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NAISSANCE DE LA VIE
SUR TERRE

La Terre est née, il y a quatre milliards et demi d‘années. A I'époque, la planéte
était composée de gaz et de poussiéere. Avec le temps, la Terre s‘est refroidie,
une crolte s‘est formée et de l'eau s‘est accumulée. I y a trois milliards et
demi d‘années, le premier étre vivant apparait. On ne sait pas comment

cela s'est produit. Des composés chimiques se sont regroupés et ont donné

naissance a un étre vivant sous la forme d‘une cellule vivante unique. Cette
cellule s‘est divisée et d‘autres organismes unicellulaires sont apparus. Ces
petits étres vivants sont appelés micro-organismes car ils sont si petits

gue nous ne pouvons pas les voir a l'ceil nu. Il est probable que la vie soit
apparue dans l‘eau. En effet, les formes de vie les plus anciennes sont encore
aujourd‘hui des organismes unicellulaires qui vivent dans I‘eau chaude -
comme a proximité des sources bouillonnantes au fond de la mer.

La prochaine étape décisive pour la vie sur Terre a lieu un milliard d‘années
apreés l‘apparition du premier étre vivant unicellulaire : les cyanobactéries

1 produisent du sucre et de l'oxygéne - avec un peu d‘eau, un peu de gaz de
I'environnement et grace a la lumiére du soleil. La photosynthése venait
d‘étre ,inventée". Les cyanobactéries pouvaient ainsi produire leur propre
nourriture. Avec le temps, I'oxygéne produit par les cyanobactéries
s‘est accumulé dans I'atmosphére. Lune des bases de la poursuite du
développement de la vie était créée : |'air respirable - dont dépend notre vie.

EANTASTIQUE

Les cyanobactéries ont été les premiéres productrices d'oxygéne. Elles ont
besoin de la lumiére du soleil pour la photosynthése. C'est probablement
pour cette raison que les cyanobactéries peuvent capter la lumiére. La
maniére dont elles le font est restée longtemps un grand mystére. Les
cyanobactéries ont un diamétre de 3 micrométres - soit 3 millioniémes

de métre. Il n‘existe aucun instrument de mesure optique assez petit pour
mesurer la réfraction de la lumiére dans la bactérie. Les chercheur.s.es ont eu
recours a une astuce. lls ont simplement mesuré la réfraction de la lumiére

ity a’_?OO 000ansg autour de la bactérie. lls ont découvert ceci : alors que la bactérie ne soit
omosapiens . . . . . .
P composée que d‘une seule cellule, celle-ci fonctionne en fait comme un ceil.
ily a0,5 milliard diannées$ La lumiére entre par une minuscule lentille, des flagelles situés en face de la

Organismes pluricellulaires, plantes et animaux terrestres lentille sont directement activés et la bactérie peut se déplacer vers la source

de lumiére.

ily a 2,5 milliards d‘années
Cyanobactéries et photosynthése
ily a 3,5 milliards d'années Etude

® Organismes unicellulaires Schuergers N. et al. (2016)

ily a4,5 milliards d‘années Cyanobacteria use micro-optics to sense light direction.

La planéte Terre se forme a partir d‘'un nuage de poussiére et de gaz https://doi.org/10.7554/eLife.12620




Le MICROBIOME dans I'eau

Les algues produisent des huiles. Certaines algues peuvent produire des
hydrocarbures spécifiques, a savoir des n-alcanes. Une micro-algue trés
particuliére appelée Dicrateria rotunda produit des gouttelettes d‘huile
de n-alcanes dans ses cavités, avec une longueur de chaine de 10-38.
C'est laméme longueur de chaine que le pétrole. Dicrateria rotunda est
ainsi le premier étre vivant décrit capable de produire du pétrole.
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A novel characteristic of a phytoplankton as a
potential source of straight-chain alkanes .
https://doi.org/10.1038/s41598-021-93204-w
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Les micro-organismes sont constitués

d‘une ou de quelques cellules seulement

Nous appelons ces minuscules étres vivants des micro-organismes, tout simplement
parce qu‘ils sont trés petits. Parmi les micro-organismes, on compte les bactéries, les
protozoaires, les archées, les champignons et les micro-algues.

Chaque organisme forme une unité avec son microbiome

Un microbiome désigne I‘'ensemble des micro-organismes qui colonisent un
habitat donné, par exemple la peau humaine, les feuilles d‘'une plante ou les
racines d‘une espéce végétale donnée dans le sol. Un microbiome est une
communauté de vie trés complexe et diversifiée. Le microbiome le plus connu

est celui de l'intestin humain.

Il est difficile d‘estimer le nombre des différentes espéces de bactéries, de
champignons et d‘algues vivant sur notre planéte. Il existe toutefois des lois,

dites d‘échelle, qui permettent de calculer la diversité des espéces. En 2016, des
scientifiques® ont également appliqué ces lois d‘échelle aux micro-organismes et
les ont calculées. Notre planéte pourrait renfermer 1 billion, soit 1000 milliards de
micro-organismes. Un million d‘espéces différentes. Parmi elles, 10 millions ont été
cataloguées jusqu‘a présent. Environ 10 000 peuvent étre cultivées en laboratoire.

Etude

Locey K. J. et al. (2016)

Scaling laws predict global microbial diversity.
https://doi.org/10.1073/pnas.1521291113

La biodiversité

est la base de systemes

Nous les humains, sommes techniquement trés avancés,

nous dépendons tout de méme de la nature et de toute
sa diversité. Les plus petits représentants d'entre elle,
4 savoir les micro-organismes, font également partie
de cette diversité. Les différents micro-organismes
sont partout : dans I‘air, dans la terre et dans l'eau. s
peuplent également les plantes, les animaux et les
hommes. Chaque plante et chaque animal est I'habitat
de millions et millions de micro-organismes. Plus la
diversité des especes végétales et animales est grande,
plus les micro-organismes qui s‘y installent sont variés.
Si une espéce végétale ou animale disparait, des milliers
de micro-organismes disparaissent avec elle - dont
d‘innombrables qui sont encore inconnus - |l existe des
milliards d‘espéces différentes, dont seule une petite
partie est connue a ce jour.
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La diversité des espéces est née des étres vivants les plus simples

Pendant trois milliards d‘années, des étres vivants tres simples ont peuplé

la Terre. lls étaient dotés de quelques cellules seulement. Puis, il y a environ
500 millions d‘années, tout s'est accéléré. En peu de temps, une multitude
d'espéces différentes se sont développées. Des plantes et des animaux variés
ont colonisé la Terre, créant ainsi une biodiversité colorée.

La diversité maintient en bonne santé

Le principe fondamental de la nature est le suivant : la vie, c'est la diversité.
Plus un habitat est diversifié, plus il est sain. Le principe de diversité
s‘applique également aux systemes créés par I'homme, comme l‘agriculture.
Pendant de nombreuses années, 'homme a ignoré ce principe, ce qui a
gravement perturbé I'‘équilibre. Les monocultures, I'élevage excessif ou
|‘utilisation de produits chimiques sont autant de raisons pour lesquelles la
diversité autour de nous ne cesse de diminuer. La planéte est déja confrontée
a des conséquences visibles.

La biodiversité

décritun

large spectre

La biodiversité comprend la
diversité des animaux, des plantes et
des micro-organismes. La diversité
génétique décrit la diversité au sein
d‘une espéce. La diversité biologique
inclut également les habitats, tels les
mers, les prairies et les foréts. Ces
trois espaces sont englobés dans le
terme ,biodiversité".
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Des billions de micro-organismes cohabitent au niveau des J
racines d‘une plante. Le microbiome constitue la somme de tous /!
les micro-organismes d‘une telle colocation. Plus les habitants

sont différents, mieux ce sera pour tous les participants. En-
effet, dans chaque microbiome, la diversité représente le facteur
décisif pour une cohabitation qui fonctionne. Tous les habitants f
ont des taches précises a accomplir : les champignons peuvent -
ainsi former des filaments ultrafins. Dans le sol, ils exploitent -
ainsi les zones les plus reculées dans lesquelles les racines des

plantes ne pourraient pas pénétrer autrement. Les bactéries et

les champignons du sol transforment la matiére végétale morte

et décomposent ainsi les substances qui servent de nourriture a

d‘autres organismes. Les champignons, quant a eux, sont comme

un service de livraison, car ils peuvent absorber des nutriments

et les fournir aux plantes. En contrepartie, les bactéries et les

champignons recoivent des sucres photosynthétiques de la part

N

TOUT LE MONDE PROFITE D'UN SOL SAIN
En principe,lés plantes s‘installent dans des endroits ou elles
trouvent.ce dont elles ont besoin pour survivre. Dans l‘agriculture,
les conditions doivent souvent étre adaptées, car la diversité fait

défaut et le sol est tres sollicité. |l faut alors apporter des nutriments
~au sol a I'aide d‘engrais, mais ceux-ci n'y sont souvent actifs que

des plantes. - /< brievement, car ils sont lessivés ou inefficaces. Une vie du sol saine
avec un microbiome intact peut aider a économiser les engrais
/ chimiques.
.
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Toutes les plantes ont besoin d‘azote pour se nourrir.

Mais I‘azote n'‘existe souvent que sous une forme pas étre
directement absorbable par les plantes. Les bactéries peuvent
toutefois modifier I‘azote, de maniére a ce qu‘une plante puisse
I‘utiliser. C'est pourquoi certaines plantes invitent les bactéries
as'installer directement avec elles dans leurs racines. Elles
établissent une relation symbiotique avec les bactéries. On
l'observe particulierement chez les Iégumineuses. Ces plantes
forment méme des nodosités qui abritent des millions de
bactéries nodulaires et dans lesquels elles transforment I‘azote
pour la plante.

Rhizobioum

Les [égumineuses forment
une symbiose unique avec les
bactéries. Lazote de |air est
transformé et stocké dans les
bactéries des nodosités. C'est
pourquoi les [égumineuses
sont également cultivées
comme culture intermédiaire
et comme engrais vert dans
I‘agriculture. La plante est
enfouie dans le sol. Lazote
important pénétre ainsi dans
le sol et est disponible pour
les plantes cultivées par la

Les plantes sont d‘importantes sources de carbone pour le sol.
Les parties mortes des plantes sont transformées en carbone du
sol et en CO, par les organismes du sol. Les organismes du sol
meurent eux-mémes naturellement. Lorsqu‘une bactérie meurt
dans le sol, son liquide cellulaire est absorbé par I'environnement,
environ 10 % de la bactérie morte sert de nourriture a d‘autres
micro-organismes, environ 50 % est transformé en minéraux

et environ 40 % du carbone organique est conservé dans le sol.
Les bactéries et les champignons morts constituent une grande
partie de la masse organique du sol. Le sol est le plus grand
réservoir de CO, au monde. Environ 2.600 milliards de tonnes
de carbone sont stockées dans le sol (deux fois plus que dans
I‘atmosphére).
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Tous les micro-organismes ne sont pas aussi a l‘aise que les bactéries nodulaires dans la terre. Les micro-organismes

. présents sur les feuilles des plantes ont des conditions de vie plus rudes. Les changements rapides des rayons de
soleil, de la chaleur, du froid, de la pluie et du vent les mettent a rude épreuve. C'est pourquoi ils aiment vivre dans b
des creux a la surface des plantes ou protégés par un ,parapluie” sur la face inférieure des feuilles. Des bactéries, \‘ \ ’
des champignons et des algues s‘installent sur les feuilles. Avec le vent, ils voyagent souvent loin, sur des distances ,“-n" ) :'7“
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de plusieurs centaines de kilométres. Les bactéries présentes sur les feuilles aident la plante a renforcer son .\(-:
N . . . b . . . s « . . . L
systeme immunitaire et la protégent ainsi contre les maladies. Les plantes dotées d‘un microbiome optimal sont Z ,_-_
également plus résistantes aux facteurs de stress comme la sécheresse et le sel. P‘. ] &
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ur une feuille

Les valeurs internes

aune plante

On trouve encore plus de bactéries a I‘intérieur d‘'une plante que sur la
surface d‘une feuille. Des millions de bactéries peuvent sy accumuler,

mais le nombre seul n‘apporte pas de bénéfices. La diversité est plus
importante que I'abondance. En effet, de nombreuses bactéries identiques
n‘améliorent pas le microbiome. C'est le nombre de micro-organismes
différents habitant la plante qui est déterminant. Les micro-organismes qui
luttent contre les maladies ou fournissent des nutriments a la plante sont
particulierement importants.

Les micro-organismes les plus fréquents

sur les feuilles sont les méthylobactéries.
Elles sont également co-responsables du
got des fruits et des légumes.

Etude
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Siegmund B. et al. (2011). ° °

ShalevyO. et al. (2022)
Commensal Pseudomonas strains facilitate protective

Die Bedeutung von Methylobakterien

fiir die Aromabildung von Erdbeeren. . .
Die Ern3dhrung, 35, 149-155 - response against pathogens in the host plant.

https://doi.org/10.1038/s41559-022-01673-7




Les micro-organismes produisent du gaz
pour les INSTALLATIONS DE BIOGAZ

Jusqu‘a 200 espéces différentes de bactéries se bousculent dans
I'estomac de la vache. Elles digérent les aliments végétaux, mais
produisent également une grande quantité de gaz. Lors de la rumination,
les gaz, le CO, et le méthane, s'‘échappent de la bouche de la vache -
représentant jusqu‘a 200 litres par jour.

Certes, le gaz méthane produit par les micro-organismes de la vache ne peut
pas étre capté et utilisé comme énergie. Les installations de biogaz utilisent
toutefois des micro-organismes similaires pour produire du gaz. Les micro-
organismes sont nourris en plantes et de déchets biologiques, digérent les
plantes et produisent ainsi du gaz.

GENIAL

Les micro-organismes de la vache peuvent digérer presque tout, certains
d‘entre eux décomposent méme le plastique. Jusqu‘a présent, ces bactéries
ont toujours été étudiées individuellement. Des scientifiques autrichiens*
ont découvert que la dégradation du plastique se déroule mieux lorsque
I'ensemble du microbiome de la panse y contribue.

La langue d‘une vache est parsemée de petites protubérances qui rendent
la langue rugueuse et facilitent I'arrachage et le broyage des plantes. Si

les fibres végétales sont encore trop grosses pour les micro-organismes
dans lI'estomac, la bouillie est ramenée dans la bouche et ruminée. La vache
produit ainsi 100 a 200 litres de salive par jour.

Etude

Quartinello F. et al. (2021)

Together Is Better: The Rumen Microbial
Community as Biological Toolbox for
Degradation of Synthetic Polyesters.
https://doi: 10.3389/fbioe.2021.684459

Une vache est bien plus que ce que nous pouvons voir. En effet, chaque vache

est aussi le foyer de billions de bactéries qui l'aident a digérer sa nourriture et

arester en bonne santé. Sans ces bactéries, la vache ne pourrait pas survivre.

DES MICRO-ORGANISMES DIGERENT
LA NOURRITURE DES VACHES

De nombreuses plantes qu‘une
vache mange sont en réalité
indigestes pour elle. La tiche de

la digestion est assurée par des
bactéries qui vivent en communauté
avec lavache. Lorsqu‘une vache

a avalé une touffe de plantes, les
bactéries commencent a fermenter
la nourriture, ce qui produit du sucre
nutritif.

Tout ce que les bactéries ne peuvent
pas décomposer retourne dans

la bouche, ou il est fortement

salivé, puis ruminé. La fine bouillie
végétale ruminée passe dans

un autre estomac, le rumen. Les
micro-organismes qui s'y trouvent
transforment la bouillie en éléments
digestibles.

1%

Mais une partie des micro-
organismes eux-mémes sert de
nourriture a la vache. En plus de
100 kg d'herbe en moyenne, une
vache digére jusqu‘a 10 kg de micro-
organismes par jour. Les plantes
gu‘une vache mange déterminent
quels micro-organismes se
multiplient.

1pum
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* DES BACTERIES ey "
QUI NE NOUS RENDENT PAS AIGRES

Les produits laitiers sont
fabriqués a partir du lait depuis
des millénaires - I'homme w b x

s’f
@ 5# :

produisait déja du fromage a
I‘age de pierre. Le microbiome
 laitier est déterminant pour la
production de fromage, il s‘agit
des bactéries et champignons O 143
contenus dans le lait. lIs : piall . i,.
influencent la maturation et le : ' Yo
go(t du fromage au lait cru. Les

bactéries lactiques, par exemple,

transforment le lactose en acide

lactique; le lait devient alors

acide. Dans ce milieu acide, les

protéines du lait forment des

grumeaux (appelés caséine) qui

donnent au fromage sa structure

solide.

o N

' La qualité du lait dépend aussi
des micro-organismes

Le pis d‘une vache contient d‘innombrables bulles de lait. Elles filtrent les
protéines, les matieres grasses, le lactose, les minéraux et les vitamines du
sang, que l‘'on retrouve ensuite dans le lait. Les composants du lait varient
en fonction de ce qu‘une vache mange et des micro-organismes qui sy sont
installés.

® . W

Les bacterles lactiques

. 9 s
freinent les bactéries nocives '-;(ﬂ 5
A

L'acide lactique produit par les bactéries empéche les bactéries nocives de
se multiplier - ce qui permet aux aliments de se conserver plus longtemps.
Les bactéries lactiques ne sont pas seulement présentes dans le lait, mais
aussi sur les [égumes. Elles sont responsables de la transformation du chou
en choucroute ou des légumes en légumes marinés. Elles ont également
leur mot a dire dans la fabrication du pain. Ainsi, le levain est composé

de bactéries lactiques, de levures et de farine. Il permet au pain, dans le
meilleur des cas, de lever de maniére légere et moelleuse. Les bactéries
lactiques sont des bactéries extrémement utiles, y compris pour l‘intestin
humain, car elles empéchent également les bactéries nocives de se
multiplier.

xS tl“"# .0
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Pro et pré

Les bactéries lactiques sont

.r ' considérées comme des
) probiotiques. On les trouve dans

le yaourt, la choucroute, le kimchi
et d‘autres aliments fermentés.

En mangeant ces aliments, nous
ingérons également des bactéries.
Nombre d'entre elles survivent

& également a l'environnement
.| trés acide de notre estomac

et s‘installent ensuite dans
Iintestin. En revanche, on appelle

| prébiotiques les aliments qui ne

contiennent pas directement de
bactéries, mais constituent un
plat favori pour les bactéries de
notre intestin. Il s‘agit notamment
de toutes les fibres que I‘on
trouve dans les fruits, les [égumes,
les [égumineuses et les céréales
complétes. Les bactéries lactiques
et les bifidobactéries raffolent
des fibres et se multiplient quand
nous les nourrissons avec celles-
ci. Enrevanche, le sucre et |'excés
de protéines favorisent plutét la
croissance de micro-organismes
associés aux maladies.
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Les bactéries lactiques
préférent vivre dans le tube
digestif des mammiféres, mais
on peut également les trouver
dans l'estomac des abeilles et

des grenouilles.

La caséine est un trés bon liant, elle lie différentes substances et adhére

Y aux supports. Pour les peintures a la caséine, des pigments colorés sont

ajoutés ala caséine. La colle de caséine au pouvoir adhésif trés élevé est

obtenue en mélangeant la caséine avec de la chaux. Il semble que I'Homme

employait déja le lait comme base pour la peinture il y a des milliers
d‘années. Les composés de protéines de lait se retrouvent méme dans les
peintures rupestres. Le pouvoir de liaison de la caséine a également été
exploité par un moine en 1531. Il a chauffé du fromage et I'a refroidi. Plus
il faisait cela, plus la masse refroidie devenait solide. Il a pu ainsi former
des objets et a appelé ce matériau ,corne artificielle’. La recette exacte

de la corne artificielle est due a un alchimiste du nom de Bartholomaus
Schobinger et est considérée comme la premiére recette de fabrication de
plastique en Allemagne. Vers 1900, un imprimeur allemand et un chimiste
ont mélangé la caséine avec différents produits chimiques et ont ainsi
inventé la galalithe, une matiére plastique a base de caséine qui aservi a
fabriquer les objets les plus divers comme des boutons, des poignées et
méme des bijoux.

STRUCTURE DE LA CASEINE
La caséine est la protéine du
lait qui coagule sous l'effet de
I‘acide lactique produit par les
bactéries, ce qui lui confére une
structure plus solide.
: T a
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Champignons
dans l‘assiette

Les levures sont des champignons constitués d‘une seule cellule. Elles se
reproduisent en formant un petit bourgeon sur la cellule mére. A l'intérieur,
le noyau de la cellule est doublé par division et transporté dans la pousse.

Le bourgeon se sépare de la cellule mére et une nouvelle petite levure nait.
Ce processus nécessite bien évidemment de I'énergie et la levure la puise
principalement dans le sucre : pendant que la cellule transforme le sucre en
énergie, de lalcool et du CO, se forment. On connait ce métabolisme sous

le nom de ,fermentation” ou ,fermentation alcoolique®. La levure du nom de
Saccharomyces cerevisiae est notre levure de boulanger et levure de biére.
Lors de la fabrication de la biére, elle assure la teneur en alcool de la boisson.
Lors de la cuisson au levain, la multiplication de la levure fait en sorte que de
petites bulles de gaz se forment et que la pate devienne légére.

Les levures sont utilisées dans les stations d'épuration pour nettoyer les eaux
usées. Les métaux lourds comme le zinc, le cuivre et le cadmium adhérent
alalevure et peuvent ensuite étre éliminés chimiquement. D‘autres micro-
organismes comme les bactéries et les algues aident également les gens a
nettoyer les eaux usées grace a cette ,biosorption®,

La levure dansia

production alimentaire

Les levures sont présentes partout. Elles sont dans l‘air, dans et sur les plantes
et autres aliments. Elles sont tout simplement partout. On peut fabriquer un
levain en mélangeant de la farine et de I'eau et en attendant. Les levures se
multiplient et le levain léve. Les levures naturelles ne peuvent toutefois pas
assurer la production totale d‘alcool et de produits de boulangerie dans notre
monde. C'est pourquoi les levures sont cultivées et multipliées de maniéere
ciblée, puis utilisées dans la production alimentaire.

Saccharomyces cerevisiae
La levure ne fait rien d‘autre que de se multiplier.

C'est au cours de cette multiplication que se forment les
substances dont les hommes tirent parti : I'alcool et le gaz.

Différentes l@VUrES et

bactéries se soutiennent

mutuellement...

..etilenrésulte une boisson a lamode: le
kombucha. Il s‘agit d‘'un thé qui a été fermenté a
I‘aide de levures et de bactéries. La particularité du
kombucha est que le processus de fermentation
est réalisé par des bactéries et des champignons
vivant en symbiose. Différentes levures,

comme la levure de biére ou la levure fissurée
Schizosaccharomyces pombe, des bactéries
lactiques et des bactéries acétiques transforment
le sucre en acide et en gaz, c‘est pourquoi le
kombucha est |égérement pétillant. On attribue au
kombucha des effets curatifs, bien que les études
scientifiques a ce sujet soient rares.

!SL,I pport .l

Un faux champignon
appele SCOBY

On appelle souvent la culture du kombucha le
champignon du thé, or ce terme n'est pas correct.
Il ne s‘agit pas d‘un champignon, mais d‘une
communauté de vie composée de bactéries et de
levures. Le terme technique est SCOBY. Il vient de
I‘anglais et signifie ,Symbiotic Culture of Bacteria
and Yeast".

Etude

Villarreal-Soto S. A. et al. (2018)

Understanding Kombucha Tea Fermentation: A Review.
https://doi.org/10.1111/1750-3841.1406



Voici a quoi ressemble l‘intérieur
de lintestin d‘'une personne :

les villosités intestinales sont
des protubérances de l'intestin

gréle, elles mesurent environ

un millimetre. Sur les villosités
intestinales se trouvent des
microvillosités encore plus
petites. Les microvillosités sont
des prolongements filiformes de
cellules. Les villosités intestinales
et les microvillosités multiplient la
surface intérieure de l‘intestin et
créent ainsi un immense ,salon”.
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Des billions de micro-organismes
tels que des bactéries, des phages
et des champignons y vivent

et accomplissent leur précieux
travail. Tous ensemble, ils forment
le microbiome intestinal. Dans
Iintestin, ils sont protégés des
influences extérieures et recoivent
également suffisamment de
nourriture. En contrepartie, ils
produisent des vitamines et de
nombreuses autres substances
précieuses pour nous. Un
microbiome intestinal diversifié
favorise la digestion et protége
contre les maladies.

Ce que nous mangeons porte ses fruits : les produits bio ne sont pas
seulement savoureuy, ils sont aussi riches en micro-organismes sains pour
I'homme. C'est la diversité des micro-organismes qui soutient le mieux

I‘intestin et la santé. Auparavant, les chercheurs pensaient que les micro-
organismes étaient tués par l‘acide gastrique et ne jouaient donc aucun
role dans l'intestin. Mais il est désormais prouvé que de nombreux micro-
organismes parviennent intacts jusqu‘a l'intestin.

Etude
Wassermann B, et al. (2019)
An Apple a Day: Which Bacteria
Do We Eat With Organic and
Conventional Apples?
doi: 10.3389/fmicb.2019.01629
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LES VIRUS COMME AUXILIAIRES

tériophage T4 infecte une bactérie Escherichia coli. Les virus constituent des formes particuliéres. lls ne sont par définition pas des
L étres vivants, car ils ne peuvent se reproduire de maniére autonome. lls ont
& - besoin d‘un héte pour cela. Certains virus utilisent 'homme comme héte, comme
- pour le virus Corona ou du virus du rhume. Mais les virus utilisent également des
4" champignons, des plantes et des animaux comme hétes.

Certains virus s‘attaquent exclusivement aux bactéries, ces virus sont appelés

I M PRESSION NANT bactériophages. Par exemple, un bactériophage appelé T4 n‘infecte que les

bactéries Escherichia coli. T4 s‘amarre a la surface de la bactérie et, grace a
Avec une taille de 0,023 0,2 um, les son dard, transporte son ADN dans la bactérie. A l'intérieur de la bactérie, de
bactériophages sont les plus petits nouveaux virus sont alors reconstruits a I'aide des informations contenues dans
composants du plancton. Pourtant, I'ADN viral introduit. Lorsque ceux-ci sont préts, la bactérie éclate et libére
les bactériophages constituent la jusqu‘a 200 virus nouvellement créés. Ce processus est totalement inoffensif
plus grande partie numérique du pour I'homme. Au contraire : en médecine, on travaille a programmer les phages
plancton dans nos océans : 1031 de maniére a ce qu‘ils puissent éliminer de maniére ciblée les bactéries nocives.
bactériophages sont recensés dans Cette thérapie par les phages peut donc étre utilisée comme alternative aux
ce que I'on appelle le virioplancton. antibiotiques contre les maladies bactériennes.

Les bactéries Escherichia coli sont naturellement présentes dans l‘intestin des

hommes et d‘autres mammiféres. La plupart d‘entre elles ne provoquent pas
de maladies. Il existe toutefois de nombreuses bactéries Escherichia coli qui
provoquent chez 'homme des infections graves accompagnées de diarrhées,

de vomissements et de fiévre. Escherichia coli peut étre facilement cultivée en
laboratoire, on I‘utilise ainsi comme organisme modéle en microbiologie.
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Problemes liés au microbiome

Les micro-organismes présents dans l‘intestin produisent de nombreuses
substances. Malheureusement, certaines substances ne sont pas bénéfiques
pour nous les humains. Certaines substances peuvent méme endommager
notre ADN et sont probablement impliquées dans le déclenchement de
cancers. Des recherches scientifiques approfondies sont encore nécessaires
pour découvrir avec précision les liens entre le microbiome intestinal et les
maladies cancéreuses. Ces connaissances futures pourraient permettre de
mettre au point de nouvelles thérapies ou mesures préventives. Dans le cas
des maladies chroniques de Iintestin, on expérimente déja des greffes de
microbiome.

Etude

Yiyun C. et al. (2022)

Commensal microbiota from patients with inflammatory
bowel disease produce genotoxic metabolites.

DOI: 10.1126/science.abm3233

Etude

SittipoP. et al. (2022)

The function of gut microbiota in immune-related
neurological disorders: a review.
https://doi.org/10.1186/5s12974-022-02510-1

Ruminococcus

Les bactéries du genre Ruminococcus dans
I'intestin indiquent une bonne santé mentale.
Chez les personnes souffrant d‘une maladie
dépressive, on ne trouve que peu de ces
bactéries.

Etude

Haiyin. et al. (2015)

Altered fecal microbiota compositionin
patients with major depressive disorder.
https://doi.org/10.1016/j.bbi.2015.03.016

.

Microbiome et aXe intestin-cerveau

On sait depuis longtemps qu‘un
microbiome sain dans l‘intestin,
autrefois appelé ,flore intestinale,
protége contre les maladies. Mais ce
qui est relativement nouveau, c'est
la découverte que le microbiome
intestinal influence notre cerveau
et donc nos humeurs et nos
sentiments. Le nerf vague s'étend du
cerveau jusqu‘a nos intestins.

C'est I'une des voies par lesquelles le
microbiome intestinal communique
avec notre cerveau. Mais les micro-
organismes peuvent aussi produire
des substances qui peuvent agir

sur les messagers chimiques du
cerveau, comme la dopamine ou la
sérotonine. Le microbiome de notre
intestin a ainsi une influence sur la
maniére dont nous nous sentons,
ce que nous pensons et ce que nous
faisons.

Etude

Les micro-organismes qui peuplent
notre microbiome dépendent
énormément de notre alimentation
et de notre mode de vie. Le stress
chronique et les aliments malsains
perturbent I'‘équilibre de notre
microbiome intestinal. Les bactéries
nocives peuvent prendre le dessus
et nuire non seulement a notre
santé physique, mais aussi a notre
santé mentale.

Un microbiome différent
selon I‘état d'esprit

Les personnes souffrant de
dépression ont souvent un nombre
plus faible de certaines bactéries
dans l'intestin. Ces bactéries
produisent des acides gras a chaine
courte et d'autres substances.

En I'absence de ces bactéries,

ces substances font défaut ala
personne. Ce sont précisément

ces bactéries qui pourraient étre
utilisées comme une sorte de
médicament contre la dépression.
Mais nous n'y sommes pas encore.
La recherche sur l'axe intestin-
cerveau n‘adébuté qu'il y a quelques
années et trop de questions restent
en suspens. D‘autres recherches
intensives seront nécessaires pour
prouver les relations temporelles et
causales.

Thomann A.K. et al. (2022)

Depression and fatigue in active IBD from a microbiome
perspective—a Bayesian approach to faecal metagenomics.
https://doi.org/10.1186/5s12916-022-02550-7



Les bifidobactéries

se cachent dans la paroi intestinale

Les bifidobactéries agissent comme un blocus contre les sieges hostiles. Elles se couchent littéralement sur la paroi
intestinale. Elles occupent ainsi l'espace et empéchent les micro-organismes nuisibles de s'y installer. De plus, elles
produisent un acide qui inhibe la prolifération des bactéries nocives. La ou il y a suffisamment de bifidobactéries, la
paroi intestinale produit davantage de cellules immunitaires, qui sont anti-inflammatoires.

Il se passe beaucoup
de choses dans l‘intestin

On estime qu‘il y a environ 10 billions de
bactéries dans |‘intestin humain. Le corps
humain est composé d'environ 10 billions

de cellules. Nous sommes donc composés
d‘autant de bactéries que de cellules humaines.
95 % des bactéries intestinales vivent dans le
gros intestin. Lintestin ne contient pas que des
bactéries. Des champignons, des virus et des
,archées"y vivent également.
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Le microbiome intestinal de 'homme est souvent considéré comme un
organe a part entiere. Comme d‘autres organes, il a des fonctions bien
précises, par exemple des fonctions immunitaires et métaboliques. Chaque
micro-organisme du microbiome possede son propre ADN, c'est pourquoi le
microbiome est souvent appelé le ,deuxiéme génome humain®.
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La transplantation fécale comme forme de ,transplantation d‘organe*

Si le microbiome intestinal peut étre considéré comme un organe a part
entiere, ne pourrait-il pas étre transplanté, comme d‘autres organes

? En effet, déja au 4e siécle aprés J.-C., en Chine, on prescrivait en cas
d‘intoxication alimentaire ou de forte diarrhée une ,soupe dorée” composée
principalement de matiéres fécales. Elle semblait rétablir I'équilibre dans

le corps - ce qui se passait exactement était bien slr inconnu des médecins
de I'époque. Dans la médecine moderne, les transplantations fécales sont
utilisées dans les cas de maladies graves. Elles peuvent donner de bons
résultats, mais doivent étre effectuées avec le plus grand soin afin de ne pas
transplanter des micro-organismes indésirables.

gane suppl
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CANDIDA

Les micro-organismes qui vivent dans le
microbiome humain ne sont pas tous inoffensifs.
Le Candida est une levure naturellement présente
dans l‘intestin. Si ce champignon se propage

de manieére excessive, cela peut entrainer des
infections. Les bactéries lactiques forment en
revanche un bouclier de protection naturel.

Le microbiome comme
empreinte digitale

La composition des micro-organismes dans
I'intestin de chaque personne est trés particuliere
et différente de celle des autres. Chaque
microbiome est unique, comme une empreinte
digitale.

Staphylococcus




Blick in die Zukunft

Les micro-organismes sont les étres
vivants les plus anciens de notre
planéte. lls se sont adaptés et ont
survécu a de nouvelles conditions
de vie pendant une période
incroyablement longue de plusieurs
milliards d‘années. Comparée a eux,
I'humanité est trés jeune et s‘est

»2acclimatée” a ce monde trés ancien.

Lactobacillus

Les micro-organismes ont
longtemps été complétement sous-
estimés. Ce n‘est que maintenant
que la science comprend de
mieux en mieux l'importance des
microbiomes pour la santé de tous
les étres vivants: Sans microbiome,
ni un brin d‘herbe ni une vache ne
survivent.

Pour les humains aussi, les
microbiomes sont vitaux a bien

des égards: de nombreux habitants
de ces communautés sont
indispensables, utiles et bénéfiques.

Les bactéries influencent méme le
climat, mais elles sont également
affectées par le changement
climatique. On ne saurait
surestimer les conséquences fatales
gu‘une gestion insouciante de la
biodiversité peut avoir sur nous, les
Hommes.

!SL,I pport 4

DU MICROSCOPE A LA RECHERCHE SUR LADN

Le monde des micro-organismes

est véritablement un univers a part
entiére. ll représente une valeur
incommensurable pour tous les
étres vivants et leur environnement,
pourtant la plupart des micro-
organismes n‘ont pas encore été
découverts ni étudiés.

Celas‘explique simplement: durant
longtemps on ne les a pas vus, au
sens propre du terme. C'est grace
aux microscopes que la science

a pu jeter un coup d‘ceil sur eux.

De nombreux micro-organismes
ne survivent pas assez longtemps
en laboratoire pour pouvoir étre
étudiés.

C'est pourquoi de nombreuses
découvertes révolutionnaires
n‘ont été possibles que grace a

la recherche génétique de ces
derniéres années; grace a cette
analyse de 'ADN, méme les micro-
organismes morts peuvent étre
étudiés, dans une certaine mesure.

Préserver les microbiomes - un bon investissement pour I‘avenir

La préservation de la diversité des microbiomes sera un facteur décisif pour une bio-économie
durable. Des applications innovantes des microbiomes peuvent constituer des réponses efficaces
aux défis actuels du troisieme millénaire : atténuation du changement climatique, préservation de la

biodiversité, production et disponibilité d‘aliments sains, bioénergie, recyclage et gestion des déchets.
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ACTUALITES DE

Les micro-organismes
orchestrent la vie sur terre

La recherche sur le microbiome a connu une croissance spectaculaire ces
derniéres années. Il existe une multitude de nouvelles connaissances sur les
communautés microbiennes. Il va de soi que les recherches sur le microbiome
humain ont été trés intensives. Récemment, il a été observé clairement que
les microbiomes peuvent aussi aider a relever d‘autres défis. lIs agissent
entre autres sur la fertilité des sols, la nutrition et la santé des plantes et

des animaux, la sécurité alimentaire, la gestion des déchets, de I'adaptation
au changement climatique, la séquestration du carbone et la réduction des
émissions de gaz a effet de serre.

Le projet ,MicrobiomeSupport” a réuni des experts de différents domaines
de larecherche sur le microbiome. Il a donné naissance a un comité
international d'experts sur les microbiomes dans les systémes alimentaires.
Un tel comité d‘experts pourrait devenir un comité permanent afin de
travailler sur des priorités communes et de développer des connaissances
communes. Les experts ont également reconnu les lacunes de la recherche
sur les microbiomes, a savoir : les infrastructures de recherche, I'acces et
|'¢change de données, le transfert de connaissances et I'innovation, un cadre
réglementaire adapté aux nouveaux produits et applications, ainsi que la
sensibilisation des parties prenantes et de la société. Il est donc également
plus facile de trouver des moyens de combler ces lacunes.

LA RECHERCHE

Etude
Strategic Research and Innovation Agenda for future microbiome activities and applications.
www.microbiomesupport.eu
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LA SEANCE DE QUESTIONS-REPONSES

La science en sait un peu plus sur les micro-organismes individuels, mais elle
en sait beaucoup trop peu sur les interactions au sein du microbiome, soit
entre les différentes bactéries, champignons et autres micro-organismes.
Aussi, on ne sait que partiellement comment I‘héte influence le microbiome
et comment les microbiomes influencent leur héte ou l'environnement.

Pour cela, il faudrait pouvoir décrire et caractériser les microbiomes encore
mieux . Quels micro-organismes cohabitent ? Quel sont les tiches de certains
micro-organismes ? Quelles substances produisent-ils ? Comment évoluent-
ils au fil du temps ou sous l‘influence de différents facteurs externes ?

En bref: qui fait quoi, ou et quand, et quelles en sont les conséquences ?

FAIRE DES PREVISIONS AVEC LE ,THERMOMETRE" MICROBIEN

Ce n'est que lorsque I‘on sait exactement comment fonctionnent les
microbiomes que l'on peut faire des prédictions. Quelles bactéries sont
saines dans les aliments ? Quels sont les micro-organismes qui présentent un
risque ? Comment les microbiomes influencent-ils la durée de conservation
des aliments ? Mon microbiome intestinal est-il sain ou certains micro-
organismes sont-ils trop nombreux ? A partir de quand des changements
sont-ils pathogénes ?

Si I'on connait la composition de certains microbiomes, on peut également
controler s'ils sont en ordre. |l serait ainsi possible de déterminer les
caractéristiques biologiques ou les substances indiquant la maladie ou la
santé d‘un microbiome. On pourrait a l‘avenir développer des systémes
d‘analyse qui mesurent les caractéristiques biologiques du microbiome, un
peu comme un thermométre mesure la température.




A LA RECHERCHE DE NOUVEAUX

MEDICAMENTS ET DE NOUVELLES THERAPIES |

Les bactéries pathogénes sont tuées par les
antibiotiques. Dans I‘élevage en particulier,

les antibiotiques sont souvent utilisés a titre
préventif. Mais si l'on utilise trop d‘antibiotiques,
les bactéries s'y habituent et deviennent
résistantes. La résistance aux antibiotiques est
devenue un probléme majeur. Les personnes

et les animaux malades ne peuvent plus étre
traités parce que les médicaments n‘agissent
pas. Dans les microbiomes sommeillent peut-
étre de nouveaux antibiotiques efficaces ou
d‘autres substances utiles qui pourraient
constituer des alternatives aux antibiotiques.
Les microbiomes doivent donc également faire
I'objet de recherches pour trouver de nouveaux
médicaments.

Les tentatives ciblées de modification du
microbiome intestinal doivent également

se baser sur des données scientifiques
avérées. Les probiotiques peuvent aider
arestaurer le microbiome intestinal

apreés la prise d'antibiotiques. La prise de
probiotiques est simple et ne présente pas

de risques particuliers. En ce qui concerne la
transplantation de microbiomes, la situation est
différente : Il faut alors respecter des normes
particuliéres pour ne pas transplanter des
bactéries pathogenes en méme temps que les
bactéries bénéfiques pour la santé et mettre
ainsi en danger la santé des patients™

LE DETECTIVE
DU MICROBIOME

Chaque microbiome est comme une empreinte
digitale. Si I'on connait précisément les
microbiomes, en enregistrant leur composition
dans une base de données de référence par
exemple, il est possible de contréler sile
microbiome présent est vraiment celui que

I'on présente. Cela permettrait, dans un avenir
lointain, de retracer le parcours des aliments,
de controler les certifications et de détecter les
fraudes alimentaires.

Lactobacillus lactis
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DES ALIMENTS PLUS SAINS POUR DES

PERSONNES EN MEILLEURE SANTE

Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour acquérir des
connaissances nouvelles et plus approfondies sur ce qui constitue un
microbiome humain sain et sur ses caractéristiques. Une perturbation de la
communauté entre 'homme et le microbiome est associée a un grand nombre
de maladies. L'altération du microbiome est considérée comme |‘'un des
principaux facteurs de I'augmentation spectaculaire des maladies chroniques.
L'alimentation est un moyen important de faconner le microbiome. Une
alimentation saine peut ainsi contribuer a rétablir I'‘¢quilibre perturbé.

Aussi, davantage de recherches seraient nécessaires pour développer des
aliments et des régimes spécifiques dans le cadre de la thérapie médicale.
Leffet thérapeutique devrait étre amélioré et les effets secondaires
indésirables sur le microbiome humain doivent étre évités. Cela serait
particuliéerement important pour les personnes a risque de maladies
chroniques et pour les patients/tes qui suivent un traitement.

FERMENTATION ET SANTE

Les avantages pour la santé des aliments fermentés sont décrits depuis des
siécles, bien que nombre d'entre eux n‘aient pas été prouvés. Les avantages
potentiels reposent sur la présence de micro-organismes vivants et sur

les modifications des ingrédients de I‘aliment dues a la fermentation. Les
aliments basés sur la fermentation microbienne peuvent avoir un effet positif
sur la composition du microbiote intestinal et soutenir le métabolisme. Des
recherches supplémentaires pourraient contribuer a développer des régimes
alimentaires durables basés sur des aliments fermentés par voie microbienne
afin d‘améliorer la santé humaine.

MALADES PAR LALIMENTATION

Chaque année, 600 millions de personnes tombent malades a cause de
I‘alimentation et 420.000 meurent de maladies d‘origine alimentaire.
Souvent, les agents pathogénes ne se multiplient qu‘au cours du trajet entre
le producteur et la table du consommateur. Un systéme d‘alerte précoce, qui
signale les changements dangereux dans le microbiome deés le producteur,
pourrait réduire massivement le risque de maladies d‘origine alimentaire.



Des microbiomes variés dans
LAGRICULTURE ET LES SYSTEMES ALIMENTAIRES

Les microbiomes existent dans et sur les étres humains,
les animaux et les plantes, tant sur terre que dans

les eaux. Les microbiomes influencent la santé du

sol, la productivité des plantes, la santé des hommes

et des animaux. lIs jouent donc également un réle
important dans l‘agriculture et la production de denrées
alimentaires.

Aspergillus £ :

D'ici 2050, la population atteindra prés de 10 milliards
d'habitants. Ces personnes doivent étre nourries.
Pour cela, il faut un systéme alimentaire équitable et
sain. La science doit mieux connaitre les microbiomes,
notamment dans le systéme alimentaire. Les
microbiomes pourront alors étre utilisés a bon escient.

LE MICROBIOME DANS UNE AGRICULTURE SAINE

Le sol est I'un des écosystémes les plus complexes qui
soient. Il constitue un habitat a part entiére et abrite une
incroyable diversité d'organismes vivants. lls régulent et
contrélent la fertilité du sol, le cycle des nutriments et la
séquestration du carbone.

Lempreinte écologique de I‘agriculture est énorme et

de nombreux sols sont gravement endommagés par

le I'activité agricole. Si lI'on savait plus précisément
comment les microbiomes influencent la santé des sols,
et par conséquent la santé des plantes, il serait possible
de fabriquer de meilleurs produits phytosanitaires non
toxiques et des engrais biologiques a base de micro-
organismes. Le sol serait plus résistant et les agriculteurs

seraient moins dépendants des pesticides toxiques et
des engrais chimiques. Les microbiomes pourraient
ainsi contribuer a la transition vers une agriculture
respectueuse du climat et de I‘environnement, une
agriculture qui fournirait aux consommateurs des
aliments sdrs, sains et durables.

Décrypter la complexité du microbiome du sol et mieux
comprendre les interactions au sein de tels écosystémes
est nécessaire a bien des égards. Cela permettra de
trouver des solutions pour restaurer les sols abimés.
Mais les microbiomes du sol peuvent également favoriser
le stockage du carbone, ce qui pourrait contribuer a
massivement atténuer la crise climatique.

la transformation.

ys

LES CONVERTISSEURS
DE DECHETS

MICRO-ORGANISMES
ET SANTE ANIMALE

La maniére dont les jeunes animaux sont élevés a une
grande influence sur la composition et la fonctionnalité
du microbiome, ce qui a un impact sur les performances et
la santé des animaux adultes également. Des animaux en
bonne santé fournissent des aliments sains. Les animaux
pourraient également tirer profit de la consommation de
probiotiques, c‘est-a-dire d‘aliments contenant des micro-
organismes sains. Comment exactement ? Cela doit faire
I'objet de recherches.

20

La production alimentaire est I'un des systémes dont I'empreinte écologique
est la plus importante. Le gaspillage alimentaire doit étre réduit. Les

déchets et les eaux usées issus de la production alimentaire pourraient étre
transformés par des micro-organismes et ainsi étre réutilisés comme source
d‘énergie, comme engrais, mais aussi comme nourriture pour animaux ou
méme comme aliment pour humains. Pour cela, il faudrait mieux comprendre
les microbiomes environnementaux, par exemple les microbiomes du sol, de
la mer et de la péche. On pourrait y découvrir des micro-organismes utiles a

CHANGEMENT DE CLIMAT
CHANGEMENT DE MICROBIOME

Welche Auswirkungen hat der
Klimawandel auf die Mikrobiome

in Lebensmittelsystemen?

Wichtig ware zu wissen, wie sich
Mikrobiome anpassen kénnen und
ob sie unter den neuen Bedingungen
die gleichen Leistungen fiir unsere
Lebensmittelversorgung erbringen
kénnen.



LE TOUT EST PLUS

QUE LA SOMME DES PARTIES QUI LE COMPOSENT

Des méthodes et des approches
graduelles doivent étre définies pour
évaluer systématiquement l'impact des
microbiomes sur la santé humaine, animale
ou végétale et sur la sécurité alimentaire.
Par exemple, I'effet de barriére écologique
contre les produits chimiques, les additifs
ou les agents pathogénes n'est souvent
pas dd a des souches bactériennes
individuelles, mais a leur combinaison.
L'évaluation de chaque souche bactérienne
ne refléte pas les propriétés de I'ensemble
de lacommunauté bactérienne.

Tout comme les microbiomes sont
constitués de facteurs tres divers, les
acteurs de la recherche sur le microbiome
devraient étre constitués de contributeurs
trés divers. Des projets multidisciplinaires
impliquant I'industrie, lagriculture,
différentes disciplines scientifiques et
socio-économiques et les autorités de
réglementation peuvent fournir une image
plus compléte.

Il y a un nouveau partenaire en matiere de sécurité des aliments et des
produits chimiques, de |la production végétale et animale et de la santé de la
planéte et de ses habitants : les microbiomes. La Iégislation est en retard sur
la science. A ce titre et dans le cadre de la législation alimentaire, il n‘existe
toujours pas d'exigences légales explicites pour prendre en compte les effets
liés aux microbiomes lors de I'évaluation bénéfices/risques. Lorsque de
nouvelles connaissances sur la structure et le fonctionnement du microbiome
apparaissent, elles doivent étre prises en compte dans I‘évaluation de la
législation.

La science du microbiome devrait progresser parallelement a la
réglementation et a la Iégislation ce qui contribuerait a fournir les preuves
nécessaires a l'amélioration des évaluations des risques. Cela pourrait a son
tour faciliter I'approbation d‘innovations basées sur le microbiome et visant
a promouvoir la santé des personnes, des animaux et de la planéte d‘une
part, et 3 améliorer la durabilité, la productivité, la sécurité et la qualité
nutritionnelle des aliments d‘autre part.

Il convient également de créer des
bases de données a source ouverte

qui rassemblent des informations sur
les microbiomes. Cela permettrait
d‘améliorer la réutilisation des données
et des modeéles mathématiques, ainsi
que l‘accés aux informations ou leur
partage. Ces systémes doivent toutefois
garantir une bonne protection des
données et une capacité de stockage
suffisante ainsi que permettre un

accés rapide et convivial. Les bases

de données doivent étre gratuites et
facilement accessibles.
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cOMPARER DES POMMES

ET DES ORANGES

La science du microbiome a évolué trés rapidement

au cours des dix derniéres années. A présent, de
nombreux domaines scientifiques différents étudient les
microbiomes. Mais souvent, ces disciplines scientifiques
utilisent des méthodes différentes. Elles parlent pour ainsi
dire des langues scientifiques différentes. Il est donc trés
difficile de comparer ou d‘associer les connaissances. Or,
cela est indispensable pour avoir une vue d‘ensemble des
performances du microbiome.

C'est pourquoi il faudrait créer le plus rapidement possible
un systéme et des régles uniformes, afin que tous les
scientifiques™* de la recherche sur le microbiome suivent

la méme procédure ou du moins une procédure similaire.
Depuis le prélévement, le stockage et le traitement des
échantillons jusqu‘a l'analyse et l'interprétation.

Larecherche sur les différents microbiomes est trés
colteuse. Actuellement, I'un des principaux goulots
d‘étranglement technologiques est la conservation des
microbiomes. Comment conserver des microbiomes
complexes de maniére a ce que leur composition reste
la méme et que les micro-organismes continuent a
fonctionner ? Et comment contréler qu'ils fonctionnent
encore?




RASSEMBLER LES CONNAISSANCES

La recherche surle
microbiome nous permet
de constater a quel point
les interdépendances entre
hommes, animaux, plantes
£ - et micro-organismes sont . )
"N étroites et étendues. >

. : '\ R Par conséquent, la recherche \
.\ \ T LT s sur le microbiome concerne ¢

il de nombreux domaines, de la 3

médecine a I'économieetala ; T

technologie, en passant par les

4 systemes alimentaires. Il est y

e extrémement important que

" X Al > 3“:" tous les domaines concernés

J.'(’ ) O - collaborent étroitement
€ WA ol J afin de pouvoir progresser
S AV 2 d‘avantage dans le monde des
' N3 microbiomes.

Il semble de plus en plus évident
gue les micro-organismes dominent
notre monde. La maniére dontils le
font, garde sa part de mystére.
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MicrobiomeSupport

LAIT Austrian Institute of Technology a dirigé le projet MicrobiomeSupport. Le projet a été financé par le programme
de recherche et d‘innovation Horizon 2020 de I'Union Européenne (Grant agreement : 818116). Lobjectif : ouvrir

la voie a des systémes alimentaires durables et circulaires basés sur le microbiome et a la bioéconomie. Vingt-neuf
partenaires académiques et gouvernementaux de 13 pays européens et neuf partenaires internationaux ont travaillé
en étroite collaboration pour établir des normes de qualité pour la recherche sur le microbiome et développer des
recommandations pour un agenda stratégique de recherche et d‘innovation en Europe et dans le monde.

www.microbiomesupport.eu

This project has received funding from the European
Union’s Horizon 2020 research and innovation
programme under grant agreement No 818116.
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