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Les sols : un patrimoine a protéger

7 population mondiale
N Réduction des terres arables

Sols non renouvelables a notre échelle de temps

Augmentation de la consommation d’intrants

- engrais avec des réserves finies (P) ou une production
colteuse en energie (NO,, NH,*)

- pesticides avec risques associés

- eal

= Changements globaux auxquels est soumise et contribue
'agriculture
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Un nécessaire changement de paradigme

Enjeux agronomiques et environnementaux :

- Assurer une production agricole de qualité en quantité
suffisante

- Reduire l'utilisation d'intrants
- Préserver I'environnement (sols/eau/air)

Réconcilier agronomie et ecologie

- Proposer des systemes agricoles qui respectent et
valorisent la biodiversité, les regulations et interactions
au sein de communautes

- Adapter la culture a I'environnement plutot que
I'environnement a la culture
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= JAdapter la culture a I'environnement
pE plutot que I'environnement a la culture

Fertilité

- Agronomes: Productivité et nutrition minérale
- Ecologues : Equilibres et régulations biologiques

Enjeux de I'agroécologie
- Reéduire/optimiser les apports d’engrais minéraux et pesticides
- Améliorer les performances et la stabilité des agroecosystemes
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dil;I:El fertilité La biodiversité est essentielle pour la

productivité et la stabilité des

. [ oy
rime avec diversité A cosvStomes
Un nouveau mode de réflexion sur la fertilité des sols est en marche, y

initié par des chercheurs de I'Inra. A partir d'un vaste travail de carto-

graphie de la diversité microbienne des sols réalisé sur l'ensemble du

territoire, les chercheurs ont relié la fertilité des sols a la biodiver-

sité qui s'exprime depuis la parcelle jusqu’au paysage. La meilleure

compréhension de ces interactions pourra déboucher sur le maintien

d'une productivité durable des sols.
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»=8 |_a biodiversité est essentielle pour la
. 1 productivité et la stabilité des écosystemes
.;.-,.‘ i M

25 P8 ¢ Darwin (1859) : Les communautés les plus diverses seraient
A plus productives (fixation du C) et plus stables (résistantes aux
perturbations).

o Elton (1958) : Une réduction de la complexité résulterait en
une diminution de stabilité.

 Assurance écologique :
— Diversite :
S utilisation optimale des ressources, réduction des pertes et
donc augmentation de la productivité
S stabilité (durabilité) des écosystemes (résistance / résilience)

B
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Bien illustrées au niveau des
peuplements végetaux

Tillman (1996). Ecology 77:350-363
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# Relations biodiversite/productivité/stabilite

o La diversite améliore la résistance aux perturbations
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Nb cycles

Degens et al. (1998). Soil Biol. Biochem. 30:1989-2000
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Les sols, milieux vivants ...

Grande quantité d’organismes
- Faune : 1-5 T/ha

- Champignons : 3,5 T/ha

- Bacteries : 1,5 T/ha
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Les sols, milieux vivants ...

i . Fantastique diversité...

Higher level consumers

Larv

A Predatory Collembola Mites (Astigmata,
nematodes (Frieseinae sp.) Prostigmata)

Collembole

Second lm.l'qI_|:_:|kl:_:ln|:'!,§_u_['_rl_g_[,_u__:~ bacterial- and fungal-feeding organisms

e —

Acarien

OLIGOCHETES : lombric (ver de temre)

Frotozos Nematudes Collembola Cribatid mites

http://www.microbiosol.fr.gd/Faune-du-sol.ht
First level

dECOMpOSErs

Bacteria

Van der Putten (2010). Green week.
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Les sols, milieux vivants ...

LI - Jusqu'a passe récent : acces uniqguement aux
@  microorganismes cultivables

- Progres méthodologiques
= maintenant acces a I'’ADN microbien du sol

& 104 — 106 génotypes bactériens / g sol
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Fantastique diversité ...mais si peu connue..

B+ Malgré les progrés méthodologiques : Déficit en
connaissances academiques et opérationnelles
o Deéficit de connaissances lié a :

— I'immense diversité biologique => Nécessité d'identifier des
biodescripteurs

— la grande variéeté des technigues de caracterisation de la
biodiversité = Necessité de standardisation

— la grande variété de situations environnementales
= Necessite de reférentiels
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Immense diversité biologique

e Enjeux:
L2 Connaissance de:
<* w4 — labiodiversité
— la relation biodiversitée—fonctions—services ecosystémiques
— l'influence de la variété des situations environnementales

Environmental filters

/ \

Biodiversity mm) Expressionofgenetic potential

-

Genome Transcriptome Proteome & Metabolome

!

Activities

.

Functions

Rr:lA Proteins

Ecosystem services

Lemanceau et al. (2010) EcoFINDERS
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- Immense diversité biologique

Transformation ENE Y

O ) (Zﬂ)@
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TG E Ve |

Connalssance de la biodiversité
—Analyse du métagénome du/des sols

SS —
seastoeag 1 ' molsls ’ chme ‘Eg?ol%?q \

Isolement in vitro de [ Camctéﬁsaliun Uétecu uela truc| re Détection
bactéries cultivables Esi!wttu dela Comparaison de H chimique des  d cﬁ%ﬂé dirch
diversité bactérienne dlﬂérentes smmms ybridati 1un muiéu.les anhm:crub
(18) environnemental nzymahqu
- Q [0} G <

Lombard et al. (2006). Biofutur 268:24-27

—Analyse de I'abondance de la communauté microbienne totale

ou de communautés fonctionnelles |* |
* Biomasse moleculaire
(quantité d’ADN/g de sol)

Ranjard et al. Données non publiées
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Immense diversité biologique

— Analyse de I'abondance de la communauté microbienne totale
« Communauté fonctionnelle : nombre de copies du/des genes impliquees

“”’)”‘ dans la fonction ciblée (PCR quantitative)

?’} L . P

ey i ' Denitrification pathway: NO,- NO.- Y e
el o pathway:NYg  —— W% —— ) g — T2

™ 4 NorB NosZ

WS Catalytic enzymes NarG Nirk
(/ \ - Y Y NapA NirS gNorB

Potential denitrification (QPCR NosZ/ADNr 16S)
Il 500
- =
N 1500

B 2500

NzO/(N20+N2) [ ] 10

Environmental Microbiology (2009) 11(6), 1518-1526
Mapping field-scale spatial patterns of size and activity
of the denitrifier community

Laurent Philippot,’2* Jiri Cuhel,? Nicolas P A Saby,*
Dominique Chéneby,’2 Alicia Chronakova, 3 David Bru, 12 ]
Dominique Arrouays?, Fabrice Martin Laurent’2 and Miloslav Simek3

- om = —
Low cattle High cg]tttle Medium cattle
impact impact impact . . . .
Philippot et al. (2009). Environ. Microbiol. 11:1518-1526.
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Immense diversite biologique

Connaissance de la biodiversité
— Relation biodiversité-fonctions-services écosystemiques

( Environnement ; w)» Extraction du pool w_J» Séparation des protéines
protéique microbien -
—ax i

Profils protéiques

Empreinte de la structure <
fonctionnelle

== M
) VS
g s
SVIAGNASGWDGOAWLTR  Bjo-indicateurs .
fonctionnels

Maron et al. (2006). Biofutur 268:28-32
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;o
- - [IMense diversité biologique
SEE 94

Relation biodiversité-fonctions-services écosystemiques
« Exemple du cycle de 'azote

Diversity of denitrifiers (nosZ DGGE)

Denitrifier activity
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2 2 2 8 = = 3 - Respond Differently to Long-Term Fertilization
) Karin Enwall,™* Laurent Fhilippot,? and Sara Hallin!

Enwall et al. (2005). Appl. Environ. Microbiol. 268:28-32
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Environmental filters

[{P-m‘ = Immense diversité biologique

Functions

|

Ecosystem services

Connaissance de la biodiversité

— Relation biodiversité-fonctions-services écosystéemiques
« Exemple du cycle du carbone - D1
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Environmental filters

Functions

— Relation biodiversité-fonctions-services écosystemiques
« Exemple du piétin échaudage

- Densité de Pseudomonas spp.
producteurs de DAPG

-
-
-~ — -

Photo: A‘. Robin

~
~
~
g
I
|

Gravité du piétin échaudage

— Années de monoculture de blé - . )
Adapté de diapositivesfournies parJ. Raaijmakers

= |dentification de biodescripteurs
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Variete des techniques de caractérisation
de la biodiversité

o Necessité de standardisation ges methodes de :

— caractérisation de la diversité INTERNATIONAL 150
« Stratégie d’echantillonnage e

Soil quality — Sampling —

Part 1:

Guidance on the design of sampling
programmes

Quai® du sof — Echantiionnage —
Partie 1: Lignes directrices pour I des

* Extraction d’ADN el

ISOITC190/SC 4

J Soils Sediments (2000) [ (:1334=1345
Cats: 2009-01-28 DOI 10,1007/511 368-010-0265-8
ISO/DIS 11063 ANNOUNCEMENT

ISQITC 190/5C 4G 4

Sacratariat: NEN

Soil microbial diversity: an ISO standard for soil
DNA extraction

Laurent Philippot » Cristina Abbate » Antonio Bispo » Thierry Chesnot » Sara Hallin -
Philippe Lemanceau » Kristina Lindstrdm » Pascal Pandard » Esperanza Romero »
Soil quality — Method to directly extract DNA from soil samples Michael Schloter « Pascal Simonet « Kornelia Smalla « Berndt-Michael Wilke «

Imes Petric « Fabrice Martin-Laurent
Cuislté des soiz — MEthods poursxirais dirscfement FA0N d'échianfiions des sof

— mesure des biodescripteurs
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Variété des situations environnementales
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N Dequiedt et al. (2011) Global Ecol. Biogeo. Sous presse.
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Variété de situations environnementales

Plateforme

Nécessité d'établir un référentiel Gen@SoI

-
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

AGRO'SJ‘ R Resp L RanJard

.speer

TRIPTYC GenoSoI

Conservatoire des
ressources génétiques
Sol

Stokeretgérerles ADN de sols

Svsteme d’Information
Environnementale

(référentiel surl'abondance etla diversité
des communautés microbiennes des sols)

Plateforme Technigue

Caractérisation moléculaire (densité, diversité)
des communautés microbiennes des sols
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Vers un diagnostic de la qualité des sols

Ecological Function and Biodiversity Indicators
iIn European Soils (ECOFINDERS)

Environmental filters

Functions

procedures

Indicators | Tools &

Observations: LTOs, Soil surveys
Experimentations
Modelling

Lemanceau et al. 2010. EcoFINDERS

Proposition du concept de Normal Operating Range
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Ingéniérie écologique
Interactions plantes - microbes :
des relations a bénéfices reciproques

- Plantes : autotrophes

- Microorganismes du sol :
hétérotrophes ou biotrophes

&, Conséquences sur croissance ¢
& santé des plantes

&, Conséquences sur le cycle du Carbone
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Ingéniérie écologique
Interactions plantes - microbes :
des relations a béneéfices réciprogues

* Deux stratégies pour tirer profit de ces interactions :
— Inoculer des souches microbiennes sélectionnées

Culture de soja
e 1

Grice A une coopération étroite entre I'INRA de Dijon et les
industriels, la qualité et la fiabilité des inoculants ont été

améliorés. l

- . s
|- L INRA / E8clla Revellin |

Non Inoculé  Noninoculé Inoculé
inoculé _
Lupin 10 30 22,1% 36,9% j Rendement en grains  la récolte {en Q/ha)
lupint engraisazoté 29 31 27,0% 34,3% : 22 ‘ 17

CecileRevellin

— Orienter les populations microbiennes via des pratiques
agricoles adaptees (y compris génotypes vegétaux)
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Agroecologie

Conception de systéemes
agricoles

auxiliaires,

Pr'aTiquesAagr'icoles

(o

P

— M

D & O
3~ V)V

J G

Dpulations microbienn

Inoculums

[}

parasites & ravageurs

N

microbes faune

Evolution des systémes de culture

Fonctionnement
de l'agro-écosysteme

’ -
microbiens|
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Ingéniérie écologique
lllustration = Phytoextraction du cuivre

Shirley et al. Données non publiées
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Ingéniérie écologique
lllustration = Phytoextraction du cuivre

Shirley et al. Données non publiées
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Ingéniérie écologique
lllustration = Phytoextraction du cuivre

2 S
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s b A e W 14 “.‘F,.- : - .*
F Jﬂp I ':':"r be 34 P
e AN 4 |

Shirley et al. Données non publiées
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Ingéniérie écologique
lllustration = Phytoextraction du cuivre

‘lr L!'l R o

ot B
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W H’O‘é‘“

Shirley et al. Données non publiées
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Ingéniérie écologique
lllustration = Phytoextraction du cuivre

Shirley et al. Données non publiées

Agriculture & Ecologie - 13 octobre 2010
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lllustration = Phytoextraction du cuivre

y 4

Ing

Shirley et al. Données non publiées
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