de vie et
biologies tres diverses!

Par exemple,

Certaines sont toujours des
prédateurs!

D’autres vivent en symbioses
(lichens, coraux...)

Les ancétres 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 particuliere



L'origine des plantes

Algal mat

Mesostigmatophycea
Chlorokybophyceae | o4/
Klebsormidiophycea
gnematophyceae
Lycophytes

QL = \ 500 Ma (Cambrian)
S : Embryophyta/land plants

635 Ma (Ediacaran) gqu«;e}lularrspmphm
Phragmoplastophyta : mbryogenesis
5 > Phragmoplast Cuktlcle S
Chloroplastida 4 Apiclsaila mm

Branching
Cell-cell connections
Biplastidy

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

Les plantes
sortent de I'eau

@ Interaction with
substrate microbiota?

SPS

| 3.0
g3 i
83 203 2
25 3=
E2 10% R
<o 53

. . A 0 0o
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Choanoflagella

Les protozoaires — T;

Holoz Fil

Ichtyosporea y;
yosp o

-

Opisthokonta

Aphelida

Rozellida

Obazoa

Amorphea

Eumycetozoa

Conosa Archamoebida

Variosea

Podiata Cutosea

Discosea

Opimoda

Malawimonadida

Ancyromonada

Rhodophyta + Rhodelphid

Glaucophyta .

Viridiplantae

Achaeplastida

« CAM »

=

Haptista

Diaphoretickes

Monde d

eucaryote Heterokonta

—

«SAR »

Radiolaria
Foraminifera

« TSAR »

Diphoda

Archaea

. Monde procaryote
Eubacteria P y

« bjuoxiun »

« pbjuoyig »




Sillon ventral,
lieu des phagocytoses

2 flagelles

Notre ancétre?

noyau

L ‘eucaryote ancestral était
probablement un protozoaire
phagotrophe biflagellé

- presque tous les groupes
eucaryotes possedent des espéeces
phagotrophes

-  Tous différencient des formes
amoeboides

- Evolutions récurrentes de
multicellularité simple

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



L'origine des animaux

.

(@) (Choanoﬂagellates: sister group to animals\ (b)
Fungi 5%-
— Ichthyo-

sporeans

Filastereans %\
I
=}
(o]

e T~ N

Choano- 8

flagellates ®

Animals A

! flagellum

(© ﬁ’hylogeny & diversity of choanoﬂagellates\
| |
Nudiform Tectiform
Craspedida Acanthoecida
(non-loricates) (loricates)
Monosiga J
brevicollis & Stephanoeca ;
diplocostata
Salpingoeca ° (tectiform)
rosetta S ~
ii'é'g Acanthoeca I |
spectabilis W
(nudiform)
Codosiga {
botrytis ‘
Current Opinion in Genetics & Development

Homologous nervous systems
(single origin)

Non-homologous nervous systems
(independent origins)

Bilateria /
Cnidariat

Ctenophora Q j

Bilateria ‘/
Cnidaria"
Placozoa .

Ctenophora Q {
Porifera w .

Sponges first
Placozoa . -
Porifera t@
Bilateria /
Ctenophores first cmda"at

Placozoa .
Porifera ‘@

Ctenophora Q\.'

Bilateria ‘/
Cnidariai
Placozoa .

Porifera ‘@
Ctenophora Q )

~

1 Origin of the canonical nervous system of cnidarians and bilaterians
I Origin of alternative nervous system in ctenophores

X Nervous system loss

Plusieurs modeles
d’évolution

Mon favori entouré en rouge explique
les transitions nutritionnelles de la
phagotrophie vers I’ingestion




Les parasites
(de ’lhomme)

Podiata

Holozoa

Ichtyosporea

Eumycota
Aphelida

Rozellida
Nucleariida

-

Opisthokonta

Obazoa Holomycota

Apusomonada

Amorphea

Conosa

Evosea
Divosa

Opimoda

Monde
eucaryote

Amebozoa Discosea

Tubulinea

Achaeplastida

« CAM »

&I—_’*’Ptﬂpbwa + Rappemonadida
Diaphoretickes Centrohelida =
X

Heterokonta

«SAR »

Ciliephor
Radiolaria
Foraminifera

Cercozoa

Rhizaria

B Telonem{'a’f‘\\

« TSAR »

Archaea
Eubacteria

Diphoda

___________________ 'I: Meteora \F
Hemimastigophora

T

Monde procaryote

« bjuoyIun »

« pruUodIg »



Epidémiologie des parasites de ’lhomme

Estimation des morts par parasitoses en 2013
WEEGERN nombre de morts
R EER N 584 600

leishmaniose (Kala-azar)
cryptosporidiose
amibiase

maladie de Chagas
trypanosomiases africaines

“vers” nematodes et plathelminthes
Total

Protozoaires (et animaux) ayant des stratégies d’invasion et de
maintien au sein de leurs hotes (homme et vecteurs) qui sont leurs
seuls lieux de vie active



Un exemple: Plasmodium et le paludisme

repas sanguin

SN
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DDy
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kinéte
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t fécondation

gametocyte@ @ @ i

N & @

gametocyte ¢

schizonte @
trophozoite

mérozoites

globule rouge

cellule
du foie




Quelques malades

malaria

e

Maladie de Chagas Maladie du sommeil Amibiase

CD-ROM ILLUSTRATED LECTURE NOTES ON TROPICAL MEDIC




Et les champignons?

- Pathogenes « opportunistes »

Estimation des cas de mycoses en 2014

immuno- SIDA malades du systeme immuno-supprimés patients en soins
_ compétents respiratoire cancereux intensifs
9 500 000 100 000 >1 000 000

75 000 000

2 000 000

100 000 200 000

3 000 000

>100 000 >50 000 50 000

>1 000 100 000 >1 000

>200 000 >100 000

1 000 000

200 000 000

asthmes et autres allergies respiratoires 7 500 000

-> Leur principales cibles animales: les animaux a sang froid




Mycétome a Madurella

) . Cryptococcose
Pied d’athlete



En conclusion

- Ni la morphologie, ni les stratégies trophiques ne correspondent a
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 reflete
réellement I'évolution

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



Les protistes eucaryotes dans la biosphere

-> lls jouent des roles écologiques essentiels:

- fixation du carbone atmosphérique
- recyclage des matieres mortes et santé des sols
- parasites ou symbiotes de nombreux végétaux et animaux
- controle de la prolifération bactérienne
etc. etc.



Les flux de carbones dans |la biosphere

Attention chiffres variables...




L’atmosphere contient 750 GtC
La photosynthese fixe 121.3 + 90 = 211.3 GtC/an

=> si le carbone n’est pas recycle, la
photosynthese vide I'atmosphére de son gaz
carbonique en moins de quatre ans...

— Le carbone est remis en circulation
principalement grace a larespiration (aérobie) et a
la fermentation (anaerobie) : 210 Gtc/an



Qui respire dans les océans?

Protists

Animals [
Bacteria @
Plants @

Archaea F

Fungi [ ]

Viruses leﬁ

0.03 0.1 0.3 1 3
Biomass (Gt C)

Lo Eelge

The Biomass Compaosition of the Oceans:
A Blueprint of Our Blue Planet

Vinen ML Bar-Oe' ard Mice Wik’ *

mégafaune

Krill

Protozoaires /
Zooplancton

/

Phytoplancton ~100 GtC

chaines alimentaires basées sur le « phytoplancton »



Un calcul basé sur I’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 \

Advancing Satellite

Technology to Monitor
Ocean Phytoplankton

Cette estimation ne tient pas
compte des dinoflagellés car
probablement pigments trop divers

Professor Michael Behrenfeld

chiffres tres variables pour la
contribution des cyanobactéries:
de 10 a 50%...




Les groupes importants de micro-algues

Estimation basée sur les génomes

Diatomées 02
£
3 E

Haptophytes
a O
3
=7
= B

Dinoflagellés
Estimation basée sur les transcriptomes

M Dinoflagellates Other ochrophytes [ Green algae

Encore une fois sous estimés Pl M Haprophytes B Other
dans certaines analyses car
génomes atypiques

Données de métagénomiques




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

Cyanophytes
Glaucophytes

e Chlorophytes

Chlorarachniophytes
Rhodophytes

Cryptophytes

Phaeophytes
Xanthophytes
Chrysophytes
Eustigmatophytes
Raphidophytes
Diatoms

sajidouaweng

Haptophytes

Apicomplexans

origines multiples de leurs
pigment photosynthétiques

noyaux avec

@ dinoflagellés W  ADN modifié




Les marées rouges

causées par
I’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

Size and trophic level

Nanoplankton Microplankton Mesoplankton

Picoplankton

(2-20pm) (20-200 um) (200-2,000 pm)

(0.2-2 pm)

Phototrophic

Mixotrophic Heterotrophic Parasitoid | Bacteria

Protists

Nature Reviews | Microbiology




Marine plankton support global bioclogical and geochemical processes. Surveys of their
biodiversity have hitherto been geographically restricted and have not accounted for the
full range of plankton size. We assessed eukaryotic diversity from 334 size-fractionated
photic-zone plankton communities collected across tropical and temperate oceans during
the circumglobal Tara Oceans axpedition. We analyzed 185 ribosomal DNA sequences

Projet « Tara Océans »

across the intermediate plankton-size spectrum from the smallest unicellular eukaryotes
(protists, =0.8 micrometers) to small animals of a few millimeters. Eukaryotic ribosomal

diversity saturated at <150,000 operational taxonomic units, about one-third of which
could not be assigned to known eukaryotic groups. Diversity emerged at all taxonomic
levels, both within the groups comprising the <11,200 cataloged morphospecies of

biodiversity bela

eukaryotic plankton and among twice as many other deep-branching lineages of
unappreciated importance in plankton ecology studies. Most eukaryotic plankton

to heterotrophic protistan groups, particularly those known to be
parasites or symbiotic hosts.

. ..' f.-,‘t}"‘“ 1 world

. of plankton

Eukaryotic plankton diversity in the
sunlit ocean

‘pico-nano’ ‘nano’ ‘micro’ ‘meso’

[0.8-5 pm] [5-20 pm]

Abundance (reads #)
N =~114 million

[20-180 um] [180-2,000 um]

N =~121 million N = ~135 million

; Rhiz l
: MA
Richness (OTU #)

N ="~92,000 N =~46,000 N =~45,000

N = ~135 million

[ Alv - Alveolata
[[J Stram - Stramenopila [l Arch - Archaeplastida [ ] Inc - Incerta sedis [ll] Amoe - Amoebozoa

B Opis - Opisthokonta [l EXC - Excavata [] Rhiz - Rhizaria

[JUna - Unassigned B Und - Undetermined [l Prok - Prokaryote



zone cotiere

@ micro-algues et cyan%actéries et bactéries

algues multicellulaires protistes phagotrophes

zone pélagique

superficielle

protistes et animaux animaux

bactéries osmotrophes

¥
zone pélagique profonde protistes phagotrophes

g

animaux

A L MU R [l Cocteries chimiotrophes

dorsales océaniques R A
protistes et animaux

bactéries et Eumycota

benthos

protistes phagotrophes



Qui respire dans les milieux terrestres: ?

insectes

chaines alimentaires basées sur les plantes



La structure de la paroi végétale rend les plantes difficilement digestes
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Qui respire cette biomasse récalcitrante?

African Animals

=» les animaux pour ~25 GtC

= les bactéries pour ~10 GtC

=» les champighons pour ~85 GtC




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

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

- 10% autres protistes

zone aérobie
dominée par les
champignons

zone anaérobie
dominée par les
bactéries




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

Quelques chiffres :

- Dans 1 litre de sol: 600 km d’hyphes mycéliens
- Dans le sol d’un hectare de forét: équivalent en masse de 20 vaches

- Dans I'ensemble des foréts du globe: équivalent en masse de 2 000
milliards d’étres humains

- Les spores fongiques représentent jusqu’a 45% de la masse des
grosses particules présentes dans l'air: cela représente 50 millions
de tonnes/an de particule émises dans I'air, soit la plus grande
source d’émission de matiere organique dans I'atmosphere...



Les saprotrophes

Les eumycetes filamenteux (surtout les basidiomycétes) sont les organismes qui sont les mieux
adaptés a la dégradation enzymatique des matieres végétales solides: ils recyclent environ
90% de la biomasse végétale morte terrestre

87 NBF

i

Pourriture fibreuse blanche

{a) Celulose fibers

(b} Mascrel i

attaques
radicalaires par des L
endoglucanases —
oxydases

hydrolases de glycosides .gucanase

Dégradation de la lignine dégradation enzymatique de la cellulose
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Dans la nature, production d’acides humiques importants pour la santé des sols

monomere supposé d'acide humique

=» rétention de substances (sels minéraux, polluants...)
=» interfére avec I'absorption de I'eau dans les sols

un sol en bonne santé (et donc productif) contient une grande quantité d'acide
humique (" I'humus ") qui est fabriqué par les champignons saprotrophes via
I'apport (annuel dans nos régions) de biomasse végétale



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

ruminants

fourmis Atta, termites, insectes xylophages... Sl S
D’autres champignons dégradent les excréments




lombrics

Et réciproquement!

acariens

Plant and Sosl 170: 209-231. 1995.
© 1995 Kiuwer Academic Publishers. Printed in the Netherlands.

How do earthworms affect microfioral and faunal community diversi

George G. Brown

Department of Crop and Soil Sciences and Institute of Ecology, University of Georgia, Athens, GA, 30602, USA.
Present address: Laboratoire d'Ecologie des Sols Tropicaux, Université Paris VI/ORSTOM, 72 route d'Aulnay,
Bondy 93143, France

Absrac Effets antagonistes:

Much of the work regarding carthworm effects on other organisms has focused on the functional significance

«of microbial-earthworm interactions, and little 1s known on the effects of earthworms on microfloral and faunal co n so m m atio n d es

diversity. Earthworms can affect soil microflora and fauna populations directly and indirectly by three main

hani (1) ion, b ing and casting; (2) grazing; (3) dispersal. These activities change the soil's .
physico-chemical and biological status and may cause drastic shifts in the density, diversity, structure and activity of c h a m p Ig n 0 n s
microbial and faunal ities within the drilosphere. Certain isms and species may be enhanced, reduced
or not be affected at all depending on their ability to adapt to the particular ‘.Dmlllluns of different eanhwnmz
drilospheres. A large host of factors (including CaCOj;, enzymes, mucus and vs

the ability of queranuallz or randomly lnFesr.ed organisms (o survive (or not wge through the carthworm gut
an ar resultant capacily 1o recover and proliferate (or not) in earthworm casts. Small organisms, particularly . .
microflora and microfauna, with limited ability to move within the soil, may benefit from the (comparatively) lon F ra g m e N ta t 1 o n d e I a b 1 o m a Ss e’

ranging movements of earthworms. Microflora and smaller fauna appear to be particularly sensitive to carthworn|
acuvmes. and pﬂmang ef’fecls enhancmg nutrient release, particularly in casts, . are common. Larger l‘auna such af

dispersion et autres actions sur

but in mh:r cases earthworm acmr::y may Lr.ad 1o a decrease in their populations dm o cempeuuon for food

(microbes and organic Is), and spaual and temporal changes in food ab Ne .

the pr y available data, the ions of earthworms and microflora and fauna appear to fau' I h rn p g

outweigh the potential negative effects. However, much is still unk garding the i ctions of earthworms e S c a I n o n S
of different ecological categories on the diversity and fune of floral und faunal ies, and much

more interdisciplinary research is needed 1o assess the | ial role of earth in g the diversity of

microflora and fauna in soil systems and the potentially beneficial or harmful effects this regulation may have on
ecosystem function and plant growth in different ecosystems,



Cycle du carbone dans nos foréts

Repos hivernal Germination des Maximum Baisse de la
spores fongiques d’activité photosynthese
photosynthétique
Réveil des Chute des
mycorhizes Maximum feuilles
» » d’activité de la »
Début de la dégradation des Sporulation
dégradation des feuilles fongique
feuilles tombées au
sol Fabrication de

'humus



Cycle du carbone dans les foréts et savanes tropicales

o AN

Saisonnalité peu marquée:
production constante de
biomasse

)

Consommation par les termites:

- grace a des champignons
(Termitomyces) chez les « termites
supérieurs »

- grace a des protozoaires (Oxymonadida et
Parabasalia) chez les « termites inférieurs »

Et les fourmis:
- grace a des champignons
(Leucoagaricus, Leucoprinus...)



Les mutualistes mycorhiziens: une plante donne en moyenne 20%
de ses produits de photosynthése a ses champignons mycorhiziens

Plante <& Champignon

sans A avec Produits de la Sels minéraux
" photosynthese (N et P)

Eau + protection

- carolte non

mycorhizée caratte mycorhizée

JotULUMplus

/

7 [Endomycomizes
) .«'f’"‘“'\:. 4 arhuscules
A

des Orchidacass

»l/'\\P Endoiycomizes a pelolons)
[

Endomycorhizes a pelotans
des Ericaceae et
hélanthemes




Les endophytes

Omniprésents dans toutes les plantes

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

cellule de plante

2 types principaux:

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

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



Impact des attaques sur les productions végétales

Au total, de 31 a 42% de pertes sur I’'ensemble des cultures
mondiales dont:

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

- Mauvaises herbes: 10,2%
- Maladies : 14,1%, soit 220 milliards de $ rien gu’aux USA!

- ~85% des maladies des plantes sont fongiques!

Importance croissante des champignons phytopathogenes



Les champignons phytopathogenes

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

Les dix pathogenes émergents de

[ESPECESIN taxon maladie
Phytophthora infestans Oomycota pourriture

Peronosclerospora sorghi  [8le11\"[e]1 €] mildiou

Tilleria indica Ultilaginomycotina carie

Lol Gl el deNale[o) /4 JFAR-{488 Pucciniomycotina rouille
P. meibomiae

Pucciniomycotina  rouille blanche
Pucciniomycotina  rouille
Agaricomycotina moniliose
Pezizomycotina taches noires
Pezizomycotina anthracnose
Chlorose

plantes hotes
patates et tomates
mais et sorgho

blé

soja

chrysanthéme
canne a sucre
cacao
agrumes
oranger
manioc



Quelques especes phytopathogenes

Maladie hollandaise
de I'orme

Monilliose de la pomme

Septoriose du blé

Pour un agriculteur: semence 70€, engrais 100€, herbicides 50€, insecticides 5€
et 75€ pour les fongicides!



Les roles écologiques essentiels
des champignons sont donc en
relation avec les plantes

1 maladies des plantes

relargage de CO, mais
solubilisation des
sels minéraux,

co,

Nutrition et santé
des plantes

endophytes

mycorhiziens ‘
| mobilisation de I’'azote et
fabrication de I'humus:
acides humiques acides organiques Effet net sSur Ia fixation
o L L de CO, grace a la santé
N azote, sels minéraux, eau 2 g

de sols !



Les lichens

Symbiose champignon/
algue ou cyanobactérie

&
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Les lichens

- Recouvrent environ 8% des surfaces émergées

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

- |lls ont créé et continuent de créer les sols via la
sécrétion d’acides!




Le cycle de I’'azote

engrais -

- atmosphere

fixation / \dénitrification
nitrification

NH,/NH,” =) NO,” =& NO,

| assimilation I oceans

eucaryotes procaryotes

sols et




Résultats des analyses dans les écosystemes terrestres

S

plantes +
ectomycorhiziens plantes
ani‘maux algues vertes | p|antesh.+. animl AUX
: S 4 endomycorhiziens champignons
champignons orotistes
animaux animaux

champignons champignons

savanes foréts
et tropicales et

foréts boreales eaux douces

JEES équatoriales



En conclusion
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Nombres de publications dans le web of science

- Bien que sous-étudiés, les microbes eucaryotes ont des roles essentiels dans les
écosystemes, en particulier au niveau du cycle du carbone

- ils constituent une biomasse considérables, en particulier dans les écosystemes
de sub-surfaces (60 premiers cm du sol: champignons) et marins (micro-algues et
protozoaires)



Interactions des protistes eucaryotes avec les
sociétés humaines

- Les microbes eucaryotes jouent des roles
essentiels dans nos sociétés :

- santé : maladies et médicaments

- dégradation

- alimentation

- recherche

- industrie: pharmacie, biotechnologie, biocarburants...



Microorganismes Eucaryotes et Santé

NAS E, IT WAS DEVELC’!D INTO THE MOST
VERFUL WEAPCN EVER USED N THE
GHT AGAINST DISEASE.




Les parasites sont importants surtout dans la zone
intertropicale

MALARIA AROUND THE WORLD

p N /
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Chagas disease
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Les problemes:

- 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:

- hygiene (amibiases)
- luttes contre les vecteurs (moustique, mouche tsé-tsé...)

- éducation

La mouche tsé-tsé pédagogique (- ol
The educational tsetse fly

toilettes Insecticides
Moustiquaires...

brochures



Outre les grandes maladies, il existe quelques autres
maladies parasitaires plus rares — 'exemple de la
« méningo-encéphalite amibienne primitive »

(6) Amebas migrate to the brain through the olfactory

nerves causing primary amebic meningoencephalitis|
(PAM) in healthy people

@ Amebas penetrate
the nasal mucosa /=58

[d] Trophozoites in CSF and brain tissue
Flagellated forms occasionally in CSF (1) Cyst

Water-related activities such as swimming
underwater, diving, or other water sports
lcan result in water going up the nose

(4) Promitosis

Causée par
Naegleria fowleri

[] Infective stage
E] Diagnostic stage

@) Flagellated form ~

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

Comme pour les autres maladie: impact du réchauffement climatique ?



Et les champignons ?

. 7 .
@ courrierinternational.com/article/sante-le-champignon-microscopique-candida-auris-une-menace-grandissante-pour-la-sante N b d e Se pt I ce m Ies

225,000+
5 i ES PILIS ) : :
acwmene SANtE. Le champignon s > ~ Gram-negative bacteria
X i’ 7 3 - -=- Gram-positive bacteria
~e= - microscopique “Candida auris”, s o 150,000 — Fungi
(= ; S 5 e ‘@
OO0 yne menace grandissante pour la == g
g E : 3 i tats-Unis. Hunter :‘n- 1-995 g
REAGR IMPRIMER sante p ubllque gndm.LleﬁlsIZ\u;lombc 3 75,000 {ing,005,809)
- SANTE H ECH 5 1a campagne de son pere ]
ECREZN @ NT_ %Escw ST_:\JO THE NEW YORK TIMES - NEW YORK s ] 25,000
NEWSLETTERS B Géopolitique. En 8 1
“abandonnant” les
ABONNEZ-VOUS Kurdes, Dana‘]d Trump °. 1 5 : N19;93_31298428
APARTRDE: fache son propre camp z° (N=1,332,468)
] € f Partager 10,0
Etats-Unis. Trump: Le
“decp state” se rebiffe 5 .000"
HAUTDEPAGE A f Partager
L aesii o e T T T T T T T
Mondiaws dathletisme 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001
p Qatar: fin du fiasco
o Martin GS et al. N Engl J Med 2003 ;348(16):1546-54
o o Y L]
Incidence des candidoses a Paris 3
[ - 16,00
Une mystérieuse infection due a un champignon résistant aux -
traitements se développe dans le monde, et ce dans un climat de 0 1 - 1400 -
secret, dénonce le New York Times. 4 e lE
Voila des décennies que les experts en santé publique mettent 0 4 [F lz’w h-E
en garde contre la surconsommation d'antibiotiques, P E'-!
responsable du développement des superbactéries qui B 10,00 .: 8
provoquent des infections potentiellement mortelles. "Mais :g:f:&";g;’o-'“"ini 0 4 8 -
depuis quelque temps, on observe aussi une démultiplication des - 800 = i
champignons résistants aux traitements, ajoutant ainsi une 0 Z 2 ]
- 600 =9
=4
o -
- 400 D&
=
0 1 - 2,00 'E "2
=3
Les mycoses sont en g
es 0 . , . : : 000
.
2004 2005 2006 2007 2008 2008 i

augmentation . o

:
§
:
B
&
{
|
:
B



Les écosystemes ne sont pas épargnés

chytridiomycose

Severity of decline
m <20% =™ 20%-90% = >90%
= Presumed extinct ® Extinct

Attention!

Help protect our bats

By following the flow chart you can help slow or stop the

Species (number)

advance of white-nose syndreme, a disease fatal to bats.

- % - N Have you visited a Have fun
- Y x1,400 " 10,m KD Gow cave or mine outside caving!
Severity of Lava Beds since
2006, or a cave or

Grenouilles et Batrachochytrium dendrobatidis e et et o

United States ever?

Snake fungal disease

screening
required.

. \/
Enjoy Caving!

Chauve-souris et
Pseudogymnoascus destructans

serpents et
Ophidiomyces ophiodiicola



Les allergies

(] @ pollens.fr/les-bulletins/bulletin-moisissures | E

Le RNSA Le ements Les partenaires iens Contact Me Net f J & Acces adhérents

m LES BULLETINS RISQUES PARVILLE RISQUES PARPOLLEN ALERTES POLLENS LE RESEAU

BULLETIN MOISISSURES ATMOSPHERIQUES

Bulletin n°40 du 4 octobre 2019

Vous trouverez ci-dessous le lien pour accéder aux graphigues pour les spores d'Alternaria et de
Cladosporium sur chague site effectuant les analyses.

Telécharger |z Bulletin - Alternaria et Cladosporium

mlégende

Abscisse : Les graphiques représentent les quantités hebdomadaires de spores enregistrées chague
semaine pour Alternaria et Cadosporium, avec en fond, la moyenne sur 3 ans (2016-2017-2018) de

ces mémes spores de moisissures.

Seuil de risque allergique (en spores/m3/semaine) : 3500 & 7000 (Alternaria) et 56000
(Cladosporium).

mCommentaires
* Analyses des moisissures Alternaria et Cladosporium
# ANalyses de toutes les moisissures - L - - - N .

Les concentrations en spores de moisissures sont faibles mais attention aux semaines pluvieuses

qui font ressortir les spores.
mPartenaires

Centre Hospitalier d'Aix-en-Provence

Service parisien de santé environnementale
Centre Hospitalier de Strasbourg

Service de Mycologie des Hopitaux de Toulouse
APPA Nord-Pas-de-Calais

mChangement climatique, moisissures aéroportées et risques sanitaires associés
Convention 2010 DGS/RNSA relative au financement d'une étude sur les impacts attendus du

changement climatique sur les moisissures aéroportées et les risques sanitaires associés : rapport
définitif




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

EMISSIONS DANS L’AIR INTERIEUR®
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Le syndrome des batiments malsains (Sbs)

Sick building syndrome

allergenes .
wenes 3 R

. Allergenes
COV, toxines

pollution



Décembre 2006
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Productions de métabolites secondaires:
poisons et mycotoxines

'\ Evaluation des risques
. ‘ liés a la présence
destlnatlonsante com de mycotoxines

i i i b L engish | B0 Fencis | B e - . A
pe [ ok | 27940 articles accessibles gratuitement 27 octobre 2010 Engish 5 dans les chaines alimentaires
humaine et animale

Champignons : un mort et 24 intoxications graves en
France EN BREF

>> Recherche avancée

|?Aﬁpbﬁr

[8 octobre 2010 - 17h52] Gueule de bois : Outox S'attaque & SYNTHETIQUE
Identification [mis & jour le 12 octobre 2010 & 10h43] I'ANSES

Login : [26 octobre 2010 - 16h04]
La Direction générale de la Santé (DGS) signale la mort d'i une personne en France a i b s ] afssa
la suite d’une intoxication liée a la de Au total, 24 cas s — 5

Valider graves d’intoxication ont été recensés ces derniéres i En cause " Grippe : les vaccinations démarrent AGENCE FRANGAISE
bien DE SECURITE SANITAIRE
DES ALIMENTS

phalloide (photo ci-contre), mais pas seulement.

196 artahra 7010 - 15161
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Amanita phalloides : ’

a-amanitin (A) and phallacidin (B)

Mycotoxines: cancérigenes, neurotoxiques...


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

Quelques mycotoxines et leurs effets chez les animaux

Champignons Mycotoxines Matiéres premiéres

Aspergillus Afiatoxines Mais, arachides, coton,
Ochratoxine A semences, riz, haricots, lait,
Patuline tissus animaux, ensilage

Fusarium Trichothécénes, zéaralénone Blé, mais, orge, riz, seigle,
Fumonisines, fusarine C avoine, noix

Penicillium Patuline, citrinine, Fruits, jus de fruits, blé, riz
Ochratoxine A, Fromage, noix, tissus animaux,
acide cyclopiazonique ensilage

Byssochlamys Patuline Fruits et jus de fruits, ensilage

Claviceps Alcaloides de I'ergot Seigle, blé

Alternaria Alternariol Fruits, légumes
Acide ténuazonique Pommes et tomates

—rr—an Effets des Mycotoxines Effets des Mycotoxines

DON - Déoxynivalénol
UM, Endotoxines ZEN - Zéaralénone

- DON - Déoxynivalénol AFBj - Aflatoxine By

ZEN - Zéaralénone T-2 - Toxine T-2

AFB, - Aflatoxine B, HT-2 - Toxine HT-2

T-2 - Toxine T-2 NIV - Nivalénol

FUM - Fumonisines DAS - Diacétoxyscirpénol
OTA - Ochratoxine A OTA - Ochratoxine A
Ergots - Alcaloides d'ergots Ergots - Alcaloides d'ergots
Endotoxines Endotoxines

T-2, DON, Ergots

AFB,, T-2, OTA il

ol
i i
* !
Pour plus d'informations sur les mycotoxines, rendez-vous sur
! www.mycotoxins.info Pour plus d sur les

www.mycotoxins.info

= - - ) — 8 . = - - =
T =Biomin= S =Biomin=



Hallucinogenes: psylocybine et psylocine de Psilocybe

OH o Ny
psilocine

{ \
H— N

psilocybine
STATUT LEGAL

Les champignons hallucinogénes sont une drogue classée parmi les stupéfiants.

L'usage est interdit : I'article L3421-1 du Code de |a Santé Publigue prévoit des amendes (jusqu'a 3 T50€) et des
peines de prison (jusgu’ a 1 an).

Lincitation & Fusage et au trafic et la présentation du produit sous un jour favorable sont interdites : Farticle
L3421-4 du Code de |a Santé Publique prévoit des amendes (jusqu'a 75 000€) et des peines de prison (jusqu'a
5ans).

Les actes de trafic sont interdits - les articles 222-34 3 222-43 du Code Pénal prévoient des amendes (usqua 7
500 000 €) s'accompagnant de peines de prison (jusqu'a 30 ans de réclusion criminelle).

Galerina marginata: plus toxique qu’Amanita phalloides

Google Psilocybe |y Q

L

O Shopping @ Actuaités () Vidéos I Pius  Paramétres

psiocybe sefbica  psllocybe semilanceata  psilocybe mexica

spore syringe.

e N S

ubefycap  cyanescens  cubensis  psilocybe subaeruginosa  psilocybe azurescens  psilocybe pelliculosa  champignon hallucinogéne  psilocybe cyanescens

Psilocybe subaenuginosa - Wikiped

Psllocyve semianceat indo - Truffemapic - Fresh Truffies & Psilocybe cubensis - INaturalist org jeneceic Speces

Attention identification difficile

EFFETS SECONDAIRES

Lintensité des effets varie selon chague personne, le contexte dans lequel elle consomme, la quantité et la
qualité de produit consommé

> vertiges, étourdissements,

> ftroubles digesfifs (nausées, douleurs abdominales),

» engourdissement des membres,

> perte d'équilibre, mauvaise coordination des mouvements,
» augmentation de la température corporelle,

> franspiration abondante,

» accélération du rythme cardiaque,

> élévation de la tension artérielle,

> dilatation des pupilles.

RISQUES ET COMPLICATIONS

Les risques liés 4 Ia consemmation de champignons hallucinogénes sont essentiellement le surdosage et les
complications psychiques et psychiatriques.

Une ingestion massive de champignons peut entrainer de graves complications (convulsions) évoluant jusqu’au
décés, mais cela reste trés rare. L'usage de 'amanite tue-mouche est particulirement problématigue (la
fronfiére entre doses hallucinogénes et toxiques étant trés étroite), et peut causer délire, convulsions, coma,
décés par arrét cardiague.

La consommation de champignons peut &tre vécue comme une expérience trés traumatique appelée « bad
trip ». | se caractérise par une anxiété, une désorientation, des crises de panique, une incapacité a distinguer
illusions et réalité, une peur de ne plus refrouver son &tat normal, une impression de ne plus rien contréler.

Des complications psychiatrigues plus sévéres peuvent survenir, en particulier chez les consommateurs
d'amanite tue-mouche. Elles se fraduisent par un délire paranoide (idées délirantes, perte de contact avec la
réalité) pouvant tre accompagné de comportements violents (actes d'automutilation, tentatives de suicide...)
pouvant nécessiter une hospitalisation etfou un traitement médicamenteux

Par ailleurs, pendant quelques semaines, voire quelques mois, l'usager peut, de maniére involontaire et
imprévisible, refrouver certains effets ressentis lors de Ia consommation, dans des moments de fatigue, de
stress ou d'autres usages de drogues. Ce phénomeéne est appelé le « flash-back »

% of magic mushroom users that have had a bad trip

32.47%

Canada 33.91%

United States.

New Zealand 25.19%

Mexico 25.00%

Spain 24.85%

Belgium 24.14%

Denmark 22.90%

2157%

Ireland
United Kingdom
Netherlands
Germany
Australia
France
Hungary

Austria

Brazil

Portugal

20.27%

19.69%
19.64%
19,39%

19.34%

15.36%

13.84%
12.50%
12.00%




Des algues produisent aussi des toxines

dinoflagellés

saxitoxine

DANGER 2

TOXIC SHELLFISH

DO NOT EAT clams, oysters,
mussels, or scallops.

Shellfish in this area are unsafe to eat
due to biotoxins.

Always check the shellfish safety hotline:

1-800-562-5632 o

www.doh.wa.gov/shellfishsafety.htm

For more information, contact:




Destructions des habitats, livres, films, tableaux...

Mérule

%030

AT

. habitats

Peintures et
denrées alimentaires sculptures




Microorganismes Eucaryotes et Alimentation

du vin

Lavoister

Denise Lacasse

Introduction a la

MICROBIOLOGIE
ALIMENTAIRE




Alimentation : Les carpophores de champignons

Truffes blanches
d'Italie
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La consommation et la culture des champignons est trés importante en
Extréme-Orient (Chine, Japon, Thailande...)

.l_! e B ' ur
a1
- * - Figure 2.3 Cultivated mushroom
- E production in China and selected
" e A regions of the world, 2013
i (billion kg).

gy Americas Other
1.1 1 1

Rest of Asia
1.3

Total = 34.8
(billion kg)

u China

m Rest of Asia
1EU

M Americas

m Other

........




Alimentation: la transformation des aliments

Saccharomyces cerevisiae

10,4*
,7% 7,2% ) Laits

CLOCSSCrS lacics

Equivalent MSU

Penicillium carneum
Penicillium paneum

Penicillium roqueforti
Penicillium camemberti
Geotrichum candidum ...



Alimentation: la transformation des aliments suite

=== De la feve de cacao au carreé de chocolat

L 2 production du cacao -
se partage entre les :
i (Amiciqus dnSad) et | y e INDUSTRIELLE ’ :

frique de POuest

il 2 servi de calture de
reate pour les colonisatears.
Ces Etats i 5

Cte d'Ivol

‘mais les pri produc-
teurs. Mais planter et récol 4/ \ X NLow
ter n'est pas Pactivité Ia plus 0] 5 )
rentable. On estime que 6% =
du prix final revient au pro-
ducteur tandis que les pays ¢
(ta plupart occidentau) qui
transforment le cacao en m,

nies, Penjeu a é1€ pour les g2
pays productears de rééqui- .
librer la chaine de valeur, et Y
diimplanter chez eux des
usines de transformation.

Une cabosse recile 20 & 40 fives envi- China soy sauce market size, by type, 2015 - 2025 (USD Billion)

humide e mwcliage.
1l faut une vingtaine de cabosses pour
1hkq de fdves séchées.

T HI

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

W Brewed » Blended
wgrangviewiesearch com

AT%.

Levures
fermentation alcoolique

Dissolved into water |||'|0W to produce soy sauce ||

Mixing the koji
and salt water

Steaming

Koji mold:
Aspergillus oryzae

Roasting Making koji Making moromi Filtration Heat treatment Inspection
and crushing onto the cooked (Fermentation and and Refining  and Bottling
ingredients Maturation)




Et les algues?

Consommation directe

nori

g

=

LAITUE DE MER

4 '-: ’ - 1206 ‘:‘gb

Ulva Undaria

wakame



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

- o _ Carraghénanes
Agar-agar Alginates



Table 12 : Polymeéres produits par les Rhodophyta et les Phaeophyta
algues utilisées masse Prix valeur totale
(tonnes)  (€/kg) (millions d’€)
Gelidium sp.
Pterocladia sp. 10 161 20 203
Gracilaria.sp.
Kappaphycus alvarezii
Eucheuma denticulatum
Betaphycus gelatinum 25403 8 203

Chondrus crispus

Laminaria sp.
Macrocystis pyrifera 525 000 6 150
Ascophyllum nodosum

Total

>61 000




Microorganismes Eucaryotes et Recherche

P“bwe‘iﬁ” Publed v || saccharomyces cerevisiae | search | ] S aCCh arom yceS cere Vi S i ae

US National Library of Medicine

National Instittes of Health Create RSS  Create alet  Advanced Help
Article types Format: Summary =~ Sort by: Most Recent~ Per page: 20 - Sendto~  Filters: Manage Filters
Clinical Trial
Review Sort by:
Customize Best matches for saccharomyces cerevisiae:
Text availability Saccharomyces cerevisiae growth media Bestmatey
Absiract Dymand JS et al. Methads Enzymol. (2013)
Free full text Genomics and Biochemistry of Saccharomyces cerevisiae Vine Yeast Strains.
Full text Eldarov MA et al. Biochemistry (Mosc). (2018) Results by year
Publication dates [Physiological changes of Saccharomyces cerevisiae during serial re-pitching: a review].
5 years Ding H et al. Sheng Wu Gong Cheng Xue Bao. (2018)
10 years Swilch o our new best match sort order
Custom range. . P
Species Download CSV
Humans Search results
Other Animals

Items: 1 to 20 of 127291 Psge |1 | of€365 Next>  Last=» | Titles with your search terms =
Clear all Crosstalk between protein N-glycosylation and
R - . . ) lipid metabelism in Saccharon [Sci Rep. 2019]
Show additional filters Engineering_of Saccharomyces cerevisiae for the production of (+)-ambrein.

1. Moser 8, Leitner E, Plocek TJ, Vanhessche K, Pichler H. Enhancement of paraben-fungicidal activity bg

Yeast. 2012 Oct 12. doi: 10.1002/yea 3444. [Epub ahead of print] sulforaphane, a cruc [Lett Appl Microbiol. 2015]
PMID: 31606910

In-depth two-stage transcriptional

Similar articles reprogramming and [J Agric Foed Chem. 2019]

Functional effects of phytate-degrading. probiotic lactic acid bacteria and yeast strains isolated See more
2__from Iranian traditional sourdough on the technological and nutritional properties of whole

M od é I e d'étu d e d e Ia b i O I ogie d e SGD gg‘fgz‘gg‘;’:g{sﬁegﬁ Analyze ~  Sequence ~  Function ~  Literature * Community ~

About SGD

The Saccharomyces Genome Database (SGD) provides comprehensive
integrated biological information for the budding yeast Saccharomyces
cerevisiae along with search and analysis tools to explore these data,
enabling the discovery of functional relationships between sequence and
gene products in fungi and higher organisms.

la cellule eucaryote

1¢" génome eucaryote séquencé
(1996)

Redistribution of Msn5 pools from the nudleus to the cytoplasm upon glucose deprivation.
Image courtesy of H. Huang and A Hopper, Ohio State University. Try this?

1¢re collection de délétions .

systématiques des genes Meetings New & Noteworthy

35th International Specialised Symposium on Browse Metabolic Pathways at SGD - August 02,
eee Yeasts (ISSY) 2019

October 21 to October 25,2019 - Did you know that SGD has over 200 curated




Quelques autres modeles

- (
Schizosaccharomyces pombe
analyse du cycle cellulaire...

Aspergillus nidulans
(cycle parasexuel)
Cytosquelette, chromatine...

Neurospora crassa
(Un géne-un enzyme)
Cycle circadien, fusion cellulaire...

Tetrahymena thermophila
télomerase

Paramecium spp. Dictyostelium discoideum
Cytosquelette Biologie cellulaire %
Cycle sexuel... Apoptose Chlamydomonas reinhardtii
Physarum polycephalum Chimiotactisme ... Photosynthése, flagelle...

Bio-ordinateurs...



Celui que nous étudions dans mon laboratoire

ﬁ ascospore germination

Cycle d’une semaine e

Podospora anserina

Culture facile @ — Srglaee —

Transformation génétique | P - - y\
Séquence du génome |99 s O\
Al @ - ,
i H93 -9 —¢

le cycle de P. anserina

spermatia

mycelium growth and differentiation

GENETIQUE. — Sur Uimpossibilité d’obtenir la multiplication végétative
ininterrompue et tlinutée de I Ascomycéte Podospora anserina. Note de LETTERS
M. Grorces Rizer, présentée par M. Roger Heim.

nature Vol 4359 June 2005/d0i110.1038/nature03793

99% post- meiotic meiosis Il meiosis | conjugated  crozier
ascospores ‘mitosis caryogamy mitosis .
inasci «dikaryon » perithecium
Research [Opon Accoss|
The genome sequence of the model ascomycete fungus Podospora

anserina

Eric Espagne™”’, Olivier Lespinet*"', Fabienne Malagnac*"**, Corinne Da
Silvag, Olivier Jailloné, Betina M Porcel$, Arnaud Coulouxs, Jean-

Mare Aury?, Béatrice Ségurenss, Julie Poulain?, Véronique Anthouard?,
Sandrine Grossetete™, Hamid Khalili"*, Evelyne Coppin™,

Les souches de Podospora anserina, quels que soient apparemment leur génotype
TR S 3 . . s

et le milieu de culture utilisé, meurent au bout d'un certain temps de croissance the HET-s prion

ininterrompue. Les longévités observées pour les souches étudiées sont trés diffé-

Beat H. Meier’, Sven J. Saupe’ & Roland Riek'

Christiane Ritter'*, Marie-Lise Maddelein®™, Ansgar B. Siemer™*, Thorsten Liihrs', Matthias Emst’,

Michelle Déquard-Chablat™’, Marguerite Picard ™", Véronique Contamine™,

Correlation of structural elements and infectivity of Sylvie Arnaise™", Anne Bourdais™, Véronique Berteaux-Lecellier™,

Daniel Gautheret™, Ronald P de Vries?, Evy Battaglia¥, Pedro M Coutinho¥,
Etienne GJ Danchin¥, Bernard Henrissat¥, Rivad EL Khoury*,

Annie Sainsard-Chanet*™, Antoine Boivin*~, Bérangére Pinan-Lucarré™,
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Productions de métabolites secondaires: médicaments
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Utilisation en biotechnologie: la production d’acide citrique
et de glucoamylase par Aspergillus niger

- Acidifiant E330 (bonbons,
I_ glaces...) mais aussi dans les
o o9 cosmétiques et médicaments
HOY OH|
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- / - Dissolution de la rouille
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R I - Supplément alimentaire...
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Citric Acid Production by Aspergillus niger from Agro-

Industrial By-Products: Molasses and Chicken Feather
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Les autres « mycotechnologies »
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Can mushrooms replace plastic? Watch Out, Beyond Burgers—the Fungi
A company in New York uses mushrooms to turn agricultural (0 ey Renalssance Is Here
biowaste into packaging. Will its market mushroom, too? SEPTEMBER 21, 2020

While the popular plant-based meats grab all the headlines, a much more humble foodstuff is
poised to lead the next wave of alternative proteins.

Could New Fungi-Based Leather Replace the
Real Thing? f v

Scientists have found that new faux-
leather textiles made from fungi look,
feel, and are as durable as leather
made from cows or synthetic fabrics,

according to a new study published in

the journal Nature Sustainability.

The research supports claims made by

© 'Mushroom packaging' is the company's first commercial offering. "We're leveraging the power companies in Korea, Indonesia, and

of biology,' says the company's CEO. Photograph: Ecovative the United States that fungi-derived
Mushrooms, as any cook knows, are versatile: they enhance soups, stews,
pasta, salads and omelettes, and they can be stuffed, baked, fried or sautéed.

leather is a competitive, sustainable

option for the clothing industry.

As it turns out, they are equally versatile outside of the food world. They can
produce pg ultural

@OILPRICE: s
So says Eb v = polymers

company tl The No. 1 Source for Oil & Energy News

that form

Various fungi-leather products created by the companies MycoTech in
Indonesia (photos a & ¢) and Bolt Threads Inc. in the United States (photos b
& d). JONES ET AL, NATURE SUSTAINABILITY 2020

fungi.

NEW ENERGY AN TU

A Biofuel Cell that Uses Fungus to
Generate Cheap Electricty e .
BRIAN

WESTENHAUS REVIEW
By Brian Westenhaus - Jul 11, 2013, 5:34 PM CDT

Brian s the editor of
the popular energy
technology site New
Energy and Fuel
The site's mission is

Check for
updates.

The amazing potential of fungi: 50 ways we can exploit fungi
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Enzymes, piles et batteries...

Des champignons dans les (futures) batteries

3 Tweeter 0

_f Partager.

Les métaux rares
utilisés dans les
batteries
conventionnelles
et les piles a
combustibles
pourraient un jour
étre remplacés par
des enzymes
produites par des
champignons.

Des chercheurs de
'Université d'Oxford
ont démontré que
les enzymes
laccases, produites

par des champignons qui poussent sur la pourriture du bois,
peuvent étre utilisées comme catalyseur, moins cher et plus
efficacement que les métaux nobles comme le platine.
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Les enzymes fongiques peuvent transformer/dégrader les
polluants: la mycoremédiation

| bacteéries NH
| § cl
Cl N N
: T —) /©/
Diuron CIU 0 c

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

Control

APaNat1/2

Action de I'arylamine N-acétyltransferase
De Podospora anserina



Changement climatique

NERGLTIOE UN NOUVEAU MODELE sl
ENERGETIQUE FRANQAIS NUCLEAIRE RENOUVELABLES THERMIQUE RESEAU DATAVIZ  LE FIL DE LENERGEEK Q
> LES FRANCAIS LARGEMENT EN BREF
L’ASSEMBLEE NATIONALE sl bl sl N e pesiings

ENERGETIQUE SELON LIFOP des prix de Iéectricté en

A ADOPTE LE PROJET DE LOI e




biocarburants de lere génération: les agro-carburants

Bioéthanol
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biocarburants de 2eme génération
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Etapes améliorables grace aux champignons

transformation de matériaux récalcitrants et solides en
matériaux facilement transformables



Les enzymes proviennent des champignons du bois

Les pourritures blanches fibreuses Les pourritures brunes cubiques

- dégradent la cellulose, I’hémicellulose et - ne dégradent pas la lignine, seulement la

surtout la lignine cellulose et I’hémicellulose

Trametes Phanerochaete

« mauvais » modeles d’études et engineering quasi inexistant



Une alternative : les champignons industriels et modeles

Les industriels:

Aspergillus niger Trichoderma reesei
(= Hypocrea jecorina)

£ )

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

Les modeles:

Neurospora crassa Podospora anserina
Dégrade aussi la lignine




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

®: Mycocosm x |+

q C @ o

@ mycocosm.jgi.doe.gov/mycocosm/home

o AP +

MYCOCOSM

% e B

JGI HOME GENOME PORTAL PHYCOCOSM  LOGIN

THE FUNGAL GENOMICS RESOURCE

*+0ur Science

Home »

Fungal Program

Our Science » Science Programs »

Home Outreach ~  Video Tutorials ~ About ~
1000 Fungal Genomes project The Fungal Program scales up sequencing and analysis of fungal
Nominate New Species! | | | Search MycoCosm | Search for genomes to explore the diversity of fungi important for energy and
Genomic Encyclopedia of Fungi JGI Data i the environment, and to promote functional studies on a system
level. Encoded in the genomes of the organisms of the kingdom

Submit CSP proposal

March 22-26, 2020

15th Annual JGI Genomics of Energy &
Environment Meeting
Qakland Marriott City Center

Latest Additions

October 01, 2019

Hypoxylon sp. FL1150 v1.0

October 01, 2019

Xylaria nigripes YMJ 653 v1.0
October 01, 2019

Xylaria sp. CBS 124048 v1.0

October 01, 2019

Hypoxylon argillaceum CBS 527.63 v1.0
October 01, 2019

Xylaria digitata CBS 161.22 v1.0
September 30, 2019

Phakopsora pachyrhizi MG2006 v1.0
September 30, 2019

Lentinula lateritia TMI1499 v1.0

more...

O Pucciniomycotina
O Ustilaginomycotina
O Agaricomycetes

O Dacrymycetes

O Tremellomycetes
O Wallemiomycetes

Pezizomycetes
Orbiliomycetes
Pezizomycotina O Eurctiomycetes

Dikarya O O Dothideomycetes
e O Lecanoromycetes

O Leotiomycetes
O Sordariomycetes
Q

All MycoCosm Groups V‘

@ O Xylonomycetes
O Saccharomycotina
O Taphrinomycotina
O Glomeromycotina
O Mortierellomycotina
O Mucoromycotina
O Zoopagomycotina
O Entomophthoromycotina
O Kickxellomycotina
© Blastocladi
O Chytridiomycetes
O Monoblepharidomycetes
O Neocallimastigomycetes
0 Microsporidi:
—O Cryptomycota
To use the tree navigation click a branch name and select an crganism from the list.
For MycoCosm, please cite: Gngonev N, N\kitm R, Haridas S, Kuo A, Ohm R, Ctillar R, Riley R, Salamov A, Zhao X, Korzeniewski F,

42(1) DEIT-T04

Zoopagomycota
Q

AN
._‘ Chytridiomycota
O

For JGI Fungal Program, please cite: Fueling the future with fungal gencmics. Grigoriev IV, Cullen D, Guudwm SB, Hibbett D, Jeffries
colo: :192-209

TW, Kubicek CP. Kuske C, Magnuson JK, Martin F, Spatafora JW, Tsang A, Baker SE.(2011), M
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Office of
Science

Fungi are biological processes with high relevance to the
Department of Energy missions in bioenergy production, carbon

cycling and biogeochemistry. Combining new sequencing

mlcs analysis, we work on large
and complex sequencing projects such as surveying the broad
phylogenetic and ecological diversity of fungi, and capturing
genomic variation in natural populations and engineered strains
This approach allows us to build a foundation for translating the
genomic potential of fungi into practical applications

FE

Among the major initiatives of the Fungal Program are:

*® MycoCosm, the DOE JGI's web-based fungal
genomics resource, which integrates fungal
genomics data and analytical tools for fungal
biologists. It provides navigation through
sequenced genomes, genome anzlysis in context of
comparative genomics and genome-centric view.
MycoCosm promotes user community
participation in data submission, annotation and
analysis

& P
 Ustlagisomyootina

—e Agaampcoties

]

L]

Genomic Encyclopedia of Fungi, which focuses on
aspects of plant feedstock health (including
symbiosis, pathogenicity and biocontrol),
biorefinery mechanisms (conversion of
biopolymers to sugars for fuel production), and
fungal diversity.

MycoCosm, the fungal genomics resource, provides

-

1000 Fungal Genomes Project, a five-year
international collaboration to sequence 1000
fungal genomes from across the Fungal Tree of Life.

access to annotated fungal genomes and tools for
their analysis.

Un des plus grands programme de séquencage !
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Les carburants de seconde génération sont-ils
« éco-compatibles »?

Type of plant Plant capacity ranges, and Biomass fuel required. (oven [Truck vehicle movements ([Land area required to
assumed annual hours of dry tonnes / year) for delivery to the plant. produce the biomass. (% of
operation. total land within a given

radius).

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

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

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

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

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




biocarburants de 2eme génération en France

Biocarburants de 2e génération : la France veut mettre « le paquet »

Aprés le lancement, en 2008, du projet Futurol pour la production de bioéthanol de 2e
génération, c'est au tour du projet Bio-T-Fuel de se pencher sur la production de biodiesel.
Objectif : une production industrielle effective dés 2020.

Energie | 19 octobre 2009 | Carine Seghier A- | A+ @ 52

"La France va mettre le paquet sur la deuxiéme génération de biocarburant”, a souligne, le 14 octobre
dernier, la secrétaire dEtat a l'Ecologie, Chantal Jouanno, a l'occasion d'une visite de Ulnstitut Francais
du Pétrole (IFP) a Rueil-Malmaison (Hauts-de-Seine).

Si les doutes se font toujours plus nombreux quant a lintérét des agrocarburants de premiere
génération, un consensus semble en revanche emerger pour mener des recherches sur ceux de seconde
génération. Contrairement aux agrocarburants utilisés a I'heure actuelle qui utilise surtout le sucre et
l'amidon et qui ne sont produits qu'a partir de certains €léments des plantes (graines ou tubercules),
ceux de seconde génération peuvent étre produits a partir de plantes entiéres. Il deviendrait alors

En 2009

Or, la consommation francaise de biocarburants liquides a dépassé 35 TWh en 2017, soit déja ~70% de
I'objectif 2050, ce qui pourrait préjuger d’une faible évolution du marché a long terme. C'est cependant sans
compter le changement de génération de biocarburants qui devrait s’opérer en 30 ans. Alors que la SNBC
mise sur les biocarburants dits « avancés », donc de deuxiéme et troisieme génération, ceux-ci représentent
actuellement moins de 10% de la consommation frangaise de biocarburants liquides. De plus, ces volumes
sont produits essentiellement a partir de déchets de cultures ou d’huiles usagées et non de biomasse
Iignocellulosiques’, et ne requiérent donc pas des procédés différents de ceux de premiére génération. Ainsi

une véritable filiere de deuxiéme génération, a base de biomasse lignocellulosique, n’existe pas encore en

France et aucune décision d’investissement n’a été prise a date.

Quels risques pour les investisseurs dans la filiére de biocarburants
de deuxiéme génération ?

Le développement d’une véritable industrie frangaise de biocarburants de deuxiéme génération pourrait étre
retardé par des objectifs 2030 insuffisamment ambitieux pour de potentiels investisseurs. En effet, 2 facteurs
minimisent I'objectif de 3,5% d’incorporation d’ici 2030 annoncé par RED Il :

u Un systeme de double-comptage permet de multiplier par 2 la part réelle d’énergie renouvelable des

biocarburants avancés, faisant passer I'objectif de 3,5% a 1,75% dans la réalité.

Lors des entretiens effectués, les acteurs de la filiére ont évoqué la porosité actuelle de la définition

de « déchets » dans la liste des intrants de deuxiéme génération (résidus de silos, pulpe de betterave,

effluents d’huileries de palme, marcs de raisin). Certains marchés de niche pourraient ainsi étre créés

sans que soit développée une véritable industrie de deuxieme génération fondée sur de nouveaux
procédéc et de nouveaux tvpec d'intrants

A date, alors que de nombreux acteurs*? ont déja investi en R&D sur les procédés de deuxiéme génération,

notamment a travers les projets BioTfuel et Futurol, aucune décision d’investissement a I'échelle industrielle
n’a été réalisée en France.

Ce risque de retard contraste fortement avec les objectifs politiques annoncés a long terme par la SNBC,

En 2019



biocarburants de 3eme génération

LES BIOCARBURANTS ISSUS DE MICROALGUES LIPIDIQUES
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Quelques especes envisagées: principalement des micro-algues eucaryotes

Name of microorganisms 01l content per ton of biomass Lipid content
(w2 drv mass) (%o, W/ W)

Microalgae
Schizochyiriumsp. 50-77 35-33
KBoirvococcus braunii 64 25-75
Nitzschia lagvis 68.1 -
Neochloris slecabundans 35-65 20-85
Chigrglla vulgaris 63.2 3-58
Parietochloris incise 62 —
Crypihecodium cohnii 56 20-31.1
5. ohiguus 3555 11-53
Namnochloris sp. - 20-36
Nannochloropsis cculata 50 227297
Nitzschia sp. 4547 16-47
Scenadesmus dimorphis 1640
Monodus subterraneus 383 16
Phagodactylum fricornutum 20-30 18-57
Haematococcus pluvialis 25 25
Dunaliella primolecta 23 231
Tetraselmis sugica 1523 §.5-23
Chigreglla sorokiana 22 10-22
Monalianthus saling =20 20-22
Dunaliella saling 14-20 6-25
Porplyridium crusntum 103 0-188




Deux méthodes principales de production

Photo-bioréacteur

(fermenteur « éclairé » avec controle partiel ou
- total des intrants: CO, stérile, eaux propres ou
usagées...)

Cultures a ciel ouvert

Peu colteux

Mais '
Contamination facile Coliteux A trés couteux
(crustacés, champignons,

mais
autres algues plus compétitives...) Contrdle de la croissance facile donc rendements
Controle de la croissance réduite donc élevés et

Rendements souvent faibles contaminations réduites a absentes
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prepare - conserve - save Quantifying the algae used to make biofuels is a difficult prospect for two reasons. First, there are thousands of known species of algae
e with more being discovered every day. The second problem has to do with intellectual property rights. A number of algae are genetically
modified and fall under patent protections. So, this article makes do by talking about algae in generalities.

¥

Bad News from the National Research Council (NRC)

The NRC has stated that large-scale production of biofuels from algae is untenable with existing technology and would require too much

water, energy, and fertilizer. According to the NRC, using algae to produce one litre of gasoline requires 3.15 litres of water as a minimum
(maximums range up to 3650 litres). Furthermore, meeting the demand for only 5% of the fuel used in the United States would require 6-
15 million metric tons of nitrogen and up to 2 million metric tons of phosphorus. That is up to twice the amount of nitrogen fertilizers used

to grow all the food the U.S. currently produces.

The NRC has stated that none of its concerns is a definitive barrier, but that research and development is needed to determine if the
process can be made sustainable. Some solutions include the recycling of used water and nutrients and many strategies are currently
under development with help from government grants.

On sait produire de fagon industrielle les microalgues :

= en lagunages (bassins naturels) : des populations multialgales
s'installent naturellement. Les colts sont faibles mais la qualité
médiocre,

en systémes ouverts (bassins artificiels) : les productions
monoalgales ne sont possibles que dans des conditions
particuliéres de culture (pH alcalin, hypersalinité), ou bien avec
des espéces a croissance trés rapide (Chlorella). Par ailleurs,
une algue spécialisée de laboratoire, livrée aux aléas extérieurs,
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Toutefois, pour conguérir le marché de I'énergie, il faudra
travailler sur le colt des procédés et sur la sélection des
souches, sur les conditions de culture et d'extraction des
produits d'intérét et sur une vision totalement intégrée de la
filiére car :

+ |la forte dilution dans l'eau des microalgues nécessite des
étapes coliteuses de récolte et de séchage des algues avant
extraction de l'huile,




La 4eme génération: des exemples fongiques
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Et la production de mycodiesel!

MICROBIOLOGY
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The production of myco-diesel hydrocarbons and their derivatives by
the endophytic fungus Gliocladium roseum (NRRL 50072) 3

Gary A. Strobel’, Berk Knighton?, Katreena Kluck', Yuhao Ren', Tom Livinghouse?, Meghan Griffin®, Daniel Spakowicz®, Joe
Searg*
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"This is the only organism that has ever been shown to nkrn\,pr——’*

produce such an important combination of fuel
substances,” said Gary Strobel, a biologist at Montana
State University in Bozeman, USA.
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The Patagonian tree fungus, Gliocladium roseun|
"The fungus can even make these diesel compounds expels hydrocarbons which could be used as fug
from cellulose, which would make it a better source of ccientists say. Image shows the microbe growin|
biofuel that anything we use at the moment,” he said. a culture on a petri dish.

Strobel, a 70-year-old veteran of the world's Credit.
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Genomic Analysis of the Hydrocarbon-Producing,
Cellulolytic, Endophytic Fungus Ascocoryne sarcoides

Tara A. Gianoulis?3?", Meghan A. Griffin*>, Daniel J. Spakowicz®>, Brian F. Dunican®, Cambria J. Alpha®,
Andrea Sboner®?, A. Michael Sismour’?, Chinnappa Kodira®, Michael Egholm®, George M. Church'?,
Mark B. Gerstein®?*, Scott A. Strobel**




Et celle de méthane!

Fungidiscovered to be source of methane

September 6, 2012

Fungi Substrate CH,:CO,-ratio
[p-p.b.v.: %]
Mean s.d.
Pleurotus sapidus Grass 1.7 0.1
13C Glucose 22.8 16.6
Pycnoporus sanguineus |*3C Glucose 11.1 0.84
Laetiporus sulphureus |*3C Glucose 22.2 17.6
Grass 0.8 0.1
Trametes versicolor Grass 1.3 0.4
Entarae B G Y i Hypholoma fasciculare |Grass 1.02 0.2
e D s v o eSS W i |ientinula edodes | Grass 0. 0.2
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Evidence for methane production
by saprotrophic fungi

Katharina Lenhart!, Michael Bunge?, Stefan RateringZ, Thomas R. Neu?, Ina Schiittmann?, Markus Greule!,
Claudia Kammann®, Sylvia Schnell?, Christoph Miiller>®, Holger Zorn? & Frank Keppler!




En conclusion

- 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 problemes de santé
liés aux eucaryotes parasites). Il en est de méme pour les infections
fongiques pour de multiples raisons (immunosuppression, habitat...)

- Uindustrie 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 a un bel avenir...



