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    Préface


    

      Ce livre est né de la création par Christian Bréchot à l’Université de Floride Sud (USF) à Tampa (Floride) de l’USF Microbiomes Institute, permettant l’interface de champs disciplinaires jusque-là étudiés de façon isolée. Il a été nourri de la rencontre de deux personnes dont les profils et domaines d’intérêt sont bien différents mais très complémentaires, avec une passion commune pour l’étude des microbiomes et de leur impact sur la nutrition.


      Christian Bréchot est médecin, enseignant et scientifique. Il a été professeur de médecine à la faculté de médecine Necker-Enfants malades de l’université Paris-Descartes (maintenant Paris Cité), chef du service d’hépatologie à l’hôpital Necker-Enfants malades et directeur d’une unité de recherche de l’Institut national de la santé et de la recherche médicale (Inserm). Il a par la suite été directeur général de l’Inserm, vice-président de l’Institut Mérieux puis directeur général de l’Institut Pasteur. Depuis 2018, il est professeur à l’Université de Floride Sud et président puis vice-président du Global Virus Network, un réseau de 80 centres de recherche en virologie dans le monde entier.


      Emmanuel Roux vient d’une longue lignée de pionniers animés par la curiosité et l’humanisme. Ayant vécu ses années formatrices sur des fermes, il a découvert très tôt l’importance des microbiomes du sol et humains grâce à l’un de ses oncles, Jacques Bas, gastroentérologue fondateur en 1950 de l’Association française pour la recherche de l’alimentation normale et promoteur de méthodes agricoles proches des systèmes naturels. Suivant une carrière professionnelle très diversifiée et animée par un esprit d’entreprise, il a créé des sociétés agroalimentaires et de restauration ainsi que d’agriculture biologique. Il habite St. Petersburg en Floride où il a élaboré un concept de ferme urbaine éducative basé sur la régénération des sols. Il est consultant pour le développement de systèmes agroalimentaires en circuits courts.


      Ce livre voudrait montrer aux lecteurs comment une approche intégrée de l’étude des microbiomes, non seulement le microbiome humain mais également celui des sols et des océans, peut offrir des solutions concrètes, en dehors d’une écologie « punitive », aux problèmes majeurs que pose l’établissement de nouvelles pratiques d’agriculture plus respectueuses de la qualité de notre nutrition et de notre environnement. Il souhaite également montrer que nous sommes à l’aube d’une véritable révolution médicale, révolution qui n’aura lieu que si nous la basons sur une approche réellement transdisciplinaire et sur un investissement massif, à la hauteur de ces enjeux pour la santé et l’environnement.







Introduction


Nous pensons aujourd’hui l’humanité sous le régime de la menace. Notre espèce est menacée en particulier par les changements climatiques, par la perte de la biodiversité, par la recrudescence des pandémies, mais aussi par les inégalités dans l’accès à la nourriture et par la malnutrition, qualitative et quantitative. Le constat est banal, le catastrophisme aussi. Ce livre voudrait se placer du côté des solutions. Car nous avons peut-être des alliés méconnus dans le monde microbien.

Les bactéries, en particulier. Bien sûr, nous avons pris l’habitude de les voir principalement comme des cibles pour les antibiotiques, donc surtout comme des menaces. Et pourtant, les bactéries sont un élément essentiel à notre survie. Dans un monde d’interconnexion où tous les éléments de la nature interagissent entre eux, elles sont porteuses de messages et de signaux qui déterminent largement notre existence. Elles évoluent entre elles mais aussi par leur interaction avec l’environnement et l’homme. Il s’agit donc d’une interaction bilatérale : les bactéries déterminent notre futur et nous modifions leur devenir dans notre corps. Leur évolution, sur près de 3,5 milliards d’années, a été un laboratoire expérimental colossal dont les résultats ne demandent qu’à être décodés. La recherche sur la vie de l’infiniment petit est en train de se développer spectaculairement. Elle permettra de mieux comprendre les systèmes au sein desquels la vie sur terre a évolué et les lois naturelles qui régissent cette évolution. Leur longévité mérite donc d’être étudiée. L’histoire et la longévité des bactéries ne détiendraient-elles pas des enseignements à considérer pour la survie de l’humanité ?

Les bactéries vivent dans d’immenses communautés, les microbiomes, à la fois dans nos organes, bien sûr, mais également dans les sols, dans les océans, dans l’atmosphère ; ces communautés sont profondément interconnectées. Parmi ces microbiomes, les bactéries interagissent avec d’autres micro-organismes – des virus, des champignons et des parasites – et l’analyse des microbiomes doit prendre en compte l’ensemble de ces interactions.

Or nous connaissons mieux maintenant l’importance du microbiome humain et son rôle essentiel pour la santé, mais nous avons moins conscience de celui des microbiomes du sol et des océans et surtout de leur interdépendance.

La compréhension du microbiome intestinal humain ne peut être séparée de celle des microbiomes du sol et des océans. Le microbiome du sol suscite un intérêt croissant car c’est un élément fondamental pour comprendre l’impact des changements environnementaux et il peut également nous ouvrir de nouvelles solutions pour l’avenir. Une connaissance intégrée des relations entre ces microbiomes permet d’envisager une vision nouvelle de l’agriculture, orientée vers une « agriculture régénératrice » ou « agroécologique » (nous utiliserons dans ce livre le terme agroécologie), en dehors de toute écologie « punitive » qui n’a aucun sens. Les microbes du sol sont la base de la santé des sols et de leur fertilité du fait de leur action sur les cycles biologiques, géologiques et biochimiques. Or les bactéries, celles des microbiomes du sol comme celles des microbiomes humains, appartiennent souvent à la même famille. Elles se transmettent en particulier du sol à l’homme par les plantes qui sont à la base de notre alimentation. Le microbiome des océans est également fascinant et constitue un immense champ d’exploration, mais ses interactions avec les microbiomes humains sont moins documentées.

Comme on le voit, la question est d’une grande complexité et englobe des domaines très différents. Pour l’appréhender dans son ensemble, nous devons avoir une vision réellement intégrée et pluridisciplinaire.

Nous devons comprendre que la Terre est régie par un système autosuffisant de régénération, dont nous dépendons. Darwin nous a rappelé que l’espèce humaine fait intégralement partie du monde naturel. La matière végétale, produite par les plantes qui absorbent l’énergie solaire et le carbone de l’air, est constamment recyclée par des acteurs bien différents, allant des bactéries aux éléphants, où chacun remplit des rôles complémentaires dans le théâtre de la vie des sols, soulignant ainsi l’importance fondamentale de la biodiversité, biodiversité que nous détruisons de façon accélérée.

Nos efforts seront donc inefficaces si nous ne comprenons pas à quel point nous vivons dans un monde intégré et si nous ne prenons pas en compte les micro-organismes qui nous ont précédés sur terre depuis bien longtemps et qui peuvent être nos alliés : les bactéries et les micro-organismes avec lesquels elles interagissent.

Nous sommes en train d’évoluer d’une phase « descriptive », un peu contemplative de ces phénomènes, à une phase d’« intervention ». Il est en effet possible d’agir, à la fois sur les microbiomes humains et ceux des sols, pour restaurer leur contenu et avoir un impact majeur sur la qualité de notre alimentation et de notre santé.

Les bactéries qui sont à la base de ces microbiomes peuvent donc être nos alliées. Nous assistons à une évolution fondamentale de la perception que nous en avons, depuis les travaux de Pasteur et de Koch : elles deviennent des alliées, en particulier dans le contexte de l’alimentation et de la nutrition. C’est une mutation essentielle dans notre approche de nos relations à ces organismes qui nous ont précédés sur terre et auxquels nous devons tant car ils ont été des acteurs majeurs à chaque étape de l’évolution y compris celle des humains.

Nous entretenons des relations étranges avec les bactéries et devons abandonner une vision simpliste de leur impact sur notre santé : plusieurs d’entre elles sont bien sûr dangereuses, les contaminations alimentaires en sont un bon exemple, et le problème de l’antibiorésistance devient clairement un enjeu mondial majeur. Les antibiotiques représentent l’un des grands progrès de l’humanité et sauvent chaque jour des millions de vies malgré cette résistance aux antibiotiques qui est entretenue à la fois par de mauvaises habitudes et pratiques médicales et aussi par les effets de l’agriculture intensive. Cependant, à côté de ces bactéries pathogènes, une immense majorité peut être notre alliée. Nous dépendons d’elles pour notre survie et notre développement, depuis notre naissance jusqu’à notre mort. Nous devrions garder en mémoire que les bactéries nous ont précédés sur terre de tellement d’années que nous sommes véritablement des nouveaux venus. Elles sont en effet apparues il y a environ 3,5 milliards d’années alors que nos premiers ancêtres sont nés il y a environ 2 millions d’années. Elles sont à l’origine des mitochondries de nos cellules, ces petits organes qui sont essentiels pour la production de l’énergie nécessaire à la vie.

L’alimentation est un enjeu majeur dans cette interaction. La nourriture et la nutrition sont des éléments essentiels de notre santé ; c’est un fait et ce n’est pas contesté. Ce que nous connaissons moins, c’est leur rôle dans la susceptibilité aux maladies virales, la diffusion des pandémies et leur gravité. La faim dans le monde est un enjeu planétaire qui met en tension toutes les facettes de notre civilisation, notre rapport au monde et à l’écologie. C’est également un facteur de contrastes et de contradictions, avec la nécessité de remédier et prévenir la faim, nécessité et urgence qui peuvent se révéler contraires aux efforts que nous devons faire dans la lutte pour une nutrition et une alimentation qui soient réellement facteurs de santé.

Pourtant, la qualité comme la quantité des apports alimentaires dans le monde sont gravement menacées : menace quantitative, essentiellement, mais pas seulement, dans les zones géographiques victimes de la guerre et/ou d’un faible développement économique, et ce paradoxalement alors que la production globale mondiale pourrait largement suffire. Mais cette menace est également qualitative : comment faire face aux conséquences sur nos apports alimentaires et notre santé, et donc sur le futur de l’humanité, des perturbations de notre environnement, du réchauffement climatique et de la pollution ? Comment faire face au désastre induit par l’agriculture intensive sur la qualité des sols de notre planète ? Comment faire face aux changements profonds dans nos habitudes alimentaires qui conduisent à consommer une nourriture transformée dont la recherche a parfaitement analysé à quel point elle est nocive pour la santé ?

Fort heureusement, une prise de conscience a eu lieu. La nutrition et l’accès à la nourriture sont clairement identifiés comme des objectifs du développement durable de l’ONU. Lors de la COP28, tenue en 2023, pour la première fois, le lien entre sécurité alimentaire et changements climatiques, incluant l’évolution de l’agriculture, a fait l’objet de sessions individualisées.

Ainsi, l’homme a une inventivité et une capacité de résilience qui lui fait maintenant, un peu tard malheureusement, chercher des solutions en innovant : de nouvelles sources d’énergie, de nouvelles approches pour la réduction des émissions de CO2 sont développées ; de nombreuses initiatives sont prises pour mieux éduquer et pour modifier les pratiques de culture, avec le développement de l’« agroécologie » et des pratiques alternatives aux cultures traditionnelles. Des efforts réels sont faits pour changer nos habitudes alimentaires. Beaucoup de ces initiatives sont de vrais progrès. Elles se heurtent bien entendu à des contraintes économiques et organisationnelles mais ce ne sont pas les seuls obstacles.

Le progrès des connaissances sur la génétique humaine, les bactéries et le concept de microbiome conduisent à redéfinir l’homme comme un superorganisme qui inclut de nombreuses espèces vivantes cohabitant en symbiose, en consortium et donc, autant que possible, en harmonie. C’est cette harmonie que l’homme détruit progressivement à travers une nourriture industrielle et artificielle, les perturbations de l’environnement et de son écosystème, destruction accélérée par certaines prescriptions médicamenteuses.

Malheureusement, si chacun de ces domaines – les changements environnementaux, l’alimentation, la nutrition, la santé, les pandémies – est étudié de façon approfondie, leur intégration dans une vue réellement holistique est bien rare.

Or c’est de cela que nous avons besoin, et nous devons intégrer dans cette vision la bactérie non pas seulement comme un élément de danger mais également comme une alliée sur laquelle nous pouvons fonder de nouvelles stratégies en agriculture et en santé humaine.

Nous cherchons donc des solutions, pour compenser les effets du réchauffement climatique et les dégâts dus à la pollution, pour permettre de nourrir 8 milliards d’individus sans détruire notre planète. Nous cherchons des solutions qui ne soient pas basées sur des approches « punitives », mais qui soient adaptées au contexte géographique, prenant en compte les expériences ancestrales de l’agriculture, et associant à cette mémoire une innovation technologique qui seule permettra de passer ce cap.

En quoi l’analyse des microbiomes, l’intégration des connaissances et des études des microbiomes des sols, des océans et des humains offrent-elles des solutions nouvelles pour notre avenir ?

C’est cette approche nouvelle que nous souhaitons présenter dans ce livre. Dans ce monde d’une complexité inouïe, c’est bien une vue intégrée dont nous avons besoin et c’est ce que ce livre se propose d’illustrer.

Plusieurs ouvrages, conférences et documentaires ont déjà analysé de façon approfondie et pertinente certaines composantes de cette thématique mais nous manquons d’une approche globale sur ces questions. Les chapitres suivants vont donc tout d’abord poser les bases de cette problématique en décrivant ce que sont ces communautés de bactéries, les microbiomes des sols, des océans et des hommes, la manière dont ils interagissent avec leur impact sur notre santé, puis en analysant comment nos pratiques actuelles mettent en danger ce véritable « capital » dont la terre bénéficie. Enfin, nous tenterons d’offrir des solutions, dans une vision intégrée de l’ensemble de ces communautés microbiennes et de leur profonde interdépendance.

Le microbiome des océans joue également un rôle très important dans la biodiversité. Mais ses relations avec les microbiomes des sols et des humains ne sont pas actuellement bien documentées et c’est pourquoi nous ne traiterons que de façon très brève ce sujet. Par ailleurs, il est clair que les microbiomes contiennent de nombreux autres micro-organismes que les bactéries (tels que les champignons, les virus, les parasites), mais nous nous centrerons pour notre propos sur ces bactéries.

En effet, finalement, ce livre est une forme d’hommage que nous leur rendons. Elles nous ont précédés depuis tant d’années, elles sont des milliards de milliards, elles interagissent en permanence entre elles, elles associent le meilleur (les effets bénéfiques pour notre santé de ces microbiotes) et le pire (les effets nocifs des bactéries pathogènes), elles ont une capacité de résilience formidable et ont survécu en s’adaptant en permanence. Il ne tient qu’à nous de tirer parti des ressources remarquables qu’elles ont héritées de leur très longue évolution. Nous avons besoin pour cela d’une approche globale et ambitieuse. Bien sûr, il existe des programmes de recherche sur ce thème, en particulier en Europe et aux États-Unis, mais leur envergure reste insuffisante par rapport à l’importance des enjeux. Nous avons besoin sur ce thème d’un programme de grande ambition, sur le modèle du Plan cancer français ou du Cancer Moonshot américain.








Première partie
Un état des lieux





Chapitre 1
Un microbiome humain ?
Non, des microbiomes, des sols,
des océans et de l’homme,
tous interconnectés et dépendants




« Quel que soit le problème considéré, tout problème écologique a son origine dans l’illusion que nous sommes séparés de la nature. »

Vandana SHIVA





« Nos vies sont un complot du minime, où le visible est l’écume des interactions microbiennes. »

Marc-André SELOSSE1







Les bactéries possèdent un fantastique pouvoir d’adaptation à la vie en communauté. Ces communautés de milliards de bactéries, nous les regroupons sous le nom de « microbiome ». Le terme « microbiote » décrit les multiples espèces bactériennes qui sont présentes dans différents organes humains mais également dans les sols et les océans ; le terme « microbiome » introduit le contexte écologique dans lequel vivent ces espèces bactériennes et leurs interactions entre elles et avec les autres composants des organes (chez l’homme) et des milieux (sols et océans) dans lesquels elles se développent ; par extension, le terme microbiome va faire référence à l’ensemble des gènes présents dans le microbiote. Dans ce livre nous utiliserons le plus souvent, pour simplifier, le terme « microbiome ».

Les microbiomes font aujourd’hui l’objet de recherches nombreuses produisant des connaissances de plus en plus détaillées, mais, le plus souvent, on analyse séparément les microbiomes du sol, des plantes et de l’intestin humain.

Or cette séparation est artificielle et n’a de sens que si l’on en reste à une représentation figée à l’échelle humaine. Dans la réalité biologique, le monde bactérien ignore les frontières de la plante ou de l’organisme : les microbiomes constituent une seule entité continue et intégrée et doivent être étudiés comme tels. Il n’y a pas des sols, des plantes, des intestins, autonomes, qui contiendraient des microbiomes séparés : sols, plantes, océans, animaux baignent dans la continuité d’un monde microbien omniprésent et aucun n’est entièrement séparé et indépendant des autres.

Il est donc illusoire de vouloir traiter de l’amélioration du microbiome humain et de son impact sur la santé humaine sans traiter des microbiomes du sol et des plantes et, dans une moindre mesure, des océans.

L’idée nous devient peu à peu familière à mesure que ce savoir nouveau se diffuse dans la presse et dans les livres : le corps humain, et en particulier les intestins, mais également la bouche et plusieurs organes dont la peau, le poumon et le vagin, contient d’immenses populations de bactéries qui, loin d’être nocives, sont des alliées précieuses. Elles jouent un rôle essentiel pour le développement de l’enfant, le métabolisme et la santé en général.

En effet, comme l’explique Patrick Cani2, « ce n’est pas la taille qui compte, c’est le nombre ». Or le nombre de bactéries présentes dans le tube digestif se compte en milliards : elles sont au moins aussi nombreuses que nos cellules humaines ; il est d’ailleurs intéressant de constater que ce rapport varie suivant les estimations de 1 à 100, ce qui témoigne encore de l’insuffisance de nos connaissances dans ce domaine. Il y a 2 à 20 millions de gènes (c’est-à-dire les séquences génétiques actives) de bactéries contre environ 20 000 à 25 000 chez l’homme ! De fait, 99 % des gènes sont identifiés dans des micro-organismes et ceux actuellement identifiés chez l’homme ne représentent donc que 1 % du total3.

En outre, il est maintenant clair (chapitre 2) que la composition de notre microbiome joue un rôle majeur dans notre santé. Pour reprendre le titre du livre de Patrice Debré4, on peut véritablement parler de « l’homme microbiotique ».

Ces données doivent nous aider à reconnaître notre vraie place, car nous avons généralement tendance à oublier que nous ne représentons qu’une infime partie de l’univers et que nous sommes liés par d’innombrables interactions et interdépendances à une myriade d’autres éléments de cet univers, dont beaucoup nous sont encore inconnus.

C’est particulièrement vrai pour les microbiomes, qui sont, en quelque sorte, le milieu dans lequel nous baignons et que nous partageons avec les sols et les océans. On ne peut comprendre le microbiome humain que si l’on analyse de façon globale et unifiée les microbiomes présents sur notre planète.


Les relations intimes des microbiomes de l’atmosphère et de la lithosphère

Pour avoir une vue intégrée des différents microbiomes, il est important de mieux connaître les relations intimes qu’entretiennent l’atmosphère et la lithosphère (l’enveloppe rigide de la surface du globe terrestre) avec eux. En moyenne, l’atmosphère de la Terre constitue une couche gazeuse d’environ 600 kilomètres d’épaisseur, composée d’un mélange d’hydrogène, d’oxygène, d’ozone et de gaz carbonique dont la composition a peu changé depuis des millions d’années. Comme le sol de la Terre, l’atmosphère s’est constituée par étapes et son histoire est inséparable de celle du vivant car leurs évolutions sont liées – la crise de l’oxygène, dont nous reparlerons, en est une illustration. De ce fait, l’atmosphère fait partie des conditions parmi lesquelles se sont développées les formes de la vie sur terre, et elle leur est donc indispensable, les protégeant par exemple, grâce à la couche d’ozone, de dangers tels que les excès de radiations ultraviolettes et cosmiques.

Cette enveloppe protectrice est le produit d’une peau infiniment plus fine : le sol. La matière minérale comme la matière organique issue du foisonnement des formes de la vie se transforment en des cycles et des composants de plus en plus complexes – certains solides, liquides ou gazeux, certains inertes, d’autres pleins de vie – formant la biosphère.

Élégamment décrite par James Lovelock dans son « hypothèse Gaia5 », cependant discutée, la biosphère est comparée à un séquoia : l’atmosphère en serait l’écorce protectrice et le sol le cambium (écorce interne), siège dynamique de la production de cellules. L’intérieur de la Terre comme le tronc d’un arbre recèle les réserves de minéraux pour la régénération de l’écorce terrestre. Ces minéraux sont rendus disponibles par le brassage des plaques tectoniques qui recomposent les sols.

Les arbres et les végétaux, suivant des cycles courts, se décomposent après leur mort et alimentent les multitudes d’organismes qui, au sein de systèmes interdépendants et complexes, contribuent à la biosphère selon des mécanismes élaborés et perfectionnés à travers les âges, au point d’acquérir une robustesse qui leur a permis de résister à l’épreuve du temps. L’écorce terrestre est extrêmement fine et a été propice au développement de la vie de façon ininterrompue depuis près de 4 milliards d’années. Elle abrite les mondes végétal et animal visibles qui nous sont familiers.

Trop rares sont ceux qui se préoccupent de l’épaisseur du sol, de ses habitants, de sa composition et de sa santé. Nous voyons une immensité de sol s’étendant à perte de vue. En réalité, sa profondeur varie de plusieurs mètres dans le meilleur des cas à parfois seulement quelques centimètres. Mais notre perception est faussée par notre vision horizontale et notre accoutumance à sa présence : ainsi, nous ne reconnaissons pas immédiatement son importance, sa précarité et son véritable volume. Cette erreur de perception est aggravée par le fait que beaucoup d’entre nous sommes des citadins entourés de béton et d’asphalte. La terre autrefois « nourricière » est devenue une idée de plus en plus abstraite, parfois associée à la saleté dans l’imagerie moderne. Pourtant la terre est le résultat fragile d’un système extrêmement complexe foisonnant de vie qui, pour être en bonne santé, requiert une proportion de matière végétale de près de 5 % et une biodiversité prodigieuse.

En fait, 59 % de la biodiversité sur terre est associée au sol. 1 gramme de terre contient jusqu’à 10 milliards de bactéries6.

Une poignée de terre de forêt ou d’une belle prairie contient des dizaines de kilomètres de micelles de champignons, des dizaines de milliers de communautés et d’espèces de bactéries comprenant des dizaines de milliards d’individus7, des virus encore plus nombreux, des archées, une dizaine de milliers de nématodes. Il faudrait parler aussi des mites, protozoaires, algues, araignées, vers de terre, taupes, mulots, campagnols et de bien d’autres formes de vie. Les bactéries savent collaborer et ces interactions font partie de l’écosystème des microbiomes du sol. Elles communiquent et échangent en particulier avec les champignons et leurs mycorhizes. Les mycorhizes font partie des champignons et jouent un rôle très important pour le développement de plus de 90 % des plantes car, reliées aux racines de plantes, elles multiplient le volume de sol accessible par mille. Formées de filaments cent fois plus fins qu’un cheveu, elles explorent l’intérieur des particules hors d’atteinte des racines d’où elles extraient des molécules de nutriments qu’elles partagent avec les plantes. En contrepartie, les mycorhizes reçoivent des exsudats à base de sucres produits par la photosynthèse des feuilles. Ce troc est un exemple élégant des relations symbiotiques existant entre plantes et champignons.

L’ensemble de ces micro-organismes, si l’on arrivait à les séparer de la matière végétale et des minéraux, représenterait l’équivalent en poids de 10 à 15 moutons ou de 2 vaches par hectare. Les populations en question vont d’êtres microscopiques, mesurant 1 micron, à des individus visibles à l’œil nu. Elles métabolisent la matière végétale et la transforment en composants simples disponibles pour les plantes dans un cycle où chacun naît, grandit, se reproduit et meurt à un rythme effréné. En se décomposant, déchets et cadavres deviennent la nourriture des autres participants au sein de ces écosystèmes imbriqués telles des poupées russes. Là, tout comme dans la chimie de Lavoisier, « rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme ». Tous ces êtres sont liés entre eux. L’idée est ancienne. John Muir, le père des parcs nationaux américains, philosophe et environnementaliste du XIXe siècle, l’avait formulée ainsi : « Lorsque nous essayons de saisir isolément une chose par elle-même, nous constatons qu’elle est liée à tout le reste de ce qui existe dans l’univers8. »

À ce jour, les études de microbiologie du sol n’ont identifié qu’environ 1 % des espèces qu’il abrite. Cette faune peut varier grandement en fonction de la géographie, de la composition minérale du sol, de son exposition et de la végétation qui l’occupe. Toutefois les progrès de la génomique facilitent l’inventaire de la biologie des sols et permettent d’avancer à grands pas pour développer une meilleure connaissance des systèmes régissant les communautés vivantes de ces sols. En comprenant mieux ces réseaux et systèmes d’interaction, scientifiques et agriculteurs prennent conscience de l’utilité de ces travailleurs infatigables. Cette évolution leur permettra de préserver et de favoriser des échanges mutuellement bénéfiques entre les humains, le sol et les micro-organismes qui sont à la base de la régénération des sols. Il est donc évident que la fragilité de ces réseaux malgré leur grande capacité de renouvellement est mise à mal, lors de labours répétés et de la compaction des sols, par les engins réduisant la capacité naturelle des plantes à s’approvisionner en nutriments.

Cette nouvelle approche, appuyée sur la compréhension et le respect des communautés de micro-organismes du sol, a un potentiel révolutionnaire pour notre rapport à la nature : la connaissance du rôle des microbiomes permettra de comprendre nos interactions avec eux et d’en restaurer la qualité, et ultimement d’en récolter les bénéfices à long terme pour la santé humaine et l’environnement. Pour l’instant, les recherches sont concentrées sur l’inventaire des populations et seuls les grands principes régissant le fonctionnement de ces colonies de micro-organismes et du monde souterrain des champignons se dessinent. Ces études démontrent que la présence de matière organique, la densité des populations qu’elle abrite, l’abondance d’oligo-éléments et la biodiversité sont les conditions essentielles à la bonne santé du sol. L’intervention humaine peut être bénéfique si ses conséquences sont comprises et maîtrisées, mais elle peut avoir plus d’effets négatifs que positifs si la connaissance est insuffisante et utilise des produits toxiques ou des méthodes brutales telles que les labours profonds – au-delà de 30 centimètres –, qui dégradent la structure des sols et détruisent des populations de micro-organismes invisibles ; en effet, avec le développement de tracteurs plus puissants, les agriculteurs ont cherché à exploiter un plus grand volume de terre arable. Cela a entraîné une augmentation de la profondeur des labours, perturbant encore plus les micro-organismes résidents.




Les relations intimes des microbiomes des plantes et des sols

Les plantes et leurs interactions avec le sol illustrent parfaitement ce point. Elles vivent en symbiose avec les bactéries (appelées alors « endophytes ») et les champignons qui se développent sur leurs tiges et au contact des racines. On peut décrire une plante, de façon bien sûr très simpliste, comme une tige qui, à une extrémité, présente des racines qui plongent dans le sol et qui, à l’autre extrémité, se ramifie et porte des feuilles. La zone très particulière où les racines sont au contact du sol se nomme la « rhizosphère » – le préfixe rhizo provient du mot grec signifiant « racine ». On trouve là des populations de bactéries qui constituent le microbiome de la rhizosphère, qui nourrit les microbiomes présents dans les autres parties de la plante (endosphère) (schéma 1). Il est nécessaire à la croissance naturelle de la plante parce qu’il lui apporte des nutriments et en particulier de l’azote. En retour, la plante nourrit ces micro-organismes de sucres issus de la photosynthèse, en particulier grâce au carbone ainsi généré.

En outre, il apparaît de plus en plus clairement que les bactéries présentes dans les autres parties d’une plante (les endophytes) jouent, elles aussi, un rôle important dans sa capacité de s’adapter à son environnement. L’analyse des microbiomes des plantes prend donc une ampleur croissante.

L’enjeu essentiel est de mieux comprendre l’influence des méthodes de culture sur la composition de ce microbiome ; il est en effet maintenant établi que les pratiques agricoles modifient considérablement les microbiomes des plantes. Par exemple, une monoculture prolongée favorise la croissance de bactéries pathogènes dans la rhizosphère et réduit celle des bactéries impliquées dans le contrôle de ces bactéries pathogènes (biocontrôle) et le développement harmonieux de la plante. Ces pratiques agricoles ont une influence sur la santé des plantes. Cela a été bien montré pour le thé, mais également pour certains arbres avec la maladie apple replant disease9.
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Schéma 1.

La plante ne peut recevoir les nutriments que par son interaction avec le microbiome au niveau de la racine. Son alimentation dépend par conséquent d’un travail symbiotique mobilisant une communauté d’êtres vivants qui dépassent la seule plante « individuelle » telle que nous l’avons définie plus haut. Autrement dit, si la plante a bien une morphologie individuelle, son métabolisme suppose des échanges qu’elle ne peut effectuer seule, car il nécessite un travail collectif. Très souvent, en biologie, l’arbre cache la forêt : appréhender le vivant au niveau de l’individu et de son autonomie apparente peut conduire à sous-estimer ou à négliger les interactions, les interdépendances, les symbioses. Or elles sont cruciales. On ne peut pas isoler l’individu de ce monde d’interactions.

Le microbiome du sol est en quelque sorte le système digestif de la nature.

Selon un cycle immuable, toute matière végétale est décomposée, transformée en éléments simples comme des blocs de construction et absorbée par les racines des plantes. Celles-ci fonctionnent de manière analogue aux parois qui forment la « peau » de nos intestins. Le sol est extrêmement délicat ; de même, les parois de nos intestins sont aussi remarquablement fines. L’épithélium intestinal est en effet composé d’une seule couche de cellules agissant comme une barrière, un filtre dynamique et interactif en relation étroite avec le microbiome intestinal.

Dans le cas de la digestion humaine, le rôle de cette « peau » est de permettre une transformation et une décomposition de la nourriture. Celle-ci commence au niveau de la bouche par la mastication et un brassage vigoureux dans l’estomac. Complété par les actions chimiques d’enzymes et les bactéries de notre microbiome qui vont permettre une fermentation interne au niveau du tube digestif (côlon), ce processus produit les nutriments nécessaires à nos organes et muscles.

Dans la terre, les mêmes fonctions sont remplies par les animaux et insectes qui mâchent les végétaux, les déchiquettent et y incorporent des bactéries. Les vers de terre, par exemple, brassent la litière végétale et leurs rejets couvrent le sol. Chaque acteur du sol produit des enzymes qui, par un phénomène de minéralisation, décomposent encore plus les résidus de végétaux en nutriments simples et absorbables par les plantes. La lente transformation de végétaux en nutriments leur assure une disponibilité continue de ressources, à la différence des apports d’intrants synthétiques, qui sont massifs et espacés.




Sous la surface, le monde invisible des racines et des micro-organismes

Garder une couverture végétale sur la terre, comme le préconisent beaucoup de techniques agronomiques récentes, est essentiel pour la protéger du rayonnement solaire, des variations de température et pour conserver l’humidité. Sous la surface, ces méthodes ont bien d’autres effets bénéfiques. Car la partie aérienne visible ne représente que la moitié de la plante : sous terre, toute une vie invisible se déroule à l’abri des regards10.

Les racines, en particulier, jouent un rôle important. Elles assurent sa croissance en collaboration avec le microbiome du sol. Les racines de la plante morte deviennent des réserves de nourriture pour le monde microbien ainsi que des voies de communication idéales permettant à ces micro-organismes de se déplacer dans un milieu humide et riche en nutriments. L’abondance des racines est surprenante. Tirez du sol un pied de blé, vous observerez un lacis qui diminue en taille au fur et à mesure qu’on s’éloigne de la tige principale. Ce lacis, qui a cédé à l’arrachement, n’est en fait qu’un petit fragment du réseau racinaire : la plus grande partie est restée dans la terre. Les racines principales donnent naissance à une multitude de radicelles qui se développent, explorent les agrégats de leur voisinage, en extraient les molécules disponibles et, quand elles ont épuisé les ressources disponibles, meurent souvent en l’espace de vingt-quatre heures. On a évalué qu’un seul pied de blé dans un sol fertile produit au cours des quelques mois de sa vie 200 à 300 kilomètres de racines (pour un pied de seigle, on peut atteindre 600 kilomètres). Si les conditions s’y prêtent, elles descendent à plus de deux mètres de profondeur et créent de véritables réseaux d’autoroutes pour les micro-organismes, qui peuvent y circuler à leur aise et s’étendre à des zones auxquelles ils n’auraient pas eu accès.

Les plantes sont équipées de laboratoires de chimie pouvant sécréter des exsudats et des acides puissants capables de dissoudre les roches et d’en extraire des éléments nutritifs. Il est des plantes telles que des arbres nains qui s’accrochent à des failles de falaises dépourvues de matière organique et qui pourtant subsistent dans des conditions très précaires. Ces végétaux, une fois établis, dissolvent les parois rocheuses et créent leur propre sol pour survivre. La pauvreté des ressources limite leur croissance, un phénomène exploité pour la culture des bonsaïs japonais. Cette décomposition, d’abord chimique, puis physique, transforme la roche mère en argiles et produit de la terre arable. Ainsi, les plantes créent ou améliorent elles-mêmes leur propre environnement. Voilà qui donne matière à réflexion…

Dans un champ de blé, la masse de racines peut représenter jusqu’à 65 tonnes à l’hectare. Ces filaments non seulement représentent un apport de matière organique important, mais ils assurent aussi l’infiltration des eaux dans le sol11.

Dans la grotte de Pech Merle, près de Cahors, une racine de chêne a pénétré dans la cavité souterraine et s’y est développée de façon spectaculaire. Lorsqu’il pleut en surface, elle draine jusqu’à la grotte un filet d’eau guidé par l’écorce à partir de la surface. Ce phénomène est très visible sur une racine de gros diamètre : il montre qu’il existe à leur interface avec le sol un micro-espace permettant aux eaux de pluie de s’infiltrer. C’est pourquoi il est important d’éviter la compaction des sols. Pour faciliter la pénétration des racines, il doit avoir été travaillé par les micro-organismes qui l’ameublissent. Cette faune, avec ses légions d’acteurs minuscules, crée de la porosité et de l’aération à un niveau microscopique. La gestion de l’eau fait partie des services environnementaux que nous rendent les plantes et les micro-organismes.




Le réseau alimentaire de la terre :
les plantes et le microbiome du sol pratiquent une micro-agriculture

Humains, animaux, plantes : presque toute la vie que nous connaissons habite donc cette très fine couche de terre dont dépend son existence. Nous lui sommes étroitement liés. Comme nous sommes en contact permanent avec elle, notre perception de l’importance du sol est faussée : en effet, où que l’on soit, le sol est sous nos pieds et il nous importe peu que ce soit du béton, de l’asphalte ou la terre fertile d’un jardin ou d’une prairie. En l’achetant, nous acquérons le droit d’en jouir et d’en faire ce qui nous plaira suivant les règlements locaux, avec ou sans considération pour le long terme.

La fertilité de ce sol est le résultat de la croissance, de la mort et de la transformation de végétaux et d’animaux pendant des millénaires.

Il a une histoire qui se lit dans une poignée de terre si l’on veut bien s’en donner la peine. Pour en avoir un aperçu détaillé, il suffit de creuser jusqu’à la roche mère : on obtient une tranchée dont la paroi met à nu les différents horizons, alluvions et autres phénomènes accumulés au cours des siècles. Cette coupe montre l’évolution du sol, sa composition, ses qualités pour y faire fructifier de la vigne ou du blé et les événements qui ont contribué à son caractère. Elle révèle sa richesse, sa capacité plus ou moins grande à retenir l’humidité et la présence ou l’absence d’air, sans oublier l’existence d’une faune, y compris microscopique. De même que, pour les humains, les analyses de sang, les examens médicaux et le déchiffrage du génome d’un individu permettent des diagnostics de santé et peuvent révéler des carences, l’analyse du sol livre les secrets de ses composants minéraux, de son microbiome ainsi que de son état de santé.

Les sols ont donc une histoire façonnée en grande partie par les organismes vivants qu’ils hébergent et qui ne demandent qu’à être découverts. Depuis 10 000 ans, l’histoire de l’humanité est étroitement liée à la terre arable qui a permis à nos ancêtres la transition du nomadisme à la sédentarisation et à l’agriculture. L’occupation des sols fertiles a permis le développement de villages, de villes et de civilisations. Pendant des millénaires, les humains ont exploité ces terres et en ont vécu sans les dégrader : l’impact écologique des humains sur les sols restait assez limité, et les effets négatifs faibles, le microbiome du sol ne souffrant pas de labours profonds ni d’apports d’intrants chimiques. À quelques exceptions près, au Moyen-Orient et en Amérique centrale, les humains vivaient dans un système relativement équilibré entre la demande de rendement des récoltes et la croissance des bouches à nourrir. Cependant, les terres fertiles ont toujours été convoitées du fait de leur rareté.

Le volume de la terre arable est estimé à 5 000 kilomètres cubes. Sa composition est évaluée entre 45 et 70 % d’origine minérale (il s’agit de sables, d’argiles et de roches en cours de décomposition), 15 à 25 % d’air et d’eau et entre 1 et 8 % de matière organique et d’humus dont une proportion élevée est indicative de la fertilité des sols. L’air remplit les interstices entre les agrégats et l’eau est présente sous forme de pellicule qui adhère aux particules du sol. La biomasse composée de micro-organismes et de matière végétale dans des terres riches compte pour 8 % auxquels s’ajoutent 2 % d’humus, cette matière brun sombre, vitale pour le sol, et sa présence révèle la qualité des sols. Pour mémoire, le volume de notre planète est de 1 400 millions de kilomètres cubes : les 5 000 kilomètres cubes de terre arable n’en représentent que 0,0036 %. Ce n’est aussi qu’une minuscule proportion du volume de l’eau. Ces chiffres donnent la mesure de la rareté de la terre arable et de l’humus en particulier, ce qui met en lumière leur vulnérabilité. Par rapport au volume de l’eau, le volume de terre arable est minuscule et nous dépendons étroitement des deux.

Pendant longtemps, les problèmes de chimie des sols et d’absorption des composants chimiques par les racines ne préoccupaient guère qu’un petit cercle d’agriculteurs et de chercheurs agronomiques. Aujourd’hui, des biologistes essaient d’attirer l’attention sur l’importance des micro-organismes, mais sans grand succès. Même parmi les agriculteurs « bio », hormis les plus engagés, la plupart, jusqu’à récemment, se contentaient de reproduire les méthodes de culture conventionnelle basée sur les labours et l’apport d’intrants : ils substituaient simplement aux produits de synthèse des intrants certifiés « bio » et rajoutaient occasionnellement de la matière végétale. Pour la plupart d’entre eux, la terre continuait d’être un support physique auquel on incorporait des nutriments, mais estampillés « bio ».

Grâce à la ténacité de quelques chercheurs à travers le monde, le concept du « réseau alimentaire de la terre » (Soil Food Web), promu par Elaine Ingham aux États-Unis, a été reconnu par le ministère de l’Agriculture américain. L’accent mis sur l’importance du microbiome du sol a révolutionné la compréhension des cycles naturels des sols et la vie bactériologique intense dont ils sont le théâtre. Les agriculteurs savaient depuis longtemps que la présence de lombrics ou de vers de terre était bénéfique pour leurs champs et pour leurs prairies. On disait traditionnellement que le travail des vers de terre par leurs galeries et dépôts en surface représentait l’équivalent d’un labour tous les sept ans. Mais la population microscopique des sols restait invisible et on ne savait rien de son existence et de son action. Aujourd’hui, la recherche sur les symbioses entre micro-organismes et plantes se développe et la connaissance avance à grands pas. De nombreuses publications font état de la richesse et de la complexité des microbiomes des sols, des systèmes symbiotiques entretenus avec les plantes et les animaux qui en dépendent.

Chaque graine possède un microbiome propre reflétant les sols d’où elle est issue. Cette découverte valide l’intérêt d’utiliser des graines locales : celles-ci ont l’avantage d’être adaptées à leur environnement et d’être reconnues par les micro-organismes de leur biotope. Dans un environnement sain, les racines des plantes et les champignons collaborent étroitement et sont interdépendants les uns des autres. Certaines plantes de la famille des roses et des ronces sont capables d’interagir avec les mycorhizes (des réseaux souterrains de champignons), contrairement aux arbres, et jouent donc un jeu d’interprètes et de courtiers entre ces différents composants de nos prairies et forêts. Ces interactions sont essentielles pour nourrir les plantes à partir des microbiomes du sol. James White, un chercheur américain de l’Université Rutgers dans le New Jersey, près de New York, a découvert le cycle de la « rhizophagie », un mécanisme de transfert de nutriments du sol aux plantes par l’intermédiaire de microbes symbiotiques12.

Le phénomène laisse rêveur. En fait, la fiction rejoint la réalité. À partir des années 1980, on a vu apparaître une ligne de jouets qui ont inspiré des mangas, des dessins animés et des blockbusters américains, les « Transformers » : des robots pouvant se transformer en divers véhicules et revenir à leur forme initiale. Il y a dans le sol des « Transformers ». Au niveau des jeunes racines et à l’échelle microscopique, certaines bactéries changent de nature en fonction de leur environnement. Ces micro-organismes, recouverts et protégés par une paroi, absorbent les nutriments présents. Gras et dodus, ils sont attirés par des exsudats de racines et entrent en contact avec les cellules du méristème, la pointe tendre de racines hôtes. Identifiés, ils sont invités à pénétrer dans la racine et se logent dans les espaces périplasmiques, entre la paroi cellulaire et la membrane plasmique, où ils se transforment en protoplastes et sont dépouillés de leur paroi de protection contenant de précieuses ressources minérales. Suivant les besoins de la plante, le microbe peut être entièrement sacrifié, l’hôte peu délicat absorbant l’ensemble des composants de l’invité. Lors de cette phase endophytique intracellulaire, les microbes sont exposés à de l’oxygène réactif qui extrait les nutriments des microbes. Les nouvelles cellules des racines, en se développant, déplacent les microbes dans les cellules épidermiques où ils produisent de l’éthylène ce qui entraîne la croissance de poils racinaires. Par ce procédé, les microbes migrent vers la pointe des nouveaux poils d’où ils sont éjectés dans le sol. Exposés, ils reforment rapidement leurs parois, se chargent de nutriments et de protéines afin de se multiplier et renouvellent le cycle. En plus des nutriments, les microbes se chargent d’une myriade de composants que l’on peut comparer à nos vitamines et médicaments nécessaires au maintien de la santé. Or la plante a besoin pour son système immunitaire de toute une pharmacopée, et les micro-organismes lui fournissent les substances nécessaires. La découverte de James White et son équipe illustre l’élégante complexité des systèmes développés par les plantes et les micro-organismes.

À ce jour, l’étude du cycle de la rhizophagie n’en est qu’à ses débuts. Bien que les grandes lignes du phénomène soient acquises, la compréhension de la complexité des échanges reste à découvrir. Il semble que les plus humbles racines soient équipées de facultés d’analyse chimique dignes de laboratoires très performants. Leur action est très sélective : elles ne dissolvent que les microbes qui possèdent les nutriments nécessaires à la plante. En faisant leur marché, elles ne mettent dans leur panier que les articles dont elles estiment avoir besoin et pour lesquels elles ont une monnaie d’échange.

De tels échanges doivent être équitables afin que chacun y trouve son compte. L’intérêt pour les plantes est clair : plus de nutriments, livrés à domicile sous une forme pratique. Si elles bénéficient des efforts des bactéries, en contrepartie, ces dernières profitent des exsudats et des sucres produits par les plantes au moyen de la photosynthèse. Par une méthode qui reste à explorer, il semble en effet qu’elles soient capables de favoriser, en fonction de leurs besoins, le développement de certaines bactéries en modulant la formulation des exsudats et en sélectionnant certaines catégories. Ces dernières permettent finalement de passer commande car chaque colonie est très spécialisée et livre différentes molécules : azote, phosphore, calcium, protéines et surtout des oligo-éléments – manganèse, zinc, cuivre, etc. De plus, les colonies bactériennes collaborent avec les mycorhizes des champignons en accumulant et échangeant de l’humidité et des nutriments.

Ces activités microbiennes intenses dans le sol forment des microfilms qui non seulement améliorent le système immunitaire des plantes mais les aident à résister aux sécheresses, faisant de la microbiologie des sols un facteur indispensable et naturel de la résilience des végétaux et de l’environnement. Tout dans la nature est intimement lié par des cycles sans fin. Autour des racines, la rhizosphère peut être comparée à des fermes de polyculture où des agriculteurs entretiennent des prairies et cultivent des champs pour une production laitière. Les vaches, après avoir été traitées, rejoignent leur pâturage ou dans certains cas sont sacrifiées pour leur viande suivant les besoins et la demande des consommateurs. À une échelle microscopique, mais dans des quantités vertigineuses, à raison de centaines de milliards d’organismes au mètre carré, les plantes pratiquent une micro-agriculture où elles élèvent des microbes contribuant à leur bien-être et qui, eux-mêmes, bénéficient de conditions propices au maintien de leur population.




Le microbiome du sol intervient directement dans la composition du microbiome oral et intestinal humain

Nous avons évoqué l’importance fondamentale des microbiomes du sol. Quel effet ont-ils sur la santé humaine ? Pourquoi sont-ils essentiels à notre nutrition ?

Pour deux raisons essentielles. Tout d’abord, le microbiome du sol est en étroite interaction avec les plantes, donc avec notre nourriture et par conséquent avec la composition du microbiome intestinal humain (et il en va de même pour l’animal, d’ailleurs) qui en dépend (schéma 2). Mais il y a aussi une autre raison, et c’est une découverte récente : nous ingérons des bactéries des plantes, non seulement dans notre alimentation, mais également via des aérosols. Ces interactions expliquent les similitudes entre certaines populations bactériennes du sol et de l’intestin. Bien sûr, les espèces bactériennes ne sont pas strictement identiques mais elles appartiennent aux mêmes grandes catégories.

En effet, l’assemblage du microbiome intestinal humain est un processus très complexe qui est initié par l’introduction des bactéries et est ensuite façonné par des forces écologiques et environnementales – avant tout la nourriture et la nutrition. Cet assemblage commence dès la naissance. Il est influencé par l’allaitement quand il a lieu, mais aussi par la nourriture et par des facteurs d’environnement encore mal connus. Après l’allaitement ou le biberon, l’introduction d’une alimentation solide, et en particulier les fruits et les légumes, détermine la maturation du microbiome intestinal de l’enfant.
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Schéma 2.

Le point important que nous voulons souligner et qui est en train d’émerger est que les fruits et légumes n’influencent pas seulement le microbiome humain par leur apport nutritionnel ainsi que par l’apport de substances bioactives (métabolites) produites dans les plantes : leur effet repose aussi sur le transfert de bactéries présentes dans ces fruits et légumes.

Des chercheurs de l’Université de Graz en Autriche, ainsi que Heribert Hirt, en Arabie Saoudite, ont en effet démontré ce point en se basant sur des études comparatives des matériels génétiques de plantes et de bactéries de l’intestin humain13.

De façon très intéressante, le pays d’origine semble influencer la manière dont l’alimentation agit sur la transmission des bactéries des plantes à l’homme. Les bactéries transmises par les plantes sont donc présentes très tôt dans la vie, en faible quantité, mais elles persistent et produisent des vitamines et diverses substances (les acides gras à chaîne courte) qui façonnent notre métabolisme et notre immunité. Par ailleurs, les bactéries et les levures sont responsables de la fermentation et donc de l’apport positif de nourritures fermentées ; inversement, cela explique l’impact tellement négatif des nourritures transformées qui les détruisent.

Pour cette même raison, si l’efficacité des plantes médicinales peut être modifiée quand on les ajoute à une nourriture transformée, c’est parce qu’elles agissent par l’intermédiaire des bactéries et de leurs métabolites. Les plantes sont à la base des médecines traditionnelles et il s’avère aujourd’hui que la médecine par les plantes est au fond une médecine largement basée sur le microbiome.

Par ailleurs, il faut toujours se souvenir qu’une bactérie fabrique et sécrète des molécules, appelées métabolites, qui agissent à proximité ou à distance sur un certain nombre de cibles et rendent compte d’une grande partie de ses actions ; dans ces conditions, quand on mâche une plante médicinale, même si les bactéries qu’elle transporte sont détruites une fois exposées à l’acidité de l’estomac, ces métabolites, qui eux ne sont pas détruits, peuvent néanmoins produire des effets. De même, si ces plantes médicinales sont chauffées, l’élévation de température tue la bactérie mais pas forcément le principe actif, à la différence d’une nourriture transformée qui le modifie.

Ainsi, nous savions que le microbiome du sol est essentiel pour le microbiome des plantes. Ce que nous comprenons maintenant, c’est que le microbiome des plantes se transmet en partie à celui des humains.

Pourquoi est-ce important ? Parce que les pratiques d’agriculture n’impactent pas seulement la diversité des bactéries du sol : les techniques de culture, d’élevage et de traitement après récolte façonnent notre intestin et déterminent la population de bactéries qui le colonisent. En fait, le microbiome du sol et celui de l’homme ont beaucoup de points en commun : ils jouent un rôle essentiel dans la nutrition de l’homme comme dans celle des plantes et sont soumis d’une part aux évolutions de l’environnement climatique, et d’autre part aux effets de différents produits chimiques, les fertilisants pour le sol, les médicaments – en particulier, mais pas seulement, les antibiotiques – chez l’homme (et également dans le sol). De fait, les produits chimiques utilisés comme intrants dans l’agriculture, en modifiant les microbiomes du sol et ceux de l’océan, modifient aussi le microbiome humain.




Les océans sont également une source majeure de micro-organismes et de bactéries

Le lien entre microbiome des océans et microbiome humain est moins évident que pour le microbiome du sol ; c’est pourquoi ce livre est plus centré sur le sol. Cela dit, ils sont également une source majeure de micro-organismes et de bactéries.

Pour se faire une idée du nombre de bactéries dans les océans, il suffit d’indiquer que leur nombre a été évalué à 1029 alors que le nombre estimé d’étoiles de l’univers serait de 1021 : vertigineux14. L’eau et les océans ont été très probablement le berceau de la vie sur terre. Ils ont, en effet, offert des conditions environnementales moins extrêmes que les parties émergées des continents en formation ; dans ces conditions, l’humidité, une protection relative des rayons cosmiques ainsi que l’accès à des nutriments élémentaires ont créé des conditions favorables au développement des micro-organismes.





OEBPS/nav.xhtml



Sommaire


		Couverture


		Titre


		Copyright


		Dédicace


		Préface


		Introduction


		Première partie - Un état des lieux
		Chapitre 1 - Un microbiome humain ? - Non, des microbiomes, des sols, des océans et de l'homme, tous interconnectés et dépendants


		Chapitre 2 - Le microbiome humain est un acteur majeur de notre santé


		Chapitre 3 - Des modifications profondes des microbiomes - dues à l'agriculture moderne, à la pollution et à une nutrition inappropriée






		Seconde partie - Des solutions
		Chapitre 4 - Les bactéries font partie des solutions


		Chapitre 5 - Amplifier les coopérations entre communautés bactériennes - en créant les bonnes conditions du développement des microbiomes des sols et des humains


		Chapitre 6 - Comment utiliser les bactéries - pour améliorer la qualité des microbiomes et la santé des sols et des humains






		Conclusion


		Glossaire


		Notes bibliographiques


		Remerciements


		Sommaire




Pagination de l'édition papier


		1


		2


		9


		10


		11


		12


		13


		14


		15


		16


		17


		18


		19


		21


		23


		24


		25


		26


		27


		28


		29


		30


		31


		32


		33


		34


		35


		36


		37


		38


		39


		40


		41


		42


		43


		44


		45


		46


		47


		48


		49


		50


		51


		52


		53


		55


		56


		57


		58


		59


		60


		61


		62


		63


		64


		65


		66


		67


		68


		69


		70


		71


		72


		73


		74


		75


		76


		77


		78


		79


		80


		81


		82


		83


		84


		85


		86


		87


		88


		89


		90


		91


		92


		93


		94


		95


		96


		97


		98


		99


		100


		101


		102


		103


		104


		105


		106


		107


		108


		109


		110


		111


		112


		113


		114


		115


		116


		117


		118


		119


		120


		121


		122


		123


		125


		126


		127


		128


		129


		130


		131


		132


		133


		134


		135


		136


		137


		138


		139


		140


		141


		142


		143


		144


		145


		146


		147


		148


		149


		150


		151


		152


		153


		154


		155


		156


		157


		158


		159


		160


		161


		162


		163


		164


		165


		166


		167


		168


		169


		170


		171


		172


		173


		174


		175


		176


		177


		178


		179


		180


		181


		182


		183


		184


		185


		186


		187


		188


		189


		190


		191


		192


		193


		194


		195


		196


		197


		198


		199


		200


		201


		202


		203


		204


		205


		206


		207


		208


		209


		210


		211


		212


		213


		215


		216


		217


		218


		219


		221


		222


		223


		224


		225


		226


		227


		228


		229


		231



Guide

		Couverture

		La Révolution des microbiomes

		Début du contenu

		Glossaire

		Sommaire





OEBPS/images/image1-topaz-lines-2x.jpg
Microbiome
aérien -

N\ &,54
' Microbiome

endophyte
(racines, tiges,
feuilles, fruits
et graines)

VS B :
Microbiome Rhizospheére
du sol





OEBPS/images/Schema2-topaz-lines-2x.jpg
Nourriture
A ———————————————————————— &

LG

Nourriture

Poussiéres
géophagie

Poussiéres
géophagie

Microbiome
de I'animal

Microbiome
humain

Microbiome du sol
et des plantes





OEBPS/cover/pagetitre.jpg
Christian Bréchot
avec
Emmanuel Roux

L.a Révolution
des microbiomes

Médecine des hommes,
médecine des sols

Odile
Jacob





OEBPS/cover/cover.jpg
CHRISHAN BRECHOT
EMMANUELROUX

LA REVOLUTION
DES MICROBIOMES

Médecine des hommes,
médecine des sols

Odile
Jacob





