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UN MICROBIOTE, DES MICROBIOTES

La bouche, siège de 
nombreuses communautés 
microbiennes dont notre santé 
dans son ensemble dépend.
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L
es messages adressés aux enfants dès la 
maternelle sont formels� un bon brossage des 
dents� plusieurs fois par jour� est indispen�
sable à une bonne hygiène buccodentaire� 
Mais pourquoi�? L’essentiel de l’opération 
consiste à enlever la plaque dentaire� un dépôt 
blanchâtre hébergeant de nombreux microorga�
nismes notamment des bactéries dont l’accumu�
lation peut conduire à des désordres allant de la 
carie à la maladie parodontale grave� La plaque 

est l’une des diverses niches écologiques où� dans 
la bouche� vivent des bactéries� L’ensemble de 
ces écosystèmes constitue le microbiote buccal� 
une �ore dont on découvre depuis peu les res�
sorts� Quelque dix milliards de bactéries seraient 
présentes dans notre bouche� environ cent fois 
moins que dans l’intestin� D’où viennent�elles�?

La mise en place précoce de ce microbiote 
buccal pose les bases de la santé buccodentaire 
en devenir de la même façon que celle du micro�
biote intestinal dans la petite enfance in�ue sur 
la santé d’un individu toute sa vie durant� Au�delà 
de ce parallèle� existe�t�il des liens entre les �ores 
de l’intestin et de la bouche�? Oui� particulière�
ment au moment de l’installation du microbiote 
buccal� De fait� les bactéries qui colonisent initia�
lement l’intestin passent par la cavité buccale� 
sans nécessairement s’y implanter�

L’origine du microbiote buccal chez les 
nouveau�nés reste toutefois mal connue� et l’on 
ignore encore quelle est la contribution du 
microbiote maternel à la colonisation précoce 
de la bouche néonatale� Ce processus dépend 
de nombreux facteurs intervenant pendant et 

Notre bouche abrite quantité de bactéries réparties en plusieurs zones qui sont  
autant d’écosystèmes. L’équilibre de cette �ore, le microbiote buccal, est fragile et doit être 
maintenu  : la bonne marche de tout notre corps en dépend. À vos brosses à dents !

L’ESSENTIEL

MARTINE BONNAURE-
MALLET
est professeuse à l’UFR 
d’odontologie Inserm-Inra, 
à l’université Rennes�1,  
et praticienne hospitalière  
au CHU de Rennes.

VINCENT MEURIC
est maître de 
conférences à 
l’université Rennes�1 
et praticien 
hospitalier au  
CHU de Rennes.

ÉMILE BOYER
est assistant 
hospitalo-
universitaire 
au CHU  
de Rennes.

LES AUTEURS

 � La cavité buccale  
est composée  
de multiples niches 
écologiques où vivent 
plusieurs communautés 
microbiennes, 
l’ensemble formant  
le microbiote buccal.

 � Les microorganismes  
sont organisés selon 
des architectures 
complexes. C’est 

particulièrement vrai 
dans la plaque dentaire.

 � Sans une bonne 
hygiène buccodentaire, 
le microbiote évolue 
défavorablement.  
Le déséquilibre, ou 
dysbiose, qui en résulte 
est le prélude à 
di�érentes pathologies,  
de la carie à la 
parodontite.

Le microbiote  
fait la �ne bouche
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UN MICROBIOTE, DES MICROBIOTES

> Plus précisément� les genres retrouvés en 
proportions équivalentes dans les deux bio�
films sont Actinomyces� Porphyromonas et 
Veillonella� Ceux prenant l’ascendant dans le 
microbiote supra�gingival sont Streptococcus� 
Corynebacterium� Capnocytophaga� Neisseria� 
Rothia� et Leptotrichia et dans le sous�gingival� 
Fusobacterium et Prevotella� En raison de leur 
abondance et de leur prévalence� ces taxons 
sont susceptibles de former les réseaux à la fois 
spatial et métabolique du microbiote sain�

Le microbiote de la plaque dentaire supra�gin�
givale est aujourd’hui le mieux caractérisé� car 
facile d’accès� à l’échelle microscopique� Jessica 
Mark Welch� de l’institut Forsyth� à Cambridge� 
aux États�Unis et ses collègues ont analysé dans 
le détail la dynamique �voir la �gure ���  de ce bio�
�lm et y ont mis en évidence des structures en 
forme de «�hérisson�» ou d’«�épis de maïs�» dont le 
genre Corynebacterium� une bactérie �lamenteuse� 
serait un élément essentiel�

Ces microbes se lient à un bio�lm existant 
contenant principalement des Streptococcus et des 
Actinomyces� Puis� en périphérie� des 
Porphyromonas et des Streptococcus� d’une part� 
s’agrègent aux extrémités des Corynebacterium et� 
d’autre part� recrutent des Haemophilus et des 
Aggregatibacter� Ces assemblages correspondent 
aux épis de maïs� Des Neisseriaceae sont également 
présents sous forme de grappes� en périphérie du 
bio�lm� Là� les Streptococcus créent un microenvi�
ronnement riche en CO� � en lactate� en acétate 
ainsi qu’en peroxyde� mais surtout pauvre en oxy�
gène� Les �laments allongés de Fusobacterium et 
de Leptotrichia peuvent alors proliférer� à proxi�
mité immédiate de la périphérie �dans une zone 
nommée «�anneau�»� contenant les épis de maïs� 
Dans cet anneau� les conditions physicochimiques 
sont favorables aux bactéries dites «�capnophiles�» 
�privilégiant les milieux riches en CO� �� comme 
les Capnocytophaga� La base de la structure� domi�
née par des �laments de Corynebacterium� est peu�
plée d’autres bactéries� �lamenteuses ou non�

ET SOUDAIN, LA CARIE
Un microbiote constitué en bio�lm� adhérent 

à la surface dentaire� peut évoluer de deux façons�� 
soit les colonies de surface se détachent et colo�
nisent d’autres sites ou sont dégluties�
 soit les 
communautés orientent leur métabolisme vers la 
production d’acides� qui déminéralisent la surface 
dentaire de plus en plus profondément� de l’émail 
au cément en passant par la dentine� C’est la carie� 
une dysbiose d’un niveau supérieur� La chute de 
pH sélectionne les organismes plus tolérants à un 
environnement acide� et produisant eux�mêmes 
des acides� aux dépens d’autres espèces pouvant 
contribuer à la neutralisation du pH�

Ces surfaces déminéralisées o�rent alors 
aux communautés du biofilm de nouvelles 
niches écologiques� Les microorganismes 
impliqués sont� outre celles très acidogènes et 

acidotolérantes déjà citées� des bactéries qui 
dégradent les composés protéiques des dents 
�voir la �gure ci�dessous�� Si les principales espèces 
bactériennes impliquées dans l’étiologie des 
caries restent essentiellement les streptocoques 
du groupe mutans� les Lactobacillus� les Actinomyces 
et de nombreuses autres communautés bacté�
riennes cariogènes ont été mis en évidence�

En������ Josh Espinoza� de l’institut Graig�
Venter� à La Jolla� aux États�Unis� et son groupe 
ont montré que Streptococcus� Catonella morbi et 
Granulicatella elegans étaient surreprésentés 
chez des patients présentant des caries den�
taires� Plus encore� ce sont ��� espèces de 
Streptococcus qui ont été identi�ées� Les abon�
dances relatives de S� parasanguinis� S��australis� 
S��salivarius� S��intermedius� S��constellatus et S� 
vestibularis sont ainsi augmentées en cas de 
carie� Pourtant� ces espèces ne représentent qu’à 
peine ��% des Streptococcus� Ainsi� l’apparition 
des caries ne peut pas être expliquée par la pré�
sence d’une seule bactérie� mais plutôt par la 
perturbation de l’ensemble de l’écosystème�

L’ATTAQUE DES GENCIVES
Des dysbioses plus importantes encore se 

traduisent par des maladies parodontales� De 
fait� l’accumulation de bio�lm hébergeant de 
nombreuses bactéries non spéci�ques est à l’ori�
gine de gingivites� puis de parodontites� 
L’hygiène� rappelons�le� est un élément essentiel 
pour limiter ce phénomène�

Les di�érents tissus des muqueuses buccales 
sont aussi colonisés par les bactéries de la cavité 
buccale� Toutefois� à la di�érence des surfaces den�
taires calci�ées� ceux�ci sont en renouvellement 
permanent�� de une à trois semaines pour les cel�
lules épithéliales selon qu’elles sont kératinisées 
ou non� Ce processus chasse régulièrement les 
bio�lms� Cependant� par manque de �ux liquidien� 
c’est moins le cas au niveau du sillon gingivoden�
taire� En conséquence et en l’absence de manœuvre 
volontaire comme le brossage des dents� les bac�
téries s’accumulent� trouvent une surface dure 
pour s’installer et une surface molle pour s’alimen�
ter� L’environnement s’appauvrit très vite en 

Le développement d’une carie résulte d’une acidification de la plaque dentaire (du jaune  
vers le rose), consécutive à une évolution de la communauté bactérienne qui y vit.

Facteurs de risque

Biofilm

Émail

Polysaccharides
Sucres

Protéines

Acides aminés

Ammonium
(OH)-

(OH)-

(PO4)3- CA2+

(PO4)3- CA2+

Nitrite

Inhibition de la 
production d'acide Acides organiques

H+ H+

 H+

Urée
Nitrates Saccharose

7  PH  5

Microbiote associé à la santé Microbiote acidorésistant  
et produisant des acides
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Le microbiote fait la fine bouche

oxygène� et le bio�lm s’enrichit en bactéries à 
Gram négatif et anaérobies qui s’organisent� là 
encore� selon une architecture bien précise� Les 
compétitions� coopérations et antagonismes bac�
tériens� finement régulés par différents gènes 
contrôlant les facteurs de virulence� ainsi que le 
«�quorum sensing�» �la perception� par les bacté�
ries� de leur densité de population�� entraînent la 
formation d’un bio�lm à l’origine de la poche paro�
dontale marquant le début de la maladie parodon�
tale� À ce stade� l’hôte réagit et met en place une 
réponse immunitaire� Néanmoins� si la dysbiose 
s’installe� elle reste insu�sante�� la maladie paro�
dontale s’installe et devient chronique�

Plusieurs espèces pathogènes parodontales 
sont connues depuis longtemps� Citons 
Fusobacterium nucleatum� Prevotella intermedia� 
Eubacterium nodatum� Campylobacter rectus ou 
encore Porphyromonas gingivalis� Treponema den�
ticola� Tannerella forsythia� D’autres ont été iden�
ti�ées plus récemment�� �� nouvelles espèces 
seraient aujourd’hui associées aux parodontites� 
dont celles du phylum TM� découvertes il y a peu� 
Aussi nommées «�saccharibactéries�»� ces minus�
cules bactéries sphériques vivent à la surface 
d’autres espèces plus grandes �on parle d’«�épi�
biontes�»�� comme Actinomyces odontolyticus� Ces 
microorganismes ont été mis au jour à la �n des 
années����� par des analysés génomiques�

Cependant� qu’un microorganisme soit plus 
susceptible d’être présent du fait d’un environne�
ment qui lui est favorable lors d’une parodontite 
ne fait pas obligatoirement de lui un «�paropatho�
gène�»� Ce débat autour de la causalité est en plein 
essor� mais n’a pas encore été tranché�

Les facteurs environnementaux et les facteurs 
de susceptibilité de l’hôte� de nature génétique� 
jouent un rôle important dans ces maladies� sur�
tout dans leur évolution� sans que l’on sache 
encore dans quelle mesure chacun intervient� Une 
hypothèse suggère que dans la parodontite� cer�
taines bactéries seraient des «�agents pathogènes 
clé de voûte�» avec des capacités d’évitement et de 
dérégulation de la réponse immunitaire de l’hôte 
facilitant la dysbiose� Le pathogène de ce type le 
mieux caractérisé à ce jour est Porphyromonas gin�
givalis� Même en très faible nombre� il peut 

perturber la réponse immunitaire et favoriser la 
virulence de la communauté tout entière� 
Cependant� P��gingivalis n’est pas systématique�
ment retrouvé dans les prélèvements réalisés chez 
des patients atteints de parodontites�

Nous avons comparé les microbiotes de 
sujets sains à celui de patients atteints de paro�
dontite �voir la �gure ci�dessus�� Certains genres 
sont communs� comme Fusobacterium et 
Streptococcus� d’autres sont spéci�ques aux paro�
dontites� par exemple Tannerella� À partir des 
abondances relatives de certains genres� nous 
avons dé�ni un paramètre utile pour distinguer 
les deux populations� On peut alors espérer 
détecter les parodontites naissantes par la seule 
analyse du microbiote�

AU-DELÀ DE LA BOUCHE
Si les bactéries buccales sont la principale 

cause de maladies infectieuses locales �carie et 
maladie parodontale�� elles sont également 
citées dans d’autres contextes pathologiques� 
dont plusieurs maladies systémiques� comme le 
diabète� la polyarthrite rhumatoïde� le lupus 
érythémateux… Explorées depuis plusieurs 
années� les associations entre les bactéries de la 
cavité buccale et les autres maladies font encore 
débat� A priori� le concept de cavité buccale dys�
biotique en tant que source d’infection à distance 
semble néanmoins aujourd’hui admis� Les mala�
dies parodontales� avec leur charge bactérienne 
importante associée à une défaillance du système 
immunitaire� sont des facteurs de comorbidité 
de di�érentes pathologies notamment cardio�
vasculaires� pulmonaires� rénales� hépatiques ou 
intestinales� La masse bactérienne parodontale� 
ses métabolites et ses facteurs de virulence� 
entraînent une in�ammation�
 la chronicité de 
l’in�ammation aboutit à une réponse immuni�
taire laquelle exacerbe le dysfonctionnement 
d’organe et en retour la maladie parodontale� 
In�ammation� réponse immunitaire et dysbiose 
fonctionnent alors dans un cercle vicieux�

C’est donc tout le fonctionnement de notre 
organisme qui dépend de l’harmonie du micro�
biote buccal� D’où l’importance d’une bonne 
hygiène buccodentaire�!�n
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Le microbiote buccal d’un 
individu sain (à gauche)  
se distingue de celui  
d’un patient atteint d’une 
parodontite chronique  
(à droite) par l’abondance 
relative (la taille des cercles)  
de plusieurs genres bactériens 
(seuls les plus abondants sont 
représentés). Certains, comme 
Tannerella et Treponema,  
sont même caractéristiques de 
la maladie. Les traits indiquent 
les corrélations significatives 
entre les abondances 
bactériennes (positives en vert 
et négatives en rouge).
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Une bactérie (en vert) aux prises  
avec des bactériophages (en rouge).
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DES  
COMPAGNONS  
DE LONGUE 
DATE

Pionniers de la vie sur Terre, les microbes ont 
accompagné l’émergence des formes 
de vie plus complexes jusqu’à l’apparition 
du genre Homo, dont nous sommes les derniers 
représentants, tissant avec chaque espèce 
un réseau touffu d’interactions. Pourtant, 
la théorie de l’évolution par la sélection naturelle, 
en se concentrant sur la notion d’individu, 
a longtemps négligé ces liens constitutifs 
qui unissent les êtres vivants. Prendre en compte 
ces interactions inscrites dans la durée offre 
une toute nouvelle vision du monde, de l’histoire 
de la vie et, au final, de la nôtre.
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MARC-
ANDRÉ 

SELOSSE

 La notion d’organisme 
véhicule une vision  
du monde qui dissimule 
les interactions avec  
les microbes

Marc-André Selosse : La notion de phé-
notype (du grec pheno, « apparence ») 
étendu peut nous aider. Cette idée se-
lon laquelle les organismes ne sont pas 
seulement construits par leur génome 
est née de l’opposition au tout-géné-
tique qui a accompagné l’émergence de 
la biologie du développement dans les 
années  1960. Par exemple, en  1982, 

l’évolutionniste anglais Richard Dawkins 
a consacré un ouvrage à ce phénotype 
étendu. Le phénotype, c’est la forme et 
le fonctionnement de l’organisme. 
Certes, une partie résulte des gènes, 
comme les caractéristiques de la main, 
des yeux, du cœur… mais une autre est 
constituée d’éléments collectés dans le 
milieu, par exemple un maquillage de la 
paupière. Bien sûr, la capacité à recruter 
ces objets extérieurs est génétique. 
Cependant, ce que nous mobilisons a 
été construit autrement, indépendam-
ment de notre génome.

Le phénotype étendu implique des 
choses inertes, comme la coquille récu-
pérée par un bernard-l’ermite ou l’argile 
du nid d’une guêpe maçonne. D’autres 
sont vivantes, c’est le cas du poisson-
clown de l’anémone de mer.

Nous sommes parfois surpris  
de découvrir ce que nous devons  
à notre microbiote : nutrition, santé,  
métabolisme, développement,  
système nerveux, comportement…  
rien ne semble lui échapper. Comment 
expliquer cette dépendance ?

Marc-André Selosse 
est professeur du 
Muséum national 
d’histoire naturelle, 
à Paris, et aux 
universités de 
Gdansk, en Pologne, 
et de Kunming,  
en Chine.
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R
ien en biologie n’a de sens, si ce n’est à la 
lumière de l’évolution. » Ainsi le biologiste 
d’origine russe Theodosius Dobzhansky 
posait-il le cadre de toute étude du vivant 
en 1973. De fait, depuis 1859 et la publica-
tion de L’Origine des espèces, de Charles 
Darwin, la théorie de l’évolution offre une 
perspective précieuse pour penser l’histoire 
du monde vivant en éclairant la manière dont 
les espèces, la nôtre incluse, évoluent.

Cette théorie, à large portée scientifique, 
mais aussi philosophique et sociétale, 

n’est pas figée. En un peu plus de 
cent cinquante ans, nos 

connaissances au sujet 
de l’évolution n’ont 

cessé de se 

trans-
f o r m e r. 
Un des der-
niers avatars en 
date concerne les 
microbiotes et leurs 
gènes (le microbiome). 
Comment évoluent-ils ? Et, plus 
encore, quelle est leur place dans 
l’évolution, en particulier celle de 
leurs hôtes avec qui ils interagissent ?

Les évolutionnistes semblent encore 
sous-estimer fortement la diversité et la 
complexité des organisations biologiques 
susceptibles d’évoluer par sélection natu-
relle. L’humanité est concernée au premier 
chef, car elle se trouve confrontée à un défi 
inédit : comment évoluer avec ses microbes ? 
Toutes ces questions pourraient transformer 

Loin d’être isolé en tant qu’individu,  
l’être humain est au cœur d’un réseau 

d’interactions avec notamment les microbes 
qu’il héberge : il est une entité composite.

«

microbes-relient-au-monde.indd   55 17/09/2020   15:13PLSH0109_055_CR133413.pdf



56 / POUR LA SCIENCE HORS-SÉRIE N° 109 / NOVEMBRE-DÉCEMBRE 2020

>

DES COMPAGNONS DE LONGUE DATE

en profondeur nos idées sur l’évolution des 
espèces, et même avoir des répercussions sur 
notre avenir.

UNE THÉORIE,  
BEAUCOUP DE QUESTIONS

Traditionnellement, l’évolution par sélection 
naturelle opère au sein de populations, c’est-à-
dire  d’ensembles d’individus apparentés, lorsque 
trois conditions sont réunies. D’abord, il faut que 
les membres d’une population ne soient pas tous 
semblables. Ensuite, il faut que les différences qui 
apparaissent influent sur les capacités de survie 
ou de reproduction. Enfin, il faut que ces traits 
plus ou moins avantageux soient héritables, pour 
que des adaptations soient transmises de parents 
à descendants. Dans ce cas, à mesure des généra-
tions, les spécimens les mieux adaptés voient leur 
fréquence au sein du groupe augmenter, et modi-
fient les populations.

L’évolution se déroulerait ici principalement 
par une compétition sans fin, au sein d’une 
lignée, où chaque membre, confronté à ses sem-
blables, est soumis à l’épreuve de la sélection 
naturelle. Selon cette logique, la valeur sélective 
se mesure souvent par le succès reproductif, 
c’est-à-dire par le nombre de descendants.

Néanmoins, l’évolution peut aussi a contra-
rio façonner l’histoire de la vie en « altérant » 
les capacités de survie et de reproduction iso-
lées de certains. Les transitions évolutives, 
rares mais essentielles, rendent compte de ce 
contre-pied, et complètent la théorie standard 
de l’évolution. Durant ces événements, de nou-
velles espèces émergent d’interactions durables 
entre des entités biologiques qui, pour l’occa-
sion, perdent leur capacité à se reproduire ou 
à survivre seules au profit d’un collectif.

Ainsi, depuis près de deux milliards d’an-
nées, les mitochondries, descendantes captives 
des cellules bactériennes ayant contribué à la 
naissance des cellules eucaryotes, ne peuvent 
plus se reproduire ni survivre en dehors de ces 
« nouvelles » cellules. De même, la transition 
vers la multicellularité, à l’origine par exemple 
des animaux, a fait suite à la division du travail 
reproductif entre cellules en interaction qui 
ont depuis perdu leur capacité à survivre 
seules. À l’issue d’une transition évolutive, des 
individus d’un nouveau type constituent donc 
des nouvelles populations (eucaryotes, orga-
nismes multicellulaires, etc.) sur lesquelles la 
sélection naturelle va désormais agir.

Dans le cadre de ces théories, les évolution-
nistes débattent pour déterminer quels éléments 
(gènes ? génomes ? organismes ?) et quelles popu-
lations (mono- ou multispécifiques ?) subissent 
la sélection naturelle ou émergent de transitions 
évolutives. Depuis une dizaine d’années, les ana-
lyses de la dynamique des communautés micro-
biennes sont venues enrichir considérablement 
ces débats. Car les travaux sur les microbiomes 

laissent entrevoir la possibilité que les théories 
classiques de l’évolution par sélection naturelle 
ne modéliseraient qu’imparfaitement l’évolution 
des cellules microbiennes. Plus précisément, ces 
théories pourraient sous-estimer le statut évolutif 
de nombreuses associations microbiennes, en ne 
les reconnaissant pas comme des groupes 
capables d’évoluer en tant que tels.

D’HOMO SAPIENS  
À CHOSMO SAPIENS

Les débats sur l’holobionte (voir l’entretien 
avec M. A. Selosse, page 48) illustrent ces ques-
tions nouvelles. Sommes-nous des assem-
blages coconstruits par des informations 
génétiques de microbes et d’humains, des 
Chosmo sapiens (un collectif « métahumain » 
intégrant les microorganismes qui nous 
accompagnent), plutôt que des Homo sapiens 
dont certains traits caractéristiques seraient 
uniquement codés dans les gènes de notre 
espèce ? Et si les biologistes se trompaient sur 
les frontières réelles de notre être ? Autrement 

dit, existons-nous vraiment, aux yeux de la 
sélection naturelle, sans nos microbes ?

Plus généralement, c’est la question de notre 
capacité à identifier les entités filtrées par la 
sélection naturelle qui est posée par les analyses 
portant sur les associations microbiennes. 
Certaines d’entre elles méritent-elles d’être pen-
sées comme des individus évolutifs de plein 
droit, et lesquelles ? Un biofilm composé d’es-
pèces diverses, poussant aux abords d’un étang, 
a-t-il un avenir évolutif ? Une communauté de 
microbes, capable de fixer l’azote par des pas-
sages de relais fonctionnels entre membres de 
différentes espèces (quand des espèces dis-
tinctes enchaînent des réactions métaboliques 
successives), a-t-elle un futur en raison de la 
sélection naturelle ? Si oui, l’enjeu est de taille : 
les microbiomes pourraient héberger un nombre 
considérable d’organisations multicellulaires 
issues de transitions évolutives masquées.

La question se pose désormais : l’évolution 
microbienne se joue-t-elle principalement au 
niveau des cellules isolées ou au niveau d’orga-
nisations multicellulaires plus intégrées ? 
Certains microbes ne sacrifieraient-ils pas en 
partie leur potentiel reproductif au profit de la 
persistance ou de la reproduction d’un collectif 

L’UNIVERS DES MICROBES  

EST PEUT�ÊTRE EN RÉALITÉ  

UN MONDE FONDAMENTALEMENT 

MULTICELLULAIRE ET STRUCTURÉ
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Je est un autre, pluriel

auquel ils appartiennent, à l’instar de certaines 
cyanobactéries filamenteuses composées de cel-
lules capables de produire de l’énergie et 
d’autres de se reproduire.

Combien de formes sélectionnables, et non 
pas combien de cellules bactériennes, les micro-
biomes abritent-ils ? Cette interrogation, inspi-
rée notamment des travaux du philosophe de la 
biologie Frédéric Bouchard, n’est pas qu’un 
exercice de métaphysique. L’univers des 
microbes, qu’on imagine volontiers peuplé de 
créatures unicellulaires, à l’image de l’embléma-
tique d’Escherichia coli, est peut-être en réalité 
un monde fondamentalement multicellulaire, 
structuré en d’innombrables collectifs émer-
gents et en sociétés microbiennes, dont l’évolu-
tion est par définition mal modélisée par toute 
théorie qui postule que la sélection naturelle agit 
au niveau des seules cellules.

DES MICROBES 
PLURICELLULAIRES ?

La question des individus évolutifs cachés 
(biofilms solidaires, consortiums multispé-
cifiques réunis autour d’un cycle métabo-
lique, communautés unies par la division du 
travail…) dans les microbiomes est bel et 
bien du ressort de la science. Elle est ouverte 
et testable, par exemple en analysant la 
robustesse et la résilience des interactions 
microbiennes dans la nature. Certaines asso-
ciations microbiennes résistent-elles bien au 
changement ? D’autres se répètent-elles mal-
gré les perturbations environnementales ? Et 
du fait de cette robustesse et de cette rési-
lience, d’autres encore augmentent-elles en 
fréquence dans les microbiomes, comme si 
elles étaient sélectionnées ?

Cette capacité à persister et à se recréer, à 
former des liens de plus en plus fréquents, four-
nit de nouvelles mesures pratiques de la valeur 
sélective. Ici l’attention est portée sur la survie 
des plus aptes : persister mieux, et pas seule-
ment se reproduire plus, signifie être adapté. 
Pour débusquer ces curieux êtres, comme des 
associations microbiennes pérennes et des 
microbes pluricellulaires, l’analyse des réseaux 
d’interactions entre microbes apparaît depuis 
peu comme un outil de choix.

Ainsi, les réseaux de cooccurrence où les 
microbes retrouvés ensemble dans divers envi-
ronnements sont directement connectés forment 
des objets mathématiques encore sous-exploités. 
Dans ces réseaux, il est possible d’identifier les 
associations qui tirent leurs épingles du jeu, les 
liens robustes et les liens résilients entre microbes 
d’espèces différentes. Ils permettraient par 
exemple de savoir, dans nos intestins ou dans les 
océans, quels groupements d’espèces bacté-
riennes se renforcent au cours du temps.

Initialement centrées sur l’étude de l’origine 
et de l’évolution des espèces, pratiquement 

concentrées sur la mesure des capacités de 
reproduction des membres d’une population, la 
théorie de l’évolution et ses méthodes classiques 
pourraient alors fortement évoluer pour inté-
grer de plein droit les études de l’origine et de 
l’évolution des symbioses, et la mesure des capa-
cités de persistance de communautés. Dans ce 
contexte, les études du microbiome ont un rôle 
majeur à jouer en révélant non seulement de 
nouveaux acteurs de l’évolution : des microbes 
et des virus de l’environnement jamais cultivés 
en laboratoire, mais aussi de nouveaux individus 
et de nouvelles relations, par exemple des sym-
bioses cachées, des sociétés microbiennes et des 
transitions évolutives masquées.

ET L’HUMAIN DANS TOUT ÇA ?
Ces réflexions sur le devenir évolutif des inte-

ractions microbiennes pourraient bien concerner 
jusqu’à notre espèce ! Les études des micro-
biomes révèlent que nous sommes tous pris dans 
les mailles d’un réseau d’interactions, connectés 
notamment à de très nombreux microbes et 
virus, ainsi qu’à notre environnement. Selon 
l’évolutionniste Ford Doolittle, nous nous trou-
vons par conséquent dans une position unique : 
conscients d’appartenir à un réseau d’interactions 
qui conditionne l’avenir de notre espèce.

Comme l’atteste la pandémie de Covid-19, 
nos interactions avec les virus, par exemple, ne 
sont manifestement pas nécessairement stables 
ni confortables pour la survie de notre espèce. 
Là où certains politiques soulignent l’impor-
tance d’apprendre à vivre au quotidien dans un 
monde où frappent et frapperont les pandémies, 
Ford Doolittle, lui, souligne que sur le long 
terme, il pourrait être encore plus pertinent 
d’apprendre à évoluer avec les microbes.

Il est également essentiel de comprendre 
quelles propriétés architecturales des réseaux qui 
nous englobent favorisent leur évolution et leur 
stabilité. Les travaux sur les microbiomes 
contiennent en la matière des informations indis-
pensables pour penser notre avenir commun, pas 
seulement sous forme antagoniste. En étudiant 
les microbiomes, on trouvera peut-être des pistes 
pour développer des interactions robustes ou 
résilientes avec certains microbes, de façon à 
développer des symbioses hommes-microbes 
adaptées. On pourrait même, comme nous y 
invite Ford Doolittle, chercher à réaliser une nou-
velle transition évolutive, quitte à sacrifier cer-
tains de nos intérêts égoïstement humains à la 
stabilité et à l’évolution d’un collectif biologique 
et environnemental plus large, plutôt que d’es-
sayer de régner seuls dans une nature surpeuplée 
de microbes et de virus parfois hostiles.

L’avenir d’Homo sapiens passerait alors par 
son inscription comme composant d’un être 
multispécifique complexe, largement micro-
bien, conscient d’évoluer et soucieux de sa 
persistance. n

W. DOOLITTLE,  
Could this pandemic usher  
in evolution’s next major 
transition ?, Current Biology,  
vol. 30, pp. R841-R870, 2020.

BIBLIOGRAPHIE

microbes-relient-au-monde.indd   57 17/09/2020   15:13PLSH0109_057_CR133413.pdf



58 /  POUR LA SCIENCE HORS�SÉRIE N° 109 / NOVEMBRE�DÉCEMBRE�2020

DES COMPAGNONS DE LONGUE DATE

©
 S

hu
tte

rs
to

ck
.c

om
/G

or
od

en
ko

ff

Le feu 
sacré  

de la vie

est dimanche et l’heure du déjeuner approche� 
Des odeurs de cuisine vous mettent en appétit�� 
le poulet rôtir� le pain chaud… Ces effluves 
résultent de la réaction de Maillard� par laquelle� 
sous l’e�et de la chaleur� se transforment plu�
sieurs composés des aliments� Ces molécules 
font partie de notre quotidien depuis la domesti�
cation du feu par nos ancêtres il y a quelque 
����million d’années� Cependant� cette réaction 
chimique n’a pas que des avantages� car elle 

La domestication du feu  
a eu notamment pour conséquence 

un inattendu allongement de la longévité.  
Au cœur de cette surprise de l’évolution : 

le microbiote ! 

C’
L’ESSENTIEL L’AUTEUR

ANTOINE DANCHIN
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 � L’homme  
se distingue des 
autres animaux 
notamment  
par la cuisson  
de ses aliments.

 � Ce procédé 
entraîne  
la fabrication  
de composés plus 
ou moins toxiques 
dont beaucoup sont 
identiques à ceux 
produits pendant  
le vieillissement.

 � Cette 
coïncidence a créé 
une pression  
de sélection pour 
nettoyer le corps 
humain de ces 
substances nocives.

 � Le microbiote 
est un acteur 
majeur de cet 
assainissement  
en profondeur qui,  
par accident,  
a prolongé notre 
durée de vie.
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INDISPENSABLES À NOTRE SANTÉ

métabolique, diabète de type 2), mais aussi cer-
taines maladies psychiatriques (autisme, 
anxiété, dépression) et neurodégénératives 
(maladie d’Alzheimer, maladie de Parkinson).

Apporter de « bons » microorganismes pour 
combler ou enrichir son microbiote et favoriser 
son bon fonctionnement, constitue donc une 
piste intéressante de prévention et de thérapie. 
C’est l’objectif de la transplantation fécale et de 
plusieurs autres approches. Cependant, on 
manque encore cruellement de recul. Les études 
sont en cours pour bien cerner les contours et 
les applications possibles de ces thérapies. Une 
chose est sûre, elles nécessitent un encadrement 
médical strict et il est impensable de s’autosoi-
gner. Où en est-on aujourd’hui ? Dans quelle 
mesure peut-on soigner en jouant sur le micro-
biote ? Une revue de l’état de l’art s’impose.

BIEN MANGER AVANT TOUT
On distingue quatre stratégies pour modu-

ler le microbiote intestinal humain. La plus 
évidente consiste en une alimentation variée 
et équilibrée. Élément clé de la préservation de 
la santé gastro-intestinale, elle influe sur la 
composition et les fonctions du microbiote. 
Modifier le régime alimentaire, notamment en 
privilégiant les fibres présentes dans les fruits 
et les légumes, favoriserait la richesse et la 
diversité du microbiote intestinal.

Les prébiotiques et les probiotiques sont 
deux autres pistes bien connues. Les premiers 
sont des composés, souvent des fibres alimen-
taires, propices à la croissance et à l’activité des 
microorganismes intestinaux bénéfiques. Les 
seconds sont des microorganismes, bactéries 
ou levures, ingérés vivants, et qui, en quantité 
suffisante, améliorent la santé de l’hôte. Enfin, 
la dernière stratégie est la transplantation de 
microbiote fécal, aussi nommée « greffe fécale », 
dont nous avons parlé.

À ce jour, seuls les probiotiques et la trans-
plantation ont des applications médicales 

n robot mixeur, une passoire, de l’eau et 
quelques autres éléments, dont un donneur 
prétendument sain. C’est la liste des ingré-
dients nécessaires pour réaliser soi-même… une 
transplantation de microbiote fécal ! Rien de 
moins. Sur internet, on compte de plus en plus 
les tutoriels où les auteurs vantent les bienfaits 
de cette pratique (l’objectif est de reconstituer 
une flore intestinale à partir de celle d’une per-
sonne saine). Ils y racontent comment elle les 
a aidés à surmonter divers troubles et donnent 
tous les conseils pour y procéder soi-même. En 
revanche, sont soigneusement passés sous 
silence les nombreux risques associés à ce « trai-
tement » fait maison lorsqu’il n’est pas encadré 
médicalement, à commencer par le risque de 
s’administrer de mauvaises bactéries. Comment 
expliquer cet engouement ?

En quelques années, les connaissances sur 
le microbiote intestinal ont fait un bond consi-
dérable et ont eu beaucoup de succès auprès du 
grand public, notamment par le biais de best-
sellers. Tout le monde sait désormais qu’une 
flore riche et variée est associée à une bonne 
santé. C’est un fait établi. À l’inverse, un désé-
quilibre de la flore intestinale est associé à de 
nombreuses pathologies, comme les maladies 
inflammatoires chroniques de l’intestin (Mici), 
les troubles du métabolisme (obésité, syndrome 
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U

 ɘ Aujourd’hui, tout le monde 
sait que le bon fonctionnement 
de notre microbiote intestinal 
est essentiel à notre santé.

 ɘ Favoriser le bon 
fonctionnement de la flore 
intestinale est donc une piste 
intéressante de prévention  
et de thérapie.

 ɘ Aujourd’hui, on dispose  
de quatre moyens pour influer 

sur le microbiote : l’alimentation, 
les prébiotiques, les probiotiques 
et la transplantation  
de microbiote fécal.

 ɘ Seules les deux dernières ont 
fait la preuve de leur efficacité 
dans quelques maladies.

 ɘ Beaucoup de travaux sont 
encore nécessaires pour faire 
du microbiote un levier 
important en médecine.
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