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Climat
Aliments sûrs et sains

Biodiversité

Bien-être animal

ConsommateursFermiers
Artisans

Microbiotes et holobiontes

Autorités 
sanitaires

CONTEXTE

One Quality - One Health

Fromages au lait cru :
Terroirs  
Savoir-faire
Microbiotes

Potentiel des leviers microbiens ? 
❑ Performance, durabilité des systèmes laitiers ?
❑ Transitions agro-ecologiques des systèmes

d’élevage ?

Enjeux globaux

Interprofessions
Entreprises
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1/Flux microbiens et maîtrise sanitaire: projet Amont 
Saint-Nectaire

2/Flux microbiens et transitions agroécologiques des 
systèmes laitiers : projet TANDEM

Perspectives

Objectif

Comprendre les déterminants des microbiomes tout au long du 
système laitier pour des fromages au lait cru sûrs, sains et durables

Deux exemples d’études
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• Stratégie:
• Comparer différentes fermes présentant des niveaux contrastés de maîtrise de la qualité

sanitaire des laits et des fromages

• Identifier des indicateurs microbiens, biotechniques et organisationnels associés à la
prévalence des bactéries pathogènes

Qualification multifactorielle des systèmes de production de 
lait en AOP Saint-Nectaire fermier pour la maîtrise sanitaire

14 exploitations volontaires
Base de données surveillance ISN 2011-
2015 
198 exploitations ➔ 95 000 données

Classe A
7 fermes
Pas d’alerte Listeria 
monocytogenes ni 
Salmonella

Classe B
7 fermes
Alertes récurrentes 
pour L. monocytogenes
et sporadiques pour 
Salmonella

1/ Flux microbiens et maîtrise sanitaire
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Enseignements de l’étude et nouveaux questionnements

❑ Des équilibres microbiens sous l’influence des pratiques de l’éleveur

❑ Des flux intenses et multidirectionnels de microorganismes entre les différents
environnements de la ferme et avec le lait

→Quelles réponses des écosystèmes microbiens aux changements de pratiques ?

→Quelle contribution des flux microbiens pour une « qualité globale » et une 
valeur « santé globale » des fromages au lait cru ?

❑ Deux classes sanitaires caractérisées chacune par un ensemble de pratiques qui 
reflètent la cohérence globale de l’exploitation
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Métaprogramme INRAE HOLOFLUX

LES FLUX MICROBIENS AU CŒUR DE LA TRANSITION 
AGROÉCOLOGIQUE DES SYSTÈMES LAITIERS

2021 - 2023
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❑Comment les écosystèmes microbiens répondent-ils aux changements de

pratiques associés aux transitions agroécologiques ?

❑Comment les éleveurs intègrent-ils ces entités microbiennes dans leurs

pratiques selon leur système d’élevage ?

QUESTIONS

Sol Phyllosphère Air Fécès Trayon Lait Fromage Intestin
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BestDairy, Métaprogramme SyAlSa

Rats: Santé intestinale et cardio-métabolique

Fromages: Profils sensoriels, Arômes, Lipides, Protéines…

Communautés microbiennes: Métabarcoding & métagénomique

Physico-chimie: sol & effluents

Vaches : production laitière, poids vifs

Biochimie et microbiologie (dont pathogènes): lait, fromage

Contrôle (AEC)

Perturbé (AED)

Contrôle (INC)

Perturbé (IND)

Agroécologique 

Intensif 

09/202105/2021 07/2021 08/2021 11/2021 12/2021

=  accès à l’herbe (simulation sécheresse)

Comparaison de systèmes d’élevage « agroécologique » vs 
« intensif » et de leur réponse à une sécheresse simulée 
Etude en ferme expérimentale (2021-2022): 
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Effets du système en ferme expérimentale: 
premières conclusions et perspectives

Impact du système sur les animaux et les propriétés biochimiques et 
organoleptiques du produit fini

Différence de richesse et de diversité des communautés microbiennes entre 
environnements, selon le système d’élevage





Analyse des flux microbiens à l’échelle du système, du sol à l’intestin (rat)

➔2 approches : 

- À l’échelle des genres et espèces (metabarcoding)

- À l’échelle intra-espèce (gènes, souches, par métagénomique)
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Ouest
15

Massif
central

Montagne
HL 15

15

WP2

INTAQT

Trois typologies d’intensivité des pratiques 

Agroécologie
AE

Intermédiaire
BW

Intensif
IN

45 exploitations sélectionnées (30 INTAQT) 

Prélèvements
Entretien socio-
anthropologique

Enquête

• Zones de 
couchage (BE)
• Trayons (TE)
• Air ambiant (AI)
• Filtre MAT (MF)
• Lait (MI)

Conditions 
de 

production

Chimie
Microbiologie
Métagénétique
MétagénomiquePénéplaine PP

Thèse Dorian NICOLLE (2022-2025) :

Vers un nouveau modèle des flux 
microbiens : Approche socio-écologique
des relations entre éleveurs et microbes 
au sein des systèmes d’élevages laitiers 
bovins ?

Mai Juin Juillet

Pénéplaine PP
Montagne HL

Plaine LL

Plaine LL 

Etude terrain :  caractériser les flux microbiens dans des fermes 
commerciales et au regard des relations éleveurs-microbes
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CONCLUSIONS

❑ Connaissances sur l’adaptation des écosystèmes microbiens aux systèmes
d’élevage et aux changements de pratiques, … pour aller vers le pilotage des
flux microbiens

❑ Des outils transférables à d’autres systèmes agri-alimentaires

• Outils moléculaires et bioinformatiques pour l’étude des flux microbiens

• Indicateurs microbiens communs avec d’autres systèmes

Des enseignements…

❑ Communauté pluridisciplinaire et multi-acteurs, des scientifiques (11 unités INRAE, 7 

Départements) et experts non scientifiques (partenaires socio-économiques clés (RMT 
Fromages de Terroirs, GIS Filières Fromagères sous IG) 

❑ Co-construction des expérimentations avec une diversité d’acteurs de la filière 
alimentaire (ODG CIF, ISN, Chambres d’agriculture 15 et 63), autorités (INAO) et instituts 
techniques (IDELE)

… et une expérience collective des approches systèmes
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❑ Comprendre le rôle du microbiote dans l'adaptation des systèmes laitiers au 
changement climatique ?

❑ Contribuer à l’objectivation des effets santé des fromages au lait cru en lien avec
les systèmes de production:

PERSPECTIVES

→Un projet en construction pour un AAP PEPR SAMS 
DAIRYBIOME 
Les produits laitiers fermentés comme acteurs de la santé humaine et de la durabilité des 
systèmes de production au travers des microbiomes

- Réseau de fermes TANDEM/INTAQT
- Mécanismes des effets santé des fromages au lait cru avec des essais cliniques 
chez l’humain 
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