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II. Résumé du projet

En raison du nombre important d’expérimentatiortgppsées ici, le résumé ne donne qu’un apercu
des travaux ; pour plus d’'information se reportetexte principal en annexe.

[I.1. Contexte et positionnement du projet

Les écosystemes miniers de Nouvelle-Calédonie, ametaux d’endémisme végétal supérieur a
75%, constituent un environnement exceptionnetjasiplus riches et des plus originaux du monde.

L'activité miniére, en plein essor, nécessite leag@dge des sols afin d’accéder au minerai. Jusqu’a
présent, les sols de surface (topsoils) ont falijét de peu d'attention et ne sont généralementéatilisés
pour la restauration écologique des terrains nsrapres exploitation, comme cela se fait dans aytays,
notamment I'Australie. La bonne gestion des togsa@bt un aspect important de la réussite de la
revégétalisation. En effet, ces sols contiennentssulement les éléments minéraux nécessairedanbeq
mais aussi un stock de graines des especes loldanjcroorganismes symbiotes de plantes, bastétie
champignons, ainsi que la matiére organique dsnieroorganismes ont besoin.

Le fonctionnement de ces sols, a la fois sur leanl physico-chimique, biologique et
microbiologique, a fait I'objet de peu d’études.sLehampignons symbiotes de plantes ou mycorhiziens,
méritent une attention particuliére en raison de téle important dans I'adaptation et le dévelopeet des
plantes dans ces écosystemes (Amir, 2003 ; Petradr, 2006).

Le projet proposé ici est centré sur I'étude chicfmnnement des topsoils. Les expérimentations ont
été pensées en vue d’aboutir & des recommandatiatiques sur les méthodes de gestion du topsmil, d
mycorhization des plantes et de gestion de la bévgité génétique pour la restauration écologiqpees
exploitation miniére. Le projet comporte les 4 ¥slsuivants :

1- Caractérisation du topsoil et de son évolution pehdon stockage avec suivi du potentiel séminal, d
potentiel mycorhizogéne, de I'activité microbieneede la dynamique des métaux en relation avec
I'activité microbienne

2- Connaissance et utilisation des champignons myzeris avec :
¢ Un complément d’étude sur la diversité des chanmgrignmycorhiziens a arbuscules (MA) et

ectomycorhiziens (ECM) dans les sols miniers, ains la caractérisation de géenes d’adaptation

chez un champignon ECM.

« Des expérimentations en serre : sur le potentinggcorhizien de topsoils avec des plants de
Tristaniopsis sur I'endomycorhization et la croissance de glatl@Costularia comosan fonction
des doses d’engrais phosphatés et sur I'enrobageatees prégerméesAdphitonia neocaledonica
avec des spores endomycorhiziennes, en vue datlesation en hydroseeding.

« Une expérimentation sur terrain sur les effets pafs d’'inoculums mycorhiziens sur des plants du
genreTristaniospis.

3- L'étude de la dynamique des métaux potentiellerteditjues et du devenir de la matiére organiqueset d
quelques éléments minéraux, couplée aux expéritmemasur terrain (conservation du topsoil, esdais
mycorhization, amendements organiques).

4- L'étude de la diversité génétique de quelques espéeTristaniopsiset Scaevoladans une perspective
de conservation et de restauration des milieux.

Le projet fait intervenir six équipes possédard dempétences et des spécialités complémentaires,
afin d’aborder les différents aspects de la probkigue du topsoil et de la diversité génétique.

[1.2. Volet 1- Caractérisation du topsoil et de son évotion pendant son stockage en
mine

1. Etat de l'art

Les topsoils sont des sources importantes deagade propagules et de microorganismes, et pour
certaines plantes ils constituent la seule réseerepropagules a partir desquelles une espéce pourra
s'installer aprés exploitation miniere. Waetl al (1996) ont montré dans le sud ouest australierét(fde
Jarrah, mines Alcoa) que 72% des especes qui sessmplantées provenaient du topsoil.

Les travaux menés dans ce domaine en Nouvelle-Qaikdont quasi inexistants. Jusqu’'a présent et
dans le cadre de I'optimisation de la restauradioologique des terrains miniers dégradés, les relobe se
sont attachées dans des conditions de laborato@eh@&rcher empiriquement le moyen de faire geteger
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graines par des actions diverses comme la scaidficat la stratification (Fogliarét al, 2004). Cependant,
la mise en relation des ces résultats avec lesitammal naturelles reste encore aujourd’hui troperar
Quelques études ont démarré sur ce sujet récem(hetuillier, 2007). Elles ont montré I'extréme
variabilité¢ dans la réponse des topsoils en terdegerminations selon leur milieu et les formations
végétales en place et I'importance des cypéracées.

Les microorganismes symbiotes jouent un réle foredaad dans le développement et I'adaptation au
milieu de la plupart des espéces végétales. Lasmsivliers actifs sont relativement riche en chamgigp
mycorhiziens (Perrieet al, 2006) ; mais le stockage des topsoils a un efipressif sur la survie de ces
symbiotes (Jaspeet al, 1989), effet d'autant plus important que le lsage est long. En Nouvelle-
Calédonie, aucune étude n'a été réalisée danmisemrir déterminer a partir de quel temps de atpekie
topsoil perdait I'essentiel de son potentiel myzmiene.

L'activité microbienne globale est directement élde a la fertilité du sol. Toutefois, I'activité
bactérienne intervient dans la libération de métquixpeuvent se révéler toxiques (Quardtnal, 2002;
Amir et Pineau, 2003). Le stockage du topsoil feest-il la libération de certains métaux toxiques,
notamment lorsqu’il est stocké dans des condititenfaible aération, propices a ce type de bact@ries

2. Objectifs, caractere ambitieux/novateur et pertinece du projet

Nous avons peu de données sur les modalités desirda conservation et de gestion des topsoils
néocalédoniens.

Le volet 1 de ce projet propose a la fois une exghtation sur le terrain concernant le stockege e
la gestion du topsoil, des travaux de recheinhgtu et des expérimentations en serre et au laborataire
les topsoils. La caractérisation et le suivi dbdaque de graines, du potentiel mycorhizogene Baclevité
microbienne permettront d’obtenir les informatiorcessaires pour mieux maitriser sa conservatisoret
utilisation.

3. Organisation du projet et description des travaux

Une expérimentation sur la conservation du topseia mise en place avec 3 modalités : une
parcelle témoin représentative de la diversité tagénaturelle de la zone, un topsoil de la mémee zo
réecemment décapée, stocké en tas, un topsoil méree zone stocké épandu en couche de 40-50 cm. Des
topsoils d'autres stations seront également arsfy@dr compléter les données de cette expérimentates
principales taches de ce volet sont les suivantes :

- Tache 1: Caractérisation de la banque de graine des tepsibd leur potentiel séminal, de leur
diversité et de leur évolution sur les parcellepéeixnentales, en conditions naturelles comparéas au
différentes conditions de stockage. Un suivi s@n8 de ces parametres sera réalisé. Des expériineata
comparatives porteront également sur la conservalgs graines dans les topsoils en mettant I'actent
espéces pionniéres des milieux ultramafiques nimloaiens, par des études en laboratoire (carsatiém
de la structure externe et interne des semencede ée leurs réserves séminales et de leur mode de
conservation) et des études de terrain (suivi deafmcité germinative des semences en milieu iaure
cours du temps, estimation de la longévité desgsaen fonction de la profondeur d’enfouissemedes
espéces sont les suivanteslphitonia neocaledonic§dRhamnaceae)lristianopsisguillainii (Myrtaceae),
Scaevola montan@oodeniaceae) €ostularia comoséCyperaceae).

- Tache 2 :Approche descriptive et fonctionnelle. Les mémasmetres qu'en tache 1 seront étudiés
sur des topsoils de différents autres sites afanalyser la diversité des comportements des teypseil
mettant 'accent sur les relations avec la végeagn place.

- Tache 3: Caractérisation puis suivi périodique (tous le$ 4nois sur 3 ans) du potentiel
mycorhizogéne des topsoils, avec mesure du nongbspares MA viables et détermination du potentel p
mycorhization de plantes piéges.

- Tache 4 :Suivi régulier sur 3 ans de l'activité microbiertes topsoils selon les différentes conditions
de stockage. Parallelement, un suivi des difféseftactions des principaux métaux (Ni, Co, Mn, B,
Mg) sera effectué et mis en relation avec les @ésivmicrobiennes et avec les autres caractéregtigaes sols
(aération, taux de matiere organique, ...).

- Tache 5 :Synthese et évaluation de méthodes de gestioopdwit. Les pratiques pouvant étre mises
en ceuvre par les mineurs feront I'objet de reconatatons précises.
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[1.3. Volet 2- Connaissance et utilisation des champignemmycorhiziens

1. Etat de I'art

Les symbioses mycorhiziennes jouent un réle pdigi@ment important dans les milieux pauvres en
raison de leur contribution a l'apport d’élémentsnénaux a la plante. Ils interviennent aussi dans
'adaptation des plantes au stress hydrique eff@i®s concentrations en métaux lourds. Pourtast peu
d’études ont été réalisées sur I'importance eble des mycorhizes en milieu ultramafique (Tureaual,
2003 ; Perrieet al, 2006 ; Amiret al., 2007).

La diversité des champignons mycorhiziens desidmsnafiques de Nouvelle-Calédonie est encore
peu connue. Perrier (2005) a mis en évidence urbreimmportant d’espéces de champignons ECM, dont
plusieurs sont nouvelles, mais ce travail resteraptéter. Quant aux champignons MA, si I'on sait dg
genreGlomusest dominant, I'étude de leur diversité est adsdsuts. Compléter ces études est important
pour une bonne gestion des processus de mycodmizddins les pratiques de revégétalisation, esanilile
potentiel mycorhizogéne de fagcon optimale.

Les expérimentations réaliées dans ce volet coaner® des 4 genres végétaux choisis dans ce
projet : Tristaniopsis Costulariaet Alphitonia

Les espéces du genfastaniopsissont omniprésentes dans les maquis miniers de lehgsoyenne
altitude de Nouvelle-Calédonie. Le caractere grégde ces espéces est lié a leur capacité a fateser
ectomycorhizes avec des champignons supérieurs eol@snrussules, les amanites, les théléphores, les
laccaires, les pisolithes... Des essais au laboeatwit permis de constater I'extréme tolérance ekehides
souches d@isolithus albugprovenant des maquis miniers (Jourahél, soumis). Ces souches associées a
Eucalyptus globulugMyrtaceae) permettent d’accroitre la toléranceniaéel des couples symbiotiques et
contribuent ainsi a 'adaptation de la plante a em@rainte environnementale majeure.

La caractérisation de I'expression des génes fomgigliés a la tolérance aux métaux et au
prélévement des macronutriments dans les solandfiques, est une donnée indispensable pour identif
des indicateurs de I'activité mycorhizienne, ertipalier pour le suivi de I'établissement des comautes
fongiques lors de l'utilisation de topsoils pourrdstauration.

Les Cypéracées constituent la seule strate herbdegemaquis miniers. Parmi elles, le genre
Costulariacomporte des plantes pionnieres que I'on retrarvgoremier parmi celles qui recolonisent les
terrains miniers dégradés. Une étude récente (hggrat al, soumis), montre que ces plantes,
classiquement considérées comme non mycorhiziersoes, associées a des champignons MA dans les
maquis miniers néocalédoniens et que leur degrénydmrhization augmente avec un apport modéré de
phosphore.

L'espéceAlphitonia neocaledoniggarticulierement abondante dans la plupart degimaniniers est
fréquemment utilisée en revégétalisation, aussi bie plantation que par la technique d’hydroseediesg
expériences en serre ont démontré que I'apporhdmpignons MA stimulait sa croissance et augmeséait
tolérance aux nickel (Amir et Lagrange, 2008).

Les études de ce volet comportent un complémemvetitaire de biodiversité des champignons
mycorhiziens, la recherche de géne d'adaptationméieu ultramafique, des expérimentations de
mycorhization en serre et une expérimentation deonfyzation sur le terrain.

2. Objectifs, caractere ambitieux/novateur et pertineice du projet

- Tache 1 :Biodiversité des champignons mycorhiziens et adigpot au milieu ultramafique
L'objectif général de cette action est d’obtengsdinformations scientifiques pertinentes pour
permettre une gestion optimale de la diversitésyesbiotes fongiques dans la restauration écologitpse
terrains miniers dégradés. Nous proposons de éasismt les espéces indigenes de champignons et de
rechercher des génes d’adaptation a la contraénpestinique.
- Tache 2 :Expérimentations de mycorhization en serre
Les 3 expérimentations proposées ici concernerssergiellement des compléments d’étude en
conditions semi-contr6lées afin de mieux maitrissressais sur le terrain.
» Sous-tache 1 Influence de différents inoculums ECM en mélamqgeyenant de topsoils, sur la
croissance et la survie de plantsldistaniopsis guillainii
» Sous-tache 2:Influence de la fertilisation phosphatée sur laalig@ et lintensité de
I'endomycorhization cheZostularia comosall s’agit essentiellement de déterminer les doses
de fertilisants favorables a la mycorhization.
« Sous-tache 3 Mise au point d'une technique d’enrobage des gradAlphitonia neocalédonica
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en vue de son utilisation en hydroseeding et infteede I'inoculum produit sur la croissance et
I'adaptation des plants.
- Tache 3 :Expérimentation sur terrain : essai d’'inoculatiocontrélée avec des champignons ECM et
MA sur un topsoil replacé aprés exploitation migier
Aucune expérimentation de ce type n'a encore éhlsée en milieu ultramafigue dans le monde.
Sur le plan pratique, il s’agit d’évaluer I'appartlatif d’'une inoculation contrdlée avec des sosche
fongiques sélectionnées, en termes de croissanmtadeiptation des plantes aux maquis miniers. Haus,
une localisation et un suivi microscopique de Iaadgique des métaux dans la rhizosphere des plantes
inoculées seront réalisés, en relation avec le Bole

3. Organisation du projet et description des travaux

- Tache 1 :Biodiversité des champignons mycorhiziens et adiapt au milieu ultramafique.

Il s’agit d'identifier les principales especes dhampignons MA des sols ultramafiques
néocalédoniens et de compléter l'inventaire de iladiversité des champignons ECM associés aux
Tristaniopsisspp en élargissant les prospections a plusieussifea Enfin, des genes d'adaptation des
champignons ECM au syndrome serpentinique seroherehés en utilisant les techniques les plus Besue
dans ce domaine. Ces données pourront ensuitat@éisées pour choisir les modalités de I'expéritagion
de mycorhization sur terrain.

- Tache 2 :Expérimentations de mycorhization en serre.

» Sous-tache 1 influence d’'un mélange de différents inoculums E@kbvenant de topsoils, sur la
croissance et la survie de plants Testaniopsis guillainii Il s’agit de réaliser en serre des
assemblages contrélés de topsoil renfermant degliugts de champignons ectomycorhiziens.
Des plants ddTristaniopsis guillainiiseront cultivés sur ces assemblages afin de éaismat
I'effet de la diversité des mycorhizes sur la csaize et la survie de la plante héte.

e Sous-tdche 2:Influence de la fertilisation phosphatée sur la litiaet l'intensité de
I'endomycorhization chefostularia comosabDifférentes concentrations de phosphore seront
testées concernant leur influence sur la mycorioizaties plants dé€ostularia comosasur
topsoil. Une souche fongique MA sélectionnée, ajpsin inoculum naturel seront utilisée. La
croissance et la survie des plants seront aloxdesuét le lien avec le degré de mycorhization
sera analyseé.

« Sous-tache 3 Mise au point d’'une technique d’'enrobage des gsaitAdphitonia neocaledonica
en vue de son utilisation en hydroseeding. Danpremier temps, une étude au laboratoire
consistera a rechercher des composés ou des mglaegeettant de faire adhérer sur les graines
pré-germées’dlphitonia neocaledonicaine suspension de spores de champignon MA. Epsuite
les graines ainsi enrobées seront semeées surltepswmi suivi régulier de leur croissance et de
leur survie sera effectué. Les résultats serontitenappliqués &ostularia comosa

- Tache 3 :Expérimentation sur terrain : essai d’'inoculatioontrélée avec des champignons ECM et
MA sur un topsoil replacé aprés exploitation migier

Les plants dfristaniopsis guillainij cultivés en pépinieres, seront inoculés ou n@t ame souche
de Pisolithus albugECM), et/ou deGlomus etunicatunfMA) avant d'étre transférés sur une parcelle de
terrain minier. Un suivi est alors réalisé sur péeiode minimale de 3 ans. Par ailleurs, les mésaugnt
localisés dans la rhizosphére des plantes inoceléas suivi microscopique de leur dynamique séadige.

Ce travail est en relation avec le volet 3

[1.4. Volet 3- Dynamique des métaux et de la matiere orgajue in situ

1. Etat de l'art

Ce volet comporte une expérimentation sur le iereoncernant les effets d'amendements
organiques, décrite dans tache 1 et une étude du fonctionnement géochimique des etotechnosols
utilisés ici, développée danstéche 2

- Tache 1 :Effet d'apports d'amendements organiques sur terrai

Les boues de stations d'épuration (STEP) constituergrand réservoir de nutriments qui permet
d’améliorer la fertilité des sols et de favoriseidéveloppement de la couverture végétal. Ellediamét la
germination des graines et réduisent leur mortghtaraldsen and Pedersen, 2003; Selivanovskaya and
Latypova, 2006). Leffet des boues de STEP intenvieussi au niveau des propriétés physiques du sol
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notamment en modifiant la porosité du sol (Paghiaial, 1981). D'autres matieres matieres organiques
disponibles en Nouvelle-Calédonie peuvent aussildilisées, notamment des composts végétaux.

- Tache 2 :Fonctionnement géochimique des sols et technosols

La mobilité et la biodisponibilité des éléments afllifues dans les écosystémes dépendent des

conditions physico-chimiques, des modes d'inteoactvec les constituants organiques ou inorganigties
des activités biologiques du milieu. La dispontBilde Cr et Ni dans les sols ultramafiques tropicast
contrb6lée en grande partie par les oxy-hydroxyde&eal et de Mn (Echevarrét al, 2006 ; Garnieet al,
2009). L'étude de la biodisponibilité des métaux padélisation sur des colonnes reconstituées rest u
technigue scientifique récente qui permet de sinpaée la suite les effets d'itinéraires agronomisar les
sols g.g.pratiqgues d’'amendement organique et de fertibgatiinérale).

2. Objectifs, caractere ambitieux/novateur et pertinece du projet

- Tache 1 :Effet d'apports d’'amendements organiques sur tarrai
Il s’agit de réaliser un bilan des différents typd’amendement organiques utilisés pour la

restauration des sites dégradeés, avec un intémétydieer pour I'utilisation des boues de statiatiépuration.
La disponibilité du phosphore sera estimée. Unde2tur la compétition entre les bactéries alloagon
apportées par les boues organiques et les chanmgigngcorhiziens du sol sera effectuée, en relai@t le
volet 2.

- Tache 2 :Fonctionnement géochimique des sols et technosols

Les objectifs de cette partie sont d’analyser kcggion du nickel et du chrome dans différentsedp
et technosols et d'en tirer des conclusions coao¢taur biodisponibilité et leur toxicité potenigevis-a-vis
des plants utilisés en revégétalisation et/ou ends de ruissellement (pollution de I'environnenpmothe
des mines). Il s’agit d’étudier I'évolution de laat@re organique de ces sols et ses conséquencés su
fertilité des sols et d’analyser les liens entrmiére organique et les métaux.

3. Organisation du projet et description des travaux

Cing types de sols seront suivis sur parcelles raxpétales : un sol naturel non remanié (futur
stérile minier), un technosol jeune (stérile miniértopsoil) non amendé, un technosol jeune (stérminier)
amendé par apport de boues de STEP, un technosa {eopsoil) amendé par apport de boues de STEP et
un technosol ancien (plus de 10 ans apres revégéiah).

- Tache 1 :Effet d'apports d'amendements organiques suriterra

Sur chacune des parcelles de la zone d’étude algsbles biométriques des plantes modeles mises
en culture seront suivies. Les concentrations tsants majeurs (N, P et C) seront analysées datgie
parcelle expérimentale et dans les différents cotinpents des plantes (racines, tiges feuilles).

- Tache 2 :Fonctionnement géochimique des sols et technosols

» Sous-tache 1 :géochimie des solsPour chaque type de sol, les phases minéralesuresgj et
porteuses de métaux présents seront caractérinéaseht ainsi que leur distribution spatiale et
leur spéciation en utilisant des techniques miongigles globales (DRX, FTIR) et
microscopiques (MEB/MET-EDXS). Une étude analytigigualitative de la matiere organique
sera également réalisée par CPG-MS et par HPLC-GPC.

e Sous-tdche 2 :Modélisation de la disponibilité des métaux Dans des systémes modeles
contrblés (colonnes reconstituées approchant Igosition des principaux types de matériaux
stériles), la distribution chimique des métaux & dutriments sera estimée au moyen de codes
de calcul géochimique de type PHREEQC ou IMPACT.

[1.5. Volet 4- Diversité génétique de quelques especes dgnreslristaniopsiset Scaevola
dans une perspective de conservation et de restatien ecologique

1. Etat de I'art

Parmi les effets négatifs de I'exploitation miniélaefragmentation des milieux et perte de diveérsit
biologique sont des effets connus (Keéteal, 2007). Pour réduire ces effets, il est aujourdfiréconisé la
mise en préservation, en amont de I'exploitationiéne, de sites choisis pour la qualité de la biedité qui
y est présente, sites nodaux, ainsi que de cosrélmrlogiques les reliant, véritable voies de comoations
et d’échanges entre les sites nodaux (Tewksbtay, 2002). La production de plants et leur réinsarti@st
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également avérée nécessaire. Cette restauratiestitoe se doit d'étre effectuée en respectant iauxm
I'état originel des sites concernés, et ceci néisesme évaluation de la biodiversité forestiere pae
approche estimative de la diversité génétique decuie des especes qui la composent. Pour que les
populations résiduelles soient viables, il est damdispensable de maintenir et favoriser la divérsi
génétique qui les compose, avec des effectifs adggpour pouvoir assurer les flux de génes estemi

leur survie.

Parmi les especes d'écotypes miniers calédoniefissaes genrekristaniopsiset Scaevolay sont
particulierement bien représentégsstaniopsis calobuxyd. guillainii, et Scaevola montanaaractérisées
de pionniéres, sont déja utilisées avec plus omnsndé succeés dans les campagnes de restauratios leDa
but d’optimiser leur emploi nous nous proposonssdaite étude d'approfondir, pour ces trois espeatEs
connaissances sur leur dynamique spatiale, etgadgulierement I'effet de l'impact de la fragmation
des milieux sur cette derniére ; et leur dynamigmeporelle, en mettant en évidence, s'il y a lig&rpsion
dans le temps de la diversité génétique que leglaiigns naturelles peuvent subir en milieu minier.

D’une maniere générale, il s’agit 1a de comprenalieet comment mettre en ceuvre les moyens
nécessaires pour reconstituer les éléments marsgqoardéfaillants des réseaux écologiques, enseteisle
sites nodaux et corridors qui leurs sont asso@épartir des trois especes modéles citées. Onanoter
également que parmi les especesldstaniopsiscertaines sont classées sensibles sur la listdJteN
(Jaffréet al, 1998). Ce qui confére un intérét tout particudierotre étude.

2. Objectifs, caractere ambitieux/novateur et pertinece du projet

Nos objectifs sont de fournir des recommandatiansaativités de préservations et restaurations des
sites exploités, en faisant un “état des lieux” gepulations delristaniopsiset Scaevolaimpactées. De
celui-ci sera déduit, si besoins est, les besaimrerforcement des effectifs en identifiant leessgemenciers
a partir desquels seront prélevées les grainessaices aux productions de plants. Enfin I'étudenpétra
de fournir un appui moléculaire a la caractérigatle la diversité spécifique dégstaniopsiscalédoniens.

3. Organisation du projet et description des travaux

L'organisation de cette étude comprendra les téglieantes :

- Tache 1:Etudes de la diversité génétique des populationfideaniopsis et de Scaevola.

Il s’agit d’évaluer la diversité génétique des pgafians deTristaniopsiset deScaevolgrésentes sur
des sites miniers impactés de "référence", pouwrdaeparer a celles observées a I'échelle du tegitcCette
tache permettra d’estimer I'impact de I'exploitatiminiéres sur leurs diversités génétiques etdegatution
temporelle. Ces niveaux de diversité génétiquenselé&finis a partir de I'analyse de la diversitélajues de
locus ADN tres variables (microsatellites) a idiési pour chacune des espéces étudiées.

- Tache 2 :Etudes de descendances

Conduire des études de descendances dans le Hentifier les distances de pollinisation qui
permettront ultérieurement de définir les écartgima entre deux populations, ou plantations, fezaoni les
flux de génes entre elles. Lidentification d’'unangtaine de reproducteurs sera faite et des récalée
graines seront effectuées dans le but d'éleverépinigre une trentaine de descendances par piegl mer
L'analyse génétique des descendances et des peres sera effectuée, comme décrit précédemmelet, et
profil des péres déduit par différence.

- Tache 3 :ldentification des distances de dissémination daBgs.

A partir des études de démo-génétique faites supdpulations modeéles ainsi que celles conduites
sur la structuration de la diversité génétiqueéaHhelle du territoire, il s’agira de retracer undale de
dynamique spatiale capable d’'estimer les distadeedissémination de graine pour chacune des espéces
concidérées.

- Tache 4: Outil moléculaire d’identification des différentespéces calédoniennes de Tristaniopsis.

Il s’agit d’'effectuer une taxonomie par approche lénolaire du groupe dedristaniopsis
calédoniens. Cet outil, véritable « base de dondégsofils d’'identité moléculaire spécifique »rpettrai a
terme d’identifier & toute époque de I'année I'esp@ laquelle appartient le ou les individus retrésnsur le
terrain. Pour ce faire, une base de données detéasation et différenciation, par marqueurs malices
(profils microsatillites/séquences d’ADN), de chaqaspéce du genréristaniopsis répertoriée sur le
territoire est a constituer
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lll. Coordination et synthese finale

La partie coordination a été placée aprés le résies travaux, en raison de la diversité des
parties traitées dans les pages précédentes,ccalle-pouvant apparaitre dans chaque partie
disctincte.

Pour des raisons d'efficacité et de complémeni&it®ordinateurs sont désignés:

* Le responsable du projet, coordinateur principalmiti Amir, UNC-LIVE.

* Un coordinateur secondaire, chargé notamment deodadination des travaux sur le
terrain: Laurent L'Huillier, IAC axe2. En effet, t®ordinateur principal étant par ailleurs
enseignant, sa disponibilité pour des sortiesesuain est relativement faible.

La coordination de I'ensemble des travaux sesepmn charge par des réunions périodiques

(au minimum 2 fois par an), de préférence pendant dériodes de passage des chercheurs
métroploitians a Nouméa. Une premiere réunion gdegren début de projet, permettra
d'harmoniser les interventions des différents dieucs, notamment pour les expériences sur le
terrain, qui sont communes a plusieurs chercheaidiftérentes institutions. A chaque réunion un
point sur I'évolution des différents volets et #&lsera fait et les interactions entre les taohems
discutées et planifiées.

Des synthéses entre les différentes taches ititeracseront réalisées régulierement (au
minimum une fois par an), d'abord par un travailspenel de chaque intervenant puis par une
réunion de synthése.

En fin de projet, une synthese générale sera progee, d'abord par chaque groupe (pour
les différents volets du projet), puis pour I'enbamdu projet, lors d'une journée de travail
commune qui produira un document de synthese,gi&shu rapport final.

I\VV. Calendrier des taches, livrables et jalons
IV.1. calendrier

Le calendrier qui suit porte a la fois sur le ptg§ Ecomine » et sur le projet « Technologie

de la restauration ».
Activité importante | Activité moindre

Taches Projet année 1 année 2 année 3
et sous-taches * T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T2

\Volet 1

Tache 1 E/T
Tache 2 E
Tache 3 E/T
Tache 4 E
Tache 5 E/T
\Volet 2

Tache 1 E I
Tache 2, ss-tache 1 E
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Taches Projet année 1 année 2 année 3
et sous-taches * TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1 TI2

Tache 2, ss-tache 2 E/
Tache 2, ss-tache 3 T
Tache 3 E
\Volet 3
Tache 1 E/T
Tache 2, ss-tache 1 E
Tache 2, ss-tache 2 E
\olet 4
Tache 1
Tache 2
Tache 3
Tache 4

Coordination
* Projet : nom du projet concerné : E = EcominE~= Technologie de la restauration.

m m m m

IV.2. Livrables

1. Livrable pour 'ensemble du projet

- Rapport final, reprenant 'ensemble des donnéésinmations et recommandations
détaillées ci-aprés au sein des volets (cf. pa2®.

- Pour tout volet et toute tache : publications sifignes dans des revues a facteur d'impact ISI.

- Guide d'utilisation des topsoils (récupération, ipatation, stockage, épandage).

- Fiche synthétique d'utilisation topsoil (volet 1).

- Fiche utilisation des mycorhizes (volet 2).

- Fiche sur les pratiques agronomiques et la recatisti de technosols et leurs
conséquences sur la mobilité des métaux (volet 3).

- Technique moléculaire d’identification des espeaegess et menacées du gemrstaniopsis
calédoniens (volet 4).

- Formations d’étudiants et de jeunes chercheurgarda recherche.

2. Elements du rapport final

Volet 1

1. Recommandations en matiére de gestion du topseilierd’optimiser la conservation de sa
banque de graines, des symbiotes fongiques, dgvit&cmicrobienne globale et de
minimiser la toxicité métallique, pour la restaioat écologique des sites exploités par
I'activité miniére.

2. Définition des topsoils et production d’indicatedesqualité.

3. Caractérisation des graines de 4 espéces pionniéregcommandations en matiére de
conservation en conditions controlées.

Volet 2
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Liste des principales especes de champignons mya@nh a arbuscules et de champignons
ectomycorhiziens naturellement associésTaistaniopsisspp présents dans les sols miniers
de Nouvelle-Calédonie, nouvelles espéces de chaoipsg

Recommandations en matiere de gestion de la bimii&#edes champignons mycorhiziens
des topsoils.

Détermination des pratiques de fertilisation loesla mise en place des cypéracées, pour
optimiser leur mycorhization et leur croissanceeregétalisation.

Techniqgue d'enrobage des graines avec des sporeshatapignons mycorhiziens a
arbuscules, pour leur utilisation optimale en hgeexing.

Production d’indicateurs d’adaptation et de fonotiement des champignons
ectomycorhiziens dans les tops soils

Revue des techniques d’amendements organiquetapestauration des sites dégradés.

Effet d'apports d'amendements organiques sur iegarecommandations pour ['utilisation
des boues de STEP pour I'épandage sur site minier

Caractérisation compléete des phases minéralestéldess et du topsoil, Caractérisation de
la MO des sols natifs (topsoil) et des technoselstdriles miniers amendés par des boues.
Facteurs controlant la disponibilité des métauxsdas différents traitements

Comparaison des résultats de la modélisation aaeséries de données obtenues par les
bougies poreuses dans la sous-tache 2.1.

Utilisation du modéle en simulation et optimisataes pratiques de reconstitution de sols et
de gestion agronomique.

\Volet 4

1.
2.

\Volet 1

Etat des populations et identification des grougesenciers compatibles

Définition des distances inter-populations maximaumnespecter pour le maintien des flux de
genes.

Estimation des effectifs nécessaires a I'établiesgnte « populations starter » a partir
desquelles une recolonisation spatiale est possible

Moyen d’identification des espéces Thstaniopsistout au long de I'année.

IV.3. Jalons

JO1 : Mise en place sur le terrain des parcellessdi.

JO2 : Mise en place des expérimentations en seae laboratoire.

JO3 : Nombre d’échantillons de topsoil préleveésagactérisés.

JO4 : Valeurs de densités et courbes d’évolution3sans des spores MA viables, de l'activité

globale et des formes de métaux présents dansfssils étudiés a I'état naturel.

JO5 : Synthése des différents parametres étudigslatil décrivant I'état naturel du sol, et de

\Volet 2

leur évolution sur 3 ans.

JO1 : Reéalisation des prospections mycologiquesnbme de prospections réalisées, nombre de
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J02

JO3:
JOo4 :
JO5 :
JO6 :
JO7 :

JO8 :
JO9:

J10:
J11:
J12:
J13:
J14 :
J15:

J16 :
J17:

J18:

Volet 3

JO1 :
JOo2 :
JO3:
JO4:
JO5 ;

JO6 :

JO7:

JO8:

J0O9:

J10
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: Description et identification d’espéces de anspignons ectomycorhiziens et
endomycorhiziens, synthese des données de praspecti

Réalisation des séquencages

Réalisation des arbres phylogénétiquestetdes espéces.

Mise en place en serre d’essai d’'inoculatierplants de Tristaniopsis guillainii avec des
tops soils sélectionnés.

Caractérisation moléculaire des champignatsng/corhiziens présents dans les tops
soils sélectionnés.

Estimation des effets des différents trait@sid’inoculation sur la croissance et la survie
des plants déristaniopsis guillainii

Mise en place de I'expérimentation en sefmee @ostularia comosa

Tableaux de valeurs des intensités de myatidi en fonction des concentrations en P pour
Costularia comosa

Tableaux de croissance et de corrélatior entissance, fertilisation et mycorhization pour
Costularia comosa

Mise en place de I'expérience d'enrobaggrdesesd’Alphitoniaavec des spores MA

Réussite de I'enrobage attesté par I'adhésimtte des spores a I'état viable

Mise en place en serre de I'expérimentatiole sléveloppement des graines enrobées.
Tableau de différences de croissance et d®rhmgation entre les traitements testés pour
Alphitonia

Identification et caractérisation de I'exgiea de genes candidats de I'adaptation
ultramafique cheP. albus

Validation quantitative de I'expression desap candidats isolés

Mise en place au champ d’'un essai de myatibizcontrblée dé&ristaniopsis guillainii
parPisolithus albus

Analyse de I'expression des génes indicatkams I'essain situ et les top-soils en

milieux controlés

Mise en place des parcelles d’essai en @aréeravec les autres volets (1&2).

Mise en place du protocole de suivi (bioregtet de la stratégie échantillonnage

Analyses chimiques des sols et des végéendkant les 2,5 ans de suivi

Prélevements des terres sur le terrain — hajan des échantillons en métropole
(procédure en accord avec le SRPV)

Caractérisation analytique minérale, mingigloe, observation microscopie €électronique,
caractérisation quantitative et qualitative de i@ M

Caractérisation de la réactivité des phasdeyses minérales et organiques vis-a-vis des
meétaux (Ni, Cr, Co). Acquisition de données thergmainiques pour la phase de
modélisation

Acquisition des solutions sur les parcellepéexentales et caractérisation des
compositions des solutions

Réalisation, instrumentation et mise au pde# colonnes de terres issues des différents
traitements de la tache 1.

Calage du modele géochimique ; Comparaisorrédedtats de la modélisation avec les
séries de données obtenues par les bougies podarseta sous-tache 2.1.

. Utilisation du modeéle en simulation et opsation des pratiques de reconstitution de sols
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et de gestion agronomique.

Volet 4
JO1 : Prospections terrain, basse de donnée.
JO2 : Mise au point d’outils moléculaires.
JO3 : Nombre de descendances étudiées.
JO4 : Profils microsatellites réalisés, nombre @gusnces effectuées sur des individus du genre
Tristaniopsis

V. Stratégie et valorisation des résultats et mode gwotection et d’exploitation
des résultats

Les résultats seront valorisés a travers :

- Des publications de rang A

- Des communications a des congres

- Des mémoires techniques simplifiés pour I'utilisatpratiques des résultats, avec fiches
techniques

- La formation d'étudiants et de jeunes chercheurs

- Un transfert de technolgies, notamment vers unedisprises de restauration écologique. I
n'est pas prévu d'accord de secret ou de confadgdtiprécisément pour permettre une large
diffusion locale des résultats, notamment des fegd@s ou technologies mises au point.

VI. Organisation du projet
VI.1. Description, adéquation et complémentarité des paidipants

Les 6 équipes qui interviennent dans ce projet smialement complémentaires. En effet,
chaque équipe comporte des spécialités qui sorhtdsschez les autres équipes (voir tableau dans
la partie "dimensions interinstitutionnelles, imlisciplinaires et internationales). Les spécialités
ainsi regroupées sont les suivantes:

- UNC: Biologie végétale, écologie microbienne, bgiomoléculaire, écologie et valorisation
des déchets.

- IRD-LSTM: Physiologie végétale, biochimie, eécologicrobienne, biologie moléculaire

- IAC Axe 2: Pédologie et biologie végétale, génédiges populations

- SIRAS-Pacifique: microbiologie, aspects pratiquesadrestauration écologique.

- Collaborateurs métropilitains: pédologie (spéciatides métaux et analyse de la matiere
organigue), interactions plantes-microorganismégysiologie moléculaire, écologie végétale,
bioinformatique, géochimie, biogéochimie des sols.

Ainsi, presque tous les aspects concernant leestds végétaux des écoystemes étudiés dans
ce projet sont maitrisés par I'équipe élargie.

Le schéma de la Figure 1 montre clairement la cgevee des différentes compétences de
I'équipe vers l'objectif principal du projet, a eavaboutir & des recommandations claires
concernant un nombre important d'aspects de lauegion écologique des terrains miniers
dégrades.
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Coordination
UNC-Live, AMIR Hamid

V1 Caractérisation Topsoil

IAC axe2 : L'Huillier L.

UNC Live : Amir H, Fogliani B., Cavaloc Y.
CNRS-INPL - INRA : Echevarria G., Quantin

Appui a coordination
IAC. L'Huillier L.

V3 Matiere organique et métaux
INPL-INRA-CNRS Nancy : Echevarria G.,

I
Duco

UNC
NRA

IINPL

™ -
SSO

Live
UHP

-INR;
SIRA

V2 Mycorhizes

IRD, CIRAD, IAC : Lebrun M.,
., Jourand P., Majorel-Loulergue
C., Hannibal L.

Amir H., Cavaloc Y., Fogliani B.

: Brun-jacob A., Kohler A., Martin
F., Morin E.

A-CNRS: Echevarria G., Faure P.

S-Pacifique : Saintpierre D.

o

Graines
plantes

Mycorhizes

/ Matiére organique

Montarges-Pelletier E., Thomas F.
CNRS - UHP : Faure P.
CNRS - UPS : Quantin C.
UNC Live : Pagand P., Amir H.
IAC axe 2 : L'Huillier L.

/ Phase minérale / métaux

V4 Diversité génétique végétale

IAC axe 2 Maggia L.

y

| Connaissance & définition topsoil |

v |

| Connaissance conservation graines |

v [ ]

| Appui a la gestion des Topsoils

v |

Objectifs  spécifiques

(Recherche [/ technique)

| Connaissance especes de mycorhizes |

[ 1
| Connaissance Mat. Organique et minéraux |
1 | Z
| Indicateur disponibilité métaux |
1T 1 v
| Amendements organiques |

| [ [ v

Connaissance diversité population végétale |

[ T ¥
+ | | Connaissance groupes semenciers compatibles |
| Enrobage graines par mycorhizes | | v
v | Connaissance populations stater et corridors biologiques |

Recommandation gestion biodiversité

\ 4

champignons et fertilisations compatibles

| Outils taxonomiques (Tristaniopsis) |

v

Objectif général

Recommandations pour la restauration écologique des sites miniers

Figure 1 : Schéma d’organisation générale

VI1.2. Qualification, role et implication des participants

Les rbles des différentes institutions et participa ainsi que la cohérence de leurs
interventions respectives au sein du projet sdostiés par la Figure 1, ci-dessus. Toutes les
équipes intervenant sont impliquées fortement @aumoins un des 4 volets du projet, plusieurs
chercheurs étant impliqués dans 2 ou 3 voletsriaaasi le lien entre les différents volets. Comme
on peut le constater a travers les CV en annexéietagrande majorité des participants sont

hautement qualifiés pour les taches qui sont pegmdans le projet.

VI.3. - Dimensions interinstitutionnelles (si partenaria}, et interdisciplinaires

Différentes institutions sont engagées dans ceepragjomme le montre les CV des
intervenants. En Nouvelle-Calédonie 4 instituti@asmt concernées: 'UNC, a travers I'équipe du
LIVE, I'IRD a travers I'équipe du LSTM, I'lAC-CIRABXxe 2 et I'entreprise de restauration miniere
SIRAS-Pacifique. Les spécialistes métropolitainpasppennent a diverses institutions, notamment
I'INRA, I'UHP, I'INPL, le CNRS et 'UPS. L'interdigplinarité du projet est illustrée parTableau

1
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Tableau 1 : Relation entre les équipes, les dis@plet les actions de recherche du projet

Participants Disciplines Volet 1| Volet2| Volet3 Wet4
Equipe 1 (UNC-LIVE)
e Amir Ecol. microbienne (MA, bact.) X X X
e Cavaloc Bio. moléculaire (MA) X
* Fogliani Biologie végétale (graines) X X
* LeMouellic Biologie, écologie X
e Medevielle Biologie végétale X X
e Pagand Hydrologie X
Equipe 2 (IRD-LSTM)
* Ducousso Ecol. microbienne (ECM) X X
e Hannibal Bio. moléculaire, microbiologie X
e Jourand Bio. moléculaire, biochimie X
* Lebrun Physio. Végétale (plantes) X
* Majorel-Loulergue Bio. molécualire X
Equipe 3 (IAC-CIRAD Axe 2)
e L'Huillier Biologie végétale, pédologie X X X
* Maggia Génétique des populations X
Equipe 4 (INRA-UHP)
e Brun-Jacob Physiologie moléculaire X
e Kohler Biologie moléculaire X
* Martin Ecologie, plantes/microorg. X
* Morin Bioinformatique X
Equipe 5 (CNRS-INPL...)
e Echevarria Pédologie, biogéochimie X X X
e Faure Géochimie X X
* Montargues-Pelletier Pédologie, biogéochimie X
e Quantin Biogéochimie des sols X X
* Thomas Pédologie X

V1.4. - Qualification du porteur du projet

Hamid AMIR est Professeur, enseignant-cherchedtUBIC, Directeur du Laboratoire
Insulaire du Vivant et de I'Environnement (LIVE)AB243.

Il est spécialiste de I'écologie microbienne dés; smtamment des sols miniers sur lesquels
il travaille depuis 1993.

Il est également responsable du DEUST "Revégétalis@t Gestion de I'Environnement
Minier" a I'UNC, cursus qui forme des technicienpérieurs dans le domaine de la restauration des
sites miniers.

Il a une bonne expérience des sols miniers et arsk¢ relations avec des entreprises
miniéres et de restauration écologique (notammesitdnventions de recherche).

Il a eu I'occasion de connaitre d'assez pres #suK réalisés par les Australiens dans ce
domaine, puisqu'il a passé 7 mois au "Center fardLRehabiltation”, Universisty of Westren
Australia. Au cours de ce séjour, il a travaill@aves chercheurs de ce centre et a visité a phssie
reprises les essais sur terrains et les zonesiréstapar les entreprises miniéres australiennes.
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VII. Proposition budgétaire

Les travaux de recherches proposés intéressdmmn2es de 2 axes différents, "Ecomine"
(axe Nickel et Environnement naturel) et "Techn@egde la restauration” (axe Nickel et

Technologie), nous avons séparé le budget en 2part

VII.1. Budget sur EcoMine

Appel

a Projet 2009

Aide . Autre Montant
UNC demandee financement Global
CRNT
Equipements
Etuve illuminée (pour germination graines) 7500 € 11 000 €
2 loupes binoculaires (analyses spores MA 3500 €
Fonctionnement
Petits matériels 10500 €
Consommables de Iaporatoire _ 23 000 € 51 500 €
Maintenance et entretien d’équipements 12 000 £
Prestation de service (analyses de sols) 6 000 €
Missions
Missions a l'extérieur 8500 €
Déplacements terrain 4500 € 13000 €
Rémunérations personnels permanents
25 % ETP Professeur des universités 198 500 € 576 900 €
90 % ETP Maitre de conférence 378 400 €
Rémunérations personnels non permanents
VCAT: 18 mois 39000 €
Stagiaires (5X6 mois) 17500 € 56500 €
Totaux 120 000 € 588 900 € 708 900 €
Aide
. Autre Montant
IAC, axe 2 d%”F]{a,\T.?ee financement Global
Equipements
Prélévements, culture pépiniére... | 5000€ | | 5000 €
Fonctionnement
Analyses génétiques 37000 € 20 000 €
Maintenance PFV 3000€
Analyses de sols 15000 € 8l000¢€
Documentation 6 000 €
Missions
Déplacements terrain | 15 000 € | 20 000 € 35000 £
Rémunérations personnels permanents
25% ETP Chercheur 225000 €
50% ETP collaborateur 201 000 € 426 000 €
Rémunérations personnels non permanents
30% ETP Ingénieur 126 000 €
30% ETP doctorant 93000 € 258 000 €
18 mois de VCAT 39000 €
Totaux 120 000 € 685 000 € 805 000 €
Aide
. Autre Montant
CNRS (FR EST) demandée financement Global
CRNT
Equipement
Bougies poreuses | 3000 € | | 8 500 €
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Pompes, matériel de prélévement 4 000 €

Ordinateur portable 1500 €

Fonctionnement

Analyses élémentaires totales 6 000 € 6 000 €

Analyses minéralogiques (DRX),

Fractionnement granumlométrique, 3000 € 1500 €

Réalisation lames minces

g_lgﬁstrometrle Raman, MEB, MET, XPS, 7000 € 3000 €

Analyses MO (GC-MS) 3000 € 43 500 €

Analyses ICP-MS 3000 €

Consommables et produits chimiques 2000 € 2000€

F_ou_rmtures_ de bureau et reprographie, frais de 1000 €

bibliographie

Logiciels de modélisation géochimique 6 000 €

PHREEQ-C, Hydrus, Chess

Missions

Déplacements terrain 27000 €

Mission synchrotron 2000 € 1500 € 30500 €

Rémunérations personnels permanents

25% ETP Enseignant Chercheur (Prof) 63750€

20% ETP Enseignant Chercheur (MCF) 27 000 €

15% ETP Chercheur (DR 1) 46 350 € 272 550 €

40% ETP Chercheur (CR 1) 79 200 €

20% ETP

Technicien (TR) 21600 €

35% ETP 34 650 €

Doctorante

Rémunérations personnels non permanents

Totaux 60 000 € 295 050 € 355050 €

IRD (UMR 113 LSTM & UMR deg'gr? e Autre Montant
1136 IAM) CRNT financement Global

Equipements

Ordinateur portable | 2000 € | | 2000 €
Fonctionnement

Produits et consommables de laboratoire 30 000 £

Séquencage 14 000 € 70 000 €

Analyses génétiques 26 000 €

Missions

4 missions d’experts francais | 18 000 €| 12 000 € 0GDE

Rémunérations personnels permanents

30% ETP DR 185400 €

45% ETP IR 142 200 €

15% ETP MCF 32 400 € 417600 €

25% ETP Al 57 600 €

Rémunérations personnels non permanents

Stagiaires (6X3 mois) 10 000 € 10 000 €

Totaux 100 000 € 429 600 € 529 600 €

Total Général 400 000 € 1998 550 € 2 398 550 €
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VII.2. Budget sur Technologie de la restauration

Appel a Projet 2009

Aide . Autre Montant
UNC demandee financement Global
CRNT
Equipements
Renouvellement systéme d'arrosage en sefre 8500 € | 8500 €
Fonctionnement
Produits divers 6 000 €
Petits matériels 7000 € 14 500 €
Prestation de service (analyses de sols) 1500(€
Missions
| | |
Rémunérations personnels permanents
25 % ETP Professeur des Universités | | 198 500 £ 500&
Rémunérations personnels non permanents
Stagiaires (2X6 mois) 7000 € 7000 €
Totaux 30 000 € 198 500 € 228 500 €
Aide
. Autre Montant
IAC, axe 2 d%n;{al\:\_?ee financement Global
Equipements
Prélévements, culture pépiniére... | 10 000 € | | 10 000 €
Fonctionnement
Analyses de sols | 10 000 € | | 10 000 €
Missions
Déplacements terrain | 10 000€ | | 10 000€
Rémunérations personnels permanents
5% ETP Chercheur 45 000 €
50% ETP collaborateur 201 000 € 246000 €
Rémunérations personnels non permanents
Totaux 30 000 € 246 000€ 276 000 €
Aide
. e . Autre Montant
Siras-Pacifique demandée financement Global
CRNT
Equipement
Matériel laboratoire, culture et jardinerie 13 500 19 000 €
Agrandissement capacité pépiniére 5 500 4
Fonctionnement
Consommables 8000 €
Locations engins de travaux 3000€ 13500 €
Bibliographie, reprographie 2500 €
Missions
Déplacements terrain | 7 500 € | | 7500 €
Rémunérations personnels permanents
25% ETP chercheur 105 000 €
50% ETP technicien 189 000 € 327 000 €
15% ETP ouvrier 33000 €
Rémunérations personnels non permanents
Totaux 40 000 € 327 000 € 367 000 €
Total Général 100 000 € 771500 € 871500 €
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VIIl. Annexes
VIII.1. Version compléte du projet
1. Contexte et positionnement du projet

La Nouvelle-Calédonie possede un environnementptacael, un des plus riches et des
plus originaux du monde, et I'un des principaux lspot de la biodiversité mondiale. Les
écosystemes miniers, qui représentent environara tles surfaces, sont les plus riches, avec un
taux d’endémisme végétal supérieur a 75%. Lesmsoigers ou ultramafiques, caractérisés par une
faible teneur en éléments minéraux essentiels (K, Ba...) et une forte concentration en divers
métaux potentiellement toxiques (Ni, Co, Mn, Fe), €Constituent une pression de sélection qui a
conduit a une flore extréme, unique et tres diieesi

L'activité miniere, en plein essor en Nouvelle-Ghlgie, nécessite le décapage des sols afin
d’accéder au minerai (saprolites et latérites)quisprésent, les sols de surface (topsoils) ant fa
I'objet de peu d’attention et ne sont généralenpast réutilisés pour la restauration écologique des
terrains miniers aprés exploitation, comme celtagadans d’autres pays comme I'Australie. Cette
pratigue apparait pourtant essentielle a la boéhahilitation de ces surfaces ; ce point a été
particulierement souligné au cours du colloque laurestauration écologique qui s’est tenu a
Nouméa en 2003. La bonne gestion des topsoils resispect important de la réussite de la
revégétalisation. En effet, ces sols contiennemt seulement les éléments minéraux nécessaires
aux plantes, mais aussi un stock de graines deésesocales, les microorganismes symbiotes de
plantes, bactéries et champignons, ainsi que laéreabrganique dont les microorganismes ont
besoin.

Le fonctionnement de ces sols, a la fois sur leslphysico-chimique, biologique et
microbiologique, a fait I'objet de peu d’étudesouptant de telles données sont essentielles pour la
réhabilitation des écosystemes dégradés. Les chaons symbiotes de plantes ou mycorhiziens,
méritent une attention particuliére en raison der l&le important dans I'adaptation et le
développement des plantes dans ces écosystemess 2A01 ; Perrieet al, 2006 ).

Le projet proposé ici est centré sur I'étude dacfmnnement des topsoils, dans une
perspective essentiellement appliquée. Des expgtatiens en serre et sur terrain sont proposées ;
elles visent notamment a :

* mieux caractériser les potentialités du topsoil, termes de réserves séminales, et

d’activité microbienne,

» déterminer les modalités générales de sa consemvati de sa reutilisation pour la
réhabilitation des sites miniers, grace notammentsaivi de son évolution aprés
décapage,

» optimiser l'utilisation des champignons mycorhizerésents ou par inoculation,

» suivre le devenir des métaux potentiellement toadget de la matiere organique avant et
apres la remise en place du topsoil.

Une connaissance minimale de la biodiversité desngignons mycorhiziens et de leur
mode d’adaptation reste un préalable a leur gesimiimale et est donc proposée comme base
scientifique générale aux expérimentations de strde terrain.

Enfin, une des difficultés de la restauration égmjuoe est de conserver le plus de
biodiversité génétique possible. La flore des maguiniers reste trés peu connue dans ce sens
(Pillon, 2008). C’est dans cette perspective qu'étugle sur la diversité génétique et la dynamique
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spatiale des especes abordées dans ce projebpsesg@e a titre de modele. Les applications de ce
type d’étude concernent a la fois la conservatiempmlantes rares et des écosystémes menaces, mais
aussi les modalités de définition des especes l&euntipour la revégétalisation, ainsi que la
problématique des corridors écologiques. Ce dentacept, qui définit des périmétres minimaux

de maquis ou de foréts a protéger au sein des abaeploitation miniere, afin de garantir la
conservation de la biodiversité génétiqgue de chagne, nécessite des données génétiques sur les
principales especes présentes.

Quatre genres végétaux, tous indiqués pour layéakisation des terrains miniers dégradés,
seront utilisés dans les différentes expérimematioTristaniopsis (Myrtaceae), Alphitonia
(RhamnaceaejcaevolgGoodeniaceae) €ostularia(Cyperaceae).

Le projet comporte les 4 volets suivants :

1- Caractérisation du topsoil et de son évolution pehdon stockage avec suivi :

e du potentiel séminal

» du potentiel mycorhizogene

» de l'activité microbienne

» de la dynamique des métaux en relation avec ligetinicrobienne
2- Connaissance et utilisation des champignons myzieris avec :

e Un complément d’étude sur la diversité des changrignmycorhiziens a arbuscules

(MA) et ectomycorhiziens (ECM) dans les sols misjaainsi que la caractérisation de
génes d’adaptation chez un champignon ECM.

* Une expérimentation en serre sur le potentiel egtommizien de topsoils avec des

plants deTristaniopsis

* Une expérimentation sur terrain sur les effets plafs d’'inoculums mycorhiziens sur

des plants du geniistaniospis

* Une expérimentation en serre sur les effets déréifites doses d’engrais phosphatés sur

'endomycorhization et la croissance de plants Glestularia comosainoculés en
champignons MA.

* Une expérimentation sur I'enrobage de graines pné@es tAlphitonia neocaledonica

avec des spores endomycorhiziennes, en vue datlesation en hydroseeding.

3- Létude de la dynamique des métaux potentiellemexigues et du devenir de la matiére
organique et de quelques éléments minéraux, couplée expérimentations sur terrain
(conservation du topsoil et essais de mycorhization

4- Leétude de la diversité génétique de quelques acespdeTristaniopsiset Scaevoladans une
perspective de conservation et de restauratiomaesix.

Chacun de ces 4 volets reprend globalement le plaposé dans l'appel d'offre, a
I'exception des parties communes (calendriers,diaation, etc.) qui sont regroupées a la fin du
texte.

Le projet fait intervenir six équipes possédants dmmpétences et des spécialités
complémentaires, afin d’aborder les divers aspaet& problématique du topsoil et de la diversité
génétique, dans une perspective de gestion demumidit de leur restauration.

Certaines études proposées concernent, non seailéenthéme "Ecomine”, mais aussi le
théme "Technologies de la restauration”, c'estqumirle tableau de financement proposé est divisé
en une partie "Ecomine” et une partie "Technolagda restauration”
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2. \Volet 1- Caractérisation du topsoil et de son évolution pelant son stockage en
mine

2.1.Description scientifique et technique du projet

2.1.1.Etat de 'art

La définition d’'un topsoil est un sujet de discossqgui fait I'objet de plusieurs réponses
possibles selon les caractéristiques qui sontgesecompte. Les chercheurs en science du sol ont
tendance a I'assimiler a I'horizon A, c'est-a-diferizon ou la matiére organique et la fraction
minérale sont intimement liées. D’autres utiliseatterme en référence a tout horizon qui peut
soutenir la croissance d’'une plante, ce qui petdipa imprécis. La présence de graines dans les
couches supérieures, voire de racines a des épasde sol plus ou moins importantes et la
microflore active associée sont autant d’élémeunipguvent également étre pris en compte pour la
définition d’'un topsoil. Dans ce contexte, I'honzeous-jacent (« subsoil » en anglais) est souvent
étudié en méme temps que le topsoil et il faitjblle recommandations de gestion qui portent sur
ces deux substrats.

Les topsoils sont des sources importantes deagade propagules et de microorganismes,
et pour certaines plantes ils constituent la setderve de propagules a partir desquelles uneespéc
pourra s’installer apres exploitation miniere. Watdal (1996) ont ainsi montré dans le sud ouest
australien (forét de Jarrah, mines Alcoa) que 7@%especes qui se sont réimplantées provenaient
du topsoil. Les autres espéces étaient dépenddrtegaines semées ou disséminées pour leur
réimplantation.

Toutefois les topsoils ne semblent pas tous ptéséas mémes caractéristiques qualitatives
et quantitatives. La quantité de graines stockées da topsoil peut ainsi varier considérablement
en fonction du type de formation végétale et ddemjlde O & plus de 10 000 graineg selon
diverses études, avec une diversité spécifiquepgui également varier fortement de 0 a plus de
130 espéces végétales.

La composition spécifique de la banque de graimses du topsoil est un indicateur de la
capacité de régeénération d’'une communauté végéthl@eut fournir une information sur la
composition floristique initiale et future ainsiggur les schémas de succession.

La profondeur d’enfouissement de la banque dengsadans le sol est un facteur clé a
prendre en compte pour optimiser l'installation degines. Il est aujourd’hui reconnu que la taille
des graines ainsi que leur ratio surface/volume jourdle essentiel dans leur distribution veréical
Plusieurs étudesx situsur la distribution des graines stockées dangdél mlu sol ont montré
gu’elles étaient trouvées majoritairement danglesniers 10 cm. Il a méme été observé dans ces
10 cm que 93 % des graines étaient présentes dar&sdm supérieurs. Lintégration progressive
dans les couches sous-entend que dans les plusm@esfse retrouvent majoritairement les graines
les plus vieilles et dont la viabilité est doncexitellement la moins importante. Cependant, cette
viabilité est étroitement liée a la structure méeda graine. Ainsi, sa taille, sa forme, la stuuet
de son tégument, la composition de ses réservemaén) sa physiologie sont autant d’éléments
qui jouent un role dans sa longévité. Outre la émitg¢ en milieu naturel, ces caractéristiques
permettent de proposex-situ et dans des conditions contrélées (températummidité...), les
modes de conservation les plus idéaux. Dans leditemms naturelles, il est rare que les conditions
d’humidité, d’oxygénation, de température soiemabkds, bien au contraire. Cela induit donc un
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vieillissement plus rapide des graines reduisaautdnt leur longévité. Ceci se caractérise par
exemple par une dégradation des réserves sémiesdestielles au moment de la germination
provoguant méme si la germinatistricto sensuwa eu lieu, la mort de la jeune plantule inapte a s
développer dans ces conditions. Il a été noté [dsegraines de maquis miniers une tendance a une
richesse en lipides au sein des réserves (Zehgb 2008). La composition méme de ces lipides en
acides gras, pour certains rares, révelent uneopriéa@nce d’acides gras insaturés sensibles a
I'oxydation. Cette particularité semble jouer urlerG@ssentiel dans leur conservation et leur
longévite.

Il semble également important de prendre en coffiptpact de la saison ou le topsoil est
prélevé et épandu. Rocle¢ al (1998) ont observé de grandes disparités dansetestements de
jeunes pousses entre des opérations faites alemppst et en automne. Le stockage en tas des
topsoil pendant plusieurs mois a également un dfiptessif sur le nombre de germinations et la
survie des microorganismes symbiotiques.

Les processus germinatifs des graines ou le mayeimal de les conserver sont
généralement appréhendés au travers d'expériermeemdans des conditions contrélées ou semi-
controlées en laboratoire. S’il est évident que d@snées ont permis de mieux appréhender ces
processus, il est apparu tout aussi évident gueida en corrélation avec les conditions naturelles
devenait essentielle. C’est pourquoi depuis plusi@nnées, les chercheurs qui se consacrent a
I'étude des semences tentent de se rapprocherusuppeés des conditions naturelles, dans les
expérimentations, depuis la collecte jusqu'a langetion en passant par le mode de stockage des
graines. Plus encore, I'étudesitu est de plus en plus répandue (Basgkial, 1989).

Les travaux menés dans ce domaine en Nouvelle-Qa@kdont quasi inexistants. Jusqu’a
présent et dans le cadre de l'optimisation de kartgation écologique des terrains miniers
dégradés, les recherches se sont attachées dansodéiions de laboratoire a rechercher
empiriquement le moyen de faire germer les grgi@esies actions diverses comme la scarification
et la stratification (Foglianet al, 2004). Cependant, la mise en relation des dtaés avec les
conditions naturelles reste encore aujourd’hui trae. Il apparait essentiel a ce stade de la
recherche sur les graines que ces relations sétabties, avec comme objectif de valoriser au
mieux le top soil. Quelques études ont démarr&swaujet recemment (L'Huillier 2007). Elles ont
montré I'extréme variabilité dans la réponse dgssads en termes de germinations selon leur
milieu et les formations végétales en place, I'imi@ace des cypéracées, ou encore 'émergence
d’especes présentant pourtant des dormances pesfanés difficiles a lever en conditions de
laboratoire, notamment de la famille des Ericag®aacophyllum, Styphelja

Les microorganismes symbiotes jouent un réle foreftdal dans le développement et
I'adaptation au milieu de la plupart des espécgstaées. Parmi eux les champignons mycorhiziens
sont présents dans le topsoil sous forme essemtielit de spores de conservation pour les MA et
de diverses propagules plus ou moins actives pesr HCM. Les sols miniers actifs sont
relativement riche en champignons mycorhiziens r{@eet al, 2006) ; mais le stockage des
topsoils a un effet dépressif sur la survie desyesbiotes (Jaspeat al, 1989), effet d'autant plus
important que le stockage est long. En Nouvelleé@ahie, aucune étude n'a été réalisée dans ce
sens, pour déterminer a partir de quel temps dekage, le topsoil perdait I'essentiel de son
potentiel mycorhizogéne.

L'activité microbienne globale est directement éldée a la fertilité du sol et est souvent
utilisée comme indicateur de la réussite d'uneoacte restauration (Jasper, 1994). Toutefois,
certaines bactéries du sol interviennent dandbé&dtion de métaux qui peuvent se révéler toxiques
(Quantinet al, 2002; Amir et Pineau, 2003). On ne sait pas ensole stockage du topsoil favorise
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la libération de certains métaux toxiques, notaninh@squ’il est stocké dans des conditions de

faible aération, propices a ce type de bactériese tlle étude peut é€galement apporter des
indications sur les risques de transfert de métaxiques dans d’autres écosystemes par les
ruissellements. Cette partie étant fortement ligéevalet 3 du projet, I'état de l'art est développé

plus amplement dans ce volet.

2.1.2.0bijectifs, caractére ambitieux/novateur et pertinege du projet

Si des expériences concernant la caractérisatidi@wmlution de topsoils stockeés, apres
décapage, ont été réalisées dans d’autres paysnmant en Australie, les résultats ne sont pas
extrapolables a la Nouvelle-Calédonie, car les sétxalédoniens et la flore associée possedent des
caractéristiques tres différentes. Or nous n’avque tres peu de données sur les modalités
optimales de conservation et de gestion des tapsniNouvelle-Calédonie.

Le volet 1 de ce projet propose a la fois une Bxpntation sur le terrain, des travaux de
recherchen situ et des expérimentations en serre et au laboratoineernant le stockage et la
gestion du topsoil, aprés caractérisation de sahadant décapage. Des études sur d'autres sites
(sans parcelles expérimentales) seront égalemextiséés pour permettre de généraliser les
principaux résultats. Les facteurs déterminantualite du sol seront caractérisés et suivis pendant
3ans:

- Banque de graine et potentiel séminalil s'agit de caractériser les banques de graless
topsoils sur un plan quantitatif, qualitatif et &ud. Des travaux de terrain porteront sur l'arsdy
de topsoils en place : diversité et densité degmegsaen relation avec les formations végétales et
selon diverses situations écologiques, caractguiss germinatives, distribution le long du profil,
caractéristiques physiques, chimiques et biologiqg@eotamment microbiologiques) des sols
susceptibles de conditionner le fonctionnementadeainque de graine. En outre, une approche sur
I'évolution des ces caractéristiqgues sera dévelppéartir du suivi de topsoils stockés sur le
terrain.

Un objectif spécifique de cette tache est d’'appndbela conservation et la longévité de ces
semences que ce soit en condition naturelle ouosdition de laboratoire avec une évidente
interrelation entre les deux. Cette étude est ages sur 4 especes pionnieres étudiées dans ce
projet, a savoirAlphitonia neocaledonicgd Rhamnaceae)Jristianopsis guillainii (Myrtaceae),
Scaevola montandGoodeniaceaept Costularia comosa(Cyperaceae)lLeurs caractéristiques
physiques et physiologiques propres permettent alerc un panel de dormances varié. Des
données existent d’ores et déja sur la germinateones semences en laboratoire. A I'inverse, peu
de renseignements sont connus sur leur mode derwatisn. Plus encore, aucune donnée n’existe
sur leur longévité au sein du top soil. Les étuglasseront réaliséas situ conduiront a estimer le
temps et le mode raisonnable de stockage du topeailt que sa banque de graines ne perde sa
capacité a germer sans apport de nouvelles grgne®ndeur de stockage des graines et longévité
maximum).

- Potentiel mycorhizogene les champignons mycorhiziens existent dans lls@gs forme
de propagules plus ou moins viables, spores et llagté Lors du stockage du topsoil, ces
propagules peuvent survivre pendant un temps lidat la détermination conditionnera les
modalités de sa gestion. Apres caractérisatioropgsioil en place, un suivi de la densité en spores
MA viables tout au long du stockage sera effedtieépotentiel mycorhizogéne sera aussi suivi, a la
fois pour les champignons MA et ECM, par I'aptitudletopsoil & produire des endomycorhizes ou
des ectomycorhizes sur des plantes pieges.
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- Activité microbienne et fertilité : I'activité microbienne du topsoil sera déterngnpuis
suivie tout au long du stockage par dosage de I'AT® paramétre indique I'aptitude du sol a
minéraliser la matiére organique présente ou artiglans le milieu, aboutissant a la production des
éléments minéraux essentiels pour la nutritionpdiestes. Cette activité sera par ailleurs corrélée
la spéciation des métaux toxiques (Ni, Co).

- Spéciation et disponibilité des métaux l'analyse de la dynamique des métaux
susceptibles de produire une certaine toxicitéuakt pour comprendre si le stockage du topsoil
augmente cette toxicité, notamment lorsqu’il estleé en amas peu aéré, favorable a I'activité de
réduction bactérienne intervenant dans la libénaties métaux. Ces phénomeénes sont peu connus
pour Ni et Co et ont donc un intérét scientifigogortant. Cette partie est fortement liée aux golet
3 de ce projet, a la fois sur le plan méthodologigupour I'analyse des résultats.

2.2.Programmation scientifique et technique, organisatin du projet
2.2.1.Programme scientifique et organisation du projet

Le volet 1 est organisé autour :

* d'une expérimentation sur le terrain comportant pareelle témoin non décapée et un
périmétre ou seront stockés des topsoils provedarzones récemment décapées par
I'activité miniere.

» De I'étude, en serre &t situ, de topsoils d'autres stations qui seront égaleamalyses
pour compléter les données de cette expérimentation

Les principales taches de ce volet sont les stegan

- Tache 1: Caractérisation de la banque de graines desitspde leur potentiel séminal, de
leur diversité et de leur évolution sur les paeliexpérimentales, en conditions naturelles
comparees aux différentes conditions de stockagesuivi sur 3 ans de ces parametres sera réalise.
Des expérimentations comparatives porteront égales@ la conservation des graines dans les
topsoils en mettant I'accent sur 4 espéces picgs@ds milieux ultramafigues néo-calédoniens, par
des études en laboratoire (caractérisation deuatate externe et interne des semences, étude de
leurs réserves séminales et de leur mode de catigary et des études de terrain (suivi de la
capacité germinative des semences en milieu naauredours du temps en fonction des facteurs
abiotiques et biotiques relevés ; estimation dergévité des graines en fonction de la profondeur
d’enfouissement).

- Tache 2: Approche descriptive et fonctionnelle. Les mérpasameétres qu'en tache 1
seront étudiés sur des topsoils de différents agites afin d'étudier la diversité des comportdémen
des topsoils, en mettant I'accent sur les relatevec la végétation en place de facon & améliorer
nos connaissances du fonctionnement des milieuxveaau de la dispersion des semences et de la
régénération d’'une communauté veégétale.

- Tache 3: Caractérisation puis suivi périodique (tous le8 #hois sur 3 ans) du potentiel
mycorhizogene des topsoils, avec mesure du nombrgpdres MA viables et détermination du
potentiel par mycorhization de plantes pieges.

- Tache 4: Mesure de l'activité microbienne des topsoilsiati régulier sur 3 ans de cette
activité selon les différentes conditions de stgekgsol superficiel ou profond, épandu ou stocké en
tas). Parallelement, un suivi des différentes foast des principaux métaux (Ni, Co, Mn, Cr, Fe,
Mg) sera effectué et les résultats seront mis eréledion avec les activités microbiennes et avec
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les autres caractéristiques des sols (aératiox daunatiére organique...).
- Tache 5: Synthese et évaluation de méthodes de gestitopdoil. Les pratiques pouvant
étre mises en ceuvre par les mineurs feront I'alagecommandations précises.

2.2.2.Description des travaux

Afin de définir des méthodes optimales de gestiortapsoil, des expérimentations sur le
terrain et en serreeront mises en place, permettant d’apprécier pange du topsoil a divers
traitements. Une expérimentation sur la consermatio topsoil sera mise en place avec 3
modalités : une parcelle témoin représentative addiversité végeétale naturelle de la zone, un
topsoil de la méme zone, récemment décapée, statkas, un topsoil de la méme zone stocké
épandu en couche de 40-50 cm.

- Tachel :Conservation de la banque de graines

Elle est organisée en plusieurs sous-taches :

* Sous-tache 1 : Suivi des graines situ.

Les réponses des graines aux manipulaiiosgu seront évaluées, ainsi que les réponses au
stockage selon différentes techniquessitu (en tas, a plat, transfert direct) et selon laédude
stockage. Un suivi régulier sur 3 ans de la bardpigraines et du potentiel séminal des topsoils
stockés sera realisé. Des semis d’especes natiovEsnment de cypéracées (ainsi dghitonia
neocaledonicaTristaniopsis guillanii et Scaevola montanaseront réalisés sur différents substrats,
dont le topsoil, afin notamment de comparer le comgment de ces graines semées avec celui des
graines naturellement présentes dans la résergedees du topsoil, et avec celui des graines mises
a germer en conditions contrélées. Des expérimentate prélevement et d’épandage de topsoil a
différentes épaisseurs seront mises en place &iralder les épaisseurs optimales a prendre en
compte pour la gestion d’un topsoil. Leffet desison pour 'épandage du topsoil sera également
étudié. Enfin l'intérét de prélever et d’épandre«lsubsoil », en complément et sous la couche
d’épandage du topsoil, sera évalué, notammentgardeale I'apport de mycorhizes et de matieres
organiques que ce substrat est susceptible deifourn

Les effets d’apports de nutriments et de matiergaroques (Boues STEP notamment), ainsi
que d’autres observations seront également étwlieses dispositifs expérimentaux (détails au
volet 3).

* Sous-tache 2 : Conservation en conditions contréésex-situdes semences par
études de leurs caractéristiques propres.

A partir de graines collectées lors de 'anmésur les parcelles communes au groupe de
travail avant décapage et/ou dans la zone envirdendes études de caractérisation de ces
dernieres seront menées. Cela passera par |'olisereke leurs caractéristiques externe et interne
par macro et microscopie. Mais aussi par I'analgsela composition brute de leurs réserves
séminales : glucides, lipides, protides puis pandlyse plus fine de chacun de ces groupes de
métabolites en particulier de la composition erdadaras des dits lipides. Ces données mises en
relation avec le caractére orthodoxe ou récalditdes semences permettront d’envisager les
expériences de conservation en conditions consaiiéetempérature (température ambiante, 5°C,
15°C) et d’humidité (5% ou 12% d’humidité relatiyg@ndant les années-1 et n+2. A intervalle
de temps régulier, la viabilité des graines aing tpur capacité a germer sera étudiée selon des
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méthodes préétablies.

Par ailleurs, des expérimentations de vieillissdmamrceléré seront menées avec pour
objectif d'établir I'impact sur les caractéristiquees graines, en particulier la détérioration des
constituants des réserves séminales qui jouenblenessentiel au moment de la croissance de la
jeune plantule.

Les données obtenues seront mises en relatiorcalles obtenues dans les conditions naturelles.

* Sous-tache 3 : Etude de la longévité des graingssitu.

En utilisant les parcelles expérimentales qui genoises en place pour I'étude du topsail,
les graines collectées a I'anngéseront enfouies a des profondeurs plus ou moimsdgs (2, 5 et
10 cm) dans des sachets en nylon. A des intervddlésmps réguliers, des sachets seront récupéreés.
La viabilité des graines et leur capacité a gersaeont analysées. Les caractéristiqgues physiques
voire physiologiques de ces derniéres seront égalemelevées. L'objectif étant d’estimer en
fonction de la profondeur d’enfouissement et dupempassé, la longévité de ces graines. La
compréhension de la perte de leur viabilité se@tément liée aux données climatiques de la zone
mais aussi aux résultats obtenus en laboratoiest@insi un pan des adaptations mis en place par
les végeétaux des milieux ultramafiques au nivealedegraine qui devrait étre éclairci.

- Tache 2 :Approche descriptive et fonctionnelle in et ex.situ

Des études détaillées porteront sur plusieursosttde conditions pédoclimatiques et de
compositions floristiques différentes. Au moinstdtiens différentes seront positionnées, avec au
moins 6 réplicats dans chacune des stations (Uicagptant constitué de plusieurs prélevements
d’environ 500 crfiproches les uns des autres).

La densité, la diversité et les caractéristiquetadeanque de graines des topsoils en place
seront déterminées, avec une attention particundsea vis des Cypéracées pionnieres. Ces
déterminations seront faites sur plusieurs épaisgemviron tous les 2 cm), afin de caractériser la
distribution des graines dans le profil. Parall&dein les échantillons de sol en place seront soumis
a des analyses physico-chimiques (notamment texteneurs en matiére organique, C, N et P
assimilable) et a des déterminations biologiquasietobiologiques sur des échantillons frais, afin
d’analyser les relations entre ces parametreseairines stockées. La composition floristique des
formations en place sera déterminée selon la méthBhun-Blanquet, ainsi que le stade
phénologique de chaque espéce au moment des pné&pige afin d’apprécier les relations entre les
réserves de graines du topsoil et les formationglace, d’évaluer le fonctionnement du milieu en
terme de successions et le potentiel du topsoil aorestauration d’'un site dégradé. L'ensemble de
ces caractérisations sera fait sur au moins dasgreadifférentes afin d’évaluer leur influence sur
ces parametres. A partir de prélevements de t@pspiplace, le suivi des dynamiques germinatives
et des associations mycorhiziennes sera réaliséraitions contrdlées, sous serre avec un arrosage
régulier et & une température minimum de 20°C, @ehdu moins 12 mois. Une expérimentation
sur le terrain sera également mise en place pouparer la réponse du topsoil en place par rapport
aux conditions contrdlées. En outre une évaluatiorsitu portera sur la part et le rle que
représentent les repousses de jeunes plants issusiltiplication végétative a partir de fragments
de végétaux contenus dans le topsoil.

L'ensemble des ces données devront participer @éfaition de ce que représente un
topsoil, et a la proposition d’indicateurs de giéalDes indicateurs pouvant étre utilisés rapideémen
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sur le terrain, ou mis en ceuvre a moindre colbnggrarticulierement recherchés.
- Tache 3 :Caractérisation et suivi du potentiel mycorhizogées topsoils.

Un suivi du potentiel mycorhizogene des topsoild' egérimentation sur terrain, ainsi que

d’autres sites sera réalisé. Deux types de mesareat effectuées :

» Estimation périodique de la densité des spores MA lp technique de tamisage,
centrifugation sur une bicouche eau-sacchaross, gnmptage des spores viables a la
loupe binoculaire.

» Estimation du potentiel mycorhizogene MA et ECM dets prélevés sur terrain, par
culture en serre de plants d'espéces vegétaldm@eaMA ou ECM, Les plants seront
prélevés apres un an de culture. L'abondance desesa ectomycorhizées sera
déterminée par observation a la loupe binoculaitiatensité de la mycorhization MA
sera estimée au microscope, apres coloration desgsaau bleu Trypan.

Ces mesures seront réalisées périodiguement @sué nois la premiere année, puis tous

les 6 mois) pendant 3 ans. Des prélevements sefteittués a difféerentes profondeurs et a
différents points afin de vérifier si le mode deckiage (en tas ou épandu) influe sur la survie des
propagules fongiques mycorhiziennes.

- Tache4 : Mesure de l'activité microbienne des topsoils étisiesmétaux

Un échantillonnage régulier des sols (comme poutatdhe 3) sera réalisé et I'activité
microbienne sera suivie par dosage de I'ATP paedanique de bioluminescence. Cette technique
permet de mesurer la biomasse microbienne activdoenhe donc une indication sur I'état de
fertilité des sols. Des essais de standardisatour ptiliser cette techniqgue comme indicateur de
réussite de la restauration écologique serontteffsc Le dosage des métaux extractibles au DTPA
(Ni, Co, Cr, Mn, Fe, Mg) sera réalisé en prestatierservice (laboratoire de chimie analytique de
I'IRD-Noumeéa). Des dosages des principales frasti(soluble, associée a la matiére organique,
associée aux oxydes et résiduelle) seront effestpéar certains échantillons (en relation avec le
volet 3), afin de permettre une interprétation m@ales effets des bactéries sur la spéciation des
métaux.

- Tache 5 :synthese des taches 1 a 4.

Cette tache, consiste d’abord en une synthéseedselinble des résultats de ce volet. Les
liens existant entre I'état des graines et leuradyigue, I'état des champignons mycorhiziens et leur
dynamique, l'activité microbienne et les teneurd#gférentes fractions métalliques seront étudies.
Une comparaison des états de stockage du topsdibnetion du temps, sera ainsi finalisée. Enfin,
des recommandations précises sur la gestion dssi®geront préconisées.
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3. Volet 2- Connaissance et utilisation des champignons myduriens

3.1. Description scientifique et technique du projet

3.1.1.Etat de l'art

Les symbioses mycorhiziennes jouent un role pdidi@ment important dans les milieux
pauvres en raison de leur contribution a I'app&#tédnents minéraux a la plante. lls interviennent
aussi dans l'adaptation des plantes au stressgualat aux fortes concentrations en métaux lourds.
Pourtant trées peu d’études ont été réalisées supditance et le rdle des mycorhizes en milieu
ultramafique (Turnaiet al; 2003 ; Perrieret al, 2006 ; Amiret al, 2007). Il s’agit donc d’'un
domaine d’'un intérét scientifique certain, d’autphts qu’il constitue un modeéle idéal pour I'étude
des mécanismes d’adaptation des étres vivants adlisuxnmétalliferes. Nos travaux en cours,
montrent que la quasi-totalité des especes veg&talg associées a des champignons mycorhiziens
en milieu minier néocalédonien.

La diversité des champignons mycorhiziens des gogsnafiques de Nouvelle-Calédonie
est encore peu connue. Perrier (2005) a mis eneds®d un nombre important d’espéces de
champignons ECM, dont plusieurs sont nouvelles,sncai travail reste a compléter. Quant aux
champignons MA, si I'on sait que le ger&éomusest dominant, I'étude de leur diversité est a ses
débuts. Compléter ces études est essentiel aslpdoir la préservation de la biodiversité fongique
et végétale, mais aussi pour une meilleure gedliem processus de mycorhization dans les
pratiques de revégétalisation, en utilisant le pi@émycorhizogéne de fagcon optimale.

Des études récentes montrent que la combinais@pé&tes végetales locales avec des
champignons mycorhiziens offrent les meilleurs itéssi pour la revégétalisation de sites dégradés
(Chenet al., 2008; Amir et Lagrange, 2008). Il est importanitidlser des souches mycorhiziennes
isolées a partir de sols ultramafiques calédoniesguelles présentent une forte tolérance au icke
(Amir et al., 2008, Jouranet al, soumis). Alors que des inoculums mycorhizienscdonmerce
sont peu tolérants aux métaux et donc inadaptésassultramafiques.

Les expérimentations réaliées dans ce volet coanerB des 4 genres choisis dans ce
projet : Tristaniopsis dont I'intérét a été souligné précédemme@ustulariaet Alphitonia.

Les espéces du genfestaniopsissont omniprésentes dans les maquis miniers de ledss
moyenne altitude de Nouvelle-Calédonie. Le caragjeéégaire de ces especes est lié a leur capacité
a former des ectomycorhizes avec des champign@erisurs comme les russules, les amanites,
les théléphores, les laccaires, les pisolithes...uiddlp mise en évidence de cette symbiose (Perrier
et al, 2006), des prospections ont été régulieremenesseafin de compléter nos connaissances de
ces champignons (ANR-NiKo et ANR-Ultrabio). Desviiax ont également été menés afin
d’identifier directement au niveau des ectomycahizprélevéesn situ, les couples plantes-
champignons. Ainsi, une diversité importante denghignons ectomycorhiziens a été décrite sans
pour autant que l'on puisse appréhender le réleatte biodiversité dans I'établissement et le
fonctionnement de3ristaniopsiset des peuplements qu’ils forment. Une espécehdepignon,
Pisolithus albusa particulierement retenu l'attention des cherchekln effet, les especes de ce
genre, aisément manipulable au laboratoire ont fdéjdeurs preuves dans des essais d'inoculation
depuis plus de 40 ans (Hacskaylo et Vozzo, 196¥)plds, cette espece est présente, voire mono-
dominante dans les zones de maquis dégradé pactidsés humaines ou dans des zones en cours
de recolonisation par |€gistaniopsis Des essais au laboratoire ont permis de congtaxéréme
tolérance au nickel des souchesRisolithus albusgprovenant des maquis miniers (IC50 > 1,7mM
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de Ni; Jourandet al, soumis). Ces souches associée&uzalyptus globulus(Myrtaceae)
permettent d’accroitre la tolérance au Nickel desptes symbiotiques et contribuent ainsi a
I'adaptation de la plante & une contrainte enviesn@ntale majeure.

La toxicité exercée par le nickel et d’autres metimurds dans les sols ultramafiques est un
facteur important et général de I'adaptation desifgls associées a ces milieux. Ces métaux n’ont
soit aucun rble physiologique et sont strictemeamkiques, soit, comme le nickel, ils sont
nécessaires a tres faibles doses, et leur excédéidtre pour la croissance des organismes.
Cependant, la contrainte exercée par les solsnafiques ne peut se résumer a la toxicité du nickel
et les organismes doivent de plus s'adapter a dsséadilibres minéraux et/ou des carences de
macroéléments particulierement défavorables a éeoissance. La faible teneur en calcium et
I'exces compétitif de magnésium, les tres faibksetirs en potassium, phosphate et en azote et
I'excés de nickel sont 4 facteurs qui semblent orgjgour I'adaptation des plantes en milieu
ultramafique (Kazakoet al, 2008). La caractérisation de I'expression desegdongiques liés a la
tolérance aux métaux et au préléevement des machments dans les sols ultramafiques, est une
donnée indispensable pour identifier des indicateerl’activité mycorhizienne, en particulier pour
le suivi de I'établissement des communautés foreggiors de ['utilisation de topsoils pour la
restauration. Des données bibliographiques récemiesnis en évidence de fagon fragmentaire
'importance de I'expression de génes dans [|'adaptad’ectomycorhize au « syndrome
serpentinique ». Leffet protecteur des champigrnectemycorhiziens exerceé sur la plante vis-a-vis
de la toxicité du nickel provient vraisemblablemdntleur capacité a complexer ce métal dans le
sol et/ou a le stocker dans les parois et les VYasuduisant ainsi le transfert du nickel duvask
la plante. Des analyses partielles du génome triarstt mis en évidence quelques géenes dont
I'expression semble liée a la présence du métdligBest al, 2006). La trés faible concentration de
I'orthophosphate, ainsi que sa séquestration gacdéons rend la disponibilité de cet élément trés
faible, voire quasi nulle dans les sols de maquimsers (Dubus et Becquer, 2001). L'importance de
la symbiose endo et ecto-mycorhizienne dans laitiomtrazotée, phosphatée et potassique des
plantes a été largement décrite (Marschner, 199&pendant, les mécanismes moléculaires mis en
jeu demeurent trés peu connus. La caractérisagoante de deux transporteurs de phosphate
d’Hebeloma cylindrosporunpotentiellement impliqués dans I'acquisition du gpioate paPinus
pinaster est une avancée notable dans la caractérisatigsn ntecanismes moléculaires de
prélevement du phosphate par une plante ectomy@émh(Tatry et al, 2009). De méme,
I'identification fonctionnelle de transporteurs gimonium a haute affinité et plus récemment d’'un
transporteur NaK* d’H. cylindrosporuma permis de mettre en évidence un mécanisme
moléculaire potentieldu transport de I'ammonium et du potassium a haitmité par les
ectomycorhizes dans des sols pauvres (Jaetll@., 2001, 2003; Corratgét al, 2007). Deux
avancees, scientifique et technologique : (i) lgusécage du premier génome d’'un champignon
ectomycorhizienLaccaria bicolor (Martin et al, 2008) et (ii) I'acces en routine aux nouvelles
méthodes de séquencage permettant I'analyse masseéshaustive des génomes (pour une revue
récente voir McLeaset al, 2009) créées les conditions pour une avancéeumgagt novatrice dans
la caractérisation de genes importants dans |'atiapt des ectomycorhizes aux conditions
extrémes des sols ultramafiques.

Les Cypéracées constituent la seule state herlolstmaquis miniers. Parmi elles, le genre
Costulariaest un des plus adaptés, comportant des plardesieies que I'on retrouve en premier
parmi celles qui recolonisent les terrains minigégradés. Une étude récente (Lagraegel,
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soumis; Lagrange, thése en cours de rédaction)irenqoe ces plantes classiquement considérées
comme non mycorhiziennes, sont associées a desparans MA dans les maquis miniers
néocalédoniens et que leur degré de mycorhizatiogmeantait avec un apport modéré de
phosphore. Cette association hors norme est praiaplt le résultat d'une adaptation a
I'environnement pauvre et toxique Ces résultatsd, @ut un intérét pratique, méritent un
approfondissement.

L'espéceAlphitonia neocaledonicaparticulierement abondante dans la plupart deguma
miniers est frequemment utilisée en revégétaliratnissi bien en plantation que par la technique
d’hydroseeding. Des expériences en serre ont déénqoe I'apport de champignons MA stimulait
sa croissance et augmentait sa tolérance aux riisket et Lagrange, 2008).

Les études de ce volet comportent :
- Un complément d'inventaie biodiversité des champignons mycorhiziens
- La recherche de géne d'adaptation au milieu ultriguee
- des expérimentations de mycorhization en serre
- Une expérimentation de mycorhization sur le terra

3.1.2.0bijectifs, caractére ambitieux/novateur et pertinege du projet

- Tache 1: Biodiversité des champignons mycorhiziens et adept au milieu
ultramafique

L'objectif général de cette action est d’obtengsdnformations scientifiques pertinentes
pour permettre une gestion optimale de la diverd&e symbiotes fongiques dans la restauration
écologique des terrains miniers dégradés.

Tres peu de données sont disponibles sur les espademycorhiziennes présentes dans les
sols ultramafiques néo-calédoniens. Nous propogisder et de caractériser les espéces indigénes
de champignons afin de mettre en évidence leseneilicouples plante/symbiote et de proposer les
meilleurs candidats pour la revégétalisation.

L'étude sur les champignons ECM vise a évaluer gomance de la biodiversité des
champignons ectomycorhiziens et a se doter d’ineliza moléculaires de leur adaptation et de leur
fonctionnement afin de proposer des solutions iants pour la gestion de la biodiversité de ces
microorganismes symbiotiques. En effet, les chamgng ectomycorhiziens sont des partenaires
indispensables a I'établissement et a la survieTdissaniopsisspp. dans les maquis miniers. La
maitrise de leurs partenaires microbiens est iedisgble a leur réimplantation durable dans les
zones dégradeées.

A partir du systeme model®isolithus albusTristaniopsis guillainii représentatif des
formations ectomycorhiziennes sur maquis miniesolement et la caractérisation de geénes
impliqués dans I'adaptation au « syndrome serpipie » permettra de disposer rapidement d’'une
collection de genes dont I'expression sera liée diffgrentes adaptations sur sols ultramafiques :
teneurs en N, P, K, Ca/Mg, Ni. Ce type d’indicatparmettra de s’assurer que les ectomycorhizes
présentent au stade initial du processus de resiaurg.e.: lors de la mise en place des topsoils)
ont bien conservé et présentent les activités fpag nécessaires a un développement durable et a
long terme sur sol ultramafique et donc a I'étaaiment durable d’'un couvert végétal. Les résultats
obtenus suPisolithus albugpermettront par la suite d’élaborer de projetsnattant I'identification
dans d’autres ECM (russules, cortinaires, lactamgssi que laccaires) de ces mémes géenes mis en
évidence cheP. albus(orthologues), afin de disposer d’indicateurs fammels de I'établissement
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de communautés fongiques pour la restauration @eslisiminiers dégradeés.

- Tache 2: Expérimentations de mycorhization en serre

Nos connaissances sur les symbioses mycorhizieemesilieu minier étant encore assez
limitées, des essais sur terrain nécessitent Isagaspréalable par des essais en serre. Un certain
nombre de travaux ayant déja été réalisés dansorektions, les 3 expérimentations ici proposées
concerneront essentiellement des compléments @&ndonditions semi-controlées afin de mieux
maitriser les essais sur terrain.

Un des objectifs en technologie de la restaurageh d’améliorer le rendement de la
technique de I'ensemencement hydraulique. En d#fahéthode classiquement employée consiste
a projeter un mélange de semences comprenant @desir@es "importées"”, des Cypéracées, qui
constituent la strate herbacée prédominante dssuttehbasiques, ainsi que des ligneux indigéenes
ou endémiques du maquis néo-calédonien. Les Gramjirgspeces inadaptées a ces types de
substrats, jouent le rble d’espéces nurses, diesfiges, fixant la surface du sol, limitant ainsi
I'érosion de surface et créant des conditions favies pour la germination des semences du
maquis. Leur germination est tres rapide contradm@naux especes indigénes. Ces Gramineées,
apres un certain temps et du fait de leur non atiapt au milieu, doivent “idéalement” dépérir
(carence, phytotoxicité, ...), laissdatchamp libre aux espéces associées. Cependantigetses
raisons, il est aujourd’hui admis qu’il faut rédyivoire éliminer les Graminées des mélanges de
semis hydraulique et tenter de les remplacer paredpeces herbacées natives, telles que les
Cypéracées, mais également par des especes lignpis®mieres qui ont déja fait I'objet de
nombreux travaux (Jaffré et Pelletier, 1992). Pguparvenir, il faut d’'une part améliorer la
germination des especes pionniéres et d’autregraéte a l'utilisation des symbiotes fongiques, dées
la germination des graines, réduire la mortalit@sdées premiers stades et plus généralement
augmenter la résistance des plantules aux stregommementaux, ce que la mycorhization est
réputée induire.

Ainsi, les expérimentations enserre visent a nsa&itries processus de mycorhization dans
différentes conditions et avec des plantes bieiéréifites. Les 3 especes veégétales utilisées ont en
effet des affinités avec les champignons mycorhizigt des modes de mycorhization bien distincts.
C’est pourquoi 3 expérimentations en serre serésgsren place :

* Sous-tache 1 Influence de différents inoculums ECM en mélangsvenant de
topsoils, sur la croissance et la survie de pldai&istaniopsis guillainii

* Sous-tache 2 :Influence de la fertilisation phosphatée sur lalig@ et I'intensité de
'endomycorhization chezCostularia comosaDes résultats de précédents travaux
indiquent en effet que des doses modérées de pltespstimulent la mycorhization de
cette plante. Il s'agit donc ici de déterminer tisses de fertilisants favorables a la
mycorhization.

* Sous-tache 3 :Mise au point d'une technique d’enrobage des gmidAlphitonia
neocalédonicaen vue de son utilisation en hydroseeding et émibe de I'inoculum
produit sur la croissance et I'adaptation des plaSi I'enrobage de graines est bien
connu pour la bactérisation avec du Rhizobiumecptatique reste a développer pour
I'apport de champignons mycorhiziens des les presrstades de développement de la
plantule.

- Tache 3: Expérimentation sur terrain: essai d'inoculatiooontrdlée avec des
champignons ECM et MA sur un topsoil replacé appgdoitation miniére
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L'expérience sera réalisée stiristaniopsis guillainij espece végeétale sur laquelle sont
effectués des travaux concernant les champignoms @&Gir plus haut). Cette espece a par ailleurs
I'intérét de produire également des mycorhizesbusoules. Si des essais d’inoculation controlés
ont été realisés ailleurs sur des sols plus classiq(en Nouvelle-Calédonie un essai
d’endomycorhization est en cours au parc forestéerjotre connaissance, aucune expérimentation
de ce type n’a encore été réalisée en milieu ulfmue

Les objectifs sont multiples, outre la validatioa idimportance des génes d’adaptation, il
s’agit aussi sur le plan scientifique d’étudier ileractions entre champignons MA et ECM dans
les conditions naturelles. Sur le plan pratiqudtecexpérimentation permettra d’évaluer I'apport
relatif d’une inoculation contrélée avec des soscliengiqgues sélectionnées, en termes de
croissance et d’adaptation des plantes de maquignsi

Par ailleurs, une localisation et un suivi micrgsgoe de la dynamique des métaux dans la
rhizosphere des plantes inoculées seront réalesgggelation avec le volet. 3 objectif est de
comprendre et de décrire la dynamique des métapuisides phases porteuses des sols vers le
systéme racinaire, en précisant le réle des mimgaraismes et des mycorhizes dans le transfert de
nutriments et de métaux vers la racine.

3.2.Programmation scientifique et technique, organisatin du projet

3.2.1.Programme scientifique et organisation du projet

- Téache 1: Biodiversité des champignons mycorhiziens et adimpt au milieu
ultramafique

Il s’agit d’identifier les principales especes deampignons MA des sols ultramafiques
néocalédoniens et de compléter I'inventaire deiddibersité des champignons ECM associés aux
Tristaniopsisspp en élargissant les prospections a plusieussifeaEnfin, des genes d’adaptation
des champignons ECM au syndrome serpentinique tsexdmerchés en utilisant les techniques les
plus actuels dans ce domaine. Ces données poemsuite étre utilisées pour choisir les modalités
de I'expérimentation de mycorhization sur terrain

- Tache 2: Expérimentations de mycorhization en serre

* Sous-tache 1 Influence de différents inoculums ECM en mélanggvenant de
topsoils, sur la croissance et la survie de pldai&istaniopsis guillainii

Il s’agit de réaliser en serre des assemblagesratém de topsoil renfermant des
mycéliums de champignons ectomycorhiziens caraégnnoléculairement (y compris
des mycéliums dPisolithus albus Des plants dé@ristaniopsis guillainiiseront cultivés
sur ces assemblages afin de caractériser I'effdadiiversité des mycorhizes sur la
croissance et la survie de la plante hote.

* Sous-tache 2 Influence de la fertilisation phosphatée suglalité et 'intensité de
I'endomycorhization che€ostularia comosa

L'expérience sera réalisée sur un topsoil. Difiéee concentrations de phosphore seront
testées, avec par ailleurs, un apport modéré, maisstant d’azote. Pour la
mycorhization des plant, une souche fongique MA&@&nnée sera utilisée, ainsi qu’un
inoculum naturel. La croissance et la survie dastslseront alors suivies et le lien avec
le degré de mycorhization sera analysé.
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* Sous-tache 3 :Mise au point d'une technique d’enrobage des gsaalphitonia

neocaledonicaen vue de son utilisation en hydroseeding et eémite de l'inoculum

produit sur la croissance et I'adaptation des glant

Dans un premier temps, une étude au laboratoirsistera a rechercher des composés ou

des mélanges permettant de faire adhérer sur &esegrpré-germéesAdphitonia neocaledonica
une suspension de spores de champignon MA. Enfstgraines ainsi enrobées seront semées sur
du topsoil et un suivi régulier de leur croissaatde leur survie sera effectué. Les résultatsette ¢
expérience seront ensuite veérifies aussiCGastularia comosa

- Tache 3: Expérimentation sur terrain: essai d’inoculatiocontrblée avec des
champignons ECM et MA sur un topsoil replacé appgdoitation miniére

Les plants ddristaniopsis guillainij cultivés en pépiniéres, seront inoculés ou n@t ane
souche dePisolithus albugECM), et/ou deGlomus etunicatunMA) avant d’étre transférés sur
une parcelle de terrain minier. Un suivi est aléaisé sur une période minimale de 3 ans.

Par ailleurs, les métaux seront localisés dansitasphere des plantes inoculées et un suivi
microscopique de leur dynamique sera réalisé. @ailrest en relation avec le volet 3

3.2.2.Description des travaux

- Tache 1: Biodiversité des champignons mycorhiziens et tategm au milieu
ultramafique

*Sous-tache 1 : Champignons MA.

Des échantillons de sols et de racines de divegsisces végétales de maquis miniers seront
prélevés a partir de 3 sites différents. 'ADN dssnbiotes fongiques sera extrait et les rDNA
seront amplifiés par PCR a l'aide des amorces usilles AM1/NS31. Les produits
d’amplification seront ensuite séquenceés sur leefdane du vivant récemment équipée a Nouméa
et des arbres phylogénétiques seront créés.

*Sous-tache 2 Champignons ECM.

Des parcelles seront identifiées dans 8 a 10 fsassniers, réparties sur 'ensemble du
territoire afin de réaliser régulierement des peasipns des carpophores. Les carpophores seront
systématiquement photographiés sur le terrainepésl et décrits sur le frais. Un fragment de
chaque carpophore sera prélevé pour la réalisdtmralyses moléculaires. Les carpohpores seront
ensuite séchés et gardés en herbier pour réakseploservations au microscope en vue de leur
identification. Afin de compléter les données relties sur les carpophores, dans chacune de ces
parcelles, des ectomycorhizes seront prélevéeswmsdizaine d’arbres dans chaque parcelle afin
de caractériser par séquencage de I’ADN ribosomigushampignon en symbiose in situ.

- Identification par analyse transcriptomique massde déterminants génétiques impliqués

dans l'adaptation au « syndrome serpentinique ezdisolithus albusA partir des souches de
albus sensibles et hypertolérantes au nickel isoléesamlifiques et caractérisées au LSTM
(Jourancet al, soumis), une étude transcriptomique par séqgengdaut-debit sera développée.
Les souches de référence seront cultiviéesitro dans des conditions contrastées d’apport de
nickel, d'azote, de phosphate, de potassium etppoart calcium/magnesium, représentatives des
conditions des contraintes minérales majeures diesutramafiques. Les ARNm isolés dans ces
différentes conditions seront séquenceés par pyuesegge 454 GS FLX version Titanium (Roche).
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Cette technique permet d’obtenir potentiellementelgure de 400 millions de bases par cycle
d’analyse (1 million de lectures unitaires, del¢éainoyenne 400bp). De plus, 12 marqueurs
spécifiques sont disponibles permettant le traiténsenultané de 12 échantillons (multiplexage).
Le nombre de lecture par conditions expérimentpdes étre évalué a >1p. Le nombre potentiel
de genes présents dans le génome des ECM variexapptivement de 10000 a 20000 avec une
taille moyenne de 1,5-2 kb (Martiet al, 2008). Le traitement des données : assemblage des
contigs, alignement des séquences (BLAST,...), apalgsoisées permet potentiellement d’assurer
une estimation quantitative de I'expression de ghades genes transcrits dans une condition
donnée. Les résultats de ce premier criblage foamhiune liste de génes candidats dont
I'expression est significativement modulée en pbus en moins selon les conditions des sols
ultramafiques (Ni, N, P, K, Ca/Mg) dans les soudioésrantes au nickel des sols ultramafiques. Un
nombre restreint de genes sera pré-sélectionndasbiase de criteres(i) d’abondance(ii) de
niveau différentiel d’expression selon les condisig(iii) de spécificité selon les condition(sy)
d’analyse de la littérature et de connaissanced’autres organismegy) de présence de séquences
homologues dans les bases de données.

- Analyse quantitative de I'expression des geneslidats de I'adaptation ultramafique de
P. albus Les genes candidats sélectionnés, ainsi queeates gl'intérét potentiel pour les fonctions
de nutrition minérale seront utilisés pour conséruine puce a ADN (DNA microarray). Cette puce
permettra d’analyser en parallele I'expression ddneemble de genes en priorité pour les éléments
(N, P, K, Ca/Mg, Ni) pour lesquels un niveau dihétiel d’expression des genes correspondant a
cet élément (transporteurs, enzymes des voiesimhigsson) aura été mis en évidence dans la
partie 3.1:(i) cinétiques d’expression(ii) modulation des concentrations de I'éléméi
expression en présence de la plante-hote Tristsisiep dispositif contrélé, Cette analyse sera par
la suite étendue aux autres éléments-clés du «@yedserpentinique ». Certains genes présentant
potentiellement un comportement remarquable, pameike tres forte variation des niveaux
d’expression, pourront faire I'objet d’'une analydes quantitative par RT-qPCR.

- Validation d’'« indicateurs génétiques de l'adajma ultramafique » La mise en place
d’'un dispositif expérimental d’inoculation contréldristaniopsis guillainii-Pisolithus albusen
plein champ permettra de validier situ I'expression des genes retenus pour la construct®la
puce a ADN en parallele avec I'analyse de I'évolutdes populations de Pisolithes (marqueurs
ITS). La méme méthodologie d’analyse sera utilipéar coupler I'analyse de I'expression des
indicateurs a celle des populations de Pisolithes dies dispositifs d’essais de topsoils en conaktio
controlées.

- Tache 2 :Expérimentations de mycorhization en serre

* Sous-tache 1 : Influence de différents inoculas ECM en mélange, provenant

de topsoils, sur la croissance et la survie de plande Tristaniopsis guillainii.

Dans une parcelle de maquigstaniopsis guillainiipoussant sur sol gravillonnaire (bille
d’oxy-hydroxydes de fer), des mycéliums formants dgglomérats seront prélevés par plaque. La
dimension des plaques dépendra exclusivement die sta développement du champignon ; de
0,02 a plus de 1 m2 sur une épaisseur de 3 a 5gémeéfalement constaté sur le terrain). Le
champignon ectomycorhizien formant 'agglomératasearactérisé a I'aide d’outil moléculaire :
séquences ribosomiques partielles. Les agglomgeatsit ensuite utilisés en fragments de 25 cm2
afin de composer des inoculums purs ou mélangés miélanges comprendront 3 ou 6 especes
fongiques différentes soit un total de 150 cm2 tweculum soit pur ou en mélange. Dans le
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dispositif, les inoculums purs seront systéematigereintestés ainsi que les combinaisons possibles
de 3 et 6 especes. Des jeunes plants de Tristasmigpdainii seront repiqués sur ces inoculums.
Les plants seront placés dans la serre tunnel&€ & Port Laguerre pendant 18 mois. La survie et
la croissance des plants seront mesurées tousoisspendant 18 mois. Apres 18 mois de culture,
les ectomycorhizes formées par les plants seraaciaisées par séquencage partiel de I'opéron
ribosomique afin de déterminer les variations datablissement des corteges ectomycorhiziens
en fonction de I'inoculum d’origine.

*Sous-tache 2: Influence de la fertilisation phosphatée sur lagualité et

I'intensité de 'endomycorhization chezCostularia comosa

Des plantules d€ostularia comosa&eront obtenues a partir de graines. Aprés un anais
mois et demi, les plantules seront inoculées anecsuspension de spores d’'une souch@ldmus
etunicatumde sol minier sélectionnée, ou avec un inoculutarel(sol riche en spores MA). Elles
seront ensuite plantées sur un topsoil en tertiaesol sera alors fertilisé avec difféerentes dakes
phosphore sous forme de granulés a libération,leot@biné avec de I'azote et du potassium. Des
échantillons témoins non inoculés et non fertiliséont préparés. Un suivi de la croissance ea de |
mortalité sera alors réalisé sur environ 2 anstali de mycorhization sera estimé a partir &f 8
mois, environ tous les 6 mois. L'aspect qualitatéd la mycorhization sera également suivi.
L'analyse des résultats permettra de montrer siaices doses de phosphore améliorent la
mycorhization et si cette amélioration influencetdaissance et la survie des plantules.

*Sous-tache 3. Mise au point d'une technique d’enrobage des graes
d’Alphitonia neocaledonicaen vue de son utilisation en hydroseeding et infiunce de
I'inoculum produit sur la croissance et I'adaptation des plants.

- La premiére étape de cette étude consiste artest laboratoire différentes recettes
d’enrobage des graines avec des spores mycorheégemifférents polymeres végétaux seront
testés pour I'enrobage, notamment : alginate, ag@ectines. Il s’agit de faire adhérer les spores
MA (souche pure dé&lomus etunicatunisolée de sol minier) sur les graines sans asphyeas
dernieres et sans que le composé crée un déveleppemcrobiens risquant d’envahir et de tuer la
graine. Une fois les graines enrobées, la viabiiés spores MA adhérantes sera vérifiee en
incubant les graines en boites de Pétri, pendantais, puis en observant a la loupe binoculaire la
surface des graines. Le taux de spores germéesaeuwe et permettra de s’assurer que les spores
MA restent viables dans ces conditions.

- - La deuxiéme étape consiste alors a mettre @Bg$ sur un sol minier, en pot et a les
placer en serre, afin de vérifier I'effet de cetadrage sur la croissance et la survie des plaD&es.
traitements témoins, avec enrobage sans sporestdeien entendu mis en place. Un autre
traitement témoin consistera en une inoculatioesitpie des racines des plants par une suspension
de spores MA. Le taux de mycorhization sera mepandr tous les traitements. L'analyse des
résultats permettra de vérifier si le mode d’engebahoisi donne d’aussi bons résultats que
I'inoculation des plantules. Un tel résultat permagt alors d’inoculer des graines pre-gérmées
d Alphitonia, mais aussi d’autres especes, pour leur utilisamhydroseeding.

- Tache 3 :Expérimentation sur terrain : essai d’'inoculatioontrélée avec des
champignons ECM et MA sur un topsoil replacé appgdoitation miniére

Des plants dd. Guillainii serontinoculés par différentes souches ectomycorhiziemlges
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Pisolithus albussélectionnées pour leur tolérance au nickel : ooetse hyper tolérante MD06-339
et une souche faiblement tolérante (en cours aetsa@h), une souche mycorhizienne arbusculaire
sélectionnée pour sa capacité a réduire I'absaorpdi® nickel et a améliorer la croissance de la
plante hote (SFONL) seront produit a la pépiniagd’lAC (axe 2) a Port Laguerre. Des plants non
inoculés et des plants inoculés avec un mélangemmil du site de plantation seront également
produits afin de constituer des témoins.

L'essai sera mis en place en pépiniére dés lesi@rermois du projet afin de pouvoir
transférer les plants (100 par modalité soit ualtdé 500 plants) apres 12 a 18 mois de pépiniere
suivant le stade de développement des plants ebitatitions pluviométriques sur le terrain. L'essai
comprendra des parcelles unitaires (PU) de 25 pl@ntu carré) en espacement de 1m au carre.
Chaque PU sera entourée d’'une bande de planta#dphitonianeocaledonicaoit un total de 498
plants. L'essai qui sera entiérement cldturé ocaupee surface de 2322154 m x 43 m).

La croissance et la survie des plants seront suanepépiniere tous les mois, le temps de la
pépiniere (12 a 18 mois). Au moment de la mise lanep une partie des plants (5 par traitement)
sera sacrifié afin d’effectuer un contréle moléaelale mycorhization. Pour 'ensemble des plants
transférés sur le terrain, un contréle visuel seifectué. L'absence visible de mycélium et
d’ectomycorhize dePisolithus albusconduira au rejet des plants qui ne seront passonisle
terrain ; seuls les plants inoculés présentantyeorhization visible seront transférés.

Apres transplantation sur le terrain (site a défina mycorhization sera régulierement contrélée
grace a des outils moléculaire neutre (homologiesétpuences dans I'opéron ribosomique et 3-
tubuline) et fonctionnel (cf. tache 3.3)

La localisation et le suivi microscopique de la alyique des métaux dans la rhizosphere
des plantes inoculées seront effectués, afin derdda dynamique des métaux depuis les phases
porteuses des sols vers le systéme racinaire, &risant le réle des micro-organismes et des
mycorhizes dans le transfert de nutriments et d&wumévers la racine. Des blocs de terre intacts
frais provenant des parcelles expérimentales dégegalisation seront prélevés au niveau de la
zone rhizosphérique en incluant les racines (etgatadirement les mycorhizes associées) afin
d’étudier les mécanismes de mobilisation des méfaaur des études a I'échelle microscopique, on
réalisera des lames minces comportant la zoneedatie sol/racine, lames minces qui seront
analysées par MEB-EDXS et microfluorescence X pocaliser les métaux. Le statut chimique des
métaux pourra étre déterminé par micro-spectroscapabsorption X (techniques liées au
rayonnement synchrotroa,g.Hambourg-Allemagne). (Montargés-Pellettral, 2008)

4. \Volet 3- Dynamique des métaux et de la matiére organiqua situ

Avec plus de 10 000 hectares de surface touchékaptvité miniere, la réhabilitation des
sites miniers de Nouvelle-Calédonie représente émtable défi pour I'avenir. Une premiére
technique, qui fait I'objet du volet 1 de ce mémejgt, consiste a exploiter les ressources en tbpso
sur la zone exploitée. Toutefois, des problemesosent lorsque ce matériel a été éliminé ou mal
conservé. Dans les stratégies de réhabilitatioredpaces miniers dégradés, il peut-étre intéressant
de créer un sol arable artificiel pouvant assusrfbnctions écologiques classiques des sols mais
composeés de matériaux plus ou moins naturels ré&siahine approche est celle qui consiste a
compenser I'absence de topsoil contenant les élsnmertritifs mobilisés par le couvert végétal et
recyclés dans cet horizon organo-minéral au coearkattération des sols par I'apport aux stériles
miniers de matériaux nouveaux, riches en matiegaroque et en nutriments et susceptible
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d’assurer une rétention d’eau en surface desAals.titre, les boues de station d’épuration sont u
matériau intéressant pour la reconstruction delao$ les espaces dégradés lorsque les horizons de
surface (topsoil) ont disparu (Sé€ al, 2009). Cette technique de restauration des scies
miniers est une problématique récente et des tkavat été menés sur d’anciennes mines ou de
résidus de mines de charbon (Wildsral, 1999 ; Emmerlingt al, 2000).
Ce volet comporte :
* une expeérimentation sur le terrain concernant fietsed’amendements organiques, décrite
dans laéache 1
e une étude du fonctionnement géochimique des sotecknosols utilisés ici, développée
dans laéache 2

4.1. Description scientifique et technique du projet

4.1.1.Etat de I'art

-Tache 1:Effet d'apports d'amendements organiques sur terrai

Les boues de stations d'épuration (STEP) constituergrand réservoir de nutriments qui
permet d’améliorer la fertilité des sols et de féser le développement de la couverture végétal.
Elles améliorent la germination des graines et is&hi leur mortalité (Haraldsen and Pedersen,
2003; Selivanovskaya and Latypova, 2006). En effapport de boues dans le sol modifie sa
composition chimique, en augmentant la quantiténddére organique dont la minéralisation de la
fraction biodégradable permet de fournir de l'azettelu phosphore biodisponible pour les plantes
(Vieira et al, 2005). Toutefois, les phénomeénes d’adsorptioniesioxydes et hydroxydes de fer
rendent le phosphore difficilement disponible adanpes. L'aspect de cette biodisponibilité du
phosphore issu des boues de STEP dans ces sals eicloxydes de fer est privilégié.

Au niveau biologique, 'amendement provoque unenargation de I'activité microbienne,
notamment au cours des processus de minéralisd¢ida matiére organique (Selivanovskaya and
Latypova, 2006). Le méme effet est observé au nideala macrofaune du sol tels que les vers de
terre (Barreraet al, 2001). Par contre, il semble exister des effgtghiteur de la croissance des
mycorhizes (Thornet al, 1998), ce qui reste a vérifier dans le cas dissde Nouvelle-Calédonie.

Leffet des boues de STEP intervient aussi au mivdas propriétés physiques du sol
notamment en modifiant la porosité du sol (Paglial, 1981).

D'autres matiéres matiéres organiques disponillégoeivelle-Calédonie peuvent aussi étre
utilisées, notamment des composts végétaux.

- Tache 2:Fonctionnement géochimique des sols et technosols

La mobilité et la biodisponibilité des éléments ati&ues et polluants organiques dans les
écosystemes dépendent des conditions physico-amsigdes modes d’interaction avec les
constituants organiques ou inorganiques et desitastibiologiques du milieu. Pour étudier le
comportement, le devenir et les conséquences dasms in situ, les caractéristiques physico-
chimiques et biologiques du sol et des différerftastions organiques présentes (polluants et
macromolécules), les phases porteuses des métdastabilité des associations organo-minérales
et/ou métalliqueslevront étre prises en compte. En particulier, deuCr et le Ni dans les sols
ultramafiques tropicaux, la disponibilité est célée en grande partie par les oxy-hydroxydes de
Fer et de Mn (Echevarrig al, 2006 ; Garnieet al, 2009)
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L'étude de la biodisponibilité des métaux par nlisdéon sur des colonnes reconstituées est
une technique scientifique récente qui permet deuler par la suite les effets d'itinéraires
agronomiques sur les sobs.d.pratiques d’amendement organique et de fertibgatninérale). Des
travaux préliminaires sur des matériaux similamasBrésil ont permis de montrer que les apports
de fertilisants et/ou d’'amendements organiquesai®gt pas sans effet sur le relargage de métaux
par les matériaux stériles (Raatsal, 2009, soumis a Water, Air and Soil Pollution).

4.1.2.0bjectifs, caractere ambitieux/novateur et pertinege du projet

- Tachel:Effet d'apports d’'amendements organiques sur tarrai
Les objectifs de cette phase d'études des amemienoeganiques des sites miniers
latétitiques consistent en :

* la réalisation d’'un bilan des différents types demmlement organiques utilisés pour la
restauration des sites déegradés incluant les disa#chets verts et divers composts. Un
intérét particulier sera porté sur l'utilisationsdboues de stations d’épuration qui semble
étre une voie de valorisation prometteuse.

e Létude de la disponibilité du phosphore issu deniaéralisation de la matiere organique
pour I'assimilation par les plantes. Cette étudarpoétre mise en relation avec l'activité
bactérienne dans les sols.

» Létude de la compétition entre les bactéries allones apportées par les boues organiques
et les mycorhizes du sol sur le moyen et long tei@wtte partie se fera en relation avec le
volet 2 de ce projet.

- Tache 2:Fonctionnement géochimique des sols et technosols
Les objectifs de cette partie sont les suivants:

* analyser la spéciation du nickel et du chrome dhifiérents topsoils et technosols et d'en
tirer des conclusions concernant leur biodispoitébdt leur toxicité potentielle vis-a-vis des
plants utilisés en revégétalisation et/ou en terndes ruissellement (pollution de
I'environnement proche des mines),

« étudier I'évolution de la matiere organique desms et ses conséquences sur la fertilité des
sols,

* analyser les liens entre la matiere organiquesetrétaux. Il s'agit notamment de savoir si
un apport organique tel que des boues de statépumdition accentue ou non la libération
des ces métaux dans les sols et donc leur toxiotentielle.

4.2.Programmation scientifique et technique, organisatin du projet

4.2.1.Programme scientifique et organisation du projet

Pour I'étude de ce volet 3, cing types de solsrgegoivis sur parcelles expérimentales :
1. Sol naturel non remanié (futur stérile minier)
2. Technosol jeune (stérile minier +/- topsoil) ramendé
3. Technosol jeune (stérile minier) amendé par dptwboues de STEP
4. Technosol jeune (topsoil) amendé par apporodedde STEP
5. Technosol ancien (Plus de 10 ans de revégéiafiya
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- Tache 1: Effet d'apports d'amendements organiques sur iterra

Sur chacune des parcelles de la zone d’étudeadira’ de suivre les variables biométriques
des plantes modeéles mises en culture (croissangmabse...). Les caractéristigues chimiques
concernant les éléments majeurs (N, P et C) sexosiite suivie tant dans les sols de chaque
parcelle expérimentale que dans les différents eotimpents des plantes (racines, tiges feuilles).

Cette phase de caractérisation chimique sera migelation avec le projet concernant la
biodisponibilité des nutriments qui a fait 'obgfine demande de financement aupres du ministere
de I'Outre-Mer. A cet effet, des outils d’analysenovants comme les capteurs DGT (Diffusive
Gradient in Thin films) seront développés et testés

- Tache 2:Fonctionnement géochimique des sols et technosols
* Sous-tache 1. géochimie des solsPour chaque type de sol, les constituants solides
feront I'objet de caractérisation minérale et oigaa. Au-dela d’analyses chimiques
globales amenant les concentrations totales eneésmmajeurs et traces, les phases
minérales majeures et porteuses de meétaux présenist caractérisées finement ainsi
que la distribution spatiale et la spéciation clyjmei des mémes métaux (Chardbal,
2007). Une étude analytique et qualitative de ldiéra organique sera également
réalisée.
* Sous-tache 2 Modélisation de la disponibilité des métaux Aprés études des
échantillons de sols et technosols prélevés dasmsp#celles expérimentales, des
compositions modeéles seront mis déterminées. Dasssgstemes modéles contrdlés
(colonnes reconstituées approchant la composites ptincipaux types de matériaux
stériles), la distribution chimique des métauxes dutriments sera estimée au moyen de
codes de calcul géochimique de type PHREEQC ou IMPA

4.2.2.Description des travaux

-Tache 1 :Effet d'apports d'amendements organiques sur terrai

Les parcelles de cette étude seront misent en pl@te une zone expérimentale située dans
une mine encore en activité. Ces parcelles seematuvertes (i) d’'une couche de topsoil frais, (ii)
d’une couche de stériles latéritiques (iii) de m§ks de ces deux types de sol ou (iv) de mixes avec
des boues organiques issues de STEP. Les paraehemndées recevront une dose unique
représentant 10 T MS/ha (les boues ayant une &ideit15%). Les plantules, issues des espéces
modeles sélectionnées au cours du volet 1 de ¢etpseront plantées sur chacune des parcelles et
codées pour réaliser un suivi biométrique individides zones seront laissées vierges de toute
végétalisation.

Au cours de cette étude, une campagne d’échamtdgem par carottage, permettra de
prélever, a intervalles réguliers, des échantilld@sol et de matiere végétale.

A partir des échantillons frais une quantificataes bactéries allochtones, issues des boues de
STEP (coliformes et Streptocoque fécaux) et ddolie fautochtone sera réalisée. Une mesure de
I'activité bactérienne a partir de mesures d’atdvienzymatiques pourra étre envisagée.

Aprés lyophilisation, des analyses des nutrimeet®rg effectuées par minéralisation en
milieu acide. La teneur en éléments élémentainemtedéterminés par techniqgues CHN couplées a
un spectrométre de masse. En liaison avec le pxtaVl I'étude de la porosité des sols (taille et
structure des pores) sera évaluée par techniqoeadescopie électronique (MET et MEB).
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L'activité du sol étant trés dépendante des vagmblimatiques, il est impératif de mettre en
place une structure de suivi de ces parametreBimsallation d’'une mini-station météorologique
avec unité d’enregistrement automatique des données

- Tache 2 :Fonctionnement géochimique des sols et technosols

*Sous-tache I Géochimie des sols.

Des échantillons prélevés dans différentes pascelié diffréntes périodes seront soumises
a l'analyse. Ces études mettront en ceuvre aussdbgetechniques minéralogiques globales (DRX,
FTIR) et microscopiques (MEB/MET-EDXS) que des taghes plus innovantes telles que la
spectroscopie d'absorption des rayons X (en modie Faisceau millimétrique). A ces méthodes
d’observation directe, on associera des méthodkeates telles que I'extraction séquentielle, plus
adaptée pour la détermination des especes mobilésimngeables.

La matiére organique des sols (et des boues apgddéra analysée a I'échelle moléculaire
apres fractionnement, par le couplage de chromapbig en phase gazeuse — spectrométrie de
masse. En complément, la distribution moléculae® mhacromolécules organiques sera étudiée par
HPLC-GPC (Gel Permeation Chromatography), fractt@naprés collection et caractérisée par des
outils spectroscopiques (IRTF, UV, Fluo) et par deuplage ESI-QTof. Les associations
organométalliques seront particulierement ciblémssde cadre de ces analyses (Jeaneéall,
2008).

En paralléle de la caractérisation des constitusmlides des sols, les eaux seront étudiées
afin d’identifier la distribution des composés naigt a travers les sols (particules, colloides et/ou
dissous) et leur nature chimique (organique et ralef Pour cela, les parcelles expérimentales
seront équipées de bougies poreuses (céramique)dafirécolter périodiguement les solutions
interstitielles des sols. Les eaux récoltées sdiimites au laboratoire (0,22 um) afin de sép&er
compartiments dissous et colloidal. Le premier fetget d’analyses chimiques complétes (cations
majeurs et traces, anions, COD, pH, conductivitg,tandis que la partie colloidale sera étudiée
(composition, minéralogie, MO,...) par différenteshriques micro-spectroscopiques.

*Sous-tache 2: Modélisation de la disponibilité des métaux.

Pour les différents modeles reconstitués, la @istion chimique des métaux et des
nutriments sera estimée au moyen de codes de cg@oahimique de type PHREEQC ou IMPACT.
Pour ce faire, on suivra au cours du temps lesnptras chimiques des solutions en contact avec
les matériaux stériles reconstitués. Les parametriesiques mesurés pH, COD, concentrations en
éléments majeurs et traces, concentrations en @anes isothermes d’adsorption des métaux (Cr
ou Ni) seront réalisées sur les phases majeuresotiepour alimenter la modélisation.

La pertinence de ces dispositifs modeles serai@érgar la comparaison des solutions de
sol percolantes des colonnes avec celle des pes@{périmentales.

5.\Volet 4- Diversité génétique de quelques especes des genfeistaniopsis et
Scaevoladans une perspective de conservation et de restation écologique

5.1.Description scientifique et technique du projet

5.1.1.Etat de l'art
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Les effets négatifs de I'exploitation miniére ses Imilieux naturels n’est plus a prouver ;
fragmentation des milieux et perte de diversitéddgimue en sont les conséquences principales
(Kettle et al, 2007). Une approche préventive ayant pour bprégervation de sites choisis ainsi
gu’'une activité post-exploitation, visant a reseules milieux dégradés, se sont aujourd’hui
imposeées.

Ceci se traduit notamment dans le domaine forepdela mise en préservation, en amont
de I'exploitation miniére, de sites choisis pounlzalité de la biodiversité qui y est présentessit
nodaux, ainsi que de corridors écologiques lesantlivéritable voies de communications et
d’échanges entre les sites nodaux (Tewksbugf, 2002).

Afin de compenser I'impact de I'exploitation mingérsur les populations d’espéces
forestieres naturellement présentes sur ce tym®ldda production de plants et leur réinsertion au
sein d’'aires protégées s’est également avérée s@mesCette restauration forestiére se doit d’étre
effectuée en respectant au mieux I'état originel glees concernés. Etat qui peut étre approché par
une évaluation de la biodiversité forestiere présseet au sein de cette biodiversité, par une
approche estimative de la diversité génétique @ewte des espéces qui la composent. La qualité
de la base génétique, qui fondera le socle deslggams a venir, devant pouvoir étre assez
conséquente pour assurer leur pérennité (Ketti, 2008).

Pour que les populations résiduelles soient vialilest donc indispensable de maintenir et
favoriser la diversité génétique qui les composecales effectifs adéquats, pour pouvoir assurer
les flux de génes essentiels a leur survie.

Parmi les espéces d’écotypes miniers calédoniesléescdes genregristaniopsis et
Scaevolay sont particulierement bien représentéésstaniopsis calobuxysT. guillainii, et
Scaevola montanacaractérisées de pionnieres, sont déja utilisges plus ou moins de succes
dans les campagnes de restauration. Dans le bpfirdieer leur emploi nous nous proposons dans
cette étude d’approfondir, pour ces trois espat@Esconnaissances sur :

- leur dynamique spatiale, et plus particulieremaaftet de I'impact de la fragmentation des
milieux sur cette derniére ;

- et leur dynamique temporelle, en mettant en évielesd y a lieu, I'érosion dans le temps
de la diversité génétique que les populations eléisrpeuvent subir en milieu minier.

D’'une maniére générale, il s’'agit la de comprenolieet comment mettre en ceuvre les
moyens nécessaires pour reconstituer les élémemrtsquants ou défaillants des réseaux
écologiques, ensemble des sites nodaux et corrigibteurs sont associés, a partir des trois espece
modeles citées.

On notera également que parmi les especdsistaniopsiscertaines sont classées sensibles
sur la liste de I'UICN (Jaffrét al, 1998). Ce qui confére un intérét tout particuligrotre étude.

5.1.2.0bijectifs, caractéere ambitieux/novateur et pertineige du projet

Nos objectifs sont :
i)  Fournir des recommandations aux activités de prasens et restaurations des sites exploités
a. En faisant un “état des lieux” des populationsTdstaniopsiset Scaevolampactées, en
termes de dynamique spatiale et d’évolution de dversité génétique, a partir duquel la
définition des besoins en renforcement des effeaifou implantations de nouvelles
populations, si besoin est, pourra étre déduite,
b. en identifiant les sites semenciers a partir ddscgeront préleveées les graines nécessaires
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aux productions de plants,
i) Fournir un appui moléculaire a la caractérisatienlaldiversité spécifique ddsistaniopsis
calédoniens.

5.2.Programmation scientifique et technique, organisatin du projet
5.2.1.Programme scientifique et organisation du projet

L'organisation de cette étude comprendra les tésiigantes:

- Tache 1: Evaluer la diversité génétique des populationgmganiopsiset deScaevola
présentes sur les sites miniers exploités chowis modeles, et les comparer a celles existantes a
I'échelle de la Nouvelle-Calédonie afin d’évalué@mpact de I'exploitation minieres sur leurs
diversités géenétiques et leur évolution dans lepem

- Tache 2 :Conduire des études de descendances dans leidentdier les distances de
pollinisation qui permettront ultérieurement de idiéf les distances maximum entre deux
populations, ou plantations, permettant les fluxy€ees entre elles ;

- Tache 3 :Appréhender la dynamique spatiale de leurs papagfin de mieux identifier
les mécanismes de colonisation de ces espéeces semrdin, avec notamment I'identification des
distances de dissémination des graines.

- Tache 4: Mettre au point un outil moléculaire d’identificat des différentes espéces
calédoniennes dEristaniopsis

5.2.2.Description des travaux
- Tache 1. Etudes de la diversité génétique des populatdm3ristaniopsis et de Scaevola

Le point sur I'état des populations perturbéesimettra d’élaborer au plus pres d’elles les
protocoles d’opérations de restauration a y coeduir

Une base de données démographique et phénologgjuaréalablement nécessaire. Elle
permettra d’élaborer un schéma d’évolution spatikde populations modeles concernées et d’en
apprécier leur structure en termes de classe deéttie, nombre de reproducteurs, expansion
géographique des populations. Son élaborationfageaa partir de relevés sur le terrain de types
démo-dendrométrique et de suivis phénologiques.

Cette base constituera le socle essentiel a I'&dleda dynamique de la diversité génétique
qui a pour objectif de connaitre I'état de varidgéibdans lequel se trouvent les populations des sit
étudiés et d’en estimer leur devenir.

En effet, la variabilité génétique confere aux aigmes la capacité de s’adapter aux
conditions environnementales changeantes. Sa c@tiger est donc une condition nécessaire pour
I'évolution et lI'adaptation des populations et/oesdespeces face aux événements d’origine
anthropique et/ou climatique. Pour ce faire et pphacune des espéces étudiées, les comparaisons
des niveaux de diversité génétique entre les dadsaliametres observés, prises comme estimées
des classes d’ages existantes, devront étre effetu

Ces niveaux de diversité génétique seront définjgadir de l'analyse de la diversité
alléliques de locus ADN tres variables (microsétd) a identifiés pour chacune des especes
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étudiées.

Une dépréciation des niveaux de diversité géenétidpserves des classes les plus anciennes
aux classes les plus jeunes, jusqu’aux graine&adede, sera révélatrice d'une perte de diversité
qui pourra avoir des conséquences négatives a wrmnie devenir méme de la population (trop peu
de reproducteurs effectifs, baisse des capacigdagdtation, ...). Au contraire, un maintien ou un
gain de diversité sera preuve d'un état statioendé la population, voire d’apports externes en
pollinisation régénérateurs et gages de régénaeativersifiees.

Afin de ne pas perturber la distribution spatialturelle de la diversité génétique de
I'espéce aux niveaux des sites a revégétalisest €galement essentiel de préter une attentida tou
particuliere aux choix des lots de semences arghasiquels les plants a introduire seront produits
la diversité génétique du lot de plants a introgldievant étre a I'image de celle de la population d
site d’accueil.

De fait, une analyse de la structuration spatialéadliversité génétique des especes étudiées
a I'échelle de leur distribution sur le territoisgsmpose. Cette analyse permettra de définir les
différents niveaux de richesse de la diversité satrés sur chaque site, ce qui les compose, leur
spécificité s’il y a, et, plus largement, commentganise spatialement cette diversité génétique en
Nouvelle-Calédonie.

Ainsi, pour chacun des sites calédoniens concgraésin programme de revégétalisation
et/ou d’enrichissement pour une des especes ég diée groupes semenciers potentiels leur
correspondangénétiguement pourront étre identifiés et référencé

-Tache 2 :Etudes de descendances

Sur les sites déja étudiés dans le cadre de I'sealg la diversité génétique, I'identification

d’'une vingtaine de reproducteurs sera faite etrdegltes de graines seront effectuées dans le but
d’élever en pépiniere une trentaine de descendgargsed mere.
L'analyse génétique des descendances et des pieds rmera effectuée, comme précédemment
décrite, et le profil des peres déduit par difféeerLa comparaison aux profils des peres potentiels
présents sur site permettra d’identifier le ouitgBvidus correspondants et de mesurer la distance
qui les sépare des pieds méres : distance deipation.

- Tache 3 :ldentification des distances de dissémination dasgs

A partir des études de démo-génétique faites supdgpulations modeles ainsi que celles
conduites sur la structuration de la diversité ggné a I'échelle du territoire, il sS’agira de eater
un modele de dynamique spatiale capable d’estiesedistances de dissémination de graine pour
chacune des especes concidérées.

- Tache 3: Outil moléculaire d’identification des différestespeces calédoniennes de
Tristaniopsis

Il s'agit d’effectuer une taxonomie par approchelénolaire du groupe des Tristaniopsis
calédoniens. Cet outil, véritable « base de donkéeprofils d’identité moléculaire spécifique »,
permettrai a terme d’identifié a toute époque @mriée et sur la base d’analyses moléculaires
simples opérées en laboratoire lorsque besoim,ill'espéce a laguelle appartient le ou les indisid
rencontrés sur le terrain.
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Pour ce faire, une base de données de caractémisetidifférenciation, par marqueurs
moléculaires (profils microsatillites/séquences M), de chaque espece du geirestaniopsis
répertoriée sur le territoire est a constituer.

Par la suite, et a la demande, l'identificatiorndividus rencontrés sur le terrain, a partir
d’échantillons végétal qui leur seront prélevésea fins d’analyses comparatives en laboratoire,
pourra étre effectuée.
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Photosynthetic Bradyrhizobia. Science 316: 13072131

Giraud E, Zappa S, Jaubert M, Hannibal L, Fardhukdriano J-M, Bouyer P, Genty B, Pigno
and , Vermeglio A (2004) Bacteriophytochrome amglulation of synthesis of the photosynth
apparatus in Rhodopseudomonas palustris: pitfalissimg laboratory strains. Photochemical
Photobiological Sciences.3: 587-591

Hannibal L, Lorquin J, Angles d'Ortoli N, GarciaQtaintreuil C, Masson-Boivin C, Dreyfus B
Giraud E. (2000) Isolation and characterizationcahthaxantin biosynthesis genes from
photosynthetic Bradyrhizobium sp. strain ORS 268rdal of bacteriology, 182 : 3850-3853.
Giraud E, Hannibal L, Fardoux J, Vermeglio A, Dieyy B (2000) Effect of Bradyrhizobiu
photosynthesis on stem nodulation of Aeschynomemesitiva. The Proceedings of Natio
Academy of Sciences USA (PNAS) 26 : 14795-14800.

RESPONSABILITES :

DIVERS :
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CNRT Nickel et son environnement

NOM :

DATE DE NAISSANCE :

DOMAINE DE COMPETENCE :

ADRESSE :

TITRES ET DIPLOMES :

STATUT PROFESSIONNEL :

PUBLICATIONS RECENTES (5 max en abrégé) :

e Ducousso M, Ramanankierana H, DuponnoistRl. (2008) - New Phytol 178:233—-238.

« Ramanankierana N, Ducousso M, Rakotoarimanggt &ll, (2007) - Mycorrhiza 17:195-208.
e Abbas Y, Ducousso M, Abourouh Mt al (2006) - An For Sci 63:285-291.

e Ducousso M, Galiana A, Chaix & al (2004) —Eur J Soil Biol 40:105-111.

« Ducousso M, Bourgeois C, Buyck &; al. (2004) — Mol Ecol 13:231-236.

RESPONSABILITES :

DIVERS :

Président fondateur de la Société Mycologique deviibe-Calédonie (www.smnc.nc)

DUCOUSSO Marc

8 Novembre 1961

Microbiologiste et mycologue spécialiste des endo des
ectomycorhizes tropicales.

Equipe «Adaptation et Ultramafisme », Laboratoices
Symbioses Tropicales et Méditerranéennes UMR
(Cirad/IRD/Inra/Agro-M/UM2 et IAC). Centre IRD de Noumé
BP A5, 98848 Nouméa, Nouvelle-Calédonie.

Tel. 687 26 07 74, Fax: 687 26 42 26.

« Habilitation a Diriger des Recherches Université de
Montpellier Il, Ecole doctorale SIBAGHE (2007).
« Doctorat en Microbiologie et Ecologie microbienr
Université Claude Bernard, Lyon | (1990)

Cadre Scientifique en contrat & durée indétermi@&d) avec leg
Centre de coopération Internationale en Rechergnendmique
pour le Développement (Cirad), 42 rue Scheffer183aris.
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Appel a Projet 2009

NOM :

DATE DE NAISSANCE :

DOMAINE DE COMPETENCE :

ADRESSE :

TITRES ET DIPLOMES :

STATUT PROFESSIONNEL :

LEBRUN Michel

19 Septembre 1955

biologie moléculaire, biochimie des plantes et
ectomycorhizes tropicales.

Equipe « Adaptation et Ultramafisme », Laboratoules
Symbioses Tropicales et Méditerranéennes UMR
(Cirad/IRD/Inra/Agro-M/UM2 et IAC). Centre IRD deddméa
BP A5, 98848 Nouméa, Nouvelle-Calédonie.

Tel. 687 26 07 74, Fax: 687 26 42 26.

Habilitation a Diriger des Recherches Université Josep
Fourier, Grenoble (1994).

Doctorat en Biologie Cellulaire et Moléculaire, Univers)
Joseph Fourier, Grenoble (1984).

Professeur, Université Metitpr2, en détdchement IRD.

PUBLICATIONS RECENTES (5 max en abrégé) :

e« Lacombe E, Cossegal M, Mirouze M, Adam T, Varoqu&ux.oubet S, Piffanelli P, Lebrun N
Berthomieu P (2008) - Plant Sci 174:634—640.
* Gendre D., Czernic P., Conéjéro G., Pianelli KiaBi-F., Lebrun M. and Mari S. (2007) - Plaf

49:1-15.

e Mari S., Gendre D., Pianelli K., Ouerdane L., LaknR., Briat J-F., Lebrun M. and Czernic
(2006) - J Exp Bot 57:4111-4122.

e Pianelli K, Mari S., Marqués L., Lebrun M. and QzerP. (2005) - Transg Res 14:739-748.

e Marques L., Cossegal M., Bodin S., Czernic P. aglokiin M. (2004) - New Phytol 164:289-296

RESPONSABILITES :

Directeur UMR113

Coordination Projets : ANR Ultrabio, MO

DIVERS :

Membre CoNR28
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CNRT Nickel et son environnement

NOM :

DATE DE NAISSANCE :

DOMAINE DE COMPETENCE :

ADRESSE :

TITRES ET DIPLOMES :

STATUT PROFESSIONNEL :

PUBLICATIONS RECENTES (5 max en abrégé) :

L'HUILLIER Laurent

" Novembre 1963

Biologiste végétal, écologie des milieux miniersations sol -
plante.

Axe 2

Institut Agronomique néo-Calédonien, IAC, B.P. 733890
Paita, Nouvelle-Calédonie.

Tel. 687 41 16 74, Fax. 687 43 74 16.

email: lhuillier@iac.nc

Doctorat en Physiologie végétale. Université Montpellief
(1994).

Cadre Scientifiquesn contrat a durée indéterminée (CDI) a
I'Institut Agronomique néo-Calédonien (IAC) - Directeur
adjoint.

vec

e L'Huillier L. and Edighoffer S. 1996. Extractabjliof nickel and its concentration in cultivated

plants in Ni rich ultramafic soils of New Caledonilant and Soil 186: 255-264.

e L'Huillier L. 2007. Assessment of soil seed banks fehabilitation of nickel mines in Ne
Caledonia. Congres « Seed Ecology », Perth (Aiestrdl0-13 septembre 2007.

* WuIff A., L'Huillier L., Vea C., Tassin J. (2008 aractéristiques germinatives de graines d’esf
indigénes candidates a la restauration des sitesnafiques dégradés de Nouvelle-Calédonie
IAC, convention SYSMIN 8e FED, 91 p.

» Lagrange A., Rigault F., L'Huillier L., Derroire G.Chardon D., Ambrosi J.P. (en pré
Phytosociology and soil relationships on an ultriensequence of Mont Dore massif South-w

of New-Caledonia.

RESPONSABILITES :

Responsable projet IAC-Sysmirf (8ED) sur la restauration des sites miniers.

Membre CSI du CNRT.

Co-encadrement théses en cours A. Lagrange et Af.Wu

DIVERS :
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Appel a Projet 2009

NOM :

DATE DE NAISSANCE :

DOMAINE DE COMPETENCE :

ADRESSE :

TITRES ET DIPLOMES :

STATUT PROFESSIONNEL :

PUBLICATIONS RECENTES (5 max en abrégé) :

e Lhuillier E, Broucke A, Vaillant A, Maggia L (2009 Proceedings of 11th Pacific Scier
Intercongress 2009, Tahiti — Polynésie francaise.

e Majorel-Loulergue C, Maggia L, Wabete N, Goarant.€hrun M, Amir H et Angue JC (2009)
Proceedings of 11th Pacific Science Intercongré89 ZTahiti _ Polynésie francaise.

* Hardy O, Maggia L, Bandou E, Breyne P, Caron Hv@lier M-H, Doligez A, Dutech C, Kremg
A, Latouche-Hallé C, Troispoux V, Veron V, Deger{Z®06). Molecular Ecology, 15, 559-571.

* Degen B, Blanc L, Caron H, Maggia L, Kremer A andG8urlet-Fleury (2006). Biological
conservation, 131 (3), 386-401.

e Dutech C, Maggia L, Tardy C, Joly H | and Jarn€P03) Tracking a genetic signal of extincti
recolonization events in a neotropical tree spesiescapoua americana Aublet in French Gui
Evolution, 57 (12), 2753-2764.

RESPONSABILITES :

Co-pilotage de la « Plate-forme du vivant de Nolev€lalédonie »

Coordination de projet

DIVERS :

Administrateur élu au conseil d’administration diva@

MAGGIA Laurent

19 Mars 1958

Génétique des populations, écologie moléculairefaiesations
végétales tropicales terrestres.

IAC-Axe Il, Centre IRD de Nouméa, BP A5, 98848 Nata
Nouvelle-Calédonie.
Tel. 687 26 08 06, Fax: 687 26 42 26.

« Habilitation a Diriger des Recherches Université de
Antilles-Guyane, Biologie, Médecine Santé (2005).

» Doctorat en Génétique des populations et évolut
Université Paris 7 (1991).

Cadre Scientifique en contrat a durée indéterm{@&d) avec le
Centre de coopération Internationale en Recherch
Agronomique pour le Développement (Cirad) 42 rue
Scheffer, 75116 Paris

ion.
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CNRT Nickel et son environnement

NOM : BRUN-JACOB Annick

DATE DE NAISSANCE : 17 juin 1964

DOMAINE DE COMPETENCE :

ADRESSE : (Ecosystemes Forestiers, Agroressources, Bioprecédé

TITRES ET DIPLOMES :

STATUT PROFESSIONNEL :

PUBLICATIONS RECENTES (5 max en abrégé) :

RESPONSABILITES :

Expériences de coordination

2002-2005:Coordinateur pour I'équipe universitaire : Dr AtuB - Projets collaboratifs de I'un

2003-2005 Coordinateur pour la composante universitairer: D Brun - Projet de ['Institu

Physiologie moléculaire de la nutrition des symes
ectomycorhiziennes.

Equipe "Ecogénomique des Interactions”, UMR 113&RAN
UHP "Interactions Arbres/Micro-Organismes”, IFR1HFABA

Alimentation), INRA-Nancy, 54280 Champenoux (France
Tel.: (+33) 383 39 42 24, Fax: (+33) 383 39 40 69.

Université Henri Poincaré, Nancy Université (1992).

I'Université Henri Poincaré, Nancy Université.

Lucic E, Fourrey C, Kohler A, Martin F, Chalot M3run-Jacob A (2008) - New Phytol 180 (
343-364.

Martin F, Aerts A, Ahrén D, Brun Aet al. (2008) - Nature 452: 88-92

Couturier J, Montanini B, Blaudez D, Martin F, BrAnChalot M (2007) - New Phytol 174: 13
151.

Chalot M, Blaudez D, Brun A (2006) - Trends in RISgiences 11: 263-266.

Tuskan GA, Difazio S, Jansson S, Bohlmann J, Giegol, Hellsten U, Putham N, Ralph
Rombauts S, Salamov A, Schein J, Sterck L, Aert8Balerao RR, Bhalerao RP, Blaudez
Boerjan W, Brun Agt al. (2006) - Science 313:1596-604.

2000-2002: Coordinateur: Dr A. Brun - Projet "Jeune chercheuniversité/Région-Lorraing.

Théme: Utilisation efficace de I'azote dans I'écsisyne Forestier: réle des champign
ectomycorhiziens dans la régulation de I'absorpéibde I'assimilation de I'azote.

1136 INRA/UHP. Themes: 1) Identification par fisrea ADNc, de genes différentielleme
exprimés lors du fonctionnement de la symbiosenegtorhiziennePopulus sgPaxillus involutus
2) Etude de I'expressian situde genes marqueurs.

Francais de la Biodiversité (IFB). - Effet de sithfibns d’essence et de 'augmentation en, @€
'atmosphére sur les communautés microbiennes viemant dans le fonctionnement d
écosysteme forestier.». Coordinateur: Dr ARVIN.

S

Doctorat d'Université en Biologie et Physiologie Végétale.

Maitre de Conférences depuis le ler septembre 1899

D
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Appel a Projet 2009

2006-2008: Coordinateur pour la composante universitaire : ADrBrun - Projet MICROGER.
Programme ECOGER « Effet des pratiques de gestiates modes d'aménagement agricoles et
sylvicoles sur les communautés microbiennes intemesur la fertilité des sols ». Coordinateur] Dr
F. MARTIN

Responsabilités administratives et de recherche

Responsable d'unité d’'enseignement a Nancy UniéersiLicence LSV, Master 2R FAGE |et
Microbiologie et co-responsable du M1 Master Migobdgie.

Membre élu (corps des Maitres de conférencespdes mixte 66/69° sections (UHP Nandy
Université), de 2004 a 2008.

Membre élu du Conseil de 'TUFR STB (UHP Nancy Umaité) depuis décembre 2005.
Direction et co-direction scientifique de doctosaet stagiaires

Participation a plusieurs jurys de théses

Membre de plusieurs consortidlaccaria Genome Consortium (2005-2009), Tuber Gernom
Consortium (2006-2009)

Participation au comité d’organisation de plusieamsgres nationaux et internationaux.

Membre du comité scientifique et du comité localrdanisation des “Journées Jean Chevau
Phytopathologie et société francaise de mycoldgissois.

Lecteur-arbitre de plusieurs journaux scientifiques

DIVERS :
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CNRT Nickel et son environnement

NOM : KOHLER Annegret

DATE DE NAISSANCE : 6 Mars 1966

Biologie moléculaire, Interactions plantes-micrgamismes,

DOMAINE DE COMPETENCE : . X . .
Génomique, Transcriptomique

UMR INRA/Université Henri Poincaré 1136, Interacisp
Arbres/Micro-organismes, Centre INRA de Nancy, 9128
Champenoux, France

Tel. 0383 394072, Fax: 0383 394069.

ADRESSE :

Doctorat en Biologie Végétale. These soutenue a I'Univérdé

TITRES ET DIPLOMES : Kaiserslautern/Allemagne (1996).

STATUT PROFESSIONNEL : Ingénieur de recherche (JR2RA.

PUBLICATIONS RECENTES (5 max en abrégé) :

e Deveau A, Kohler A, Frey-Klett P, Martin F. 2008We&hytol. (2008) New Phytol 180(2):379-90

« Morel M, Kohler A, Martin F, Gelhaye E, Rouhier R0O08) New Phytol 180(2):391-407

e Martin F, Aerts A, Ahrén D, Brun A, Danchin EG, Dhaussoy F, Gibon J, Kohler Af al (2008)
Nature Mar 6;452(7183):88-92

» Kohler A, Rinaldi C, Duplessis &f al (2008) Plant Mol Biol Apr;66(6):619-36

C. Rinaldi, A. Kohleret al (2007) Plant Physiol

RESPONSABILITES :

Responsable du plateau technique écogenomique d’'UNR

DIVERS :
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NOM : MARTIN Francis

DATE DE NAISSANCE : 12 octobre 1954

DOMAINE DE COMPETENCE :  Ecologie, Physiologie degeractions arbres/microorganismes.

ADRESSE : (Ecosystemes Forestiers, Agroressources, Bioprecédé

TITRES ET DIPLOMES :

STATUT PROFESSIONNEL : Directeur de Recherche8€classdNRA, UMR1136.

PUBLICATIONS RECENTES (5 max en abrégé) :

RESPONSABILITES :

Responsable de 'EquipeELogénomique des Interactio(&)09-)

DIVERS :

Equipe "Ecogénomique des Interactions”, UMR 113&RAN
UHP "Interactions Arbres/Micro-Organismes”, IFR1HEABA

Alimentation), INRA-Nancy, 54280 Champenoux (Frgnce
Tel.: (+33) 383 39 42 24, Fax: (+33) 383 39 40 69.

e Doctorat de 3éme cycleen Physiologie et Biochim
Végétales, , Université de Nancy | (1982)

» Doctorat d'Etat és Sciences Naturelles de I'Université
Paris-Sud Orsay (1986)

MARTIN F et al. (2008) Nature 452: 88-92.

MARTIN F, SELOSSE MA (2008) New Phytologist 180:98390.
PETER Met al (2003) New Phytologist 159: 117-129
DUPLESSISet al (2005) New Phytologist 165: 599-611
TUSKAN et al (2006) Science 313, 1596-1604

Directeur de 'UMR INRA-UHP 1136« Interactions Arbres/Micro-organismes (2001-2004
2005-20083

Directeur de I'Equipe deMicrobiologie Forestiére(01/09/97 au 01/01/01)- Correspondant
I’Académie d’Agriculture de France

Coordinateur diLaccariaGenome Consortium (2005-2009)

Coordinateur diMelampsorasenome Consortium (2006-2009)

Coordinateur dduberGenome Consortium (2006-2009)

Co-Coordinateur deaxillus Genome Consortium (2007-2009)

Membre du comité de rédaction (Section Editor)alurjalThe New Phytologist
Membre du comité de rédaction (Associate editofjodunal Fungal, Biology & Genetics
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CNRT Nickel et son environnement

NOM :

DATE DE NAISSANCE :

DOMAINE DE COMPETENCE :

ADRESSE :

TITRES ET DIPLOMES :

STATUT PROFESSIONNEL :

PUBLICATIONS RECENTES (5 max en abrégé) :

e Morales J, Mulner-Lorillon O, Cosson B, Morin &,al (2006) — Dev Biol 300 :293-307
e Quignon P, Giraud M, Retout E, Morin &,al (2005) — JOBIM 2005, 81-87
* Giraud M, Quignon P, Morin E&t al (2005) — Genome Biol 6(10):R83.

RESPONSABILITES :

Responsable de la plateforme bioinformatique dMRJ

DIVERS :

MORIN Emmanuelle

21 Janvier 1976

Bioinformaticienne

Equipe « Ecogénomique des interactions », UMR
Interactions Arbres/Microorganismes (Inra/UHP), IFRLO,
EFABA (Ecosystémes Forestiers, Agroressources, rBagulés
et Alimentation). Centre INRA de Nancy, route d’Amea,
54280 Champenoux

Tel. 03 83 39 41 33, Fax: 03 83 39 40 69.

DESS Informatique Double Compétence. Université Hg¢
Poincaré, Nancy | (2001).

Ingénieur d’étudésRA.

1136

BNri
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NOM : ECHEVARRIA Guillaume

DATE DE NAISSANCE : 14 avril 1971

DOMAINE DE COMPETENCE :

ADRESSE : INRA). 2 Avenue de la Forét de Haye, BP 172, 54

TITRES ET DIPLOMES :

STATUT PROFESSIONNEL : Professeur en Biogéochingie Solsa 'ENSAIA (INPL).

PUBLICATIONS RECENTES (5 max en abrégé) :

RESPONSABILITES :

Co-animateur de I'équipe phytoremédiation du LSE

Co-responsable d’'un projet PROTEA sur I'hyperacdation de Ni par les Astéracées d’Afrique
Sud « Nickaster ».

Co-responsable du projet «Cycle phytogéochimique aetaux dans les différents milieux
Cerrado : Caractérisation de la biodisponibilitédes mécanismes de tolérance et d’accumulatic
I'Al et du Ni par les especes natives » — Macropogne 2 - EMBRAPA (Brésil)

DIVERS :

Responsable du Master Ingénierie du Développemergtie de I'INPL (Nancy-Université).

Disponibilité des ETM dans les sols, cycles biogoaues de
ETM dans les sols ultramafiques, phytoextractiomNdu

Equipe « Phytoremédiation des sols pollués - LSEabpratoire
Sols et Environnement UMR 1120 (Nancy-UniversitéPIN

Vandceuvre-les-Nancy CEDEX.
Tel. 03 83 59 57 92, Fax: 03 83 59 57 91.

*2

505

< Habilitation a Diriger des Recherches, Institut Natiopal

Polytechnique de Lorraine, Ecole doctorale RP2EcéDwore
2006).
» Doctorat en Sciences Agronomiques. INPL (1996).

Echevarria G., Massoura S., Sterckeman T., BecdquerSchwartz C. et Morel J.L. 200
Assessment and control of the bioavailability ofilNisoils. Environ. Toxicol. and Chem. 25, 6
651.
Massoura S., Echevarria G., Becquer T., Ghanbpajadlerc-Cessac E. et Morel J.L. 2006. Nig
bearing phases and availability in natural andrapibgenic soils. Geoderma 136, 28-37.
Bani A., Echevarria G, Sulce S., J. L. Morel, MuUA. 2007. In-situ phytoextraction of Ni by
native population of Alyssum murale on an ultramatfte (Albania), Plant Soil, 293, 79-89.
Reeves R.D., Baker A.J.M., Becquer T., EchevarrizetGMiranda Z.J.G. 2007. The flora g
biogeochemistry of the ultramafic soils of Goiéstest Brazil. Plant Soil, 293, 107-119.

Garnier J., Quantin C., Echevarria G. et BecqueRdD9. Assessing chromate availability

tropical ultramafic soils using isotopic exchangaekics. Journal of Soils and Sediments, publi¢

ligne (doi 10.1007/s11368-009-0062-4).
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CNRT Nickel et son environnement

NOM : MONTARGES-PELLETIER Emmanuelle
DATE DE NAISSANCE : 3 Décembre 1969

DOMAINE DE COMPETENCE : Physicochimie des Colloidstinéralogie, Spéciation des ETM

Laboratoire Environnement et Minéralurgie, CNRS5-atenue
ADRESSE : du Charmois 54500 Vandoeuvre les Nancy, France
Tel. 33 (0)3 8359 62 52, Fax: 33 (0)3 83 59 62 55

Doctorat en Géosciences de I'Environnemenistitut Nationa

TITRES ET DIPLOMES : Polytechnique de Lorraine, Nancy (1997).

D

Chargée de Rechercla Centre National de la Recherche
Scientifique, Délégation Régionale Centre Est, 17 Rue Nptre
Dame des Pauvres BP 10075, 54519 Vandoeuvre lesyNan
France

STATUT PROFESSIONNEL :

PUBLICATIONS RECENTES (5 max en abrégé) :

e 2003 Vantelon D., Montargés-Pelletier E., Michod.L Briois V., Pelletier M., Barres Q.,
Thomas F. Iron distribution in the octahedral sleéehontmorillonite clays. 1. An Fe K edge X ray
absorption spectroscopy study. Physics and Chenuttvlinerals, 30, pp 44-53.

e 2005 Montarges-Pelletier E., Bogenez S., PelldlieiRazafitianamaharavo A., Ghanbaja J.,
Lartiges B., Michot L.. Synthetic allophane-like rijeles : textural properties. Colloids and
Surfaces A., 255, 1-10.

« 2006 Jeanneau L., Faure P., Montarges-PelletierRamelli, M. Impact of a highly
contaminated river on a more important hydrologisteam: Changes in organic markers. The
Science of the Total Environment, 372, 1, 183-192.

« 2007 Montarges-Pelletier, E., Jeanneau L., Fayi@irannic 1., Barres O., Lartiges B.S. The
junction of Fensch and Moselle rivers, France. afegy and composition of river materigls.
Environmental Geology, 53, 1, 85-102.

e 2008 Montarges-Pelletier E., Chardot V., EchevaBiaMichot L.J., Bauer A., Morel J.-L.
Identification of Nickel chelators in three hyperamulating plants. An X-ray spectroscopic study.
Phytochemistry, 69, 1695-1709.

RESPONSABILITES :

Direction et animation de la Zone Atelier Moselle
Membre élue de la section 20 « Surfaces et IntesfaContinentales » et de la commision

Interdisciplinaire 45 « Dynamique des systémesrenmementaux, développement durable, santé et
société » du Comité National de la Recherche Sfioprd.

Coordination d’'un programme de recherche EC2CO-II280B-2010.
Responsable de deux Unités d’Enseignement pounkteévl Planéte, Ressources, Environnement

DIVERS :

Membre élue du Conseil de Laboratoire

12



Appel a Projet 2009

NOM : THOMAS Fabien

DATE DE NAISSANCE : 12 octobre 1956

DOMAINE DE COMPETENCE * cristallochimie-propriétés de surface des minér

ADRESSE : Vandoeuvre-lés-Nancy Cedex.

TITRES ET DIPLOMES : » Docteur d'Etat es Sciences - Université de Nancy | (1987

STATUT PROFESSIONNEL :

PUBLICATIONS RECENTES (5 max en abrégé) :

PRODUCTION SCIENTIFIQUE:

85 publications de rang A, 44 publications de rBng

133 conférences en colloques internationaux edvmatix dont 15 invitées
21 programmes nationaux et internationaux

30 rapports de contrats

RESPONSABILITES :

Directeur du LEM
Membre du Bureau du Conseil Scintifique de I'NPL

DIVERS :

Physico-chimie des colloides naturels, relat

Phénomeénes ioniques et électrostatiques aux ine]
Mécanismes de déstabilisation colloidale

Laboratoire Environnement et Minéralurgie, BP 4054501

Tel. 03 83 59 62 91, Fax: 03 83 59 62 55.

« Docteur en Agro-éco-pédologie - Université Nancy | (198

Directeur de recherch€NRS, Laboratoire Environnement
Minéralurgie UMR 7569.

Duc M., Carteret C., Gaboriaud F., Thomas F. (200@mperature effect on the acid-base
properties of montmorillonite. J. Colloid InterfciS327 (2), 472-476

Citeau L., Gaboriaud F., Elsass F., Thomas F., Lef®006) : Influence of organic coatings on
surface properties of colloids of the soil soluti@olloids and Surfaces A. 287 ( 94-105)

Daou T. J., Begin-Colin S., Pourroy G., Thomas3dfenéche J.M., Derory A., Bernhardt P., Leg
P. (2007) : Phosphate adsorbent properties of niégggnanoparticles. Chemistry of materials. 1
(4494 — 4505)

Poinsignon C., Djurado E., Klein H., Strobel P.pfrias F. (2006) : Electrochemical and surface

properties of nanocrystalline beta-MnO2 in aquesastrolyte. Electrochemica Acta. 51 (3076-
3095)

Labille J., Thomas F., Milas M., Van Haverbeke Z005) : Flocculation of colloidal clay by
bacterial polysaccharides: effect of macromoleccitearge and structure. J. Colloid Interf. Sci. 2
(149-156).

ons
auXx,
fa

aré

84

73



CNRT Nickel et son environnement

NOM : FAURE Pierre
DATE DE NAISSANCE : 20 Avril 1970
Géochimiste organicien environnemental — Analyse ld

DOMAINE DE COMPETENCE :

ADRESSE :

TITRES ET DIPLOMES :

STATUT PROFESSIONNEL :

matiere organique.

UMR CNRS 7566 G2R « Géologie et gestion des resssur

minérales et énergétique. Université Henri Poinc&f@ 239
54506 Vandceuvre-les-Nancy Cedex.
Tel. 03 83 68 47 40, Fax: 03 83 68 47 01.

Doctorat en Géoscience. Institut Polytechnique de Lorr
(1999).

Chargé de recherche CNRS depuis 2001 affecté aR@NRS
G2R 7566.

PUBLICATIONS RECENTES (5 max en abrégé) :

GALY V., FRANCE-LANORD C., BEYSSAC O., FAURE P., KhRASS H., PALHOL F. (2007)
Efficient organic carbon burial in the Bengal farstained by Himalayan erosional system. Nat
450 (7168), 407-410.

JEANNEAU L., FAURE P., MONTARGES-PELLETIER E. (280Quantitative multimolecular
marker approach to investigate the spatial vartgtof the transfer of pollution from the Fensch
River to the Moselle River (France). Science ofaT@nvironment, 389, 503-513.

BADIN A.L., FAURE P., BEDELL J.P., DELOLME C. (200 Distribution of organic pollutants
and natural organic matter in urban storm wateinseats as a function of grain size. Science o
Total Environment, 403, 178-187.

BIACHE C., MANSUY-HUAULT L., FAURE P., MUNIER-LAMYC. LEYVAL C. (2008) Effects
of thermal desorption on the composition of twoingkplant soils: Impact on solvent extractabl
organic compounds and metal bioavailability. Envimeental pollution, 156, 671-677.
JEANNEAU L., FAURE P., MONTARGES-PELLETIER E. (200Bvolution of the source
apportionment of the lipidic fraction from sedimemaiong the Fensch River, France : a
multimolecular approach. Science of Total Environtn898, 96-106.

RESPONSABILITES :

Partenaire du projet

DIVERS :

Animateur du groupe de travail « diagnostic » dsBI« groupement d’intérét scientifique sur
friches industrielles »
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NOM : QUANTIN Cécile

DATE DE NAISSANCE : 28 décembre 1974

DOMAINE DE COMPETENCE : biogéochimiste des sols.

ADRESSE :

TITRES ET DIPLOMES :

STATUT PROFESSIONNEL : Maitre de conférences

PUBLICATIONS RECENTES (5 max en abrégé) :

RESPONSABILITES :

Vice présidente enseignement du département desces de la Terre, Univ. Paris Sud

DIVERS :

UMR 8148 IDES, Université Paris Sud 11 — CNRS B4,
91405 ORSAY CEDEX.

tel.: 01 69 15 49 40, fax.: 01 69 15 49 17.
cecile.quantin@u-psud.fr.

~

» Habilitation & Diriger des Recherches, Université Paris Sud

11, 2009. "Biogéochimie des sols et parametresdedle de
la mobilité et de la disponibilité des éléments sldas
écosystéemes continentaux.”
» Doctorat de I'Université Henri Poincaré Nancy | en Scie
du Sol, "Incidence de la biodégradation des mat
organiques sur le devenir des métaux et des comdzus
organiques dans un sol nickelifere et un sédimemiviere."

Quantin C., Grunberger O., Suvannang N., Bourdo2d®8. Land Management Effects on
Biogeochemical Functioning of Salt-Affected Padadyls Pedosphere, 18, 2, 183-194
Garnier J., Quantin C., Guimarées E., Becquer0D82Can chromite weathering be a source ¢
in soils? Mineralogical Magazine, 72, 49-53.
Li Y.-T., Becquer T., Dai J., Quantin C., Benedafti, 2009. lon activity and speciation of hez
metals and their adsorption to hydrous oxides id atine drainage polluted subtropical so
Environmental Pollution, 157, 1249-1257
Garnier J., Quantin C., Echevarria G., BecquerlQ9. Assessment of chromate availability
tropical ultramafic soils, Journal of Soils and B®ehts (sous presse)

Garnier J., Quantin C., Guimardes E., Garg V.K.rtMa E.S., Becquer T. Understanding
genesis of ultramafic soils and catena dynamidgiguelandia, Brazil. Geoderma (sous presse

nce
ere

the

f Cr

Wy
ils,

in

the

75



CNRT Nickel et son environnement

NOM :

DATE DE NAISSANCE :

DOMAINE DE COMPETENCE :

ADRESSE :

TITRES ET DIPLOMES :

STATUT PROFESSIONNEL :

SAINTPIERRE Danielle

6 Octobre 1971

Microbiologie et Revégétaltion de sites miniers.

SIRAS Pacifique, 16, rue Edouard GLASSER Motor P&t
8173 Nouméa Cedex.
Tel. 687 27 58 90, Fax: 687 26 90 08.

Doctorat en Sciences des Agroressources. Institut Nat
Polytechnique de TOULOUSE (2001)

Cadreeh contrat a durée indéterminée (CDI)

PUBLICATIONS RECENTES (5 max en abrégé) :

e Saintpierre D, Amir H, Pineau R, Goodfellow M (200Z\ntonie van Leeuwenhoek 83:21-26

e Saintpierre-Bonaccio D, Amir H, Pineau R, Lemris$/SG (2004) - Int J Syst Evol Microbiol 5

2061-2206

* Saintpierre-Bonaccio D, Maldonado LA, Amir H, PineR, Goodfellow M (2004) nt J Syst Evo

Microbiol 54: 99-603

e Saintpierre-Bonaccio D, Amir H, Pineau R, Tan GY@godfellow M (2005) -Int J Syst Evo

Microbiol, 55:2057-2061

e Saintpierre D. (2009) - Rapport d’étape, DirectitnDéveloppement Rural, convention N° C-1

06, 94p.

RESPONSABILITES :

Responsable du Pbéle Recherche et DéveloppemenRéS Facifique

DIVERS :
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VIIl.4. Publications significatives de I'équipe

Publications significative de I'équipe ayant traitau projet
(10 références max.)

Titres et références

1. Amir H., Pineau R. (2003) Release of Ni and Co by micrcoduesivity in New Caledonian
ultramafic soils. Can. J. Microbiol. 49, 288-293.

2. Perrier N.,Amir H ., Colin F. (2006) - Occurrence of mycorrhizal syoses in the meta
rich ultramafic soils of the Koniambo Massif, Newal€donia. Mycorrhiza 16, 449-458.

3. Fogliani B., Bouraima-Madjebi S., Medevielle V. and Pineau (R04) Methods to
promote germination of two Cunoniaceae species,o@ian macrophylla and Geissqis
pruinosa from New Caledonia. Seed Sci. Tech. 32;745.

4. Fogliani B., Hopkins HCF., Bouraima-Madjebi S., Medevielle, k2009) Morphologica
development of Geissois pruinosa (Cunoniaceae) Beetd to adult, and the expression of
plesiomorphic characters in seedling. Flora 20467-

5. Jourand P., Ducousso M, Reid R., Moulin L.Hannibal L., Loulergue-Majorel C. and
Lebrun M. (2009) Genetic variation and nickel tolerancePisolithus albusfrom New
Caledonia, soumis pour publication (Plant Soil).

6. Degen B., Blanc L., Cavon HMaggia L., Kremer A., Sourley-Fleury S. (2006) Impact|of
selective logging on genetic composition and demyolgic structure of tropical tree species.
Biol. Conserv. 131, 386-401.

7. L'Huillier L.  (2007) Assessment of soil seed banks for rehatidit of nickel mines in
New Caledonia. In “Proceedings of the Seed Ecolb@p07 Conference, 9-13 September,
Perth, Australia”. Eds. S Turner, D Merritt, S Gkar L Commander and K Dixon. pp 51.
Kings Park and Botanic Garden, Perth, Australia

8. Li Y.-T., Becquer T., Dai JQuantin C., Benedetti M., 2009. lon activity and speciatadr
heavy metals and their adsorption to hydrous oxioesacid mine drainage polluted
subtropical soils, Environmental Pollution, 1574921257

9. Martin F ., Aerts A., Ahren D., Brun A., Danchin E.Gé&t al. (2008) The genome of
Laccaria bicolorprovides insights into mycorrhizal symbiosis. Natd52, 88-92.

10.Echevarria G., Massoura S., Sterckeman T., Becquer T., Schwaré&t Morel J.L. 2006
Assessment and control of the bioavailability of iNisoils. Environ. Toxicol. Chem. 2}
643-651.

Ul

VIIL.5. Implications des personnes dans d'autres contrats

Sont résumées ici les principaux contrats ou catiimes auxquels participent les principaux
intervenants du présent projet :

* ANR Ultrabio (programme Biodiversité) 2008-2010: ind; Cavaloc Y.; Ducousso M.;
Fogliani B.; Jourand P.; Lebrun M.; L'Huillier IMaggia L.; Majorel C. (occupe en
moyenne 15 a 30% du temps des chercheurs)

» Conventions "Forét Séche" annuelles renouvelalgles écessités: Amir H.; Ducousso
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M.; Fogliani B.; Maggia L. (occupe entre 5 et 15%tedmps des chercheurs)
Convention SYSMIN (8" FED) : L'Huillier L. cette convention se termiria £009.
Diverses conventions avec les entreprises min@urate restauration écologique, variant
selon les intervenants (faible pourcentage d'odaupdes chercheurs, les travaux étant
généralement réalisés par des stagiaires ou déwrdots).









