Chapitre 1

La vie dans les sols : du découpage
taxonomique a I'intégration écologique

1.1. Importance des organismes du sol

S’il est permis de parler d’un sol comme d’un écosystéme a part entiére [PON 15],
alors le sol figure parmi les écosystémes les plus diversifiés au monde : 4 la différence
des écosystemes décrits sur la base de la végétation dominante, le sol couvre I’ensemble
des terres immergées et présente une diversité de climats et de roches méres considérable
[ORG 16]. Méme localement, lorsqu’il est considéré comme un compartiment d’un
écosystéme décrit 4 partir de la végétation, le sol est généralement le compartiment
le plus diversifié. Il héberge des représentants des trois domaines (Eucaryota, Bacteria,
Archaea) et une grande diversité de régnes ou embranchements au sein des eucaryotes
notamment (Animalia, Fungi, Plantae, Chromista, Protozoa). Chaque domaine comprend
un grand nombre d’espéces. Ainsi ce nombre est compris entre 10* et 107 pour les
bactéries contenues dans un gramme de sol, représentant une biomasse correspondant
2 1-4% du carbone du sol [ORG 16]. 11 reste encore beaucoup a faire pour décrire
cette diversité, en particulier les espéces qui ont la plus petite taille, pour lesquelles
le déficit taxonomique estimé est le plus important [DEC 10].

La biomasse des différents taxons peut y étre trés élevée et représenter pour un
hectare de prairie tempérée un total de I’ordre de 5 tonnes soit 20 fois plus que celle
de moutons qui seraient présents sur cette prairie. Les racines des plantes, quant a
elles, peuvent avoisiner les 10 tonnes.

Les ancétres de ces organismes n’ont pas toujours vécu dans les milieux terrestres.
Suite & I’apparition des eucaryotes pluricellulaires, il y a environ 700 millions d’années,
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les plantes puis les métazoaires ont colonisé la terre ferme, il y a environ 430 millions
d’années. Les sols se sont formés suite a la colonisation des organismes vivants,
grice a leurs activités qui ont abouti a ’agrégation de la matié¢re organique et des
minéraux issus de la roche mére, comme on peut 1’observer encore aujourd’hui dans
les zones de retrait des glaciers, sur les coulées volcaniques récentes, dans les polders,
ou encore dans les technosols construits [DEE 16, VER 14]. La bioturbation due aux
invertébrés du sol a notamment joué un role majeur dans les processus pédogénétiques
(voir dans la méme collection, I’ouvrage Les sols au caeur de la zone critique : fonctions
et services), jusqu’a influencer considérablement 1’évolution des métazoaires a la fin de
I’ére précambrienne [MEY 06]. Les adaptations d’organismes aux activités de leurs
congéneres ou d’organismes d’espéces différentes continuent de voir le jour, et sont
’objet de découvertes plus surprenantes les unes que les autres.

Les micro-organismes possédent un arsenal enzymatique qu’orchestrent les macro-
organismes comme les plantes ou la macrofaune du sol. Ces interactions sont & 1’origine
de flux de matiére (cycle de I’eau, des éléments tels que N, P, K... ou du carbone),
d’énergie (matiére organique) et d’information (molécules signal), de modifications
diverses de la structure (agrégation), parfois méme de la texture, des sols et ont des
conséquences sur le fonctionnement du compartiment épigé de I’écosystéme. Par
exemple, une méta-analyse montre que la croissance des plantes est augmentée de
23 % en moyenne en présence de vers de terre [GRO 14].

Ces multiples fonctions écologiques sous-tendent la fourniture de nombreux
services écosystémiques, comme la résistance du sol & I’érosion et la régulation de ses
propri€tés hydriques, la décomposition de la matiére organique a I’origine du recyclage
des nutriments essentiels aux plantes qui débouche sur la production agricole, la
régulation du climat notamment par le stockage de carbone, la dépollution, la régulation
d’organismes pathogénes ou parasites des plantes, ainsi que des services récréatifs et
éducatifs [BLO 13, LAV 06] (voir dans la méme collection, I’'ouvrage Les sols au
ceeur de la zone critique : fonctions et services). Ces services écosystémiques sont
essentiels au bien-étre de 1’espéce humaine [MIL 05] (voir dans la méme collection
I’ouvrage Les sols au ceeur de la zone critique : enjeux de société). Pourtant, du fait
de ’accroissement de la population humaine et de ses activités, des menaces pesent
sur la biodiversité et les services écosystémiques (voir dans la méme collection, 1’ouvrage
Les sols au caeur de la zone critique : dégradation et réhabilitation). Le coit de I’inaction
face a cette dégradation équivaudrait & 50 milliards d’euros par année et pourrait atteindre
14 000 milliards en 2050 [BRA 08].

Mieux connaitre la biodiversité des sols, les fonctions dont elle est responsable et
les services qu’elle fournit revient & intégrer des approches naturalistes développées
indépendamment sur des groupes taxonomiques distincts tels que la faune, la végétation
et les micro-organismes. La difficulté réside dans le fait que ces différents taxons ont
des propriétés trés différentes (taille des organismes, espace vital, taille des populations,
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vitesse d’évolution, etc.) et que leur étude requiert des méthodologies d’observation
spécifiques. Cela revient également a mieux comprendre les liens qui existent entre les
organismes vivants et leur environnement biotique et abiotique. Une mise en perspective
historique de ces recherches sur la faune, la végétation et les micro-organismes des
sols permet de mieux comprendre les tendances actuelles qui convergent vers une
écologie des sols de plus en plus intégrée.

1.2. Perspective historique

1.2.1. Faune : convergence entre sciences du sol et écologie

La formation et le fonctionnement écologique des sols sont le résultat d’interactions
au cours du temps entre le climat, le substrat géologique et les organismes vivants.
Aprés que Dokuchaev [DOK 89] a énoncé en 1889 ce principe fondateur, le cadre
conceptuel a peu évolué durant prés d’un siécle. L’écologie du sol a le plus souvent
appliqué des modéles théoriques et des hypothéses de recherche venues principalement
de I’écologie générale, en pratique, de 1’étude des peuplements de la partie aérienne
des écosystemes, plantes, vertébrés et insectes principalement.

Le Programme biologique international (1964-1974) animé en France par Maxime
Lamotte, Frangois Bourliére et Claude Delamare Deboutteville permit un premier
inventaire quantitatif des organismes du sol et I’analyse de leurs bilans énergétiques.
La participation frangaise se fit avec des sites africains et métropolitains dans lesquels
’analyse de la structure des communautés, la dynamique des populations et les bilans
énergétiques formeérent le cceur de 1a recherche. C’est a cette époque que se publient
en France des travaux importants et divers sur les vers de terre (Bouché, Lavelle), les
termites (Josens), les protozoaires (Pussard, Rouelle, Couteaux), les micro-arthropodes
(Vannier, Athias) ou les larves d’insectes (Trehen, Deleporte).

La recherche s’oriente alors progressivement dans deux directions sous I’influence
d’écoles de pensée nourries de sources différentes. L’une s’intéressait de plus en plus
au rble de la biodiversité dans le fonctionnement du sol (envisagé principalement
sous I’angle de la minéralisation de la matiére organique). Elle se base tres largement
sur des expérimentations en microcosmes popularisées par les travaux de Setild en
Finlande, que suivront ceux de Heemsbergen et Berg aux Pays-Bas, de Hedde en
France (par exemple [HED 07, HEE 04, MIK 02]). Cette ligne de recherche trés
centrée sur les interactions entre organismes, principalement 4 travers les réseaux
trophiques, a produit de nombreux travaux depuis les années 1980 [RUI 94]. L’usage
indiscriminé de microcosmes, qui ne représentent que trés imparfaitement le sol,
ameéne parfois a questionner la validité de ses conclusions, surtout lorsque ’on extrapole
sans discernement ces résultats a I’échelle des parcelles et des paysages. C’est cependant
cette ligne de recherche qui décrit en détail ’organisation des communautés des éléments
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microscopiques ou submicroscopiques du sol et montre 1’existence de patrons bien
différents suivant que les bactéries ou les champignons sont les décomposeurs primaires
dominants, a la base du réseau trophique [HUN 87].

L’autre direction plus inspirée de la pédologie et de 1’écologie des écosystémes a
analysé les interactions entre organismes en prenant en compte la nature trés particuliére
du sol et les contraintes uniques qu’exerce ce milieu sur les organismes qui I’habitent.
Le concept d’ingénieurs de 1’écosysteme défini a posteriori [JON 94] est au ceeur de
cette recherche. La nature des interactions les plus souvent mentionnées par cette
recherche est le mutualisme, les processus envisagés, le fonctionnement hydrique du
sol et I’ensemble des fonctions ainsi que leur traduction en services écosystémiques
du sol. Largement abordée par les spécialistes de racines qui depuis longtemps décrivent
les interactions et les rétroactions positives dans la rhizosphére (Coleman, Calot,
Hinsinger, etc.), cette approche appliquée aux invertébrés du sol a surtout, mais pas
exclusivement, été développée en France, avec une participation active des pédologues.
La force et ’organisation de la science du sol en France ont offert des conditions trés
favorables pour ces développements, avec 1’appui de sources de financement bien
ciblées, en particulier du ministére de I’Environnement et de ’INSU. La somme des
travaux réalisés dans les différentes unités universitaires (Paris VI, XI et X1l notamment,
Rennes, Rouen, Montpellier, Nancy et Toulouse), au CPB de Nancy, au Museum et
4 I'IRD a conduit & faire évoluer significativement le modéle initial de Dokuchaev
[DOK 89], le rendant plus pratique et détaillé a la fois. La nature particuliére du sol
en tant qu’habitat pour les organismes nécessite un cadre conceptuel élargi qui prenne
en compte les organismes, les structures qu’ils créent dans le sol et les processus
(physiques chimiques et biochimiques) a travers la variété des échelles spatiales et
temporelles pertinentes. La théorie de 1’auto-organisation, déja largement utilisée
par les physiciens, les chimistes, les sociologues et les écologistes [PER 95] fournit
ce cadre global [LAV 16].

Les progres de I’écologie du sol ont toujours été¢ dépendants de I’avénement de
nouvelles options techniques. Les marquages isotopiques *C et "N ont permis une
exploration fine des flux entre compartiments ; la spectroscopie proche infrarouge
(near-infrared spectroscopy, NIRS) a permis d’identifier 1’origine des structures
biogéniques du sol, les outils moléculaires associés a la prise en compte des traits
biologiques permettent maintenant de résoudre un grand nombre de problemes, de
la résolution taxonomique a la définition des régimes alimentaires et des fonctions
écologiques des espéces.

1.2.2. Le systéme racinaire des plantes : la face cachée de I'écologie
végétale

Les racines, malgré leurs rdles essentiels dans le fonctionnement des végétaux,
au travers des fonctions d’acquisition des ressources du sol (eau, nutriments), d’ancrage
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et de réserve (notamment chez les plantes pérennes), demeurent largement méconnues
comparativement aux parties aériennes. Elles jouent, en outre, un réle essentiel dans
le fonctionnement des écosystémes et les services qu’ils rendent, notamment au travers
de leur impact majeur sur la formation des sols, les cycles biogéochimiques et la
fourniture d’habitats pour les autres organismes du sol. Elles contribuent ainsi largement
au statut d’ingénieur de I’écosystéme [JON 94] que détiennent les végétaux.

Une large part des recherches consacrées aux systémes racinaires s’est appliquée
a décrire leur morphologie et architecture, éminemment diverses, mais aussi plastiques,
ainsi qu’a développer des méthodologies adaptées pour observer ces organes souterrains
invisibles si le sol n’est pas excavé au préalable. Les travaux de [KUT 60] et son
Wurzelatlas publié en 1960 sont les plus complets en matiére de description de 1’archi-
tecture chez de trés nombreuses espéces végétales. 1l a fallu cependant attendre les
années 1980 pour que des modéles formalisant les régles de construction des architectures
racinaires se développent, avec les travaux de Pagés en France, en paralléle de ceux
de Lynch aux USA. C’est plus récemment que des travaux s’appuyant sur 1’approche
des traits fonctionnels ont été appliqués au compartiment racinaire, principalement
chez des espéces prairiales (notamment par Roumet au CNRS a Montpellier, ainsi
qu’a 'INRA de Clermont-Ferrand et Toulouse) [ROU 16]. Compte tenu du caractére
invasif des méthodes déployées pour réaliser des descriptions exhaustives au champ,
une large part de la connaissance des systémes racinaires se restreint aux racines de
I’horizon superficiel, de sorte que nous en avons une vision tronquée, comme souligné
dans les méta-analyses conduites par [SCH 02]. Des équipes frangaises (autour de
Jourdan au Cirad et de Pierret a I'IRD) ont cependant conduit des travaux pionniers
au cours des années 2010, en vue de caractériser les racines profondes et leur importance
[PRA 17]. Ces difficultés inhérentes au sol font qu’une large part de la connaissance sur
les racines s’appuie sur des études hors-sol, avec les multiples limites qu’elles comportent.

En matiére d’interactions entre les racines et le sol, c’est un chercheur allemand,
Hiltner, qui a été le premier a définir la rhizospheére, en 1904, comme le volume de sol
autour des racines soumis & leurs activités [HAR 08]. Il avait montré que la rhizosphére
était un hotspot d’activité microbienne et depuis, une large part des travaux s’est
attaché a comprendre le déterminisme de 1’écologie microbienne de la rhizosphére,
appliquée en France trés largement aux symbioses rhizobienne et mycorhizienne (2 Dijon,
Montpellier, Nancy et Toulouse), mais aussi aux nombreuses autres communautés libres
de I’environnement des racines (& Cadarache, Dijon, Lyon, Nancy et Rennes notamment).
Ces points font ’objet de développements détaillés par ailleurs dans cet ouvrage
(voir chapitre 4). Les travaux de Guckert et Morel dans les années 1970 ont été pionniers
dans la compréhension des processus d’exsudation racinaire qui sont largement respon-
sables de I’effet rhizosphére, en stimulant I’abondance et les activités du microbiote
associé et en impactant sa diversité. Les travaux de Callot, Jaillard et Hinsinger a
Montpellier, puis de Doussan & Avignon ont par ailleurs établi que les racines, par
leurs multiples activités physiologiques, étaient capables de modifier profondément
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les propriétés chimiques (pH notamment) et physiques de la rhizosphére {HIN 09],
contribuant méme a des transformations de la minéralogie des sols, et ainsi 4 la
pédogenése [HIN 13]. Outre la compréhension des interactions complexes et multi-
trophiques dont la rhizosphére est le siége, un challenge est désormais de mieux
comprendre comment les racines de plantes d’'une communauté végétale communiquent
et interagissent entre elles (voir chapitre 4), contribuant ainsi a la relation fréquemment
positive qui est observée entre productivité et diversité au sein des peuplements
plurispécifiques, y compris les agro-écosystémes prairiaux, cultures associées, systémes
agroforestiers ou foréts mélangées.

1.2.3. Micro-organismes : du développement d’outils vers des concepts
en écologie et évolution

L’étude des sols a pendant longtemps difficilement appréhendé les micro-organismes
du sol. Ces difficultés sont associées a la nature méme des micro-organismes et a
I’environnement tellurique dans lequel ils évoluent.

Ainsi, les micro-organismes, comme leur nom 1’indique, sont de taille microsco-
pique, de I’ordre du micrométre pour les bactéries. Il a fallu attendre 1’amélioration
du microscope par Leeuwenhoek vers 1670, inventé prés de 100 ans plus tot, pour
visualiser ces bactéries. Mais les débuts de la microbiologie du sol remontent vraiment
au XIX® siécle. La présomption de présence de micro-organismes dans les sols avait
été formulée suite aux travaux de Boussingault (1802-1887) montrant que la dégradation
de I’humus ne pouvait représenter la seule source d’azote dans les sols [BOU 97]. Le
role des micro-organismes dans le processus de nitrification fut établi par Schloesing
(1824-1919) et Muntz (1846-1917) confirmant ainsi I’hypothése de Pasteur (1822-1895)
sur I’origine microbienne des nitrates. L’isolement de micro-organismes impliqués dans
la nitrification fut ensuite réalisé par Winogradsky (1856-1953) [WIN 49]. La fixation
biologique de ’azote par les bactéries au sein des nodules de légumineuses fut quant
a elle démontrée en 1886 et un agent bactérien responsable découvert par Beijerinck
en 1888.

Pendant longtemps, les analyses des micro-organismes du sol se sont limitées a
leur catégorisation sur :

— des critéres morphologiques, par exemple pour les bactéries : bitonnets (bactérium),
bacilles (gros bitonnets & endospores), bactéries filamenteuses (bactéries du soufre),
bactéries en fourreaux dans lesquels les cellules sont alignées en chaines (ferrobactéries) ;

—des critéres physiologiques associés aux activités microbiennes en relation avec
les cycles géochimiques (par exemple pour le cycle de 1’azote, ammonifiants, nitri-
ficateurs, dénitrificateurs, fixateurs d’azote atmosphérique libres ou symbiotiques) et
a leurs exigences (phototrophes, chimiotrophes, autotrophes, hétérotrophes).
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d’analyses microbiologiques des sols permettant ainsi d’établir un diagnostic de la qualité
biologique de ces sols comme c’était le cas depuis bien longtemps pour les propriétés
physico-chimiques [LEM 15].

Au-dela de la seule description de la biodiversité sur la base de séquences & valeur
taxonomique, 1l est également possible de cibler des genes codant des activités impliquées
dans des fonctions d’intérét agronomique (par exemple synthése d’antibiotiques impliqués
dans la protection des plantes) et/ou environnemental (par exemple synthese de N,O
réductase minimisant les émissions de ce puissant gaz a effet de serre). Cependant,
nofre connaissance des génes de fonction du sol demeure limitée et des initiatives de
séquengage in extenso visent a mieux comprendre le fonctionnement biologique du sol
et a découvrir de nouveaux génes de fonction [VOG 09]. Pour importants qu’ils soient,
ces genes de fonctions ne représentent qu’un potentiel génétique et les recherches en
écologie microbienne du sol ont pour ambition de construire une vision synthétique
pour améliorer notre compréhension du fonctionnement biologique des sols et notre
possibilité d’intervenir sur son fonctionnement. Pour cela, il est nécessaire de mettre
en relation le potentiel génétique de la diversité microbienne avec son expression en
termes de protéines et de métabolites, puis d’activités, de fonctions et finalement de
services écosystémiques. Outre les développements méthodologiques correspondants
(protéomique et métabolomique, voir figure 1.1), ceci requiert I’utilisation d’observatoires
appareillés (Observatoire de recherche en environnement, ORE) permettant la mesure
de fonctions d’intéréts agronomiques et environnementaux et des services €cosystémiques
correspondants (voir figure 1.2).
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Flgure 1.2. Représentation schématique de la relation entre biodiversités,
expression du potentiel génétique, activités, fonctions
et services écosystémiques, adapté de [LEM 15]
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Au-dela des progrés méthodologiques majeurs réalisés au cours des derniéres
décades en microbiologie du sol, qui étaient indispensables au vu de la difficulté
de son étude, la compréhension du fonctionnement microbiologique des sols requiert
maintenant des développements conceptuels en écologie et évolution a I’image des
études en écologie végétale et animale. Ces approches commencent a étre appréhendées
en particulier lors des études de biogéographie (par exemple relation aire-espéces) et
des interactions plantes/micro-organismes (par exemple holobionte, voir chapitre 4).

1.3. Organisation de I'ouvrage

Comme indiqué ci-dessus, 1’écologie des sols plonge ses racines, comme 1’écologie
des milieux aériens, dans I’histoire naturelle. Certaines études, fortement ancrées
taxonomiquement, conduisent & des connaissances parfois spécifiques d’un taxon,
parfois généralisables a tous les taxons. Cette vision écologique appliquée aux sols a
néanmoins la particularité d’intégrer au moins partiellement les apports des sciences
du sol (physique, chimie, biochimie). Par le renouvellement des méthodes d’observations
et d’analyses (notamment moléculaires), le développement d’approches expérimentales
et de la modélisation, c’est une écologie connectée avec les autres disciplines axées
sur le sol qui émerge progressivement, et qui pourrait a terme influencer & son tour
I’écologie des milieux épigés.

Nous verrons dans le chapitre 2, « Diversité des mécanismes impliqués dans
les interactions écologiques du sol », comment écologie et sciences du sol ont convergé
et continueront a converger, par une meilleure intégration des interactions entre les
entités biotiques et abiotiques. Du fait de I’héritage taxonomique en écologie des sols,
trois chapitres proposeront une synthése sur les interactions entre grands groupes
taxonomiques (faune, végétaux, micro-organismes) et fonctionnement du sol. Dans
le chapitre 6, « La faune du sol : déterminants de la structure des communautés et
impacts sur le fonctionnement du sol », seront présentés les différents types de
classifications fonctionnelles de la faune et les connaissances qui en découlent en
termes de fonctionnement du sol et de bio-indication. L’introduction &8 de nombreux
concepts et théories écologiques sera présentée dans le chapitre 3 « Biodiversité et
fonctionnement écologique des sols ». Les influences réciproques des plantes et des
composantes biotiques et abiotiques des sols seront présentées dans le chapitre 5
« Interactions entre le sol et la végétation : structure des communautés de plantes
et fonctionnement du sol ». Ces trois chapitres méleront les méthodologies et les
concepts spécifiques a chaque grand groupe taxonomique et d’autres génériques a tous
les types d’organismes. Le chapitre 4 « Interactions plantes/micro-organismes dans
la rhizosphére » portera spécifiquement sur les interactions entre deux grands groupes
taxonomiques, les plantes et les micro-organismes, avec un focus sur 1’organisme
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végétal en interaction avec les communautés microbiennes. Les deux chapitres suivants
partiront de considérations générales sur I’évolution et les systémes complexes pour
analyser les implications pour la recherche en écologie des sols. Le chapitre 7 « Ecologie
moléculaire des organismes du sol : le cas des vers de terre » partira d’un organisme
modeéle pour illustrer les apports de la théorie de I’Evolution et de ses méthodes en
termes d’identification des espéces, de connaissance du systéme de reproduction,
a I’analyse des flux de geénes, de la variation génétique au sein des populations et de
la phylogéographie. Le chapitre 8 « Rétroactions dans les sols : évidences et implications
théoriques » présentera une vision des sols en tant que systémes complexes dans lesquels
s’établissent des interactions et des boucles de rétroaction avec des conséquences en
termes de dynamique éco-évolutives, propriétés émergentes et d’auto-organisation.
Le chapitre 9 offrira une perspective aux recherches en écologie du sol au travers de
la dynamique éco-évolutive et proposera un mode de gestion renouvelé par 1’ingénierie
écologique.

Ces différents chapitres témoignent du fait que 1’écologie des sols entre dans un
nouvel dge. Les approches taxonomiques convergent grice au cadre conceptuel trans-
versal proposé par 1’écologie. De plus, I'importance croissante des apports de la théorie
de I’Evolution en écologie des sols pourrait amplifier le rapprochement de domaines
de recherche, jusqu’ici isolés, par des questionnements communs. Enfin, la biologie
moléculaire, devenue complétement indispensable pour 1’étude des communautés
microbiennes, progresse a grands pas, entrainant dans son sillage un renouvellement
des techniques utilisées pour étudier les autres taxons.
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Les micro-organismes correspondants €taient analysés a la suite de leur mise en
culture sur des milieux appropriés [DOM 70]. A cette époque, le cours de microbiologie
des sols de I'Institut Pasteur dispensait I’enseignement des méthodes correspondantes
[POC 62]. Les recherches portaient alors sur le développement de milieux de cultures
favorables (milieux électifs) au développement de souches particuliéres (voir figure 1.1)
et sur les grands groupes fonctionnels sans connaitre nécessairement les organismes
responsables.

Ces milieux de culture électifs ont ensuite permis a partir des années 1970 d’analyser
la diversité des souches sur la base de leurs activités et/ou leurs profils trophiques
(aptitude a utiliser une gamme de composés organiques), permettant leur identification
taxonomique a 1’aide de clés dichotomiques [STA 66]. Dans le méme temps paraissaient
le premier ouvrage d’écologie microbienne du sol [DOM 70] et les premiéres revues
internationales d’écologie microbienne (voir figure 1.1). Dans les années 1970-1980,
des progres en biochimie (électrophorése) et en biologie moléculaire (PCR) permettaient
I’analyse de la diversité de populations, isolées sur milieux électifs, appartenant donc a
un méme groupe taxonomique (communauté), au niveau moléculaire en ciblant des
séquences répétées (par exemple ERIC, BOX) et/ou des séquences a valeur taxonomique
(ADNIr 16S pour les bactéries) [LEM 95]. Cependant, il est apparu par la suite que
cette étape d’isolement induit un biais majeur car nous ne savons cultiver qu’une faible
fraction des micro-organismes telluriques, de telle sorte que nous n’avions a 1’époque
qu’une vision tronquée de la diversité microbienne. Il a fallu attendre a nouveau des
développements méthodologiques majeurs avec 1’extraction de I’ADN du sol [MAR 01]
pour réaliser I’immensité de cette diversité qui est de 1’ordre d’un million d’espéces
d’archées et de bactéries par gramme de sol [TOR 02]. L’analyse du polymorphisme
de I’ADN extrait du sol permet maintenant d’avoir théoriquement accés a I’ensemble
de la diversité microbienne en s’affranchissant de 1’étape de mise en culture. Il devient
ainsi possible d’analyser 1’ensemble des communautés microbiennes (métacommunautés)
et de leurs génomes (métagénome) [PIV 15]. Cette voie a ét€¢ grandement favorisée
par la diminution spectaculaire du cofit du séquencage de I’ADN’, grice aux déve-
loppements méthodologiques générés par les grands programmes des séquengages
du génome humain et du microbiote digestif.

L’étape suivante a porté sur les efforts de standardisation des procédures d’analyse.
Il devenait alors possible de comparer la biodiversité tellurique dans des situations
environnementales variées (type de sol, de climat, de mode d’usage). Les études de
biogéographie correspondantes ont collectivement permis d’identifier les principaux
filtres environnementaux impactant la diversité microbienne avec en premier lieu les
propriétés physico-chimiques des sols (en particulier pH) et en deuxiéme lieu le mode
d’usage des sols [RAN 13]. Ces recherches ont également débouché sur 1’établissement
de référentiels intégrant le type de sol et leur mode d’usage pour interpréter les résultats
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