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La gestion de la fertilité

Apercu des avancées dans
le domaine de la biologie des sols forestiers
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Biodiversité d’organismes et de microorganismes dans le sol de tailles différentes
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Taille Decaens T., Glob Ecol Biogeo 2010

Premier challenge: ECHELLES DE TAILLE
Gérer des organismes de taille variable et avec un distribution variable

et un niveau de connaissance hétérogéne (taxonomie et/ou fonction)

w
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Intégrer la biodiversité des organismes et des microorganismes dans le sol

Micro-organismes Abondance (exprimeée par gramme de sol ou surface)
Bactéries ca 10° b/gr de sol — 10% especes ou groupes d’espéces différents
Champignons ca 109/ gr de sol
(un systeme racinaire d’arbre=250 espéces de champignon mycorhizien
Levures ca 10%a 10°/ gr de sol
Microfaune

Protozoaires
Flagellés 9 a 50 ng/ gr de sol

Amibes 3x102 a 1x10% ng par gr de sol

Cilies 9 a 70 ng par gr de sol
Nématodes 0.3 a 30 individus par gr de sol

Macrofaune

Acariens ca 1,1 x10%a 3 x10°individus par m2
Collemboles ca 8 x10%2a 1,5 x10°%individus par m2
Lombrics 0a 7,5x10%individus par m?
Myriapodes 0a 3,2 x10%individus par m2

Deuxiéme challenge:
Gérer des effectifs trés différents (échelle) et des problémes de mise en culture...

ECHELLES DE DENSITE

Birkhofer et al., plosONE 2012; Cébron et al., Res Microbiol 2011; Cluzeau et al., 2012
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Roéle de ces organismes et microorganismes dans le cycle des nutriments et la nutrition des arbres

Apports atmosphériques Exportation du bois
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Macdladte <\ oephere | el iU Aération et structuration du sol

‘ . Minéral
@ Nutrition et santé des arbres
Minéralosphére ‘ Altération minérale
Uroz INRA®
¥
Drainage

ACTEURS, HABITATS, FONCTIONS et FACTEURS STRUCTURANTS

Troisiéme challenge:
Identifier les acteurs, leur distribution, leur potentiel fonctionnel et les interactions biotiques (organisme/organisme)
et abiotiques (ressources nutritives) qu’ils établissent avec leur environnement
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Des techniques pour appréhender cette biodiversité.....

Préléevements

D’échantillons de sol

De carpophores, d’organismes

Inventaire « manuel »
Extraction, comptage et Identification des organismes
(critéres morphologiques)

Mise en culture, observation, biotests

Microscopie

Analyses moléculaires

PCR quantitative et puces
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Extraction de 'ADN, ARN...
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Des impératifs et limites différents,
des évolutions techniques différentes....... des développements en cours
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Prise en considération du cortége biologique des sols et de la variabilité spatiale.....
Anéf;.: . _'
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A I'échelle de la région
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Ex: Réseau RMQS Bretagne Biomasse -
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Effet du mode d’usage des sols sur certains indicateurs, ex: biomasse microbienne et Acariens /
Foréts>Prairies>Cultures // opposé pour les lombriciens (abondance et richesse) (P>C>F)

INDICATEURS / USAGE DES SOLS
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Prise en considération du cortége biologique des sols et de la variabilité spatiale.....

Al ec’helle de la France , , Quantité d’ADN extrait du sol
Ex: Réseau RMQS, 2150 échantillons

DNA recovery
ng.g-! soil

[ 0-5210
[ 5280-6335
[ o560
[] e9s0-7300
[ ]7oe1-7040
:]7864-8220
D3221-8572
[ Jeema-912s
[ ]o12s-08ss
[ ] oes4-10288
E 10 257 - 10 859
[ 10860 11538
[ 11550- 12518
B 251914177

N - Vineyards and Orchards (56 sites)
. - B 417530000
Grassland (454 sites)
- Forest (576 sites)
D Crop system (848 sites)

D Others

E Unknown land-use (163 sites)

Dequiet et al., Global Ecology and Biogeography 2011
Ranjard et al., Nature Com. 2013

Corrélation entre la biomasse (ADN extrait) et les caractéristiques pédologiques(texture, pH et carbone
organique total) et 'usage des sols (ex:monoculture avec faible biomasse). Pas d’effet climatique.

BIOMASSE (ADN) / SOL
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Prise en considération du cortége biologique des sols et de la variabilité spatiale.....

A P'échelle de I’Angleterre
Ex: 1000 échantillons de sol (0-15¢cm); T-RFLP (Bactéries)
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Relation significative avec le pH>Plante>C/N....

Griffiths et al., EM 2011

A ’échelle du continent Nord et Sud Américain

Ex:

Diversité de phylotype/OTU (Shannon index)
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98 échantillons de sol (0-5 cm); T-RFLP (bactéries)

w Forét tropicale

B Forét Boréale / Tundra
@ Forét humide tempérée
@ Prairie humide tempérée
7 A Forét séche

A Prairie séche

U T T T

3 4 5 6 7 8 9
Soil pH

Relation significative avec le pH

Fierer et al., PNAS 2006

Corrélation entre la diversité bactérienne et les caractéristiques pédologiques. Le pH un excellent
prédicteurs contrairement a la latitude (est-ce la cas pour tous les organismes?).

LE pH UN FACTEUR STRUCTURANT
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Prise en considération du cortége biologique des sols et de la variabilité spatiale.....

A I'échelle Européenne
Ex: Projet ECOFINDER, pyroséquencage

Legend

By Approche séquencage de genes marqueurs (barcode)
— par pyroséquencage 454
B 5.
— P Bactéries
I con
— e Archéabactéries
E . Champignons
S Protistes

Dikarya

Nématodes

3 Lombriciens

2,

Des millions de séquences générées....

A %
&R

ST\ o ¥ — | -

jj 2007-2013

Caractérisation de la biodiversité a I’échelle européenne et identification de potentiels bioindicateurs de
I'état des sols (usage de sols, niveau de fertilité...)

Volonté d’appréhender la diversité du cortége biologique du sol et d’identifier des bioindicateurs
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N\ nmmnnELISOL lenvironnement
Des approches ciblées illustrant I'effet de I'usage des sols ( tLIs0L ;;ﬁ; Gallarde | 51 ue e acquetives
www.elisol.fr! 3;18;(;:;\2?1;:),55; idex 2 01700 Beynost!
lllustration sur les nématodes: Inventaire manuel Prairie
(ex: suivi du réseau RMQS Bretagne) 21 individus /gr
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Bactérivores d'enrichissement et autres
Fongivores

Omnivores

Carnivores

Phytoparasites

Phytophages facultatifs Villenave et al., Open J of Soil Sci 2013

Les nématodes sont plus abondants sous forét et sous prairies que sous cultures
Les nématodes ‘bactérivores’ sont les plus abondants sous cultures
Les foréts se distinguent par une forte abondance de nématodes ‘fongivores’
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Des approches ciblées illustrant I'effet de I'age du peuplement

lllustration sur la macrofaune (vers de terre, mille-pattes et cloportes): Inventaire manuel

(ex: Suivi d’une futaies réguliéres de hétre en Normandie, 76)
Richesse en espéce

(sp.m2)

10 -
ab a ab
8 b

30 == 180 ans

Hedde et al., An For Sc 2008

La diversité est faiblement influencée
La richesse (nombre d’espéces différentes par m?) diminue avec I'age du peuplement
et la qualité des humus
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Des approches ciblées illustrant I'effet variations environnementales: les incendies

lllustration sur la macrofaune (vers de terre): inventaire Turricules: concentrés d'activités biologiques
. . . et d’éléments nutritifs
(ex: Suivi de sites forestiers de Provence)
7 70
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Pourcentage de m? sans turricules

N
(e

|

—
O

Nombre de vers / m?
O =~ N W h O O
o

Témoin sans feu GRADIENT DE FEU Site a\:zgér:g:ndies
Nombre d'espéces 4-9 5-9 4 3-4 1-2 Cecillon et al. 2009

Plus les incendies se répeétent plus les densité de vers de terre et de turricules diminuent,
Taux de matiere organique diminue, disparition «horizon de sol turricule».
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Deux exemples sur les relations entre volume de bois mort et biodiversité
(inventaires traditionnels par caractérisation morphologique)

lllustration champignons
250
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. . Noraen et al. 2004 b/ologlcal conservation
lllustration insectes
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Similé et al. 2003 Forest Ecology and Management

Projet en cours
Gestion des rémanents et menu-bois et biodiversité

(approches moléculaires par séquencage haut débit)
=> Thése FCPR (Voir Présentation E. Akroume, 11/06 a

17h)

i
® Hétre (2013) * .
e Cﬁérﬁe (2013) ‘ ,

e Douglas (a installer) i

. 2
bd"’“q

Objectif: 18 sites en France
(hétre, chéne, sapin de Douglas).
12 parcelles (40m X 40m) par site.
Manipulation rémanents, litiere
foliaire et complémentation
cendres.

40 m

Collaboration: ONF

Projet soumis a ’TAAP ADEME 2013 REACCTIF
(REcherche sur I'Atténuation du Changement
ClimaTlque par I'agriculture et la Forét)
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Des approches ciblées illustrant I'effet de la fertilité des sols

%)

80 1

70 1

60 - Qb\
l
l

50 1

40 1

30 1

—

20 1

10 1

0 T
Sol non amendé  Sol amendé

Capacité moyenne a solubiliser les minéraux (

lllustration sur les communautés bactériennes: Mise en culture et biotests
(ex: Analyse ponctuelle sur site forestier de Breuil-Chenue, Morvan)

Impact de la disponibilité en nutriments:
Exemple d’'un amendement minéral (dolomie)

Plantation de jeunes chénes

Capacité a altérer les minéraux

o <01mgL' Peu efficace
m <08mgL' efficace

m >08mgL' Tres efficace

Lepleux et al. 2013

Un amendement minéral (augmentation des éléments nutritifs disponibles) diminue a court terme la

proportion de bactéries altérantes
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Le déluge de séquences.... Passage au séquengage haut débit: une révolution

Colt par mégabase de séquence d’ADN

$1,000

Moore's Law

Evolution du colit du séquengage du génome humain
Genome Analyzer )

2007 2008 2009 2010

Passage de 10 euros la séquence a 0.006 euros par séquence (prix)
Passage de quelques 10-100 aines de séquences a millions (résolution)
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Des approches globales illustrant I'effet de la fertilité des sols

lllustration de la métagénomique massive:
(ex: Analyse ponctuelle sur site forestier de Breuil-Chenue, Morvan)

i - RS T = e
PN ’

Assignation directe des séquences
issues des technologies a haut débit
(pyroséquencgage, lllumina)

& Uncharacterized

Bacteria

Archea
“ Eukaryota
®Virus

Ratio eucaryotes/bactéries confirmé par gqPCR (R=1/100 to 1/1000)

Des millions de séquences d’ADN générées....
Plus de la moitié des séquences ont pu étre assignées (dominance de séquences bactériennes)
Résultat confirmé par PCR quantitative
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Vision taxonomique

lllustration de la métagénomique massive:

O= horizon organique
M= horizon mineral

DOMAIN PHYLUM
o>=m M>0 o>=m M>0
Bacteria™* Archaea™* Proteobacteria®* Firmicute™*
Eukaryota** Bacteroidetes** Chloroflexi***
Verrucomicrobia** Deinococcus-Thermus®**
Euryarchaeota®*
Chordata™* Thaumarchaeota®**
Crenarchaeota™*
Ascomycota®™* Chlorobi*®
Thermotogae®
Arthropoda*® Aquificae**
Dictyoglomi***
Fusobacteria**

unclassified (derived from Eukaryota)
unclassified (derived from other sequences)
Nanoarchaeota
Chlorophyta
Basidiomycota
Cnidaria
Phaeophyceae
Bacillariophyta
Chytridiomycota
Microsporidia
Euglenida
Blastocladiomycota
Brachiopoda
Protecbacteria
Acidobacteria
Actinobacteria
Verrucomicrobia
Euryarchaeota
Deinococcus-Thermus
Chiorobi
Planctomycetes
Chioroflexi

Firmicutes
Bacteroidetes
Cyanobacteria
unassigned
Aplcomplexa
Korarchaeota
Tenericutes
Elusimicrobia

-
o
o

Relative abundance

Nematoda

unclassified (derived from Viruses)
Thermotogae

Crenarchaeota

unclassified (detived from Bacteria)
Ascom%/cota

Chordata

Thaumarchaeota

Deferribacteres

Fusobacteria

Synergistetes

Spirochaetes

Chlamydiae

Aﬂuiﬂcae

Arthropoda

Streptophyta

Dictyoglomi

o

02 o0 o M3 M1 M2

Organic soil horizon || Mineral soil horizon Uroz et al., PlosONE 2013

Distinction des horizons organique et minéral selon I'abondance relative de taxons spécifiques
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Horizon

Iron acquisition
and metabolism
e Sulfur Metabolism

o
Metabolidm of

organiquee wa
qnd Capsule

lllustration de la métagénomique massive: Vision fonctionnelle

F2 (8.9%)

Regulation and
Cell signaling
Miscellaneous o

Séjcondary C ! o -
Metabolism Phosphorus Aromatic ﬁomg%und oCell DivisyBh and Cell Cycle
Metabolism | .. 4 Respiration /M
OIIMANY G lustering-bas s&bsystems o
I Spor{lation o [~  Am®ho Acids and Derivatives
Carbohylirates NA[ MetaboTish 8 1
F1 (72%) ylﬂ Dry\ Metabolism J o . | Membrane
Cofactors, Vitanlins, Transport
\ Prosthefic Groups,f Pigments
Stress Response B Phages @nd Prophages*
Motility and e \\ // o ! Y /
Chemotaxis 4 Fatty Afids, Lipids, M/ Horizon
o ; : : ~ 7 .
Virulence, Disease and [soprenoids Nucleqsides
d Def i i
and Defense N1tgogen Metapolism and Nprlﬁbfiﬁiil

]
Potassium metabolism

Uroz et al., PlosONE 2013

Deux technologies de séquengage donnent la méme image
Différenciation des horizons de sol en fonction de I’abondance relative de fonctions microbiennes
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CONCLUSIONS:

De potentiels indicateurs de 'usage des sols, des variations environnementales
Programmes d’études concertées multi-organismes (a poursuivre)
Des développements techniques (verrous encore présents)

Le séquencage haut débit: une avancée conséquente, mais qui ne
permet pas de répondre pas a toutes les questions

Fertilité biologique d’un sol ?

Difficulté d’installer, entretenir et financer des sites expérimentaux
sur le long terme (aide des gestionnaires?)
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