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Avant-propos

Par rapport à la diversité et la richesse du monde animal, bien peu d'écosystè-
mes digestifs ont été explorés. La vision de l'écologue qui s'intéresse aux micro-
organismes vivant dans ces biotopes est, par conséquent, forcément très réduite
et très partielle.

Les animaux pris en considération sont essentiellement ceux qui présentent un
intérêt économique ou expérimental. Les données relatives à la microflore des
animaux sauvages, y compris les Mammifères, sont extrêmement limitées. Les
informations concernant la microflore des animaux aquatiques sont quasiment
inexistantes. Mis à part chez le Termite, l'écologie microbienne digestive des
Insectes qui sont pourtant, en dehors des micro-organismes, les êtres vivants les
plus nombreux et les plus diversifiés sur terre, n'a que peu suscité de recherches
malgré les intérêts cognitifs et appliqués qu'on peut en tirer.

Cet état de fait est certes dû aux difficultés d'accès à ce monde mystérieux que l'on
ne découvre qu'à travers un microscope mais aussi à une vision quelque peu défor-
mée à la fois de la microbiologie et de l'écologie. Ces deux disciplines ont beaucoup
évolué au cours des deux dernières décennies. On sait maintenant que le monde des
microbes est infiniment plus diversifié qu'on ne l'imaginait, aussi bien en termes
d'espèces que de fonctions. On découvre les micro-organismes dans des habitats et
dans des rôles qui montrent leur potentiel et leur adaptabilité physiologique et méta-
bolique considérable, laissant ainsi apparaître leur influence au cours de l'évolution. 

Les auteurs espèrent que cet ouvrage fera découvrir au lecteur quelques-uns des
rôles que ces micro-organismes assument dans notre tube digestif et dans celui des
animaux qui nous entourent. Loin de nous la pensée de prétendre à l'exhaustivité. En
effet, si peu d'espèces animales ont été étudiées, les travaux relatifs aux relations
flore-nutrition chez l'Homme et chez les Ruminants sont néanmoins très abondants.

Les aspects relatifs à la pathologie digestive infectieuse (écologie, virulence
des micro-organismes pathogènes, etc.) ne sont pas traités dans cet ouvrage, car
ce volet particulier de l'écologie microbienne relève essentiellement de la méde-
cine humaine et vétérinaire.

L'objectif du présent document, avant tout destiné aux étudiants des masters
universitaires en biologie, aux classes préparatoires aux grandes écoles, aux étu-
diants en agronomie, médecine humaine et vétérinaire, pharmacie, aux cher-
cheurs et aux enseignants, est de décrire les principaux phénomènes observés
dans les systèmes microbiens digestifs pour comprendre leur fonctionnement.
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L'ouvrage intègre les deux grandes composantes de l'écosystème, le biotope et
la biocénose qui sont étroitement liés par un jeu d'interactions complexes. Le
lecteur pourra donc relier la structure des communautés microbiennes (forcé-
ment) présentée sous forme descriptive et les conditions abiotiques de leur envi-
ronnement lui-même dépendant de l'écologie et des habitudes alimentaires de
l'hôte. Il pourra ensuite replacer, dans cette approche globale, les fonctions des
micro-organismes intestinaux et leurs rôles dans la nutrition et la santé de
l’Homme et de l’animal.

Au-delà des notions, données de base et informations qu'il apporte, nous for-
mulons le vœu que cet ouvrage soit une source d'inspiration pour la poursuite
des recherches en écologie microbienne et qu'il constitue un véritable outil pour
ceux qui s'intéressent à la microbiologie, à l'écologie et à la nutrition. Cet outil
sera également d'un intérêt évident pour tous ceux qui s'intéressent aux animaux,
à l'environnement, à l'agriculture et au développement durable.

La littérature disponible relative à l'écologie des micro-organismes des systèmes
digestifs est rassemblée dans quelques ouvrages de synthèse. La quasi-totalité est
rédigée en langue anglaise. La nécessité pour les étudiants, les enseignants et les
chercheurs français et des pays francophones de posséder un ouvrage écrit dans
leur langue maternelle a été une des motivations majeures des auteurs.

Les auteurs remercient les éditions Tec & Doc (Lavoisier) pour l'intérêt qu'ils
ont manifesté à ce projet d'ouvrage et la confiance qu'ils leur ont témoignée,
ainsi que Monsieur Jean-Paul Larpent, professeur de microbiologie à l’université
Blaise-Pascal, Clermont-Ferrand II.

Les auteurs remercient également la société Lallemand et notamment son direc-
teur recherche et développement, monsieur Henri Durand, pour son soutien, ses
encouragements et pour l'intérêt qu'il manifeste vis-à-vis de l'écologie microbienne.

Les auteurs expriment leur profonde reconnaissance à toutes celles et ceux,
collègues français ou étrangers, qui leur ont fait découvrir et aimer l'écologie
microbienne. Parmi ces personnes, monsieur Philippe Gouet, directeur de
recherches honoraire INRA, qui a dirigé de 1970 à 1997 le laboratoire de micro-
biologie du centre INRA de Clermont-Ferrand/Theix, a certainement joué un
rôle majeur. En effet, en nous accueillant l'un et l'autre dans son laboratoire,
d'abord comme thésards puis plus tard comme chercheurs, il est en fait à l'ori-
gine de très nombreux concepts et travaux dont il est fait référence dans ce livre.
D'une rigueur intellectuelle extrême et doué d'un large esprit d'ouverture pros-
pectif, il a beaucoup contribué au développement de la gnotobiologie, discipline
indispensable à l'étude des relations entre l'animal hôte et les micro-organismes
de son tube digestif. Il a été également l’un des premiers à soutenir la mise en
place de programmes de recherches visant à établir des bases scientifiques à
l’utilisation des micro-organismes probiotiques en nutrition animale. Les recher-
ches que les auteurs ont conduit dans son laboratoire ont toujours été des
moments de bonheur intellectuel intense.

Les auteurs ne sauraient oublier les membres de leurs familles respectives qui
ont patiemment accepté le sacrifice de plusieurs week-ends et de nombreuses
soirées en s'effaçant devant les exigences de la rédaction et l'ingratitude des logi-
ciels de bureautique. Cet ouvrage leur est entièrement dédié.
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Introduction

L’importance des micro-organismes dans la vie de l’Homme et des animaux a
été pressentie pour la première fois par Pasteur qui les considérait même comme
indispensables à la vie. C’est Metchnikoff, au début du XX

e siècle, qui, le pre-
mier, a consacré une part importante de ses travaux à l’étude de la microflore de
l’Homme et des animaux et qui attira l’attention des microbiologistes sur la
richesse en micro-organismes du tractus digestif et sur la diversité des microflores
intestinales à travers le règne animal. Mais pendant plus d’un demi-siècle, cet
aspect de l’écologie bactérienne est passé au second plan. La grande majorité des
études n’a, en effet, été réalisée dans ce domaine qu’à partir de 1950. En raison
des difficultés inhérentes à l’observation et à la culture des micro-organismes,
surtout des anaérobies, la plupart des études ont été faites dans des buts appli-
qués et concernent surtout les animaux d’élevage présentant un intérêt économique
(Ruminants, Porcs, Poulets), un intérêt pour le laboratoire (Rat, Souris) ou
encore un intérêt écologique (Termite). L’émergence, à partir des années 1980,
des méthodes moléculaires d’investigation du monde microbien, notamment de
sa diversité, a conduit à une renaissance de l’écologie microbienne. Cette nou-
velle technologie permet maintenant aux microbiologistes à la fois d’accélérer le
rythme de description des écosystèmes intestinaux de nouvelles espèces animales
présentant un intérêt pour l’environnement et de « revisiter », avec une plus
grande pertinence, les écosystèmes déjà étudiés et seulement partiellement
décrits.

L’appareil digestif représente un habitat très favorable au développement
d’une flore abondante et variée en micro-organismes. Dans certains comparti-
ments des appareils digestifs cohabitent en effet de 10 à 50 milliards de cellules
bactériennes par millilitre, ce qui fait du contenu intestinal un des milieux les
plus riches en organismes vivants qui soit connu. Environ 1014 cellules bacté-
riennes habitent le tube digestif humain, chiffre dix fois supérieur au nombre
total de cellules eucaryotes constituant le corps humain. Les bactéries vivantes
représentent 1 à 3 % du volume du gros intestin d’un animal, chiffre qu’il faut
décupler si l’on tient compte des cadavres bactériens.

Chez l’Homme, comme chez les animaux et en particulier chez les Mammifè-
res, les contacts entre l’hôte, les aliments ingérés et les micro-organismes sont
extrêmement étroits et prolongés, si bien que la communauté microbienne intes-
tinale est parfois considérée elle-même comme un organe placé à l’intérieur d’un
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autre organe. Les cellules microbiennes communiquent entre elles et avec celles
de l’hôte. En se développant, cette flore exerce une action complexe. Celle-ci
peut être indispensable et bénéfique en dégradant des aliments, notamment les
polymères végétaux comme la cellulose, et en sécrétant des composés tels que
des vitamines. L’hôte, Homme ou animal, bénéficie ainsi des métabolites termi-
naux des fermentations, tels que les acides gras à chaîne courte AGCC (ou acides
gras volatils AGV) qui représentent pour lui une source énergétique importante
voire essentielle comme chez les herbivores, mais aussi de l’effet de la flore
intestinale sur le développement du système immunitaire et la lutte contre les
micro-organismes pathogènes. La flore digestive peut aussi être néfaste en pri-
vant l’hôte de composés dont il a besoin ou en sécrétant des composés toxiques.
La flore intestinale contribue ainsi au maintien de l’équilibre physiologique nor-
mal de l’animal et de l’Homme. Des changements dans sa composition, dans
l’équilibre des populations microbiennes et dans sa distribution dans le tube
digestif sont fréquemment associés à des troubles digestifs pathologiques.

L’action de la microflore est fonction de sa nature et de son développement,
eux-mêmes liés aux diverses conditions du milieu qui lui sont offertes (anatomie
et physiologie du tube digestif, vitesse de transit des aliments dans les différentes
parties du tractus gastro-intestinal, régime alimentaire et sécrétions digestives).
Le « microbiome » intestinal, qui peut posséder un nombre de gènes cent fois
plus élevé que le génome humain, apporte ainsi à l’hôte grâce à cette symbiose
des fonctions que l’évolution n’a pas conservées chez les organismes supérieurs
et qui sont propres aux micro-organismes. 

Ainsi, entre l’Homme ou l’animal hôte et les différentes espèces microbiennes
qu’il héberge, s’établissent de multiples interactions. L’ensemble de celles-ci
fait du système hôte-microflore un système biologique en équilibre constituant
un écosystème.

L’objectif de l’écologue microbien est de décrire les différentes espèces
microbiennes qui peuplent le tube digestif. C’est aussi de les quantifier, d’appré-
hender leurs rôles respectifs et de préciser leurs relations ainsi que leurs interac-
tions avec l’hôte. L’étude de ces divers aspects, indispensable si on veut disposer
à terme des moyens nécessaires pour optimiser le fonctionnement de ces écosys-
tèmes dans le sens le plus favorable possible pour l’Homme, les animaux et
l’environnement, exige une méthodologie appropriée.

L’amélioration des connaissances du fonctionnement des écosystèmes diges-
tifs est ainsi étroitement dépendante de l’évolution des techniques et des métho-
des permettant d’explorer l’extrême diversité et la grande complexité du monde
microbien. À cet égard, le développement de la gnotobiologie au cours des
années 1960-80, celui plus récent des techniques d’écologie moléculaire fondées
sur la comparaison des séquences d’acides nucléiques (ARN ribosomique) des
différentes espèces microbiennes ont permis de faire progresser de manière con-
sidérable notre vision de la diversité microbienne intestinale, spécifique et fonc-
tionnelle, jusqu’ici insoupçonnée. 

Les travaux réalisés à ce jour en écologie digestive montrent combien les inte-
ractions hôte-micro-organismes sont nombreuses, variées et complexes. Cha-
cune d’elles contribue à l’établissement et au maintien de l’équilibre hôte-
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microflore indispensable à la bonne santé de l’Homme et de l’animal et par
conséquent à sa vie.

L’objectif de cet ouvrage est de décrire : 
– la méthodologie utilisée en écologie microbienne ;
– la structure spatiale et temporelle des écosystèmes digestifs en relation avec

l’anatomie du tube digestif, le régime alimentaire et l’écologie de l’hôte ;
– la structure (abondance, diversité spécifique et fonctionnelle) des principales

communautés microbiennes rencontrées dans les systèmes gastro-intestinaux
humain et animaux. Les animaux pris en exemple sont plus particulièrement
ceux présentant un intérêt économique ou expérimental. À l’exception des
Termites, les données relatives à la microflore des animaux sauvages sont en
effet encore extrêmement limitées, et surtout trop partielles pour en faire une
synthèse exhaustive et tirer des conclusions pertinentes ;

– le rôle et les fonctions de la flore intestinale dans la vie de l’hôte ;
– les facteurs écologiques qui gouvernent l’équilibre, la dynamique, l’activité et

le métabolisme des principales populations ou communautés microbiennes
dans le tube digestif ;

– l’effet de micro-organismes allochtones, tels que les probiotiques, utilisés en
nutrition pour optimiser les fonctions microbiennes intestinales.

Auparavant un premier chapitre rappellera quelques notions et définitions
essentielles d’écologie générale mais qui s’appliquent tout naturellement à l’éco-
logie microbienne digestive.
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Les connaissances sur l’écologie des systèmes
digestifs ont considérablement évolué au cours
des deux dernières décennies. L’émergence de
nouvelles méthodes moléculaires d’investigation 
a permis aux microbiologistes non seulement 
de " revisiter " les écosystèmes intestinaux déjà
étudiés mais aussi d’accélérer le rythme de
description des écosystèmes de nombreuses
espèces animales présentant un intérêt pour
l’alimentation et la nutrition de l’Homme et 
pour l’environnement.

Cet ouvrage a donc pour objet d’expliquer le
fonctionnement des principaux phénomènes
observés dans les systèmes microbiens digestifs. 
Il est à ce jour le livre le plus complet relevant 
de cette discipline, passant en revue la structure
des principales communautés microbiennes chez
l’homme et les animaux : ruminants, porcs,
volailles, rat, souris, insectes, etc. Il tire par
ailleurs son originalité d’un contenu qui intègre
les deux grandes composantes de l’écosystème,
le biotope et la biocénose.

Les écosystèmes digestifs s’adresse aux étudiants
en licences et masters de biologie comme en
classe préparatoire aux grandes écoles. Il sera
également d’un usage précieux pour les
agronomes, médecins, vétérinaires, pharmaciens
et chercheurs en microbiologie.
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