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

microorganismes du sol, pathogènes ESKAPE et 
résistome des sols

• Sources de contamination des sols par les 
pathogènes ESKAPE résistantes ou par des gènes de 
résistance

• Persistance dans les sols, interactions avec les 
résidus de substances pharmaceutiques

• Impact de la contamination des sols sur l’exposition 
humaine et la sécurité sanitaire des aliments
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Une Seule Santé : vision écosystémique des pathogènes

mais aussi des bactéries antibio-résistantes
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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



Pathogènes ESKAPE

• Enterococcus faecium, Staphylococcus aureus, 
Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter baumannii, 
Pseudomonas aeruginosa et Enterobacter spp. 

plus E. coli BLSE, EHEC ou VTEC/STEC

• Menace d’échappement à l’effet biocide des 
antibiotiques
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•NEWS

•31 January 2022

The staggering death toll of drug-resistant bacteria

Global survey shows that in 2019, antimicrobial resistance killed more people than HIV/AIDS or malaria. 



Résistome du sol (de l’environnement)
• 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

• Soil + resistome = 500 publications
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Approches de metagénomique, de métagénomique fonctionnelle

De nombreuses études basées sur des méta analyses 
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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 pathogenes groupe ESKAPE

• Des résidus médicamenteux dont des 
antibiotiques.

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



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



Conclusions

• Les E. coli productrices de BLSE peuvent 
survivre dans les sols pour des périodes de 
temps non négligeables 

• 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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global-scale study of API pollution in 258 of the 

world’s rivers, representing the environmental

influence of 471.4 million people across 137 

geographic regions.
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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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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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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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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



A retenir (1)
• L’application de PRO sur les sols peut

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

• Les cultures produites sur des sols amendés
par des PRO peuvent être porteuses de 
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 impactent le 

microbiome des sols en modifiant sa
structure. 

• La contamination des resources en eau par 
des API (Active Pharmaceutical Ingredients) à
des teneurs supérieures aux PNEC (Probable 
no effect concentration) est préoccupante.

• Développement dans l’environnement de 
nouvelles résistances chez les ESKAPE
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Fronts de science à développer

• Poursuivre l’étude de la dissémination 
environnementale de l’antibiorésistance

• ESKAPE persistance dans les sols risque de 
transfert vers l’homme

• Indicateurs de dissémination : BLSE 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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