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Les sols : un patrimoine a protéger

L= 7 population mondiale
4 B= N\ Réduction des terres arables
=@ " Sols non renouvelables a notre échelle de temps

&= 4" Augmentation de la consommation d'intrants
“ . engrais avec des réserves finies (P) ou une production
colteuse en energie (NO,7, NH,")
- pesticides avec risques associes
- eau

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

* Enjeux agronomiques et environnementaux :

- Assurer une production agricole de qualité en quantite
suffisante

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

» Reconcilier agronomie et écologie

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

- Adapter la culture a I'environnement plutét que
I'environnement a la culture
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Adapter la culture a I'environnement plutot que
I'environnement a la culture

PN Fertilité
| - Agronomes: Productivité et nutrition minérale
- Ecologues : Equilibres et régulations biologiques

* Enjeux de 'agroécologie
- Reéduire/optimiser les apports d’engrais minéraux et pesticides
- Améliorer les performances et la stabilité des agroécosystemes
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Vie du sol

Quand fertilite
rime avec diversité

Un nouveau mode de réflexion sur la fertilité des sols est en marche,
initié par des chercheurs de 'Inra. A partir d’un vaste travail de carto-
graphie de la diversité microbienne des sols réalisé sur '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.

= Ef aussi Wanotechnologies, Paludism | es. Grippe

aviaire, Molecules therapeufiques approuvees. Epigénome

fgenda...

La biodiversité est essentielle pour la
productivité et la stabilité des
ecosystemes.
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La biodiversité est essentielle pour la productivité et la
stabilité des écosystemes

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

* Elton (1958) : Une réduction de la complexité résulterait en
une diminution de stabilité.
* Assurance ecologique
— Diversite :
G utilisation optimale des ressources, réduction des pertes et
donc augmentation de la productivité
L stabilité (durabilité) des écosystémes (résistance / résilience)
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Relations biodiversité/productivité/stabilite

Bien illustrées au niveau des
peuplements végetaux

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

S8 - Ladiversité mycorhizienne accroit la diversité et la
productivité vegétale
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Relations biodiversité/productivité/stabilite
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Degens et al. (1998). Soil Biol. Biochem. 30:1989-2000
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Les sols, milieux vivants ...

"3 » Grande quantité d'organismes
{ - Faune : 1-5 T/ha

- Champignons : 3,5 T/ha

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

Higher level consumers
1 L

. .

- Tyl Sl J
Collembaola Mites (Astigmata,
(Frieseinae sp.) Prostigmata}

Larv
dinse

Callembaole

Acarien

QLIGOCHETES : lombric {ver de terra)

Frotozoa 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 uniquement aux
¥ microorganismes cultivables

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

& 104 — 108 génotypes bactériens / g sol
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Fantastique diversité ...mais Si peu connue...

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

— I'immense diversité biologique = Neécessité d'identifier des
biodescripteurs

— la grande variété des techniques de caractérisation de la
biodiversité = Neécessité de standardisation

— la grande variété de situations environnementales
= Nécessité de referentiels
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Immense diversité biologique

- |a blodlver3|te
— la relation biodiversité—fonctions—services écosystémiques
— l'influence de la variété des situations environnementales

Environmental filters

Blodlver5|ty - Expressmnofgenencpotennal

Genome Transcriptome Proteome & Metabolome

ACtIVItIeS

!

Functions

Ecosystem services

Lemanceau et al. (2010) EcoFINDERS
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Role of microorganisms in ecosystem services

Microorganisms

Diversity
Abundance
Activity Properties: Servitl:es: .
- Process rates - Nutrient cycling
- Nutrient pools, - Productivity,
- Filtering
- C storage
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Role of microorganisms in ecosystem services

\

Plant
productivity

Carbon storage
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Relations biodiversité, fonctions et services écosystémiques

Biodiversity =~ == Expression of genetic potential

DNA __RNA Proteins
Ly
R il
oo
Genome Transcriptome Proteome & Metabolome
Activities
Functions

!

Ecosystem services

Lemanceau et al. ECoOFINDERS
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Immense diversité biologique

Transtormation ' (A (AR
T f’ = ada
Connaissance de la biodiversité -

—Analyse du métagénome du/des sols

Criblage ribla
menf’,m q".’%?m \

ey ro—
Isolement in vitro de Ga r:téﬁsalinn Détecu n de mure D
bactéres cultvables Esgrnabu dela son de gires R e e dmv’é’e""m
ersité bactérienne Jmemsssﬂuatms ybridati tun molécules antimicrobienne
) produites o enzym;

» < G 9 =) r

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

— Analyse de I'abondance de la communauté microbienne totale

ou de communautés fonctionnelles **

« Biomasse moléculaire
(quantité d’ADN/g de sol)

Dequiedt et al., Global Ecology and Biogeography, in press

L. Ranjard
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Immense diversité biologique

— Analyse de I'abondance de communautés fonctionnelles
« Communauté fonctionnelle : nombre de copies du/des génes impliquées

dans la fonction ciblée (PCR quantitative)

completes the N-cyle by allowing the return
of fixed N to the atmosphere

N>

— NOz """"_"NOs '
4 sl N|tr|f|cat|on i,

[: i
Philippot et al. (2009). Environ. Microbiol. 11:1518-1526.
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Denitrification

Denitrification genes and enzymes

narG napA nirS nirk nosZ

Molecular markers to target denitrifying bacteria
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Denitrification

Bridging microbial community ecology and processes

Collaboration University of Cseke Budovice, Czech republic
Infosol, INRA Orleans
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Denitrification
Cattle impact on the soll properties
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Denitrification

Cattle impact on the denitrifier activity
Potential denitrification (N ,0+N,)

I 500
[ |

N 1500
B 2500

ng N
g dry soil h't

Denitrification end products: N ,0/(N,O+N,) -

Spatial patterns of soil properties due to
cattle activity imposed significant control
on the denitrification process

Potential denitrification correlated to :
nitrate (r =0.818, P<0.01)
ammonia (~=0.697; P< 0.01)
pH (r=0.756; P< 0.01)
soil moisture (r=0.546; P<0.01)
carbon (r=0.579 P< 0.01)

/7 N\
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Denitrification

nirk/ nosZ

NOy —» NOS T NOj— N:0}—+ Na) Spatial distribution of the denitrifiers

Total bacteria (16S rRNA gene coples ng DNA)
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Denitrification

nirkK/

f nosZz f

[ Spatial distribution of the denitrifiers J
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Negative correlation between the %
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Philippot et al. 2009. Environ. Microbiol. 11:3096-3104
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Immense diversité biologique

 Connaissance de la biodiversité
Relation biodiversité-fonctions-services écosystémiques

( Environnement &) Extraction du pool wJ» Séparation des protéines

protéique rnicrt;h_laﬂ I “

Profils protéiques

Empreinte de la structure <
fonctionnelle

Identification des protéines
par SM

v
SVIAGNASGWNDGOAWLTR  Bio-indicateurs
fonctionnels

Maron et al. (2006). Biofutur 268:28-32
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Environmental filters

. Immense diversité biologique

L d
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— Relation biodiversité-fonctions-services écosystémiques
 Exemple du cycle de I'azote

Denitrifier activity Diversity of denitrifiers (nosZ DGGE)
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Karin Enwall,** Laurent Philippot,? and Sara Hallin!

Enwall et al. (2005). Appl. Environ. Microbiol. 268:28-32
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AP, Immense diversité biologique

nnnnnnnnn

— Relation biodiversité-fonctions-services écosystémiques
 Exemple du cycle du carbone

Primary producers

Plant residues,
root exsudates

Carbon Carbon
storage release

Plareﬁgsg& \Gron e.l. C(l., ANR DIMIMOS

P.-A. Maron : .
Soil Organic Matter
; (SOM)
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Stockage du Carbone

Microbial black box

crobial black bo =

icrobial black bo icrobial black bo

Hypothesis: Soil microorganisms are mainly
heterotrophs = high functional redundancy

Question: does the microbial diversity really not
matter?
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Stockage du Carbone

Experimental strategy

= Manipulation of the soil microbial diversity

Microbial Soil organic

diversity matter
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Stockage du Carbone

Experimental strategy

Grassland soill

Soil sterilization

Soil suspension o
P (gamma radiation)

-
v

' i Microcosms
: g =
Dilution the _ soail

suspensmn inocullation

[ 1
High
Diversity gradient Low diversity

diversity
Incubation = Colonization and
stabilization of inoculated communities

(density/stru
Input of Wheat reS|dueys Oe)

I L Iabeled
000

Sampling ’

L L | /0 ]
dates 1 1 2 |

Ll
1
03 7 14 29 60 days
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Stockage du Carbone

Methodology Gas analyses

[ Gas samples \

N

Total CO, 13¢c-co,

Total Mineralization of
\ mineralization wheat residues /

Microbial communities
Molecular analyses

e ¢ )

z z
< DNA extraction #
] ]
qPCR Pyrosequencing
Microbial density Diversity quantification
wacteria/fungi)
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Stockage du Carbone

Results - bacterial diversity at TO

* Pyrosequencing of the 16S rDNA

D1 D2 D3
Shanno 4,60 4,29 3,47
Richne 1890 810 841
Evyeness 0,68 0,70 0,57

- Diversity gradient

e Same density (bacteria and fungi) in D1, D2, and D3 (qPCR, data not shown)

D1 D3

Black box Black box Black box
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Quantity of CO2
(mg C-C02 / g soil)

Stockage du Carbone

[ Results — Total mineralization ]

» Control microcosms(C)

Basal respiratign:
Pflﬁ= D?\E D3

—DIA Function not Function
Tb2A affected affected
Big For low
Jibec diversity

03¢ » wheat residue input
= stimulation of microbial activity

Mineralization D1 > D2 >D3

Time (days) 1

Mineralization C= f (microbial
diversity)
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Stockage du Carbone

[ Results — Priming Effect ]
0,4
Z 0,3
§ o2 —-D1
S A///‘//;kééi o
0 . . .

0 10 20 30 40 50 60
Time (days)
. D1: + 69 %
- ZCIIEditilzn induced by wheat D2 + 47 %
- PE D1 > PE D2 > PE D3 D3:+39%

4

PE = f (Microbial diversity)
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Stockage du Carbone

[ Conclusions J

Primary
o o
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;o Immense diversité biologique

AAAAAAAA

nnnnnnnnn

— Relation biodiversité-fonctions-services écosystémiques
 Exemple du piétin échaudage

S o _ - -~ Densité de Pseudomonas spp.
===" producteurs de DAPG

<

£

[

o

<

! B

/ &

/
/ udage
d
e
-

— Années de monoculture de blé _ - ) -
Adapté de diapositives fournies par J. Raaijmakers

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

* Neécessité de standardisation ges méthodgs de :

— caracterisation de la diversité INTERNATIONAL 180
* Stratégie d'échantillonnage e

Soil quality — Sampling —

Part 1:

Guidance on the design of sampling
programmes

Quaié du sol — Echantilonnage —
Partie 1: Lignes pour rétat des prog

« Extraction d’ADN o

ISOTC190/SC 4
J Soils Sediments (2010) 10:1344-1345
Date: 2008-01-28 DOIL 10.1007/s11368-010-0265-8
ISOIDIS 11083 ANNOUNCEMENT

IB0/TC 190/SC 4/WGE 4

Saorstarist: NEN

Soil microbial diversity: an ISO standard for soil
DNA extraction

Laurent Philippot + Cristina Abbate » Antonio Bispo » Thierry Chesnot + Sara Hallin »
Philippe Lemanceau « Kristina Lindstrom « Pascal Pandard + Esperanza Romero -

Soil quality — Method to directly extract DNA from soil samples Michael S.l:h!afcr -'Puul S.imonel + Kornelia Smalla « Berndt-Michael Wilke -
Imes Petric » Fabrice Martin-Laurent

Cualté des solzs — MEfhods poursxirsie dirsctement CADN d'échiantiions ds sof

— mesure des biodescripteurs
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Variété des situations environnementales

[pn] 3
[calciuk — l m I ne
P

Nitroget - th Eigenvaluep
— r
‘ |||I"II|I|--..

Ranking environmental parameters

Forests Grass-land Crop system Vineyards and

40
[

0

---{ 0 W0 0@ 0 000

---1 @0@0 0 0

Texture, CEC > Corg, N, pH, C/N
>>> climatic factors

Dequiedt et al. (2011) Global Ecol. Biogeo. Sous presse.

L. Ranjard
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Variété de situations environnementales

Plateforme hINA

» Nécessité d’établir un référentiel Gen@;Sol

R
".Jﬁﬁ‘\g' Exploring the microbial world
' T hattar pratect our envirnnment

AGROQ)| sttt Resp. L. Ranjard

national
supérieur

TRIPTYC GenoSol ]

Conservatoire des
ressources génétigues
Sol

Stokeretgérerles ADN de sols

Systeme d’'Information
Environnementale

(référentiel surl'abondance etla diversité
des communautés microbiennes des sols)
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Vers un diagnostic de la qualité des sols

¥ . Ecological Function and Biodiversity Indicators
i in European Soils (EcoFINDERS)

Environmental filters

Functions

Indicators Tools &
procedures

Observations: LTOs, Soil surveys
Experimentations
Modelling

Lemanceau et al. 2010. EcoFINDERS

* Proposition du concept de Normal Operating Range
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Agroécologie

agricoles

Pr'a‘riquesAagr'icoles

Conception de systémes

N/~
—p F) o
[
CoAN~—
Pppulations microbienn

A

1

auxiliaires, parasites & ravageurs

N

| 14

Fonctionnement
de l'agro-écosysteme

microbes faune

Evolution des systemes de culture

— &
Inoculums microbiens
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