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Contribution a I'Ctude de la microflore hbthrotrophe de termítes 
supérieurs 8 régimes alímentaíres différenciés 
par Alain Brauman *, Marc Labat** et  Jean-louis Garcia * 
RESUME 
Un dembrement de la microflore hétkrotrophe du tractus digestif dun termite supérieur xylophage. 
Nasufifermes árhorum, a montré que ce termite possède une flore de lo9 bactéries/tube digestifxette 
microflore est principalement composée de bacthles fermentatives I 68%) . La population anaérobie 
stricte ne constitue que 10% de la microflore totale et  les bactéries methanoghes 1%. La mesure de 
l'émission comparee de methane, chez 3 espèces. a montre une différence significative selon les 
regimes alimentaires; ce sont les termites humívores qui se révèlent les plus methanogenes . Chez 
Cuhifermes sp.. espece humivore, un essai de biodégradation de monomeres aromatiques 
caractiristlques de la tigninolyse a permis de révéler une microflore symbiotique capable de dégrader le 
benzoate et  le syringate. Le vanilate e t  le ferrulate n'ont pas été métabolisés. 

* Laboratoire de Microbiologie ORSTOM ,Université de Provence, 3 Place Victor Hugo ,13331 Marseiile 
Cedex 3 
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INTRODUCTION 

Le termite est un insecte ubiquiste qui recouvre actuellement plus des deux tiers de 
la surface terrestre; il r e p r h n t e  dans le milieu tropical, la biomasse la plus importante (9). 
Pm ses comportements alimentafres divers, il constitue ie premier assimilateur & compos& 
ligno-cellulosiques dans ce milieu (4). Cette potentialité de d6gradation est liée b la p r b n c e ,  
dans son tractus digestif, d'une microflore symbiotique nombreuse et diversifith (3-7). 

Le rale exact de cette microflore n'est actuellement bien connu que pour les 
termites inférieurs qui passèdent des flagellés ceilulolytíques symbiotiques ( 14). Chez les 
termites supérieurs qui constituent 75 % des espèces connues, l'importance de cette microflore 
dans le processus digestif du termite n'est pas enare 6lucith. 

Dansce but nos travaux ont porté, dans un premier temps, sur laquantification et 
la qualification globale & la flore dun termite supérieur xylophage, Nksufifermes 8rborum . 

La présence dune microflore methanogène chez ce termite ainsi que la mise en 
hidence par plusieurs auteurs, dune importante émíssíon de methane par les termites ( 151, 
nous ont conduits, dans un deuxième temps, b mesurer cette émission chez différentes espèces de 
termitesà r@me alimentaire différent. 

Les humivores p&nt un faible &pipement polywharidasique ( 13);les 
polyosides végétaux,ne peuvent donc pas atnstituer l'essentiel de leur alimentation, Or ,  comme 
nous le démontrerons, ce sont les espèces qui produisent le plus de méthane. L'humus qui 
constitue leur substrat, est compo& de nombreux polyph6nols et composés monoaromatiques qui 
prwimnent de la dégradation des tanins et de la lignine. 11 etait donc Int8ressant de chercher 
dans un troisième temps. a isoler des cultures mixtes bxtir iennes provenant de leur tractus 
digestif, capablesde mraber ds monomèresaromatiques ( 1 1 )  caractéristiques des produits de 
dégradation de la lignine. 

r 
i 



c 

i' 

-. . 
i 

MATERIELS ET METHODES 

TECHNIQUES DE NUMERATION -Dix tubes digesttfs sont dlss&Ws sterilement , des 
milieux reduits spkifiques sont ensulte ensemen& avec cet inoculum finement broyé, jeIon les 
techniques classiques de I'an&robiose (2-8). 

Cette numeration est b& sur deux critères : 

i -la xnsib i l i t6  des bactkríes B l'oxygkne: bactéries aérobies, an&robies 

2- leurs metabolismes spkiflques. 
fxul tat íves, androb ies strictes ; 

EMISSION DE METHANE PAR DES ESPECES DE TERMITES A REGIME ALIMENTAIRE 

substrat alimentaire. Une mesure du gaz 6mis est effectuée toutes les 4 heures par 
chromatographie en phase gazeuse ( 5 ) .  Les résultats représentent les valeurs moyennes 
obtenues a part i r  de cinq échantillons. 

DIFFERENT- 25 termites sont introduits dans un flacon de 300ml contenant 10 g de leur J 

' MESURE DE LA DEGRADATION ANAEROBIE DES COMPOSES AROMATIQUES 

Mil ieux -Des milieux réduits (81, contenant l'une des murces de carbone suivantes : benzoate, 
vanilate, ferrulate ou syringate ( 2,5mM), sont incculb avec un broyat de tubes digestifs 
d íssqub stérilement (2), 
Espèces -Quatre espèces de termites ont été test& : trois humivores dont deux Cubifermts, 
l'un de forêt, l'autre de Savane, et un Thormtermm dont le biotope est proche de celui du 
Cui5ifermes de foret ainsi qu'une e s p h  xylophage NbsuUterms afborum 
analyses- Les compos& aromatiques sont dost% soit au spectrophotomhtre UV a 225nm pour ¡e 
benzoate et le syringate, et a 25 1 nm pour le vanilate, soit en HPLC( 51. 
Les acides gras et le méthane sont mesures par chromatographie en phase gazeuse.( 8 )  

RESULTATS 

QUANTIFICATION ET QUALIFICATION PARTIELLE DE LA MICROFLORE D'UN 
TERMITE SUPERIEUR MSU7i'TERffESARBURUff 

Dénombrement -Les r ku l ta t s  sont rassemblés dans la figure 1 .  11 apparait que : 

- la population totale est de l'ordre de 1 O6 bacteries/tube digestif, ce qui, ramene 
au volume de l'intestin qui s t  d'environ 1 microlitre, nous donne une popirlation de l'ordre 

- ce sont les bactéries fermentatives qui constituent la microflore la plus 
abondante; elles reprhsentent 68% de la microflore totale, La majorité dentre elles (75%) 
fermentent leglucose; - . 

- les bacter ies angrobies strictes ne constituent que 10% de la powlation totale; 
- chez cette espece,les bactéries methanogenes ne representent qu'une faible 

partie de la microflore totale 1 %); 
- aucune bactérie sulfato-réductrice ni cellulolytique n'a pu être mise en &idence 

chez cette espèce. 

1 O9bact/m1 ; 
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Comme le tube digestif du termite est souvent assimilé a un microfermenteur, il 
nous a paru intéressant de comparer nos résultats BVW: œux obtenus, avec les mêmes 
techniques, a partir d' un dicgsteur alimenté avec un substrat cellulosique (pulpes de 
betterwe)( 12). 

La flore totale est aussi abondante que celle rencontrée dans le fermenteur : 1 Og a 
IO'* btctér iedml;  l a  flore fermentative est également la plus nombreuse, mais, en ce qui 
cancerne la microflore strictement anaérobie, on constate une profonde différence : en effet, 
cette microflore oof'tstitue 80 % de la microflore totale dans le digesteur, alors que chez le 
tWmitO,0ltO n'8n IWprBsente que 10% Dans cette microflore, l'exemple des mbthanogbnes est 8 
cet @rd tout à fait représentatif: 1 O % dans le digesteur, moins de 1 % chez le termite. 
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Isolenient et csrmtérisation des souches bacti5riiennes -54 souches pures ont &té 
isolées à partir des differents milieux de numération. Parmi elles, 2 1 sont apparues differentes 
lors de leur caract6risation. Selon les critères de classification du Manuel de Bergey, quatre 
groupes ont été distingu6s : y 

i 

I l s  constituent la majorit6 des bactéries 
a " b í e s  facultatives isc i lk  #I par t i r  des milieux non Wuits.  Ils ont la particularite de 
former de longues chaines semblables #I de longs filaments. 

I l s  constituent la majorité des bacteries 
isolées à par t i r  des milieux réduits , I l s  sont tous fermentatifs et appartiennent au genre 
Stì.phY/tUS 

3) ßaCilkS aSRO rulQL C'est le groupe le plus hétérogène; il contient, en 
particulier, les ac t imy&tes  qui, daprtis les analyses en m i c r m p i e  klectronique(Z), 
semblent constituer une microflore importante du tractus dfgestif. D e s  représentants des genres 
fjl&&tFium, €ì)irubzfer et L&fubmijljlus ont ét4 isolés, mais i l s  ne semblent pas 
constituer une population stable. 

2 
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i c twL Ce sont toutes des tYostr&?um 8 spore 4) Bacteries -obies sir 
wale terminale déformante. Leur caractérisation a permis d'identifier la plupart de m souches 
m m e  6tant des C bii&.mt's ou des L: $tm&h'i Ils sont tous producteurs d'acirtate et 
gÉn6ralement dlsovalerate; seule une souche fermente le glucose en propionate et acétate. 

, .  , .  

E l l l S S l M l  DE HETHANE PAR DES ESPECES DE TERMITES A REGIME ALIflENTAlRE 
DIFFERENT 

Descríptlon des espèces -Trois espkœs provenant de la for& du Mayombe, située en 
Republique Populaire du CMICJI, ont eté testées : 

- Cubitermssp: une des espèces humivores les plus abondantes en forêt et dont le 
régime alimentaire est mal m n u .  

t 
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- Mmrutmm~mÛlérk termite champígnonniste le plus représenté au niveau de la 
densité des nids. I I  se nourrit à partir de meules colonisés par un champignon symbiotique 
basidiomy&te ( 13). 
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- Micrmruierma parvus : termite xylophage, espèce rudérale dont les 
constructions sont frequentes dans les arbres des villages. 

Les résultats scnt rassemblbs dans les figures 2 et 3.La figure 2 nous montre 
clairement la variation importante demission en fonction du rbgime allmentatre. Ce sont les 
e s p b  humívores qui sont , dans tout les cas, les plus méthan&nes. 

La comparaison de l'émission entre les individus morts et vivants au sein dune 
même espece ( f i g  3)nous montre que, chez les e s p W  humivores, les individus morts emetten! 
deux fois moins de methane que les animaux vivants. Par contre chez l'ssphce champignonniste, 
nolis n'wons not6 ancune dfffdrence d'bmission entre les individus morts et vivants. 

- 

MESURE DE LA DEGRADATION EN ANAEROBIOSE DES COMPOSES AROMATIQUES PAR 
DES CULTURES MIXTES PROVENANT DU TUBE DIGESTIF DES TERMITES 
HUMIVORES 

Les résultats sont reportés dans lb fígures 5,6,7 , 8 et 9 , I 

- Sur les quatres espèces testées, seules les deux espèces humivores de forêt 
ont donné des résultats significatifs de rléqraclation du 

- Le vanilate n'est pas #gradé en méthane mais en un compose intermidiaire 

- Le benzoate est &gradé en méthane et &tate alors que le syringate est 

- Les temps de latence sont de l'ordre de 15 jours pour le benzoate et de I O jour.; 

- La,dégradation de l'acide syringique est l i n k i r e  jusqu'a 5 mM ( fig 8). 

D e s  isolements de bacteries méthan@nes et cellulolytiques ont et6 entrepris en 

- a par t i r  des cultures mixtes du Cubiterm&!s de forit : 
bactérie methanogene du type Meth3r?~flium, 

LUbitwmsm et Thmtwme 
benmte et syringate.( f ig  7) * 

détectableen HPLC ( f ig 4 ). 

majoritairement dégradé en &tate et butyrate ( fig 5). 

pour le syringate, puis la diigradation s'effectue entre 5 et 1 O jours ( fig 5 et 6) .  

parallele 8 part ir  de ces différentes e s p h  de termites. Ainsi, ont pu être mises en hidence : 

utilisant H2 et 0 2  
- 8 par t i r  bes cultures mixtes du Gìb&rmes de Savane ' 

0 une bactérie mkthanoghne du yenre Hetb8no,sarciha, utilisant l e  méthanol 
ou I'ac6tate 
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- part ir  du N~utliermes sp. : 
." 0 trois souches. de bactéries cellulolytiques isolées sur 

cellulose MN 300 

. .  

DISCUSSION 

Dhombrement et quatifications -Ce travaí1 nous a permí de confirmer 1 grande 
~tér@n4ité de la microflore de la panse du termite. La comparaison de ces résultats avec ceux 
déjà obtenus sur d'autres espèces montre assez peu d'homologie entre les diffhrentes microflores 
( 1-6-71, Seuls les staphylocoques anabobies stricts semblent représenter une population 
relativement courante chez les termites supérieurs, 

Les bactéries anaérobies strictes et notamment les bactéries méthanogbnes ne 
semblent pas umstftuer une population importante par rapport B celle observée dans les 
digesteurs. L'assimilation de la panse de ce termite 4 un microfermenteur est donc fortement 
spkutative. .Ces rku l ta t s  sont cependant i3 relativiser car : 

- la numeration de la flore anaérobie facultative ne permet pas de différencier la 
flore de passage de la microflore endo@ne spécifique du termite, ce qui a pour conséquence 
globale unesurestimation de cette flore par rapport à la flore totale; 

- la f lore symbiotique du termite a pu, @lement, être sous estim& pow 
plusieurs raisons telles que le manque de facteurs de croissance spkifiques h n s  les milieux'& 
culture ou les perturbations physiologiques dues à l'élevage des insectes. 

La faible densftb des bactkies anabrobies strictes, notamment méthan@nes,rencantr& chez 
Nkwttite~mczs nous a amenés à vérif ier si ce résultat était l ié à cette e s p h  ou a san type de 
régime alimentaire. p s t  pourquoi nous wons mesure camparativement 1'Cimission de methane 
chez díffbrentes e s p W  à régimes alimentaires différents. 

I 

Emission de méthane - Ces résultats montrent que chez les espims humivores, la flore 
methanoghe est étroitement &pendante des wndftions physiologiques de l'h8te. Elle ne semble 
donc pas constituer, pour ces espèces, une simple "flore de passage". 

Bien que ces résultats se doivent &atre confirmés sur un &entai1 plus large 
d'espèces, ils permettent de relativiser les affirmations selon lesquelles les termites seraient 
responsables de 15 a 45 % de l'émission annuelle de méthane dans l'atmosphère. 

En effet, les d o n n h  obtenues en laboratoire sur plusieurs especes tk termites 
inférieurs, ont ét6 extrapolées par certains auteurs l'ensemble des espèces r e c e n a .  O r  nos 
rCzsu1tats montrent que les termites supérieurs, qui ont un impact h log ique essentie) en mileu 
tropical, émettraient, pour les espices les plus productives, Pr&ì de dix fois moins de mkthane 
que les termites infbrieurs. Cette émission semble également être fortement conditionnée par le 
mode de nutrition. 

Dégrabation des composés aromatiques -Ce sont les deux espèces les plus m&han@nes 
qui ont donne les meilleurs rbu i ta ts  de &$gradation du benzoate et du syringate; i l  semble donc 
qu'il y ait une certaine correlation entre le type de régime alimentaire et le type de bactéries 
r e n m n t r k  : cultures mixtes bactériennes d@xdant les aromatiques chez les humivores, 
bactéries cellulolytiques chez le xylophage. 

Les dlffbrences de di?gradatíon entre le syringate et le benmte s'expliquent par des, 
différences structurelles entre ces deux composés. En effet, la dégradation du benzoate en 
androblose est un processus consommateur d'bnergie ( A G I O =  1 O ,8 kcall( 1 O> et ne peut devenir . 
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exergonique que si la reaction de degradation du benzoate est "Coupl&" a une reaction d'oxydation 
de l'hydrogène produit. Si le "consommateur d'hydrogène'' est une bactérie, c'est alors un 
phritnomdne de syntrophie bactérienne basée sur le transfert. interspkifique d'hydrcqène. Chez 
les hurriìvortx 6tudib ic i ,  il semble que le  r61e d'accepteur d'hydr@ne soit juue par les 
bwt6ris m6thanogenes. Cette syntrophie n'est plus obligatoire dans le cm du sysyringak car SR 
decpcìation en acetate et butyrate selon la stdhiometr ie suivant.ß est exergonique: 

Syr ingate 
I calcul effectué sur une moyenne de 4 khantillons). 

} 3.5 Acétate + 0,9 Butyrate + 0,5 Methane 

COMCLUSlON 

Les resultats presentes ne nous permettent pas de t i rer  des concluslans sur 
l'ensemble des termites, néanmoins ils nous ont permis de démontrer l'extreme hétérogén6ité 
de l a  microflore de leur panse: hétér@néité dans la nature des souches bactériennes prgsentes 
chez une espèce, heterogen&é dans la répartition de ces souches à l'interieur dun même genre 
et selon les rtgimes alimentaires. 

C'est pourquoi la connaissance du bíotope et surtout du regime alimentaire exact du 
termite est un predlable indispensable a toute btu& mícrobiolqique approfondie de son tractus 
digesti 
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CINETIQUE DE DEGRADATION DES AROMATIQUES CHEZ CUB ITERMES ..- 
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