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L’écologie du paysage et les macroorganismes

 Paysage étudié = plusieurs centaines de mètres ou kilomètres 

 ~1/100-1000 en terme de rapport d’échelle entre la taille organisme et 
l’étendue du paysage

 Large corpus de connaissances reliant les composantes du paysage (quantité 
d’habitat, hétérogénéité de la mosaïque paysagère, …) et la biodiversité
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Les microorganismes, une biodiversité invisible

Et les microorganismes ??? 

1012 = nb estimé 
d’espèces de bactéries

1 kg de sol ~100 000 à 10 
millions d’espèces 
différentes 

Une plante = plusieurs 
centaines d’espèces de 
microorganismes



Les microorganismes, une biodiversité invisible

Hug et al., 2016
(Nature microbiology, New tree of life)

Bactéries

Protozoaires

Champignons

Archeae



Les microorganismes, une biodiversité invisible

 Taille: de 0,5 à 100 µm

 Temps de génération: qqs dizaines de minutes à qqs années

 Reproduction souvent végétative -> multiplication exponentielle



Les microorganismes, une biodiversité invisible

 Taille: de 0,5 à 100 µm

 Temps de génération: qqs dizaines de minutes à qqs années

 Reproduction souvent végétative -> multiplication exponentielle

Théorie de Baas-Becking, 1934 
« Everything is everywhere but 

the environment selects »

Peay et al., 2010 Ecology



L’écologie du paysage et les microorganismes

Des connaissances très fragmentaires focalisées surtout sur les 
pathogènes



Biogéographie
(e.g. Martiny et al., 2007; Donadson et al., 2016)

Métacommunautés
(e.g. Livingston et al., 2012; Miller et al., 2018)

Assemblages microbiens

Bactéries

Ecologie du paysage
(e.g. Peay et al. 2017; Roy et 
al., 2020)

L’écologie du paysage et les microorganismes
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Y-a-t-il une 
relation et à 

quelle échelle  ?

Paysage à large échelle et microorganismes



Ricono et al., rev FEMS

Paysage à large échelle et microorganismes

Exemple de l’influence du type de conduite agricole et de 
la haie sur le microbiote du blé

A l’échelle du paysage A l’échelle de la parcelle



20 paysages 
(buffer de 500m 

autour des champs) 0 40%

40%0

4 points de prélèvement 
le long des deux 

gradients de bordures

Ricono et al., rev FEMS

Paysage à large échelle et microorganismes

Echelle du paysage

Echelle de la parcelle



Paysage à large échelle et microorganismes

Caractérisation des assemblages microbiens par séquençage massif 
d’amplicons

Extraction ADNs de racines 
(endosphère uniquement)

Amplification des ARNr 
18S (champignons) et 
16S (bactéries) Tableau de contingence 

des OTUS/clusters de 
séquences

(abondance relative)

SéquençagePurificationPCR



Bactéries

Champignons

Echelle de réponse ?

Paysage à large échelle et microorganismes

A l’échelle du paysage A l’échelle de la parcelle



A l’échelle du paysage A l’échelle de la parcelle
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Paysage à large échelle et microorganismes
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Paysage à large échelle et microorganismes
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Paysage à large échelle et microorganismes
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micro

PAYSAGE



Paysage biotique des microorganismes

Structure du paysage Patrons de biodiversité

Activités humaines

Mécanismes 
opérant à l’échelle 

des 
métacommunautés

Paysage = ensemble de 
taches d’habitats

Qu’est-ce-qu’un habitat pour 
un microorganisme ?



Les microorganismes colonisent tous les macroorganismes  
(microbiote)

Chialva et al., 2022 Current Opinion in 
Biotechnology

Paysage biotique des microorganismes



La dispersion de ce microbiote d’un individu à un autre

Paysage biotique des microorganismes



Le microbiote est généralement propre à chaque espèce/génotype

Nutriment (N, P) mais 
également résistance aux 
stresses

Traits morphologiques de la plante
Mécanisme de défense
Mécanisme de sélection active des 
organismes les plus coopérateurs

Exemple des plantes

Paysage biotique des microorganismes



Le microbiote est généralement propre à chaque espèce/génotype

…Les hôtes peuvent ainsi être considérés comme des habitats 
plus ou moins favorables pour les microorganismes

Préférence d’hôte

Nutriment (N, P) mais 
également résistance aux 
stresses

Traits morphologiques de la plante
Mécanisme de défense
Mécanisme de sélection active des 
organismes les plus coopérateurs

Exemple des plantes

Paysage biotique des microorganismes



Mony et al., 2020c Frontiers in Microbiology

Paysage « structurel » Paysage biotique

Paysage biotique des microorganismes



140 mesocosmes de 1.30 × 1.30 × 0.25 m

Bittebiere et al., 2019 Journal of Ecology
Vannier et al., 2020.  Fungal Ecology

Différents mélanges prairiaux 
(identité et diversité des espèces)

Assemblage en champignons mycorhiziens
(AMF) d’une plante cible (B. pinnatum et E. 

repens)

Distribution des AMF

Distribution des 
espèces de plantes

Paysage biotique des microorganismes



Certaines espèces de plantes influencent la diversité des AMF associés à la 
plante-cible

AMF assemblagesComposition du paysage floristique

E. repens

H. mollis

A. stolonifera

R. Repens

B. pinnatum

F. rubra

A. tenuis

A. nobilis

L. perenne

C. nigra

E. repens

D. glomerata

H. lanatus

B. pinnatum

Richesse

Equitabilité

Richesse

Equitabilité

L’écologie du paysage et les microorganismes
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Certaines espèces de plantes influencent la diversité des AMF associés à la 
plante-cible

AMF assemblagesComposition du paysage floristique

E. repens

H. mollis

A. stolonifera

R. Repens

B. pinnatum

F. rubra

A. tenuis

A. nobilis

L. perenne

C. nigra

E. repens

D. glomerata

H. lanatus

B. pinnatum

Richesse

Equitabilité

Richesse

Equitabilité

Echelle d’influence (5-15cm) 
selon les espèces

L’écologie du paysage et les microorganismes
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60 mesocosmes de 1.30 × 1.30 × 0.25 m

Mony et al., 2020a New phytologist

Assemblage en champignons mycorhiziens
d’une plante cible (B. pinnatum) à l’échelle gamma

Hétérogénéité de la mosaïque floristique
Composition (richesse floristique, 
équitabilité)

Configuration des plantes hôtes
Agrégation spatiale (taille des aggrégats)
Isolement (Distance euclidienne moyenne)  

Productivité des plantes
Biomasse

Paysage biotique des microorganismes

Fragstat



L’hétérogénéité de la matrice floristique influence les assemblages 
fongiques associés à B. pinnatum à l’échelle gamma
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Composition Configuration

Richesse floristique Agrégation spatiale 
des plantes hôtes

Isolement spatial 
entre plantes hôtes

Ascomycota Basidiomycota Basidiomycota

Mony et al., 2020a New Phytologist

Paysage biotique des microorganismes



16 mésocosmes de 1.30 × 1.30 × 0.25 m

Mony et al., 2020b Ecology

Assemblage en champignons d’une plante 
cible (B. pinnatum)

Connectivité entre plante hôtes 
échantillonnées

Distance euclidienne
Distance de résistance (hôtes/non hôtes)

Isolement géographique ou connectivité fonctionnelle entre hôtes ?

Gradient de connectivité

Hôte

Non-Hôte

Hôte 
échantillonné

Paysage biotique des microorganismes



Distance géographique ou connectivité fonctionnelle entre hôtes ?

Distance de 
résistance

Mony et al., 2020b Ecology

Distance 
euclidienne

Richesse

Dissimilarité
(indice Bray-Curtis)

Equitabilité
(indice de Piélou)

Glomeromycota ()

Basidiomycota ()
Glomeromycota ()

Ascomycota ()
Basidiomycota ()

Ascomycota ()

Paysage biotique des microorganismes



Les corridors microbiens: un rôle dans la dispersion des microorganismes ?

Population de trèfles dans 
une matrice de brachypodes

(10 réplicats/traitement)

Hu et al., soumis, PNAS

Avec corridor

Sans corridor

Paysage biotique des microorganismes



Les corridors microbiens: un rôle dans la dispersion des microorganismes ?

Les assemblages des communautés dans les 
habitats connectés sont plus riches et plus 
similaires entre eux que lors qu’ils sont isolés

Hypothèses:

Population de trèfles dans 
une matrice de brachypodes

(10 réplicats/traitement)

Hu et al., soumis, PNAS

Avec corridor

Sans corridor

Composition 
microbienne 

(champignons)

Paysage biotique des microorganismes



Dynamique des assemblages en réponse à la présence de corridor

Hu et al., soumis, PNAS

patch1 patch2

T+3 T+15T+12 T+24 mois

Temps depuis 
l’installation 
des dispositifs

Paysage biotique des microorganismes
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Structure du paysage Patrons de biodiversité

Activités humaines
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PAYSAGE

Sens ?
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Les microorganismes déterminent la fitness des hôtes auxquels ils sont 
associés

Interactions Paysage/Microorganismes



Les microorganismes déterminent la fitness des hôtes auxquels ils sont 
associés

Ex: Croissance de trèfle sur substrat stérile avec différents inoculats de champignons

Croissance Résistance aux stress (hydrique)

P. Vandenkoornhuyse

Interactions Paysage/Microorganismes
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En synthèse…
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En synthèse…



L’écologie du paysage appliquée aux microorganismes: des enseignements 
pour la préservation de ce compartiment

 L’importance de l’arrangement spatial des hôtes

Des solutions basées sur les concepts d’écologie du paysage pour préserver 
la biodiversité microbienne

Exemple des bandes 
fleuries

Exemple des pratiques 
de permaculture

L’écologie du paysage pour les microorganismes



 L’importance de l’arrangement spatial des hôtes

 Elargir les études sur l’effet des paysages à l’association 
macroorganismes/microorganismes

Des solutions basées sur les concepts d’écologie du paysage pour préserver 
la biodiversité microbienne

Dispersion des assemblages via les macroorganismes

« Microbial rescue » effect

L’écologie du paysage appliquée aux microorganismes: des enseignements 
pour la préservation de ce compartiment

L’écologie du paysage pour les microorganismes
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