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Les champignons ectomycorhiziens
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Mycorhizes d’éricacées (1%)

Mycorhizes facultatives (7%)

Pas de mycorhizes (7%)

Mycorhizes d’orchidées (10%)

Mycorhizes à arbuscules (74%)
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D’après van der Heijden et al., 2015; Brundrett & Tedersoo, 2018
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Les champignons ectomycorhiziens

Plante Champignon

Eau, nutriments 
minéraux (N, P, K)

Sucres

Protection contre les stress 
biotiques et abiotiques

F. Richard

F. Le Tacon
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Les champignons endophytes

(a) N. Hill; (c) Hoysted et al., 2023; (d) Weiss et al., 2011 
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Les champignons endophytes

Commensalisme

Amensalisme

(a) N. Hill; (c) Hoysted et al., 2023; (d) Weiss et al., 2011 
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Les champignons endophytes

Wang & Qiu, 2006
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Les champignons endophytes

Wang & Qiu, 2006

8





Les truffes: des champignons EcM et endophytes
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L. Schneider-Maunoury

Les truffes: des champignons EcM et endophytes

11



Schneider-Maunoury et al., 2018

Les truffes: des champignons EcM et endophytes
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Schneider-Maunoury et al., 2018

Les truffes: des champignons EcM et endophytes
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Schneider-Maunoury et al., 2020

Les truffes: des champignons EcM et endophytes
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FISH sur Medicago lupulina





L’endophytisme des EcMs est-il plus général ? 

Problématiques
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L’endophytisme des EcMs est-il plus général ? 

Existe-t-il un filtre racinaire pour la colonisation EcM ?

Confirmer la colonisation endophyte au sein du genre 
Russula (Basidiomycota) 

Problématiques
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Matériel et méthodes
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F: Forest
M: Meadow
MF: Forest edge
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557 échantillons

42 espèces 

17 familles

Matériel et méthodes
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Une proportion variable d’EcM dans les racines de plantes non-EcM

F: Forest
M: Meadow
MF: Forest edge
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Une proportion variable d’EcM dans les racines de plantes non-EcM

F: Forest
M: Meadow
MF: Forest edge
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Des communautés EcM typiques de milieux tempérés
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Une proportion variable de séquences de champignons EcM 
(Russula spp., Sebacina spp. etc).

Composition des communautés EcM dépend du site mais 
surtout de la famille de plantes étudiée.

Colonisation par les champignons EcM des racines de plantes 
non-EcM favorisée par la présence d’hôtes EcM.
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18 individus

7 espèces

2 sites 

Comparaison rhizosphère/racines
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Une faible proportion d’EcM dans les racines comparé à la rhizosphère
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F1
F2

Des communautés EcM similaires entre compartiments
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Rhizosphère: niche plus propice au développement 
des champignons EcM

Filtre racinaire faible (i.e., pas de discrimination 
entre groupes d’EcM)
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Russula spp., des champignons EcM et endophytes ? 

Russula delica & R. maculata 
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Hybridation

Fixation 
(ARNs et tissus)

Microscopie confocale

Observation et
traitement d’image

Sonde à ARN

Fluorochrome

Cellule racinaire

Hyphe hybridé

Fluorescence in situ après hybridation (FISH)
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Parois
Sonde généraliste

(a) (b)

(c) (d)

(a)
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Sonde généraliste + Russula

Parois
Sonde généraliste
Sonde spécifique Russula

Ranunculus bulbosus34



Sonde généraliste + Russula

Parois
Sonde généraliste
Sonde spécifique Russula

Carduus pycnocephalus35



Conclusion (1)

Plantes non-EcM colonisées par champignons EcM de 
manière endophytique, surtout à proximité d’hôtes EcM

à Niche secondaire
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Plantes non-EcM colonisées par champignons EcM de 
manière endophytique, surtout à proximité d’hôtes EcM

à Niche secondaire

Confirmation de l’endophytisme chez Russula spp. par 
microscopie + FISH

à Hyphes endophytes et métaboliquement actifs

Conclusion (1)
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Communautés EcM des racines influencées par identité de 
la plante.

Conclusion (2)
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Communautés EcM des racines influencées par identité de 
la plante.

MAIS

Pas de différences entre rhizosphère et racines (EcM)

Conclusion (2)
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Communautés EcM des racines influencées par identité de 
la plante

MAIS

Pas de différences entre rhizosphère et racines (EcM)

Conclusion (2)

Root exudates ? 
(flavanoïdes, abietic 

acid…)40



L’hypothèse de la « salle d’attente »

Selosse et al., 2018; 202141



Laurent-Webb et al. (in prep)

Yung et al., 2021

L’hypothèse de la « salle d’attente »

Selosse et al., 2018; 202142
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Composition du mycobiote total
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Proportion d’EcM par famille de plante et par site
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Les communautés EcM diffèrent entre sites et familles

EcM fungal community

Gaillac R2 p-value Across France R2 p-value

R
elative abundance

family 0.12 10-4 (***) R
elative abundance

family 0.34 10-4 (***)

site 0.03 10-4 (***) site 0.08 10-4 (***)

interaction 0.04 10-4 (***) interaction 0.01 0.09

Residuals 0.82 - Residuals 0.57 -

H
ellinger

family 0.13 10-4 (***)

H
ellinger

family 0.36 10-4 (***)

site 0.04 10-4 (***) site 0.09 10-4 (***)

interaction 0.04 10-4 (***) interaction 0.01 0.05

Residuals 0.78 - Residuals 0.57 -
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 Inocybaceae unidentified

Elaphomyces

Laccaria

Inocybe

Clavulina

Cenococcum

Lactarius

 Cortinariaceae unidentified

3.5 4.0 4.5 5.0

LDA score (log10)

Enriched group
Rhizosphere
Root

−log10(pvalue)
2
3
4
5
6

Fluorescence in situ après hybridation (FISH)
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Réseaux bipartites d’interactions

Genera/Families
H2’ Q wNODF C

France 0.80* 0.56* 14.6* (-) 0.27
M1 0.89 0.35 1.35 0.67
F1 0.87* 0.59* 36.7 0.63
F2 0.59 0.41 45.5 0.52
F3 0.88 0.48 32.2* (+) 0.39

Gaillac 0.44* 0.33* 47.5* (+) 0.43
M2 0.53* 0.45* 51.6 0.60
F4 0.50* 0.41* 44.5 0.68
F5 0.85* 0.45* 30.9* (-) 0.63

MF1 0.43* 0.27* 51.3* (+) 0.49
MF2 0.38 0.26 40.6 0.47

OTUs/Species
H2’ Q wNODF C

France 0.85* 0.73* 2.94 0.10
M1 0.82* 0.58* 19.9 0.37
F1 0.65 0.43 5.12 0.48
F2 0.77* 0.51* 5.64 0.47
F3 0.82* 0.52 5.71 0.32

Gaillac 0.64* 0.55* 22.1* (+) 0.20
M2 0.73* 0.59* 8.32 0.28
F4 0.77* 0.52* 9.83 0.52
F5 0.89* 0.72* 4.75 0.30

MF1 0.71* 0.62* 19.7* (+) 0.25
MF2 0.69* 0.58* 22.7* (+) 0.40
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Des communautés totales différentes entre rhizosphère et racines
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Des communautés totales différentes entre rhizosphère et racines
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