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UNE PART INCONNUE DE
LA BIODIVERSITE :
LES MICROBES DES SOLS
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Le sol est un des trois facteurs essen-
ticls & la vie avec wr et Peaw, 51 toute
une série d'#ude ont éé réalisdes et
des normes environnementales définies
pour "air et 'eau. ce n'est pas encone
le cars pour les sols. B pourtant, ce sont
cdies milicux vivants qui ne servent pis
uniguement de support physique & Ia
viépdlation sponfande ou aux cultures.
En effel, une cuillére de terre de jardin
peut contenir jusqu’d un million d'or-
panismes répartis entre plusieurs mil-
ligrs d'espéees différentes avec, des
plus petits aux plus gros : microbes,
champignons, protogoaires, nématodes,
acariens, collemboles, insectes, vers de
terme et végétaux. Le sol participe aussi
i la flration et s =ockage de lean er
des polluants, 11 siocke aussi du carbo-
ne of de nombreuses molécules néces-
sre= i la vie des planies comme 1" am-
rvonie, Jes nitrates ou les phosphotes.
Pour appréhender la biodiversité d'un
milieu, 1] me suffit pas de réaliser un
inventaire des esplces mais bicn
d avoir une approche globale du
VIVARL | MICrOOTEanismes, animaux cf
vigétanx ; cette approche intégre les
trois niveaus que sool les génes, les
expices el les doosysidimes,
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On estime aujourd™hui & 1,8 million le
nombre d'espéces différentes référen-
cées, olest-f-dire décrites, nommdées ct
classées par les spécialistes, les laxono-
mistes animauy et végétaux. Mais celfe
vitlewr @51 sans doute lon de la réalitg.
En cffet, il ¥ o deux biodiversitds. Celle
visihle donn parle les maddias: I"ours blanc
ou une helle orchidée et la non visible,
des sols, des eaux douces et des ocdans et
dont on découvre tous les jours de nou-
viellies espices,

On décrit actuellement environ 15,000
nouvelles espéoes visibles chaque année.
Lestimation des espéces visibles i I'wil
my {possédant un vrai novau dans lewurs
cellules et appartenant sux euciryoles)
est beavcoup plus grande : de 2 & 100
millions suivant les extrapolaions et les
auteurs, OQpposées aux cEpéces cuci-
ryoles (animaus, végétaux, champi-
gnons), il y a le monde largement incon-
nu des procaryees, Cest celui ob PATN
n'est pas contenu dans un vrai noyau
comme chez les bactéries el les virus,
struciures observahles sculement & 'aide
de différents tvpes de microscopes. On
évalue leur nombre & des valeurs sans
commune mesure avec celles des orga-
nismes visibles., Dans leur cas, on parle
de plusieurs centaines de milliers a plu-
sicurs milliards de microbes par gramine
de sol, méme si la nofion d espéce est
ici plus délicate & définir. En effer, seuls
les microbes cultivables sur milieux de
culture ow colarables i 1aide de teintures
particuliéres ont été identifiés en tant que
[axons ou “espéces”, notamment coux
intéressant le monde médical ou vélén-
naire ou encore les applications agro-ali-
mentaires. Les nouvelles technologies
de I'ADN permettent aujourdhui de
fuire progresser les connaissanees de ce
monde microbien encore largement 1gno-
ré et porteur d’avenir comme la décou-
verte de nouveaus antibiotiques ou
dautres applications comme I"épuration
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Duelgues programmes nationaus de
recherche comme GESSOL pour I"ATMN
des sols coordonné par "ADEME pour
définir des big-indicateurs de la qualiné
des sols sont déjh engagés,

Umn peut aussi signaler ECOMIC réalisé
par les chercheurs en microbiologie des
sols de Dijon pour constituer des cartes
de distnbution d*abondance et de diversi-
té des microorganismes telluriques i
I"échelle du termore national ou encore
Terrngenome dont 1l est guestion plus
Inin dans cetie lettre,

Le sols des dangs, plus ou moins régu-
ligrement mis en assec, I°d pas encorg
été étudié. Les étangs de la fondation
powrraient, & ce fire, servir de ferrain de
choix pour de telles expérimentations
d autant gu’ils sont indemnes de tout
tranterment lié & 1 activié humaine,

Christian DUMAS

Professeur dmérie i 1"Ecole Moomale Supdnieure
e Lyon, membre de " Académie des scienoes
Président du Comité scientifique
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Une aulre vue, cobie fods.cd hivernale ot sous le
givre, des locaux de la Fondation depuis ka jon-
chasie &n bordure sud-cuest de I'étang Prasliebard.

Figlare 2
.ﬁ;?p::u:hlf mlagaraimigue : Lea baclérias na
sont plus culiivies sur des milleuy de culture
mais exiraibes du sol pour éire traitées jusqu'a
l'abiemtion d'une solution d'ADN quil repré-
senie la totalie de Minformation génétigue des
génomes des microorganismes du =g, Cekle
solution d'ADN, le o melagdnome = shra dlilisd
pour déiarminer par différenies approches
notamment le séquencage & treés haut debit.
la diversité (qui est 1a ?) et les fonctions (que
peuvent-ils faire 7 de la communawlé, A
fivean indusiriel, cotle redsourcs phndliguas
pRul dbre utiliste podr Seeouvne da nouvallas
AREymas ol da nouvaaux madis

camants [antibdobigues) grice
i quelgues backéries « domesdi-
pudes » agul oourrard sEorimer

«~ Approches métagénomic

Q0 Llactivité microbienne du sol est
capitale i la vie sur notre planéte,

les microorganismes telluriques

érant des acteurs majeurs des
grands cycles bio-géochimiques
e terrestres dont notamment ceux
du carhone ei de I'azote, La ferti-
B i et inversement la déserifica-

tion des sols dépendent fortement
'; de la présence of des activités que
réalisent bactéries, archaecae,
eUCaryoles microscopiques des
""E sols. Ces microbes recélent éga-
lement un podentiel considérable
de fonctions utiles & 1"homme,
pour sa sanlé (mouveaus médicaments),
celle de son environnement {railement
des pollutions chimigques des sols. blore-
médiation), son alimentation {amdéliora-
ton de la crossance des plantes, protec-
tion contre les pathozénes ).
Paradoxalement et en dépit de lKimporian-
ce quils représentent on ne connait en-
core que rés mal les communautés de
microorganismes des =ols, leur diversié
tamt au nivesy txonomigqee que fonction-
nel, la Fagon dont ils & adaptent et évo-
luent, comment ils interagissent enire eux
ct avec leur environnemeni. En comparai-
son avee les autres domaines du vivant
Canimauy, plantes) pour lesgquels les acti
vités humaines menseent la diversie, la
vulnérabilité des microorganismes gux
différents types de perturbations auxguels
ils peuvent étre confrontés reste totale
ment inconnue. Sont-ils sux aussi mena-
cés par 1"érosion de la biodiversité, dans
quelle mesure la redondance de fonclions
entre différents taxons bactériens permet.
elle de compenser cetle possible érosion
populationnelle, les mécanismes de rési-
lience tant taxonomique que fonctionnelle
sont-ils suffisamment puissanis pour
maintenir un fonctionnement optimal des
éoosystimes lorsque ceux-ci sont soumis
i des siress comme lors du changement
d'urilisation des terres ou en réponse aux
chongements climatigques 7
Ces problématigues, déji d'actualité, vont
prendre une importance considérable
dans un futur proche,
Lu difficulté rencontrée pour répondre
aux différentes guestions concernant le

Flgure 1

.ﬁ.:?pn:-:r.Mramtmnnnlle en mécrabiologie :
Quedques grammes de sol sont dilues dans un pea
d'epu ot dtalés sur un miliew nulriticaned an baite
dia Pedri, Aprks quelgisen haures d'incubation ke
cellules préseries dans la suspension vont se divis
ser ot se multiplier pour donmer des colonies
wizible= a |'asil nu. La diversité biologsque du acl
apparail dijd rds importante mais sl fartamsant
aals aalimss puisges moana de 0,1 % des bacla-
rina du sal pauvent ddwelapoer de telles colonbes,

monde microbien tient au fait que les
communautds microbiennes des sols, qui
représentent le plus important réservoir de
biodiversité demeurent largement mcon-
nues, imexplonées ef done sous-cxplotées.
La raison majeure en st que seule une
nfime proportion de ces oTganismes peut
ctre cultivée in vitro ¢ est-a-dire copables
de former des colonies sur des milicux de
culiwre solidifiés {figure 1. Pour le sol,
plus de 999 % des bactéries sont récal-
citrantes a4 lo culture in vitre el sonl res-
iées, depuis Pasteur, idalement ignordées.
La jeune discipline qu'est Ia « microbio-
logie » 5'est développée sur "éude de
quelgues microorganismes modéeles, la
plupart liés au milien médical, n’accor-
dant que peu d'importance & son volet
envireamemental.

C'est aver le développement conjoint des
approches métagénomigques, ¢ esi-i-dire
basée sur I'extraction directe de I'ADN
bactérien du sol sans étape de mise en
culture préalable et des nouvelles métho-
des de séquencgage i trés haut-débat,
quiune véritable analyse du potenticl
géndligue des communauiés micro-
biennes peut aujourd’hui étre efficace-
ment initiée (fignre 2). L'information
produite permetica de révéler progressi-
vement toute la diversité de ce monde
microscopigue, =on mode d°évolution et
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ues pour I’étude de la microflore du sol

d’adaptation, les inferactions qui régissent
tant le développement des différentes
populations que les fonctions gue chacu-
ne peul réalizer séparément o en associa-
L.

Un fel projet est cependant d"une ampleur
considérable si 'on considére que les 10
milliards de cellules baciénennes coloni-
sunt chagque gramme de sol se répartissent
en plusieurs diznines voire centaines de
milliers d'espéces différentes. De plus,
seules quelques centaines d'espéoes bac-
tériennes sont dominantes tandis que |'ex-
tréme majorité de la diversitd est consti-
e d'espéces ne comprepant quun
nombre trés mité de cellules, Celles-a
n'en soat pas moins irés importantes poar
le fonctionnement biologique du sol.

Seule une large mobilisation de la com-
munautd scientifique internationale
semble done en mesure de permetire de
relever un tel défi qui nécessite de plus
une callaboration éiroile entre scient

fiques spécialistes de microbiologie,
d'écologie microbienne, de biologie
moléculaire, de bininformatigque mais
ausst de chimae er de physigque du sol.

Le projet « Terragenome = | a pour
objectif de fédérer la communauté scien-
tifique internationale en voe de réaliser le
sequengage complet du métagénome
{I"ensemble des génomes bucténens) d'un
sol de référence. Celui-ci a éié soigneuse-
ment sélectionng non pas sur des considé-
rations pédo-pgronomiques mais sur le
consensus international que la station
agronomigque expérimentale britannigue
de Bodhamsted o réund autour de Ty parcel-
le = Park Gross » price aux informations
agro-pédo-climatologigues accumulées

Figjiira 3

I.IEQ parcalle & Rothamebed an Angletorre o &l
ohaiske par ke consortism infernatonal = Terras
genome = pour seguencer la totalié des génomes
des badidries de son aol, Celle $laticn agrone-
migueg, codd @l y A plss d'un sischs ot demi & Tait

I'objet de inks nombreuy TrRVALE aux niveasux agno-
naméques, pédalogiquees, microblolegiques. Elle
ttalt de ce fait le melllewr candidat pour fédérer la

tout au long des cent cinguante anndes
d'éiude de ceme parcelle {figure 3). Les
travaux de « Termpenome = anl comimen-
cé en 2008 duns le cadre dune collabor-
fion étroite entre des équipes frangaises,
anglaizes el américaines el ont déjd pro-
duit une quantité importante de résultats,
Dles actions sont ¢n Ccours pour tenter
d'impliquer dans le financement de ces
travaus Mupion européenng e différentes
gEences amércunes avec pour objectrl de

ROTHAMSTED
RESEARCH

s nEl S imarnaticnals autaw dun el peajat.
De plus, le Taif que les scientiligues britannigues
avasent regulicrement preleves el conseryves
des échantions va permetire aux chercheurs de
u Tarraganama = d'éludier par gquala macanismeas
Tanclichnent las processus d'dualution of d'adag-
tation micrablanng dans la sal.

réussir le pan que s est finé le consortium
international « Terragenogme », réaliser
avant 2020 le séquencage exhaustif du
métagenome de ce sol, son analyse et ini-
Lier som exploitation,

Pascal SIMONET

Equipe « Génamigque Microhienne
Environmemendals «

LIMERE CHES 5005, Lobaraiine Ampiére,
Ecole Cenirale de Lyom,
pw.:,:ul.n'i||1|:r|n:|lfl'l¢£-|3,'|'|n.1'r

Il peut paraitre curieux gque les plantes
puissent souffrir d'une carence en azole
alors méme que I'ar amosphéngue en
contient environ 80 5% sous forme de di-
wEde ; mis sous cette forme, les vépd-
taux ne peuvent pas 'wtiliser. 1l ne
devient utilisable qu’aprés avoir éué trans-
Forme en ammoniem ol en nitrate i partis
de la décomposition de |"humus par les
microorganisimes du sol, Par contre, des
bactéries du sol peuvent emmagasiner
IMazote en transformant progressivement
le di-nzote en nitcates wtilisables par la
plante, processus qui correspond & la fixo-
tion symbigtique de I"azote. Ce mécanis-
me s rencontre chez kes plantes légumi-
neuses comme la luzerne ou le tréfle,
grice i une pssociation avec des bactéries
du genre Rhizobiom. Cela se tradmit par
Ia faemiaiGnn de sodiles smeinaires ohear

DE CURIEUSES ASSOCIATIONS ENTRE
LES PLANTES ET LES MICROORGANISMES DU SOL

érmetl un signal chimigee déecd par ces
bactéries ; en réponse & ce signal, celles-
ol déclenchent la formation des nodules
rucinaires capables de fiser I"azote atmo-
sphérigue. Le facteur déclencheur a é1@
identifié @1 coractérisé au niveaw maoké-
culaire, A des concentrations infinitési-
males, il provogue seul {¢'est-i-dire sans
bactéries) des réponses similaires et peut,
aujourd b, ére utilisé directement en
chomp. Ces associations & bénéfice réci-
proque entre lEpumineuses ef bactéries s
nomment des symbioses et les quantings
d'azote biologique ainsi produites natu-
rellement sont irés supéricures & celles
isaues de ["ensemble de Mindustrie chi-
migue momdiake, La rofation des culivres
céréales-légumineuses s'appuie sur ce
orneiae @ limvite ainsd les spports ariifi-

[ mutres 1ypes de svmbioses existent dans
lo mature, notamment entre plintes 21
champignons © elles sont nommiées myco-
rhizes (myeos | champignon ; dhize ; raci-
me) Les plus spectaculaires aboutissent,
par exemple, & la formation des iruffes =i
recherchies & cetie période de 1"année.
Elles existent pratiquement chez toutes
les plantes (orchidées, arbres, etc). Les
mécanismes clés dans ke diglogue molé-
culaire entre plantes et champignons
viennent Li-encore d'étre dlucidds et les
molécules responsables identifiées, De
nombreuses applications Lgronomigues
somit ouveries par ces déoouvernes,

Christian DUMAS

Prafesseur émérse i I'Ecole Marmale
Supéricun: de Lyon,

membre de I Académie des 'II.'EHL'E!A.‘




VISITES A LA FONDATION

B Mouvements au sein du : : i
La Fondation a regu cet automne pour une présentation du

Comité scientifique de la Fondation domaine et des activités qui y sont mendes :
M. Christian DUMAS, professeur émérite a - M. Eric LE DOUAROM, Préfet de 1'lsére, et
L'Ecole Normuale Supérieure de Lyon et membre M. Etienne GUILLAUMAT, chef de cabinet
de I’ Académie des sciences, a é¢ nomme, au 1° du directeur général de I'O.N.C.ES.
jamvier 201 1, président du Comité scientifique de - M. Philippe GALLI, Préfet de I' Ain.

la Fondation, il seccéde & M. Philippe Richoux
qui en reste membre.

M. Guillaume BROUSSET. directeur adpmnt des
études et de la recherche de 'ONCES. en a &8
nommé membre en début d”année 201 1.

Ce Comité scientifiqgue a pour mission de
conseiller le Conseil d administration, dont
M. Jean-Frangois Mahé est président depuis jan-
vier 2001 [cf. numéro précédent), en onentant et
coordonnant les travaux scientifiques el apportant
sa contribution & la gestion du domaine de la
Fondation,

gcetualités

La Fondation Pierre Vérots a désormuis un garde pariculier en

T 2o [ Vigite de la Fandation Pierre \WYérota, e B navam@ine 2011,

Iy personne de son technicien, :":'1- Jean-Philippe RABATEL, qui Do gauchs & droite : MM, Jean-Paul Deschanal, odminisiratour de la

8 TEgU Son agrément (urrété F':I'I."|l."':.:ll.ﬂ'il| i DA 200 1. Fnrhdntlnn.h.l'lm-angm Mahe, président de la Fordation, Philippe Gali,
N Prédet de |'Ain.

Lu Fondotion est impliqués dans les projets du dépariement par

s participation & diverses réunions to o A
- Comité local de développement du C.DUDVE.A. Dombes! Val Prt sence d‘ nfsc?'ux rares Et prﬂ;tEgEh'-'
de Sadne Sud, sur le territoire de la Fondation

- Comite de suivi et de pilotage du Schéma départementul sur
les espaces naturels sensibles de 1" Adn,

 Prilet A2l Conssil ok e 1A Si la présence du Fuligule nyroca est attestée depuis une

- Comité Départemental de la Chasse et de la Faune guinzahm i Anmees s pél‘indu} d':.‘mpmd“c"un o Iﬂf

sauvige, étangs de la Fondation avee réguliérement des jeunes a
- Projet de Parc Naturel Régional de Dombes, I'envol. il y est également observé en période d"hivernage
puisque 22 individus ont été comptabilisés sur I étang
Boufflers en janvier 2011, constituant daprés le C.O.R.A.
de 1" Ain le record de frégquentation pour des individus sao-
vages de cette espdoe sur un méme plan d'eau en France,
Le Butor étoilé apergu en février 2011 sur les bordures de
I"étang Praillebard (espéce inféodée aux roseliéres et quasi
disparue de Dombes) s'est arrété une dizaine de jours
sur les étangs de la Fondation. Sa présence. aux printemps
i venir, dans la roseliére en cours de colonisation sur
la quene de 1"étang Praillebard est espérée ; ne serail-ce
gue pour avoir le plaisir d"entendre son chant particulier
faisant penser au son d'une corme de brume.

Enfin, cet été la présence du Hibou grand-duc est confir-
mée sur le territoire de la Fondation ob la richesse en
proics potentielles semble "avoir attiréd. En effet, deux
individus ont été observés : une femelle adulte, relichéde
d'une cage i comeilles le 4 juillet 2011, venue « hous-
piller » les corneilles appelants, et un jeune mile récupéré
en perdition sur un chemin (Juxation de ["aile), heureuse-
ment, malgré la fermeture du Centre de soins agréé de

Masmir Casranne

s i Nl

Loher de la femelie de Hibou grand-due (4 plus grand des rapaces noohurnes Francheville, le Centre de Lons le Saunier a pu envoyer

plen , Juar-Phipps Rabatal, o 4 [uillet 2001 ; 7 i
P N N L un de ses adhérents pour récupérer I'oiseau blessé, Ce

mile de grand-duc a été reliiché & la tombée de la nuit

: Resposesable Fomdasian Pierre Vot LT L:L_ t'r:-ndzjlir::n 1.-; 22 novembre 2}][ 1, apres des soins
e i publicati ; Dhsaier de Prasttieharsd adaptés, 11 s"agissait probablement d'un des 2 jeunes men-
A faciar SR e tionnés & I'envol, cette annde, & moins de 3 km des bois de
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