
Survie et devenir des bactéries résistantes aux 
antibiotiques dans le sol et les systèmes de 

culture

Ed Topp Ph.D.
London Research and Development Centre
Ed.topp@canada.ca

Alain Hartmann Ph.D.
Agroécologie, INRA Dijon

alain.hartmann@inra.fr



Plan de l’exposé
• Introduction: One Health concept, microorganismes 

du sol et résistome des sols

• Sources de contamination des sols par des bactéries 
résistantes ou des gènes de résistance

• Survie des bactéries résistantes dans les sols et 
transferts horizontaux de gènes de résistance

• Impact de la contamination des sols sur la sécurité 
sanitaire des aliments
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• Epifluorescence micrography of soil microorganisms stained with 4′,6-diamidino-2-phenylindole (DAPI). 
The total bacterial count was 4.2 × 1010 cells gram−1 soil (dry weight) by fluorescent microscopy, and 4.2 
× 106 colony-forming units gram−1 soil (dry weight) by plating.

Torsvik, V., & Øvreås, L. (2002). Microbial diversity and function in soil: from 

genes to ecosystems. Current Opinion in Microbiology, 5(3), 240–245. 

Abondance et diversité des microorganismes  du sol

Densité microbienne très élevée. 

4.2 × 1010 cellules g−1 sol 
Forte limitation des approches 

culturales
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Roesch LF, Fulthorpe RR, Riva A, et al. Pyrosequencing enumerates and contrasts soil microbial diversity.

ISME J. 2007;1(4):283-90. 

Abondance et diversité des microorganismes  du sol

Séquençage haut débit ADNr 16S eADN du sol

2000 à 50 000 OTU (espèces distinctes /g de sol)

Etudes plus récentes

Jusqu’à 1 million d’espèces /g de sol



One health concept: vision écosystémique des 

pathogènes mais aussi des bactéries antibio-résistantes



Résistome du sol

• Production d’antibiotiques et résistance aux 
antibiotiques :  interactions microbe-microbe 
antibiose dans les sols

• Les communautés de microorganismes du sol 
hébergent un pool important de gènes de 
résistance, certaines bactéries sont 
naturellement résistantes, d’autres sensibles
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La résistance aux antibiotiques apparait rapidement après le début de 
leur utilisation

200019901940 1950 19601930 1970 1980

linezolidvancomycin

nalidixic acid

norfloxacin

erythromycin

tetracycline

streptomycin

penicillin G

methicillin
sulfonamides

expanded-spectrum

cephalosporins

augmentin

Davies, Mobashery; via Wright



Conséquences de la résistance aux 
antibiotiques

• Coût pour la santé

• Mortalité et morbidité : > 30 000 décès et > 600 000 
contaminations pour l’UE en 2015

• Réduction de l’utilité des antibiotiques

• OMS : retour à l’age pré-antibiotiques ?

– Dégradation de la santé

– Des actes médicaux et chirurgicaux de routine remis en 
cause.
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Quelles sont les sources de contamination de l’Homme par 
les bactéries résistantes ? One Health Framework



Dissemination routes for AMR and pathogenic bacteria in ecosystems
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Le recyclage des produits organiques résiduaires est 
une clé pour l’apport de nutriments dans les 

systèmes de culture

Utilisation judicieuse des boues de STEU [& fumiers]:

• Recycle et conserve les éléments nutritifs

• Améliore la structure des sols et les rendements

• Peut contribuer au stockage de C dans les sols

C, N, P, K C, N, P, K



REUSE
Reutilisation des eaux traitées en STEU

pratique courante dans de nombreux pays, amenée à se déveloper en France ?

Recyclage des effluents traités de STEU:
Arrêté du 2 aout 2010 en France

• Adaptation au changement climatique et à la limitation  
des ressources en eau pour l’agriculture

Irrigation 



Mais, ces PRO à base de matières 
fécales ou ces effluents contiennent:

• Des microorganisms dont des Bactéries
résistantes aux antibiotiques.

• Des résidus médicamenteux dont des 
antibiotiques.

• Quel risque pour la transmission de 
l’antibiorésistance vers l’Homme ?
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SOERE PRO : Essais agronomiques de longue durée. Programme ECOSOM 



Prévalence d’indicateurs de contamination fécale et de bactéries résistantes aux

antibiotiques dans les PRO et les sols, avant et après amendement

Cibles: FIB indicateurs de contamination fécale (Escherichia coli, Enterococcus faecalis),

pathogène : Listeria monocytogenes, bactéries résistantes extended spectrum beta

lactamases E. coli productrices de BLSE (beta lactamase à spectre étendu) gene de

résistance gene blaCTX-M . Résistance aux céphalosporines de 3ème génération C3G

Localisation ? Trois sites, 11 amendements 

organiques différents (d’origine agricole ou 

urbaine) 

prélèvements de sol avant et 15 jours à un mois 

après amendement 

Méthodes culturales 

et moléculaires

Lm Ec
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Indicateurs de contamination fécale et pathogènes : FIB et particulièrement E. 

coli sont retrouvés dans tous les amendments et dans la pluspart des sols. 

Listeria monocytogenes n’est pas retrouvée dans les sols.

Bactéries résistantes : Des E. coli productrices d’ESBL et les gènes blaCTX-M 

sont détectés dans les boues non compostées (jusqu’à 107 gene copy par g de 

boue), dans les lisiers de porc et dans les fumier bovins non compostés. 

Des E. coli productrices d’ESBL sont détectées dans les sols amendés avec les 

boues non compostées jusqu’à un mois après épandage (Colmar).

Concernant les gènes blaCTX-M , ils sont détectés dans plusieurs échantillons de 

sol indépendamment  de la date de prélèvement et du traitement.

Conclusion : Hygiénisation des PRO (au moins par compostage) doit être

réalisée pour éviter la dissémination des FIB et des souches et gènes de

résistance aux antibiotiques. Les gènes de résistance peuvent persister …

Résultats



Devenir dans des sols agricoles amendés avec des lisiers 

ou fumiers d’E. coli BLSE résistant aux C3G



Détection moléculaire dans le sol d’un 
indicateur E. coli BLSE (détection blaCTX-M)
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Résultats

• 271 échantillons fécaux de bovins (sains pour la 
majorité) analysés, 13 contiennent des ESBL-
producing E. coli

• 5 isolats portent le gèneTEM-71-ESBL

• 8 isolats portent le gène CTX-M-1 ESBL.

• Collecte d’échantillons environnementaux dans 
deux fermes
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Conclusions

• Les E. coli productrices de ESBL peuvent 
survivre dans les sols pour des périodes de 
temps non négligeables (meilleure fitness)

• Rôle des filtres environnementaux dans leur 
survie ?

• Rôle d’indicateurs au même titre que des 
indicateurs moléculaires comme les intégrons 
de classe 1 ?
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Détection blaCTX-M dans les sols de Bourgogne
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Evaluation du risque : deux problèmes
1. Les végétaux produits sur des sols amendés par 

des PRO sont contaminés par des résidus
d’antibiotiques ou des bactéries résistantes

– Ceci représenterait une voie de transmission à l’Homme
et l’animal

2. Impact sur les communautés de microorganismes
: émergence de gènes de résistance, inhibition de 
certains microorganismes et altération de leur
fonction . 

– Ceci peut augmenter le reservoir de genes de résistance 
dans les sols ou affecter leur fertilité



1. Est-ce que les bactéries résistantes des PRO 
peuvent contaminer les végétaux? 

Différents types de PRO.

Différents types de prétraitement:

Compostage, digestion 

(an)aerobic, deshydratation.
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Experimentations entreprises à la 
ferme expérimentale de AAFC LRDC

lisier de bovin





Culture [in]dependent analysis of
populations

végétaux, sol, 

boues/fumiers 

Enumerate, isolate and characterize

Abundance of AMR, MAR, 

conjugative potential
Détection PCR, quantification 

par qPCR, inventaires 

métagénomiques, 

metagenomique fonctionnelle

+/- Antibiotics

Extraction eDNA



Résultats
Les genes codant la résistance aux antibiotiques peuvent persister 
dans les sols plusieurs saisons après amendement des sols avec des 
PRO 
Les végétaux récoltés l’année de l’application des PRO portent plus de 
germes ou gènes de résistance aux antibiotiques que les végétaux 
cultivés sans amendement avec un PRO
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Prétraitements du lisier bovin pour diminuer la 

prévalence des souches résistantes aux antibiotiques

Farm 1 Farm 2

Lisier brut

Digestion anaérobie

Deshydratation

Compostage



Le compostage  réduit les nuisances liées à la 
résistance aux antibiotiques dans le fumier 

bovin et réduit les risques de transfert vers les 
cultures
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Impact des antibiotiques sur les microorganismes

du sol
Durée de la persistence des antibiotiques?

Est ce que l’exposition à long terme aux antibiotiques:

-favorise la résistance des bactéries du sol?

-impacte la biodiversité du microbiome des sols?

-impacte des microbes qui catalyse des 

services ecosystémiques clés? 

Persistence

Antibiotic                 Products

Breakdown



Essai agronomique de longue durée sur
petites placettes

AAFC London Farm 
Expt ‘99, Expt 2010

Micro-parcelles répétées

Application annuelle au printemps de différents 

mélanges d’antibiotiques ou médicaments

depuis 1999, 2017 season number 19

depuis 2010, 2017 season number 8



Treatments [0.1 and 10 mg/kg soil]
• Sulfamethazine + tylosin + chlortetracycline [1999]

• Erythromycin + clarithromycin + azithromycin [2010]

• Ciprofloxacin + norfloxacin

• Ceftiofur + cefotaxime + cefalexin

• Lincomycin, spectinomycin

• Coccidiostats: roxarzone + amprolium

• Antivirals: tenofovir + tamiflu + acyclovir

• Antifungals: miconazole, clotrimazole

• Anticancer: prednisone + cytarabine + 5-fluorouracil + capecitabine

• BDDA + BDTA [2014]



Approche de métagénomique fonctionnelle pour 
explorer l’ADN du sol et les gènes présents

Nature Reviews Microbiology 3, 470-478

Découverte de gènes 

nouveaux par leur fonction: 

résistance aux antibiotiques



Cloned gene 

target

Plots from which 

DNA obtained

Confers resistance to:

MEM-B2_MBL MACRO treated β-lactams

SMZB27_folP* Untreated Sulfonamides

1999-SMZ28_sul2 SCT treated Sulfonamides

TET-A6_PBP* MACRO treated Cephalosporins

K1_aph Untreated Aminoglycosides

SCT_kan4_aac6’ SCT treated Aminoglycosides

TET7_MFS SCT treated Tetracyclines

TET23_emrB SCT treated Tetracyclines, macrolides

TETA7_ABC SCT treated Tetracyclines, macrolides

TETB7_MATE MACRO treated Tetracyclines, macrolides

TYL10_HflX MACRO treated Macrolides

AZ14_ppp MACRO treated Macrolides



Structure of the protein elucidated



Il y a dans les sols des gènes cryptiques de résistance 
aux antibiotiques qui pourraient apparaitre chez des 

pathogènes humains (transfert horizontaux de genes). 
‘Canary in the coal mine’?
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CTX-M ESBL

Kluyvera

Enterobactéries

pathogènes



Les microorganismes évoluent en réponse à la pression 
antibiotique dans les sols. 

Dégradation accélérée de plusieurs 

antibiotiques dans les sols après des 

applications répétées des molécules

Érythromycine, sulfaméthazine
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L’exposition aux antibiotiques change la 
composition et la structure du microbiome des sols 
et augmente la prevalence des intégrons de classe 1
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A retenir (1)
• L’application de PRO sur les sols peut 

s’accompagner d’une survie des bactéries 
résistantes dans les sols

• Les cultures produites sur des sols amendés 
par des PRO peuvent porter des bactéries 
résistantes aux antibiotiques / sols non 
amendés. 

• Management possible par compostage, mais 
d’autres solutions restent à imaginer. 
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A retenir (2)
• Les résidus d’antibiotiques impacte le 

microbiome des sols en modifiant sa
structure. 

• Certaines bactéries peuvent évoluer pour 
degrader rapidement les antibiotiques. 

• Beaucoup de travail reste à faire. La 
dissémination fulgurante des E. coli ESBL doit
être mieux comprise pour éviter que le 
phénomène se reproduise pour d’autres
résistances
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Fronts de science à développer

• Poursuivre l’étude de la dissémination 
environnementale de l’antibiorésistance 
(données encore très lacunaires dans les sols). 
Transferts sol > eau 

• Indicateurs de dissémination : ESBL E. coli, 
intégrons de classe 1.

• Faire le lien entre exposition et risque pour la 
santé (pour définir des actions et la politique 
de santé, principe de précaution ?).
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Merci de votre attention
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