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d’après INRA Dijon (2017)

1 kg de sol :
• 1012 bactéries
• 109 champignons

• Commensales, mutualistes  
ou parasites

• Symbiotiques ou libres

Corps humain :
• 1014 cellules
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Le Réseau de Mesures de
la Qualité des Sols (RMQS-
GIS Sol – INRA)

À partir d’un quadrillage du
territoire national en plus de 2200
sites répartis uniformément (16
kmx16 km), le RMQS a prélevé des
échantillons de sols et produit
différentes cartes notamment
concernant leur abondance
microbienne.
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Abondance microbienne des solsL’agriculture intensive réduit
l’abondance microbienne des sols

OBJECTIFS :

• Réintroduire des microorganismes devenus
limitants suite à l'usage des engrais
chimiques et des produits phytosanitaires

• Utiliser les approches d’ingénierie
génétique et de biologie de synthèse pour
construire de nouvelles communautés de
microorganismes
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Applications (1)

Applications en développement :
• Construction de communautés synthétiques (SynComs) reproduisant le

microbiote naturel (définir le microbiote utile minimum)

• Fabrication de nouveaux microorganismes grâce à la biologie de
synthèse

Applications disponibles : Inoculation des sols avec des microorganismes
améliorant la croissance des plantes (plusieurs inoculants sont proposés aux
agriculteurs notamment pour les cultures de légumineuses, luzerne, soja…)

Applications disponibles : Utilisation des semences comme vecteurs de ces
inoculations dans des traitements d’enrobage ou de pelliculage (e.g.,
inoculant Acceleron B300 – Maïs – BioAg Alliance ; gains : + 200 kg à l’ha)

capture

encapsulation
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Applications (2)

L’un des objectifs majeurs
sera de sélectionner des
plantes qui tirent parti, de
manière héritable, de
cette biodiversité
tellurique.

Des gènes de plante impliqués
dans le transport des exsudats
racinaires jouent un rôle dans la
sélection du microbiote
racinaire.

Root exudates

oxylipins
alkaloids SA

eATP

benzoxazinoids

flavonoids
terpenes

phenylpropanoids
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Photosynthèse : utilisation de l'énergie
solaire par les plantes pour produire des
molécules organiques à partir du CO2

atmosphérique. La RubisCo (ribulose-1,5-
bisphosphate carboxylase/oxygénase) en
est l’enzyme principale.

RubisCo

CO
2

Photosynthèse

Efficacité énergétique faible (quelques %).
• Existence d’une réaction antagoniste de la

photosynthèse, la photorespiration, due à une
activité oxygénase portée par la RubisCo.

• De plus, la photorespiration libère des produits
toxiques pour la plante (e.g., glycolate).

Différentes approches technologiques sont mises en
place pour « corriger » ce problème et ainsi améliorer
le rendement de la photosynthèse.

O2

Photorespiration



creating novel 
and more 

potent RubisCo

replacing RubisCo by 
alternative carboxylases

SYNTHETIC

BIOLOGY
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▪ Création de carboxylases artificielles plus performantes que la RubisCo ou remplacement de la RubisCo par
d’autres carboxylases (génie génétique, édition des génomes)

§

Bar-Even (2018) Daring
metabolic designs for
enhanced plant carbon
fixation. Plant Science
273, 71-83

§

genetic engineering

genome editing

▪ Métabolisation des produits de la photorespiration toxiques pour la plante (glycolate) par introduction de
voies bactériennes et biologie de synthèse

glycolate

introducing bacterial 
pathways 

metabolizing 
photorespiration 

products (glycolate)

South et al. (2019) Synthetic glycolate metabolism
pathways stimulate crop growth and productivity
in the field. Science 363, 6422, eaat9077

§

SYNTHETIC

BIOLOGY

Biomasse : + 20%



▪ Mimer la Nature. Chez les plantes, il existe 2 types de
photosynthèse : C3 et C4. Chez les plantes C3 (blé, riz, …), le
ratio C02/02 au niveau de la RubisCo est faible
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RubisCo

CO
2

Ratio CO2/02 élevé

Photosynthèse

O2

Photorespiration

C3C4

The C4 Rice Project: https://c4rice.com
• Regroupe des chercheurs de 12 institutions dans 8 pays
• Supporté par la Bill & Melinda Gates foundation
• Son rendement serait plus élevé (+50%) comparé au riz C3

C4

Photosynthèse C4
Augmentation du
ratio C02/02

Au contraire, chez les plantes C4 (maïs, sorgho, canne à sucre
…) il existe un système particulier de concentration du CO2

au niveau de la RubisCo

> 60 fois 
au cours 

de 
l’évolution

C3

Photosynthèse C3
Faible ratio C02/02
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François Képès
spécialiste de biologie de synthèse
co-fondateur de la société Synovance
Membre de l'Académie des technologies

Merci !!!
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▪ Cibles d'action de la biologie de synthèse en agriculture
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▪ Cibles d'action de la biologie de synthèse en agriculture
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Schwander (2016) A
synthetic pathway for
the fixation of carbon
dioxide in vitro. Science
354:900-4
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Schwander (2016) A
synthetic pathway for
the fixation of carbon
dioxide in vitro. Science
354:900-4

Calvin-Benson-Bassham (CBB) naturel
vs. synthétique :
crotonyl-CoA/éthylmalonyl-CoA/hydroxybutyryl-CoA (CETCH)
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Schwander (2016) A
synthetic pathway for
the fixation of carbon
dioxide in vitro. Science
354:900-4

Calvin-Benson-Bassham (CBB) naturel
vs. synthétique :
crotonyl-CoA/éthylmalonyl-CoA/hydroxybutyryl-CoA (CETCH)

Des cycles synthétiques consomment 1/3 d'ATP (et ≥ 7 
photons) en moins par CO2 converti en phosphoglycerate. 
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Schwander (2016) A
synthetic pathway for
the fixation of carbon
dioxide in vitro. Science
354:900-4

Introduire une activité OXYDASE
dans une Mcd pour en faire une Mco

Mcd : méthylsuccinyl-CoA deshydrogénase
Mco : ms-CoA oxydase (utilisant O2)
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Schwander (2016) A
synthetic pathway for
the fixation of carbon
dioxide in vitro. Science
354:900-4

▪ 17 enzymes (certains ingénieriés) 
▪ depuis 9 organismes 
▪ issus des trois domaines du vivant 
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the fixation of carbon
dioxide in vitro. Science
354:900-4



Concepts
Méthodes

Normalisation
Ré-utilisation
Découplage conception/fabrication
Orthogonalité et modularité
Hiérarchie
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▪Moteurs actuels de la biologie de synthèse
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▪ Procédés ou produits issus de la biologie de synthèse
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