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Qu'est-ce qu'une terre aride? La premiére chose qui peut vous venir a l'esprit
est un endroit désertique ou rien ne peut vivre ou pousser. Malgré la pénurie
d'eau, ces écosystémes ont une grande diversité et vont s’étendre en raison du
changement climatique. La principale cause du réchauffement de la planéte est
I'augmentation des gaz a effet de serre dans notre atmosphere. Pour résoudre
ce probleme, nous devons évidemment réduire les émissions liées a I'activité
humaine, mais I'étude des micro-organismes dans la nature nous donne
également des indices passionnants sur la maniéere de résoudre ce probleme.

Les micro-organismes vivent dans tous les environnements de la planete
existants et, heureusement, certains d'entre eux peuvent méme se nourrir des
gaz a effet de serre présents dans I'air! Ici, nous avons étudié les sols de la
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Méthodes que nous
suivons pour trouver et
étudier les
méthanotrophes du sol.
Nous avons sélectionné
des zones seches dans le
monde entier et prélevé
des échantillons de sol
(1). Nous avons analysé
les propriétés de ces sols,
comme la teneur en
matiere organique et le
pH (2). Nous avons extrait
I'information génétique
(ADN) des bactéries
présentes dans le sol (3).
En étudiant I'ADN, nous
avons obtenu des
informations sur
I'abondance, la richesse
et la structure de la
communauté des
méthanotrophes de
chaque échantillon de sol
(4 et 5). Puis, nous avons
utilisé des
mathématiques pour
déterminer quelles sont
les conditions
pédologiques ou
climatiques les plus
pertinentes pour les
méthanotrophes (6).

Traduction des termes :
1- échantillonnage du sol
2- Propriétés des sols

3- Extraction de I’ADN

4- Abondance

5- Communauté
6-Modélisation/Statistiques.
Climat => Abondance =>
Richesse => Structure des
communautés

Sol => Abondance =>
Richesse => Structure des
communautés
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planéte a la recherche de bactéries capables de consommer I'un des plus
puissants gaz a effet de serre, le méthane (CHas), et nous avons découvert que
ces bactéries sont présentes dans les zones arides du monde entier !

Les zones seches se caractérisent par la rareté des précipitations et, par
conséquent, par l'absence de végétation luxuriante. Cependant, les zones
seches couvrent toute une série d'écosystéemes différents, de I'endroit le plus
sec de la planete, le désert chaud d'Atacama au Chili, aux foréts d'eucalyptus
feuillues d'Australie ou vivent les koalas (Figure 1.1). Les écosystémes des zones
seches contiennent également un nombre considérable d'organismes, dont
beaucoup sont des plantes et des animaux qui ne vivent que dans les zones
séches et se sont adaptés aux conditions difficiles. Les zones séches constituent
le plus grand écosystéme terrestre, occupant prés de la moitié de la surface
terrestre (45 %) et abritant plus de 40 % de la population humaine. Vous
comprenez donc pourquoi les zones seches sont des régions extrémement
importantes a étudier.

Les étres vivants et les substances non vivantes de I'environnement, comme les
plantes et I'eau, sont intimement liés par les cycles de la nature. Ces substances
non vivantes sont appelées facteurs abiotiques. L'eau est cruciale pour tous les
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Non vivant. Les facteurs
abiotiques d'un
environnement
comprennent la
température, I'eau et la
lumiére.

Relation mathématique
entre la quantité de
précipitations (pluie,
brouillard, ou neige) et
I'évaporation de I'eau.
Elle décrit le degré de
carence en eau d'un
écosysteme.

Le nombre d'individus

d'un certain type présents

dans un environnement.

Groupe de micro-
organismes qui n'ont pas
besoin d'oxygéne pour
survivre et qui peuvent
donc vivre dans des
environnements sans
oxygene. lls produisent
du méthane en
décomposant des
matieres organiques
telles que des feuilles ou
des fragments de bois.
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processus liés a la vie, de la croissance des plantes au développement des
communautés de micro-organismes du sol. Par conséquent, |'eau est le facteur
abiotique le plus important dans un écosystéeme. Nous mesurons la
disponibilité de I'eau dans un écosysteme a l'aide d'une mesure appelée aridité,
une relation mathématique entre la quantité de précipitations (pluie, brouillard
ou neige) et I'évaporation de I'eau. Moins il y a d'eau disponible, plus un endroit
est aride (Figure 1.1).

Dans les zones séches, ol I'eau n'est pas toujours disponible, les cycles naturels
entre les étres vivants et les substances non vivantes sont gravement affectés.
Lorsqu'il n'y a pas d'eau de pluie et que I'humidité diminue, cela affecte les
cycles du carbone (C) et de I'azote (N), réduisant I'abondance de ces éléments
dans le sol, ce qui a un impact sur les plantes, les animaux et les micro-
organismes. Tout cela rend les zones seches extrémement vulnérables aux
changements climatiques en cours.

La Terre est entourée d'une couche gazeuse appelée atmosphére, qui nous
protége du rayonnement solaire et contribue a maintenir la température
globale de la Terre. Les principaux composants de I'atmosphére sont |'azote (78
%) et I'oxygene (21 %), mais I'atmosphére contient également de nombreux
autres gaz. Certains gaz atmosphériques, comme le dioxyde de carbone (CO>)
et la vapeur d'eau, sont des gaz a effet de serre, appelés ainsi parce qu'ils
retiennent la chaleur du soleil, comme le verre d'une serre. Les gaz a effet de
serre laissent la lumiére du soleil atteindre la surface de la Terre mais
empéchent la chaleur de quitter I'atmosphere. Ce piégeage de la chaleur
contribue au réchauffement de la planete.

Le gaz a effet de serre le plus abondant dans I'atmospheére est produit par
I'homme, c’est le CO,, libéré lors de la combustion d’énergies fossiles.
Cependant, le deuxieme gaz le plus important contribuant au réchauffement
de la planete est le méthane (CHa). Le méthane est une molécule simple formée
par un atome de carbone (C) et quatre atomes d'hydrogene (H). L'effet de
réchauffement d'une molécule de méthane est équivalent a 25 molécules de
CO,, ce qui en fait un gaz a effet de serre surpuissant. Le méthane est produit
par les méthanogénes, un groupe de micro-organismes qui n'ont pas besoin
d'oxygéne pour survivre et peuvent donc vivre dans des environnements
dépourvus d'oxygene comme les rizieres, les sédiments lacustres et les zones
humides. Les méthanogenes vivent également dans le tube digestif des
animaux, tels que l'estomac des bovins et méme des humains ! Les
méthanogénes sont responsables des rots et des pets des animaux ! Les
méthanogénes produisent également du méthane lors de la décomposition de
la matiere organique comme les feuilles ou les fragments de bois. En plus de
I'agriculture, d'autres activités humaines comme les industries pétroliéres et
gaziéres libérent également de grandes quantités de méthane dans notre
atmosphere [1]. (Figure 2).
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Les principales sources et
puits de methane (CHa).

Groupe de micro-
organismes capables
d'utiliser le méthane
comme source de
carbone et d'énergie. Ce
sont des mangeurs de
méthane.
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YMETHANE CONSUMERS(

Le méthane libéré dans I'atmosphére contribue grandement au changement
climatiqgue et un seul groupe d'organismes peut le consommer, les
méthanotrophes. Ce groupe de micro-organismes est capable d'utiliser le
méthane comme source de carbone et d'énergie. On peut dire qu’ils mangent
le méthane (Figure 2) ! Dans les zones séches, la production de méthane est
faible en raison de la rareté de I'eau (rappelons que les méthanogenes vivent
généralement dans des sols inondés et autres environnements sans oxygene).
Cependant, en raison de la grande étendue des zones séches et de
['augmentation globale du méthane dans |'atmosphére, les écosystemes des
zones seches pourraient étre d'un grand intérét si les méthanotrophes y sont
également présents et abondants.

Dans le cadre de nos recherches, nous avons voulu savoir si les méthanotrophes
sont communs dans les sols des zones seches du monde entier, et s'ils sont
sensibles aux conditions climatiques et aux propriétés du sol, comme la plupart
des microorganismes du sol. Tout d'abord, nous avons sélectionné 80 sites de
zones séches dans le monde entier (Figure 1.1). A chaque site, nous avons
recueilli des informations sur le climat, telles que la température annuelle
moyenne, les précipitations annuelles et I'aridité. Nous avons également
prélevé des échantillons de sol et analysé les propriétés telles que la quantité
de matiére organique (carbone organique), le pH et la teneur en sable (Figure
1.2). Un taux élevé de matiere organique indique que le sol est fertile, c'est-a-
dire qu'il contient les nutriments dont les plantes, les animaux du sol et les
micro-organismes ont besoin pour se développer. Le pH est I'un des facteurs
les plus importants de régulation de la croissance des bactéries du sol. Par
exemple, lorsque les sols sont trés acides, comme le vinaigre, seules certaines
bactéries tolérantes a l'acide peuvent y vivre. Les grains du sol sont tres proches
les uns des autres mais laissent tout de méme des espaces pour l'air et I'eau. La
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Procédure de laboratoire
dans laquelle les cellules
sont ouvertes pour libérer
le matériel génétique
(ADN) qu'elles
contiennent, sans
endommager I'ADN.

Le nombre d'especes
(différents types)
d'organismes présents
dans un environnement.

Les communautés
microbiennes peuvent
étre décrites a l'aide de
trois propriétés.
L'abondance est le
nombre total de bactéries
d'un certain type
présentes. La richesse est
le nombre de différents
types de bactéries
présentes dans un
environnement. La
structure de la
communauté décrit le
nombre de différents
types de bactéries
présentes et I'abondance
de chaque type.
Traduction des termes :
Abondance : 17 bactéries
Richesse : 4 especes
Structure de la communauté
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guantité de sable, la plus grande particule du sol, nous indique la taille de ces
espaces. Ainsi, une forte teneur en sable signifie qu'il y a de grands espaces, de
sorte que l'air peut entrer facilement dans le sol, mais que l'eau et les
nutriments peuvent aussi s'écouler facilement.

Pour étudier les méthanotrophes dans nos échantillons de sol, nous avons
besoin de l'information génétique (ADN) de ces bactéries [2]. Tout d'abord,
nous obtenons tout I'"ADN présent dans nos échantillons de sol, grace a un
processus appelé extraction de I'ADN (Figure 1.3). Ce processus est réalisé en
laboratoire a l'aide d’enzymes puissantes qui ouvrent les cellules sans
endommager l'information génétique. Nous analysons ensuite I'ADN extrait a
la recherche d'une région spécifique qui n'est présente que chez les
méthanotrophes. Cette portion d'ADN est un gene appelé pmoA. Le gene pmoA
contient les instructions pour la protéine qui permet aux méthanotrophes de
manger le méthane atmosphérique. Connaitre la concentration du géne pmoA
dans chaque échantillon de sol nous permet de savoir combien de
méthanotrophes vivaient dans cet échantillon (Figure 1.4). Il existe plusieurs
espéces de méthanotrophes étroitement apparentées qui possédent toutes
des informations similaires sur leur ADN, mais les différentes espéces
présentent de minuscules différences génétiques dans leur ADN. Nous pouvons
donc utiliser I'ADN pour identifier différents méthanotrophes, comme une
empreinte digitale (Figure 1.5).

Nos études sur I'ADN nous permettent d'obtenir des informations sur
I'abondance (nombre total de bactéries d'un certain type présentes), la
richesse (le nombre de différentes sortes de bactéries présentes), et la
structure de la communauté (les différents types de bactéries et I'abondance
de chaque type) des méthanotrophes de chaque échantillon de sol (Figure 3).
Ensuite, nous utilisons des mathématiques pour déterminer les conditions
pédologiques ou climatiques les plus importantes pour les méthanotrophes.

Abundance: 17 bacteria
Richness: Y species

Community structure

2 4P LHe I

Nous n'étions pas s(rs de trouver des méthanotrophes dans les zones seches
car ces microorganismes ont besoin de méthane pour vivre et que les zones
seches ne sont pas |'écosysteme typique pour la production de méthane. Ainsi,
trouver des méthanotrophes dans tous nos échantillons de sol des zones seches
a été une découverte extraordinaire ! Nous pouvons désormais affirmer que les
méthanotrophes sont largement répandus dans les zones arides du monde
entier. De fagon surprenante, nous avons méme trouvé des méthanotrophes
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La combinaison de la
richesse et de
I'abondance dans la
communauté.
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qui vivent habituellement dans les endroits humides, comme le Danemark,
I'Ecosse ou la Nouvelle-Zélande.

Nous avons également constaté que, dans les zones arides, la température
annuelle moyenne et |'aridité ne sont pas les principales conditions influengant
I'abondance et la richesse des méthanotrophes. L'abondance et la richesse
peuvent étre déterminées par d'autres facteurs, tels que les précipitations.
Cependant, les conditions climatiques comme la température annuelle
moyenne, les précipitations, I'aridité, et les propriétés du sol telles que la
matiere organique, le pH et la teneur en sable ont affecté la structure de la
communauté des méthanotrophes. Par exemple, des températures plus
élevées ont augmenté I'abondance de certains méthanotrophes résistants a la
chaleur. En d'autres termes, dans les zones seches ol les températures sont
plus élevées, les communautés de méthanotrophes peuvent contenir plus de
méthanotrophes résistants a la chaleur. Les conditions climatiques peuvent
également affecter les propriétés du sol, par exemple en favorisant la
décomposition des roches, ce qui augmente la teneur en sable, ou en modifiant
le pH et la matiére organique du sol. Ces propriétés du sol affectent la quantité
d'air qui peut pénétrer dans le sol, ce qui s'est avéré tres important pour la
structure des communautés de méthanotrophes.

Comme nous l'avons constaté, les méthanotrophes sont abondants et
largement répartis dans les zones arides du monde entier. Le climat et le sol
ont tous deux une incidence sur les communautés de méthanotrophes. De plus,
nous avons constaté que la structure de la communauté des bactéries
mangeuses de méthane dépendait fortement des conditions climatiques, telles
qgue la quantité de précipitations et la température, et les caractéristiques du
sol telles que la teneur en matiere organique du sol. Comme nous avons
constaté que le climat influence les méthanotrophes, nous nous attendons a ce
gue le changement climatique en cours modifie les communautés de
méthanotrophes dans les années a venir, affectant ainsi la consommation de
méthane atmosphérique. Jusqu'a présent, nous savions que les
méthanotrophes vivaient dans des endroits froids et humides, qui seront
sirement affectés par le changement climatique. La vaste superficie de terres
gue couvrent les zones seches et les nombreux méthanotrophes qu'elles
contiennent pourraient rendre ces zones extrémement importantes pour la
consommation de méthane atmosphérique a l'avenir. En d'autres termes, les
bactéries des zones séches peuvent nous aider a réduire les gaz a effet de serre
I Prendre soin des zones séches dés maintenant et continuer a étudier les
merveilles cachées qu'elles contiennent est important pour faire face a notre
future planéte plus chaude. Les bactéries mangeuses de méthane des zones
seches peuvent nous aider !
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