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Séminaire transfrontalier
Les indicateurs d’activités biologiques des sols : recherche  
et transfert dans la pratique dans l’espace du Rhin supérieur

Mercredi 15 mai 2013

   Biopôle de Colmar   
    Amphithéatre de l’IUT Génie Biologique
    29 rue de Herrlisheim à COLMAR (F)

Grenzüberschreitendes Seminar
Indikatoren für die biologische Aktivität von Böden: Forschung  
und Praxisanwendungen im Oberrheingebiet

Mittwoch, 15. Mai 2013

Pour plus d’informations / für weitere Informationen
Contact / Kontakt

Marie Herth : t.: 0033 (0)3 89 80 47 14 – marie.herth@alsace-vitae.com
Hervé Clinkspoor : t.: 0033 (0)3 89 79 27 65 – itada@orange.fr
Jürgen Recknagel : t.: 0049 (0)7631 3684 50 – juergen.recknagel@ltz.bwl.de

Plan d’accès au Biopole / Anfahrtsplan

http://www.alsace-vitae.com/FR/contact/plan-acces-biopole-colmar.html
http://www.itada.org/francaise/anfahrt.shtm

Traduction simultanée / mit Simultanübersetzung

Formulaire d‘Inscription /Anmeldeformular

http://www.alsace-vitae.com/FR/inscription-evenement.html

Coût de la journée / Teilnehmerbeitrag = 40 € 
Membre/ Mitglieder Alsace-Vitae = 20 €

Paiement par espèces le jour même / Bezahlung vor Ort 

Cofinanceurs / Geldgeber

Merci de vous inscrire au plus tard pour le vendredi 10 mai 2013
Bitte Anmeldung bis spätestens Freitag, den 10. Mai 2013



 Mittwoch, 15. Mai 2013 in Colmar
 Grenzüberschreitendes Seminar

 
 Indikatoren für die biologische Aktivität von Böden: 
 Forschung und Praxisanwendungen im Oberrheingebiet

9h15  Begrüßung: Marie HERTH, Alsace Vitae – Biopole de Colmar
 Einführung und Moderation: Rémi KOLLER, ARAA

9h30  Überblick über die Forschung zu Bodenorganismen und den Wechselwirkungen  
 mit der Bodenfruchtbarkeit und den Bodenfunktionen
 •	 Die	Erkenntnisse	aus	dem	Programm	der	ADEME	zu	Bioindikatoren	für	den	Boden:
  Antonio BISPO, « Boden und Umwelt » - ADEME
 •	 Mikrobiologische	Parameter	als	Indikatoren	für	die	Bodenqualität:	
	 	 Anwendung	bei	der	Langzeitbeobachtung	von	Böden	und	Interpretationsgrundlagen:
  Hans-Rudolf OBERHOLZER, AGROSCOPE Reckenholz-Tänikon
 •	 Humusdynamik	und	Entwicklung	der	Bodenfruchtbarkeit	in	nachhaltigen	
	 	 landwirtschaftlichen	Anbausystemen	–	Im	Blickpunkt	die	Mykorrhiza
  Andreas FLIESSBACH, FiBL

11h00  Kaffeepause
11h15 •	 Einfluss	von	Landnutzungsänderungen	auf	die	funktionelle	Diversität	
	 	 von	Bodenmikroorganismen: 
  Sven MARHAN, Universität Hohenheim
 •	 Die	Plattform	Genosol	und	deren	Beiträge	zur	Bodenkenntnis:
  Pierre PLASSARD, INRA Dijon
 •	 Berücksichtigung	der	mikrobiologischen	Funktionsvielfalt	für	das	Verständnis			
	 	 der	Bodenfruchtbarkeit: 
  Sophie DESCHAUMES, INRA Nancy

12h45  Mittagspause – Buffet

14h00  Anwendung von Boden-Bioindikatoren und Übertragung in die Praxis
 Moderation: Christian BOCKSTALLER, INRA Colmar
 •	 Empfindlichkeit	von	Boden-Bioindikatoren	gegenüber	landwirtschaftlichen		 	
	 	 Bewirtschaftungsmaßnahmen: 
  Alain BOUTHIER, ARVALIS-Pflanzenbauinstitut
 •	 Das	Bodenobservatorium	FRIBO	–	Erfahrungen	aus	den	Untersuchungskampagnen		
	 	 zur	biologischen	Aktivität	von	Böden	der	Westschweiz:    
  Nicolas ROSSIER, Landwirtschaftliches Institut IAG-Fribourg 
 •	 Die	Biologische	Aktivität	von	Böden;	ergänzende	Indikatoren	für	alternative		 	
	 	 Ansätze	bei	Bodenbearbeitung	und	Düngung: 
  Holger FLAIG, LTZ-Augustenberg
 •	 Mikrobiologische	Indikatoren	für	die	Bewertung	der	Wirkungen	von	Düngung			
	 	 und	Pflanzenschutz	auf	den	biologischen	Bodenzustand: 
  Najat NASSR, RITTMO

16h00  Diskussion über die Erwartungen für die landwirtschaftliche Beratung

16h30  Schlusswort: Hervé CLINKSPOOR, Landwirtschaftskammer Elsass / ITADA

 Mercredi 15 mai 2013 à Colmar
 Séminaire transfrontalier

 Les indicateurs d’activités biologiques des sols : 
 recherche et transfert dans la pratique dans l’espace
 du Rhin supérieur

9h15  Mot d’accueil : Marie HERTH, Alsace Vitae – Biopôle de Colmar
 Introduction et modérateur de la matinée : Rémi KOLLER, ARAA

9h30  Aperçu de la recherche sur les organismes du sol et les interactions 
 avec la fertilité et les fonctions du sol

 •	 Les	enseignements	du	programme	ADEME	sur	les	bioindicateurs	des	sols	:
  Antonio BISPO, « Sol et Environnement » - ADEME
 •	 Paramètres	microbiologiques	indicateurs	de	la	qualité	des	sols	:	application	
	 	 dans	l’observation	des	sols	à	long	terme	et	bases	d’interprétation	:
  Hans-Rudolf OBERHOLZER, AGROSCOPE Reckenholz-Tänikon
 •	 Dynamique	de	l’humus	et	évolution	de	la	fertilité	du	sol	dans	les	systèmes	
	 	 de	culture	durable	et	focus	sur	les	mycorhizes
  Andreas FLIESSBACH, FiBL

11h00  Pause-café
11h15 •	 Effet	des	changements	d’utilisation	du	sol	sur	la	biodiversité	fonctionnelle	
	 	 des	microorganismes	du	sol	: 
  Sven MARHAN, Université Hohenheim
 •	 La	plateforme	Genosol	et	ses	apports	sur	la	connaissance	des	sols	:
  Pierre PLASSARD, INRA Dijon
 •	 Prise	en	compte	de	la	diversité	fonctionnelle	microbienne	pour	appréhender	
	 	 la	fertilité	des	sols	: 
  Sophie DESCHAUMES, INRA Nancy

12h45  Pause déjeuner – buffet

14h00  Valorisation des bioindicateurs du sol et transfert dans la pratique
 Modérateur : Christian BOCKSTALLER, INRA Colmar 
 •	 Sensibilité	de	bioindicateurs	des	sols	aux	pratiques	agricoles	:
  Alain BOUTHIER, ARVALIS-Institut du végétal
 •	 Observatoire	des	sols	FRIBO	et	retour	d’expérience	des	campagnes	d’analyses		
	 	 de	l’activité	biologique	des	sols	en	Suisse	romande	: 
  Nicolas ROSSIER, Institut agricole IAG-Fribourg 
 •	 Les	activités	biologiques	du	sol	:	indicateurs	supplémentaires	du	travail	du	sol	
	 	 et	de	la	fertilisation	: 
  Holger FLAIG, LTZ-Augustenberg
 •	 Indicateurs	microbiens	pour	l’évaluation	de	l’impact	des	intrants	agricoles	
	 	 sur	l’état	biologique	des	sols	: 
  Najat NASSR, RITTMO

16h00 Débats avec la salle sur les attentes pour le conseil agronomique

16h30  Conclusion : Hervé CLINKSPOOR, Chambre d’Agriculture Alsace / ITADA





Les enseignements du programme ADEME 
« Bioindicateurs de l’état biologique  


des sols »  


A. Bispo  
ADEME (Agence de l'Environnement et de la Maîtrise de l'Energie) 


Direction Productions et Energies Durables - Service Agriculture et Forêt 
 


G. Pérès , M. Hedde, I. Gattin, D. Cluzeau, N. Cheviron, J. Harris-Hellal, M. Le Guedard, JJ. Bessoule, 
N. Ruiz, B. Pauget, A. De Vaufleury, C. Mougin, T. Beguiristain, L. Ranjard, S. Dequiedt, R. Chaussod, 


O. Faure, A. Hitmi, S. Criquet , M. Legras, N. Laurent, F. Vandenbulcke, K. Laval, N. Laurent,  
C. Gangneux, E. Nicolas, M. Coeurdassier, S. Ponton, J. Cortet,   C. Villenave,  J. Bodilis,  


L. Rougé, S. Taibi, J.C. Dur, J. Bodin, A. Alaphilippe, F. Douay, A. Hitmi, S. Houot,  
M. Guernion, P. Lepelletier, C. Repinçay, J.F. Vian, S. Conil, N. Raoult, P. Plassart, 


V. Mercier, H. Hotte, L. Galsomies, C. Grand 







2004 : le contexte européen et national 


• Au niveau européen : un intérêt grandissant pour les sols et la 
biodiversité des sols 
– Communication sur les sols (2002) et mise en place groupes de travail EU sur la perte 


de matière organique (intégrant la biodiversité des sols) 


– Reconnaissance de l’importance des rôles exercés par les organismes du sol pour le 
fonctionnement des sols et la provision de services écosystémiques 


– Il est alors question d’un projet de Directive Cadre pour la protection et/ou la 
surveillance des sols… 


• Au niveau national : 
– Démarrage du Réseau de Mesure de la Qualité des Sols (GIS Sol)  


– AFNOR : développement de normes pour juger du « bon état écologique des 
masses d’eau » (DCE) et émergence de projets sur la qualité biologique des sols 


– Résultats d’autres programmes (ex : GESSOL, PNETOX) : les organismes du sol 
réagissent rapidement aux pressions environnementales 







Des indicateurs utilisés depuis toujours 
(Ethnopédologie) 


Couleur 


Texture 


Humidité 
Matière organique 


Fertilité 







Exemple d’indicateurs 
(Bispo et al., 2011) 


Propriétés Indicateurs possibles 


Physiques Profondeur du sol, couleur, texture, structure, stabilité structurale, état de 


surface, masse volumique, porosité, perméabilité, humidité du sol, 


minéralogie, résistance à la compaction… 


Chimiques Paramètres « agronomiques » : pH, teneur en matière organique, 


fractionnement de la matière organique, quantité de calcaire actif, 


potentiel rédox, capacité d’échange cationique, teneur en éléments 


majeurs (N, P, K, Mg, Fe, Al) et en oligoéléments (Cu, Mg, Mn, Zn)  


Paramètres « environnementaux » : teneur en contaminants métalliques 


(Cd, Hg, Pb) et organiques (hydrocarbures, pesticides, 


polychlorobiphényles)…  


Biologiques Microflore du sol : dénombrements bactériens et fongiques, diversité 


basée sur des profils d’acides gras phospholipidiques (PLFA) ou des 


empreintes moléculaires, activités totales (respiration) ou spécifiques 


(nitrification), présence de mycorhizes, ergostérol… 


Faune du sol : diversité et abondance des lombriciens, des collemboles, 


des acariens, des nématodes, activité de la faune du sol (dégradation 


de la litière, nombre de galeries, présence de turricules)… 







Indicateurs physico-chimiques 


pH 


Carbone Cd  Pb 


• De nombreux indicateurs mesurés en routine 


• Des bases de données nombreuses (ex : GIS Sol BDAT, 
RMQS) 


• Des référentiels d’interprétation connus… 


 


Lindane 


Cartes issues du site : www.gissol.fr  



http://www.gissol.fr/





• Programme EU ENVASSO 
• Recenser les réseaux de surveillance de 


la qualité des sols 


• Lister les indicateurs utilisés 


• Proposer une homogénéisation EU 
 


• Bilan  
• Indicateurs physico-chimiques très 


utilisés, partout en EU 


• Très peu d’analyses biologiques 
récurrentes (D, NL, F) 


Disponibilité des indicateurs biologiques  







Blanchard, 2012, modifié de Swift et al. (1979) 
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Bactéries 


Champignons 


Protozoaires 


Nématodes 
Acariens 


Collemboles 
Diploures 


Symphyles 
Enchytréides 
Isoptères / Fourmis 


Diptères 
Isopodes 


Myriapodes 
Aranéides 
Coléoptères 


Mollusques 
Oligochètes 


Vertébrés 


Microorganismes Mésofaune Macrofaune 


100 m 2 mm 20 mm 


Mégafaune Microfaune 


Tardigrades 


Végétaux 


Le sol un milieu inconnu et vivant 







Lien avec le fonctionnement des sols 


Illustration issue de : La vie cachée des sols – Programme GESSOL 
(téléchargeable sur : www.gessol.fr) 


Ingénieurs 
physiques 


Ingénieurs 
chimistes 


Régulateurs 







Exemple d’indicateurs 
(Bispo et al., 2011) 


Propriétés Indicateurs possibles 


Physiques Profondeur du sol, couleur, texture, structure, stabilité structurale, état de 


surface, masse volumique, porosité, perméabilité, humidité du sol, 


minéralogie, résistance à la compaction… 


Chimiques Paramètres « agronomiques » : pH, teneur en matière organique, 


fractionnement de la matière organique, quantité de calcaire actif, 


potentiel rédox, capacité d’échange cationique, teneur en éléments 


majeurs (N, P, K, Mg, Fe, Al) et en oligoéléments (Cu, Mg, Mn, Zn)  


Paramètres « environnementaux » : teneur en contaminants métalliques 


(Cd, Hg, Pb) et organiques (hydrocarbures, pesticides, 


polychlorobiphényles)…  


Biologiques Microflore du sol : dénombrements bactériens et fongiques, diversité 


basée sur des profils d’acides gras phospholipidiques (PLFA) ou des 


empreintes moléculaires, activités totales (respiration) ou spécifiques 


(nitrification), présence de mycorhizes, ergostérol… 


Faune du sol : diversité et abondance des lombriciens, des collemboles, 


des acariens, des nématodes, activité de la faune du sol (dégradation 


de la litière, nombre de galeries, présence de turricules)… 







Choix d’indicateurs ? 
(adapté de Doran et Safley, 1997) 


De nombreux candidats possibles … 
 


Idéalement, ils doivent être liés ou corrélés aux propriétés 
complexes du sol qu’on cherche à surveiller, 


• être validés scientifiquement (ex : les variations naturelles de 
l’indicateur liées par exemple au climat doivent être identifiées), 


• pouvoir rendre compte des méthodes de gestion des sols, 


• être mesurées avec précision, fiabilité, et robustesse, et si possible, 
reposer sur des méthodes acceptées et partagées par tous, 


• être faciles à utiliser (échantillonnage et détermination) et à 
interpréter, 


• être déjà intégrés dans des bases de données existantes 


• bien évidemment, être peu chers. . . 







Objectifs initiaux du programme 


• Acquisition de connaissances, mise en réseau et 
renforcement de l’expertise nationale 


• Obtention d’un retour d’expérience sur les 
bioindicateurs 


• Détermination de la pertinence des bioindicateurs 
pour différentes applications  


• Définition de batteries de bioindicateurs pertinents 


• Développement de valeurs de référence 







Le programme ADEME  
« Bioindicateurs de qualité des sols) (2004-2012) 


Indicateurs Microbiens 
Quantité 
Activité 
Structure génétique 


Indicateurs Faune 
Quantité 
Composition communautés 
Bioaccumulation 


Indicateurs Flore 
Marqueurs d’exposition 
Bioaccumulation 


13 sites « atelier » 
Sites agricoles 
Sites forestiers 
Sites contaminés 


Base de données 
Traitement de données 


1.B 2.B 3.B 1.C 2.C 3.C 1.F 2.F 3.F 1.P 2.P
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Proposition d’indicateurs & référentiels 
D’après : G. Péres, coordinatrice du programme (Université de Rennes 1) 
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• Un grand 
réseau 
d’experts 
nationaux 


 


• 22 équipes de 
recherche (70 
partenaires ) 







Zoom sur les paramètres microbiens 
• Biomasse totale, minéralisation C (respiration) et N 


• Extraction centralisée de l’ADN des sols 
– Abondance moléculaire, densités bact/champ 


– Diversité (structure des communautés et taxonomie par 
pyroséquençage) 


• Abondance bactéries (bactéries cultivables, PLFA) et 
champignons (ergostérol, PLFA) 


• Activités enzymatiques  
– Globales (DSH, lipase, FDA) 


– Cycles C (ex: Cellulase, Laccase, Galactosidase, Glucosidase, 
Xylanase…) , N (Uréase), S (Arylsulfatase), P (Phosphatases 


acide/alcaline)  







Choix des sites agricoles 


ESITPA – Yvetot 
Introduction de prairie 


QualiAgro-Feucherolles 
Epandage de composts 


ISARA - Thil 
Travail du sol 


BioREco-Gotheron 
Protection phytosanitaire 


4 sites choisis par 
rapport à des gestions 


différentes des intrants, 
de travail du sol et de 


rotations 







Zoom sur les résultats microbiens - 1 


D’après :  Isabelle Gattin et Jean Trap (BioSol - ESITPA) 
 Jennifer Harris-Hellal et Francis Garrido (BRGM) 


Absence de réponse


Différence significative à 5%


Absent de la base de donnée


Indicateurs de structure Y
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Biomasse moléculaire 8


Abondance bactérienne (UFC) 6


Ergostérol total 8


Ergostérol libre 10


ADN 18S 8


ADN 16S 5


PLFA totaux 10
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Indicateurs de fonction Y
ve
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Respiration 11


Minéralisation N 9


Arysulfatase 9


Galacosidase 8


Uréase 9


Deshydrogénase 7


Laccase 9


Phosphatase acide 8


Phosphatase alcaline 10


Glucosidase 8


N-Aceyl-Glucosaminidase 5


Cellulase 5


Xylanase 5


Fluorescein di acetate 6


Lipase 7


Arylamidase 11


Puits positifs 6


AWCD 8
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Zoom sur les résultats microbiens - 2 


Absence de réponse


Différence significative à 5%


Absent de la base de donnée


D’après :  Isabelle Gattin et Jean Trap (BioSol - ESITPA) 
 Jennifer Harris-Hellal et Francis Garrido (BRGM) 


D’après : Mélanie Lelièvre, Samuel Dequiedt et Lionel 
Ranjard (Plateforme GenoSol - INRA) 


Indicateurs de diversité Y
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TTGE Fongique 10


TTGE Bactérien 8


ARISA Fongique 10


ARISA Bactérienne 10


   
  G


o
th


e
ro


n Modalités Diversité 


Shannon Equitabilité 


Bio 6,72 0,86 


DVD 6,51 0,84 


Fumier 6,76 0,85 


OMR 6,03 0,78 


Témoin 6,05 0,81 







Quels indicateurs pour quels objectifs ? 


Besoins Famille Paramètres 


Gestion de la matière 
organique 


Microbiologie 
  


Abondance : biomasses bactérienne & fongique 
Diversité des communautés (ARISA, PLFA) 
Activités : minéralisation C&N, ergosterol 


Faune Abondance des lombriciens 
Diversité fonctionnelle des nématodes  


Effet des différentes 
pratiques (labour, 
système de culture, 
rotations) 


Microbiologie 
  


Abondance : Biomasses bactérienne & fongique 
Diversité des communautés 
Activités liées au soufre, N et P 


Faune Diversité fonctionnelle des lombriciens (catégories 
écologiques) 
Diversité fonctionnelle des nématodes  
Diversité des collemboles (en arboriculture) 







Quels indicateurs pour quels objectifs ? 


Besoins Famille Paramètres 


Sols forestiers 
(premiers éléments) 


Microbiologie Abondance : biomasses bactérienne & fongique 
Diversité des communautés 
Activités : laccases, lipases, galactosidase 


Faune Diversité fonctionnelle des nématodes  
Diversité des collemboles et des acariens 
IBQS 


Surveillance Microbiologie Abondance : biomasses bactérienne & fongique 
Diversité des communautés 
Option : activités C, N, P, S 


Faune Diversité fonctionnelle des nématodes 
Abondance et diversité fonctionnelle des 
lombriciens 
Option : Diversité des collemboles et acariens (sols 
de forêt) 







Quelles suites ? 


• Poursuivre l’exploration de la base de données 
– Liens entre les différents indicateurs 
– Proposition de référentiels 
– Développement d’indices 


• Publications scientifiques et techniques 
– Fiches « outils » téléchargeables 
– Normes 
– Ouvrage de synthèse et articles 
– Guides techniques/films/protocoles & kits de 


prélèvement….  


http://www2.ademe.fr/servlet/getDoc?id=81046&cid=96&m=3&p1=3&ref=17205 



http://www2.ademe.fr/servlet/getDoc?id=81046&cid=96&m=3&p1=3&ref=17205





Les enseignements 


• Les sols ne sont pas morts… et des solutions existent 
pour améliorer leur statut biologique 


• Les bioindicateurs sont complémentaires des analyses 
physico-chimique (ne s’y substituent pas) 


• Les outils sont disponibles et mûrs… 


• Les prestataires existent déjà…  avec des prix 
comparables aux analyses physico-chimiques… 


 


La bioindication, c’est déjà possible 







Conclusions 
• Il faut intensifier 


– Produire plus d’aliments … mais mieux… 


– Coûts de l’énergie augmentent (ex : engrais) 


– Avoir des systèmes plus résistants/résilients 


• Il faut faire « travailler » les organismes du sol  


• Besoin d’indicateurs/d’outils pour piloter les systèmes 
agricoles 


• Poursuivre les travaux de recherche mais également 
de validation (ex : CASDAR AgrInnov)  


La bioindication, c’est déjà possible… 
La bioindication, ce sera nécessaire… 







Merci de votre attention 
http://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/ADEME-Bioindicateur 
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Bloc 1 
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Bloc 4 


- 5 modalités 


d’apports 


 


- prélèvement sur 


zone avec apport N 
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Parcelle 


élémentaire  


instrumentée 


Site QualiAgro-Feucherolles  
Gestion des Produits Résiduaires Organiques (5 modalités) 


S. Houot (INRA Grignon) 


Compost de Déchets  


Verts et Boue  


(DVB) 


Compost de 


Biodéchets 


(BIO) 


Compost d’Ordures 


Ménagères 


Résiduelles (OMR) 


Fumier de bovins  


(FUM) 


Témoin 


(Té) 
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PP 
S I 


S II 


S III 


S IV 


PP  


(Prairie permanente > 40ans) 


SI  
(2 ans prairies) 


SIII 
(2 ans - blé) 


SIV 


(5 ans prairie) 


Prairies de restauration  (2 ans),  
implantées après 6 ans ou 4 ans de culture  


Prairies temporaires de 5 ans   
(alternées avec rotations maïs/blé) 


Site Yvetot  


Rotation et âge des prairies (6 modalités) 


M. Legras (ESITPA) 


GC (grande culture, blé) 


SII  
(2 ans prairies) 







Site Thil  
Travail du sol (4 modalités) 


JF. Vian (ISARA Lyon) 


A432 


E611 


Parcelle expérimentale accès rapide et 
facile 


Hangar de l’exploitation (accès facile de la 
parcelle) 


Vers Lyon (30 km) 


Le Rhône 


THIL 
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Travail du sol réduit (15cm) (TR) Labour traditionnel (30cm) (LT) 


Labour Agronomique (15cm) (LA) Travail du sol très superficiel (5 à 7cm) (TTS) 







Site BioREco- Gotheron  
modes de gestion et variétés pommes (6 modalités) 


A. Alaphilippe (INRA Avignon-Gotheron) 


3 mode des gestion  


(systèmes de protection) 
 


BIO : agriculture biologique  


(cahier des charges) 


ECO : économe en intrants,  


méthodes alternatives privilégiées 


RAI : raisonné, protection chimique  


(50% des agriculteurs) 


 
 


Ariane 


Golden (sensible à tavelure) 
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IMPACT DES PRATIQUES CULTURALES SUR LES 
INDICATEURS D’ACTIVITE  MICROBIOLOGIQUE DES 


SOLS 


• Pourquoi s’intéresser aux 
IAB ? 


• Indicateurs disponibles 
• Objectifs du 


référencement réalisé de 
2010 à 2012 


• Dispositifs expérimentaux 
utilisés 


• 1ers résultats 


3 







Fertilité des sols pour la production végétale 


Fertilité 


chimique 


Fertilité 


biologique 


Fertilité 


physique 


Matière 


organique 


• Disponibilité en éléments 


minéraux (NPK…) 


• Statut acido basique 


• Toxicité Al, ETM… 


• Etat structural 


• Profondeur d’enracinement 


• Réserve hydrique 


• Conservation de la couche 


arable 


 


 


 


• µ-organismes (activité, 


diversité)  dont les 


pathogènes 


• Micro-faune (activité, 


diversité)  dont les 


ravageurs 


• Stocks semenciers 


 


 


• Besoin d’indicateurs pour 


appréhender  composante biologique   


• Quels liens avec des services 


agronomiques/écosystémiques et les 


impacts environnementaux ? 


07/06/2013 4 







Indicateurs étudiés  


• Biomasse microbienne 


• Fractionnement MO 


• Métabolites microbiens 


• Biomasse moléculaire 


• Potentiel de minéralisation C 


• Potentiel de minéralisation N 


• Activités enzymatiques 


• Activités spécifiques (ex. : 


activité dénitrifiante) 


• Aptitudes métaboliques 


(diversité fonctionnelle) 


 


 


• Communautés 


bactériennes 


• Communautés fongiques 


(pyroséquençage) 


IAB 


moléculaires 


IAB non 


moléculaires 


Abondance & 


caractérisation 


de la MO 


Activité 


microbienne 


Diversité  


• Techniques pour certaines déjà 


anciennes 


• Certaines sont normées 


• Certaines sont transférées dans des 


laboratoires commerciaux d’analyses 


de sols. 


• Techniques plus récentes 


• Pour la plupart encore au 


niveau des laboratoires de 


recherches 


• Gros volumes de travaux 


scientifiques récents 
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Objectifs du référencement 


IAB = indicateur d’effet des 


changements de pratiques agricoles ? 


• Quelle sensibilité aux pratiques agricoles ? 


 


• Quel liens avec des risques environnementaux identifiés ? 


 


• Quelle redondance avec indicateurs existants ? 


IAB = paramètres de services 


agronomiques/ écosystémiques ? 


• Quels liens avec des services agronomiques/écosystémiques? 


 


• Quel référentiel d’interprétation (valeurs seuils…) ? 


 


• Quelle redondance avec indicateurs existants ? 


 


A posteriori / 
souvent 


comparatif 


A priori/ 
diagnostic, 
pronostic 
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Dispositifs expérimentaux 


Expérimentations grandes cultures ayant différencié des pratiques culturales depuis 


plusieurs années 


Travail du sol 


Essais ARVALIS 


• Boigneville (91) : 42 ans 


• Boigneville (91) : 22 ans 


Essai ARVALIS/CREAS 


• Lyon St Exupéry (69) : 8 ans 


PRO élevage 


Essais ARVALIS 


• La Jaillière (44) : 10 ans 


• Le Rheu (35) : 10 ans 


• Jeu les Bois (36) : 10 ans 


CIPAN 


Essai ARVALIS 


• Boigneville (91) : 22 ans 


Essai AREP 


• Thibie (51) : 20 ans 


Essai CRAB/ARVALIS 


• Kerlavic (29) : 17 ans 


Niveau d’intensification 


Essai ARVALIS et partenaires 


• Lyon St Exupéry (69) : 8 ans 


• Etoile sur Rhône (26) : 8 ans 


• Villarceau (95) : 8 ans 


 


≠ niveau ferti & phyto; agri. Bio. 
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Seul l’essai environnement de Boigneville (en rouge) a été 
analysé avec les deux types d’indicateurs  
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Mesure normalisée (NF X31-516, Fractionnement granulo - 
densimétrique des matières organiques particulaires du sol dans l’eau) 


50-200 µm
Sol tamisé 2 mm


Fraction intermédiaire (50 - 200 


µm) : MO peu évoluée 


 MO labile


Fraction fine (0 - 50 µm) : 


MO évoluée, très dégradée


 MO humifiée


Fraction grossière (200 - 2000 


µm) : débris végétaux


 MO résidus
50 -


2000 


µm :


MO 


labile
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0
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m
 (


%
 M


S
)


traitement fumier de bovin composté


traitement ammonitrate


Essai PRO de la Jaillière arrêté en 2006 


 Persistance de l’effet discriminant 
dans le temps 


 Fractionnement MO moins sensible 
à la date de prélèvement 


Fractionnement granulométrique de la MO 


1ers résultats 


MO % C total ki (an
-1


)


Demi-vie 


(ans)


200-2000 µ 5 0.126 5.5


50-200 µ 10 0.046 15


< 50 µ 83 0.020 35


Balesdent et Recous, 1997  
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Mesure normalisée (NF EN ISO 14240-2, 
méthode par fumigation – extraction) 


Quantification de carbone microbien, donc 
d’une fraction vivante de la MO (MOV) 


0.5 à 4 % 


du C total 


du sol


C microbien


C total


 Indicateur d’abondance, pas d’activité 
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%
 C
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)


Limons 


argileux


Argilo-


calcaire


Sols de l’Indre et Loire (AGRO-Systèmes / SAS Laboratoire)


Enfouissement des résidus Variations liées à l’humidité


Variabilité en fonction :  


• du type de sol 


• du climat  


• De l’apport récent 
de MO 


Conséquence sur choix de période de prélèvement 


Biomasse microbienne 


1ers résultats 
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mesure avec un spectrophotomètre de la 
dégradation du diacétate de fluorescéine (FDA) 
par les enzymes des micro-organismes du sol  


Activité enzymatique généraliste 


,25


,5


,75


1


1,25


1,5


1,75


2


2,25


2,5


2,75


a
c
tiv


ité
 F


D
A


 (
µ
M


/g
/h


)


0 200 400 600 800 1000 1200


MOV


activité FDA (µM/g/h) = ,512 + ,001 * MOV; R^2 = ,889


Relation biomasse microbienne / 


activité FDA


(ensemble d’essais Arvalis 2010)


Activité microbienne Activité enzymatique FDA hydrolase 


Bonne relation entre FDA hydrolase 
et biomasse microbienne 


1ers résultats 
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Mesure de l’aptitude de la microflore du sol à utiliser pour sa 
croissance des substrats différents : substrats carbonés 
simples (sucres, acides carboxyliques…) ou complexes 
(polymères), substrats azotés (acides aminés, amines), etc.  


Semis direct / sol nu (0-12 cm)


Semis direct / sol nu (12-25 cm)


Semis direct / CIPAN (0-12 cm)


Semis direct / CIPAN (12-25 cm)


Aptitudes métaboliques (substrats azotés) dans le site de Boigneville 


Aptitudes métaboliques pour 


évaluer la diversité fonctionnelle 


Indicateur le 
plus pertinent 


pour discriminer 
l’effet CIPAN 


1ers résultats 







1ers résultats 


Effet du contexte pédoclimatique supérieur à celui des historiques 


Métabolites microbiens (mg/kg MS)
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1ers résultats 


Tous les essais 


• Redondances de certains 


indicateurs avec la teneur en C 


(MO) 


 


 


Essai niveau d’intensification de Lyon st Exupéry (8 ans de différenciation)  


• Certains indicateurs permettent 


une détection plus précoce du 


changement de pratiques que la 


teneur en C et N org du sol 


 


 


Titre et date de la réunion 13 







1ers résultats 


+ : effet significatif 


0 : pas d’effet mis en 


évidence 


Apports de 


PRO  


(6 essais) 


CIPAN  


(3 essais) 


TCS  


(3 essais) 


Prairie/ 


cultures 


annuelles  


(2 essais) 


Niveau 


d’intensifi-


cation 


(1 essai) 


%C, %N, C/N + NS ou +  + + NS 


Fractionnement 


granulométrique* 
+ NS NS ou + + + 


Biomasse 


microbienne* 
+ NS ou +  + + + 


Métabolites 


microbiens** 
+ NS ou + + + NS 


Minéralisation C et 


N* 
+ NS ou + + + + (N) 


Test d’indicateurs vis-à-vis de changements de pratiques culturales sur 


les essais longue durée ARVALIS et partenaires* 


Partenaires  des essais : AREP, CETIOM, CRAB, CREAS 


* Indicateurs normalisés : NF X31-516 / NF EN ISO 14240-2 / XP U44-163 adaptée 


** Indicateur en évaluation 
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NS: non significatif 







-    teneur en C et N du sol 
- Peu d’effet sur C/N (sauf La Jaillière     pour  fumiers 


de volailles en prairie RGA) 
-     biomasse microbienne en mg C/kg, parfois en % Corg  
-  effets variables selon PRO sur métabolites microbiens 


en mg C/kg, baisse en % Corg 
-   C et N des PRO stockés préférentiellement dans 


fraction fine (0-50µ) et aussi intermédiaire(50-200µ)  
-    Minéralisation C et N en mg/kg, effets variables 


selon PRO sur minéralisation en %Corg  et %Norg 
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Effets des historiques d’apports de PRO (10 ans 
d’apports annuels) sur les indicateurs d’activité 


microbiologique des sols 
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Effets des historiques d’apports de PRO (10 ans 
d’apports annuels) sur les indicateurs d’activité 


microbiologique des sols 


Exemple de l’essai du Rheu (35) en sol de limon: mesures en 2008 et 2010, après 10 ans 
d’apports annuels (1995-2005) de fumiers de bovins bruts ou compostés sur une monoculture 


de maïs fourrage 
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Effets des historiques de CIPAN sur les indicateurs 
d’activité microbiologique des sols 


- Effet NS sur teneur en C et N du sol mais tendance      
- Effet NS en labour sur biomasse microbienne et 


métabolites en mg C/kg mais tendance     
- Effet     sur biomasse microbienne et métabolites à la 


fois en mg C/kg et sur % C total, dans horizon 
superficiel en non labour  


- Effet NS sur fractions granulométriques  
- Effet sur FDA hydrolase analogues à ceux sur biomasse 


microbienne 
- Effet sur test d’aptitudes métaboliques   
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Effets des historiques de CIPAN et travail du sol sur les 
indicateurs d’activité microbiologique des sols 


Exemple de l’essai environnement de Boigneville (91) en sol de limon argileux sur calcaire: 
mesures  en 2011 (sous orge), après 22 ans de différenciation sur une rotation pois-blé dur-


orge de printemps 
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Effets des historiques de CIPAN et travail du sol sur les 
indicateurs d’activité microbiologique des sols 


Exemple de l’essai environnement de Boigneville (91) en sol de limon argileux sur calcaire: 
mesures  en 2011 (sous orge), après 22 ans de différenciation sur une rotation pois-blé dur-


orge de printemps 







1ers résultats Labour
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Biomasse moléculaire  


Sur 0-20 cm  


Boigneville (ARVALIS-91) / 22 ans 
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1ers résultats 







Conclusions 


• Expérimentations longue durée : meilleur support d’investigation 


des IAB 


Effets contextes pédoclimatiques > effets historiques 


Bonne discrimination des historiques PRO, CIPAN, travail du sol 


(particularités de certains sites) 


Redondances entre indicateurs et % C mais apport d’information quand 


expression en % C et N org. 


Vitesse de réponse peut être plus rapide que % C 


 


• Phénomènes complexes et interactions 


Elaboration d’un référentiel loin d’être finalisée 


 Informations et mesures d’autres paramètres agronomiques pour 


interprétation 


Défi : faire le lien entre le suivi de paramètres microbiens, des impacts 


environnementaux et des services agronomiques/écosystémiques 


 


• Actions à poursuivre, réseau à élargir (partenariat) 


Autres types d’effets à étudier (rotation, systèmes de culture...) 


Aspects méthodologiques 
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Merci pour votre 


attention 
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UMR 1121 Agronomie & Environnement Université de 


Lorraine – INRA, Nancy – Colmar 


Equipe Agriculture Durable 


S. Slezack-Deschaumes, N. Romillac, B. Amiaud, S. Piutti 


Prise en compte de la diversité fonctionnelle microbienne en 


relation avec fertilité  N et S des sols   







 L’agriculture est face à des enjeux de durabilité environnementale 


appelant  au « changement » par rapport aux modèles de production 


agricole des dernières décennies 
 


 Pourquoi ? 


Intensification de l’agriculture (XXième) 


Production agricole 


Environnement 


Agroécosystème 


Composante végétale 


Composante sol 


Intrants 


Processus  


écologiques X Pratiques 







 


 Vers une nouvelle orientation de l’agriculture  intensification 


écologique 


Production agricole 


Environnement 


Agroécosystème 


Composante végétale 


Composante sol 


Intrants 


Fonctions EcoS 


( Processus  


Écologiques) 


Pratiques 







 


 Vers une nouvelle orientation de l’agriculture  favoriser les fonctions 


portées par la biodiversité à l’origine de services écosystémiques 


Agroécosystème  


(parcelles cultivées, prairies) 


Composante végétale 


(diversité spécifique et fonctionnelle) 


Composante sol 


(diversité et activité microbienne) 


MO Complexes monomères 


Fonction de minéralisation  fertilité des sols 


minéraux 
Relations 







 


 Exemple  Influence de la diversité de la microfaune du sol (Heemsbergen et 


al., 2004) 
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C : assemblage d’espèces avec les 


mêmes caractéristiques fonctionnelles 


E : assemblage d’espèces avec des 


caractéristiques fonctionnelles 


différentes 


La diversité fonctionnelle influence 


les processus de décomposition 


Respiration du sol  


(A) 


Décomposition de la 
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Monomères 


(acides aminés) 


SO4
2- 


 


N / S organique  


90% N/S total sol  


NH4
+ NO3


2- 
 


PROTÉOLYSE AMMONIFICATION NITRIFICATION  


HYDROLYSE DES ESTERS SULFATES (ARYLSULFATASE)  


Communautés  


Microbiennes 


(taille, activité, diversité) 


immobilisation 


immobilisation 


immobilisation 


S 


organique 
 


Ester-SO4
2- 


(C-O-S) 


30 à 70%  


du S org 


 


N 


organique 


 


Protéines 


(C-N) 


40%  


du N org 


1   Compétition 


nutriments et rhizodéposition 
minéralisation 


2   résidus (qualité) 


 







 


 Utilisation de descripteurs des communautés microbiennes totales et des 


groupes microbiens impliqués dans des étapes de la minéralisation de N et S 


Descripteurs génétiques 


(Abondance de gènes par Q-PCR) 


ADNr 16S Apr  


(métalloprotéases) 


« Taille »  


communautés  


bactériennes 


Totale Minéralisant N 


Descripteurs enzymatiques 


(Activités potentielles) 


Arylsulfatase Protéases 


Minéralisant 


 S 


Minéralisant 


 N 


Descripteurs « biologiques » 


(dénombrements sur milieux) 


TSA M9 - XSulf 


Totale  


cultivable 
Cultivables 


Minéralisant  


S 


« Activités»  


communautés  


bactériennes 







 


 Essai au champ (ferme expérimentale Bouzule, Lorraine)  comparaison de 


rotations  


blé 


colza 


orge 


blé 


pois 


orge 







 


 Essai au champ : ferme expérimentale Bouzule (Lorraine) 


blé 


colza 


colza 


orge 


orge 


blé 
Année 1 
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(2010-2011) 


orge blé colza 
Année 3 


(2011-2012) 


blé 


pois 


pois 


orge 


orge 


blé 


orge blé pois 


culture précédent 


Prélèvements de sols en juillet  analyse de marqueurs microbiens 







 


 Abondance des communautés bactériennes totales (Q-PCR ADNr 16S) 
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 Abondance des communautés bactériennes totales cultivables 
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 Abondance des communautés bactériennes impliquées dans minéralisation du S 


(possédant l’activité arylsulfatase) 
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entre l’évolution de l’abondance des communautés totales cultivables et des communautés possédant 


l’activité arylsulfatase 
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 Abondance relative des communautés bactériennes impliquées dans 


minéralisation du S (% de la communauté totale cultivable) 
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 Abondance des communautés bactériennes impliquées dans minéralisation du N 


(Q-PCR gène APR) 
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 Abondance relative des communautés bactériennes impliquées dans 


minéralisation du N (par rapport communauté totale 16S) 
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L’abondance relative des communautés bactériennes APR est supérieure sous un blé ayant un 


précédent colza 
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 Activité arylsulfatase (impliquées dans minéralisation du S) 


0


100


200


300


400


500


600


2011 2012


Colza


Pois


0


100


200


300


400


500


600


2011 2012


Blé de colza


Blé de pois


Année  : p=0,00001 


Culture : p=0,418 
Année  : p=0,002 


Précédent : p=0,69 


L’activité arylsulfatase varie selon l’année  pas de relation entre l’évolution de l’abondance des 


communautés bactériennes possédant l’activité arylsulfatase et cette activité 


m
g
 p


-n
it
ro


p
h
é
n
o
l/
g
 s


o
l 
s
e
c
 


m
g
 p


-n
it
ro


p
h
é
n
o
l/
g
 s


o
l 
s
e
c
 







 


 Activité protéase (impliquée dans la minéralisation du N) 
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 Abondance des communautés microbiennes totales et fonctionnelles influencée par 


l’année  effet « marqué » des conditions climatiques (plutôt que des « pratiques ») 


 


 Evolutions d’abondance différentes entre communautés microbiennes totales et 


communautés microbiennes fonctionnelles  


 


 Evolutions d’abondance et d’activité des communautés microbiennes fonctionnelles  sont 


différentes  prise en compte de la fonctionnalité des communautés microbiennes 
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Essai longue durée système de production agricole 


L’essai système DOC 


N M 


D1 D2 


O1 O2 


C1 C2 


N M 


D1 D2 


O1 O2 


C1 C2 


D1 D2 


N M 


C1 C2 


O1 O2 


O1 O2 


C1 C2 


N M 


D1 D2 


D: Bio-dynamique 


O: Bio-organique 


C: Conventionnel (integré) 


1: engrais éq. 0.7 UGB/ha) 


2: engrais éq. 1.4 UGB/ha) 


 


Comparaison de pratiques 


M : intégrée- fumure 100 % minérale 


N: non fertilisée 


 8 traitements 


 3 cultures 


 4 répétitions 


 96 parcelles de 100 m2 


 Mais 


 Blé hiver I engrais vert) 


 Soja (engrais vert) 


 Pomme de terre 


 Blé hiver II 


 trèfle-graminées 


 trèfle-graminées 
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Courte histoire de l‘essai DOC 


› début en 1978 à Therwil. 


› Coopération d‘Agroscope ART et FiBL. 


› Le sol est un loess alluvial (haplic luvisol). 


› Au départ, la faisabilité de l‘agriculture biologique 


était la question centrale. 


› Aujourd‘hui les questions de la qualité du sol et des 


produits sont aussi au coeur de la recherche. 
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Essai DOC – les systèmes de culture 


 Biologique  Integré (conventionel) 


N bio-Dynamique  bio-Organique  Conventionel  Mineral 


 fumier composté fumier évolué fumier brut engrais minéral 


 et lisier et lisier et lisier  


  poudre de roches NPK NPK 


 


 desherbage mécanique Herbicide (seuils) 


 Indirekte Methoden  Fongicide (seuils) 


 Biocontrol   Insecticide (seuils) 


 


Préparations  Sulfate de cuivre Régulateur de croissance 


Biodynamiques    
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Essai DOC : quantité de fertilisants (Ø 1978-2005) 
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Essai DOC – rendement (Ø 1978-2005) 
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Structure du sol 


Bio-dynamique avec 


fumier composté 


Integré sans fumier 
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Evolution de la teneur en matière organique 


du sol (Corg) 
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Carbone organique dans les traitements de 


l‘essai DOC sous maïs et soja 
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Nr. of studies, comparisons (data points per treatment)
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Mean difference in soil organic carbon concentration (%)


Teneur humus (Corg) 
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Mean difference in soil organic carbon stock (Mg/ha)
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Gattinger et al. PNAS (2012) 
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Propiétés du sol des traitements de l’essai DOK 


Mäder et al., 2002: Science 296 
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Biomasse microbienne (Cmic) des traitements de 


l‘essai DOC sous maïs et trèfle-graminées 
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Plante Champignon 


Fotos: www.unibas.ch/botimage, T.F. Lockwood,  D. Redecker,  A. Brennwald 


Fonctions 


Mycorhizes 


200µm 


glucides 


(sucre)) 


Sels nutritifs minéraux 


(= phosphore, azote, 


etc.) 
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spore 


0,05 mm 


0,2 mm 


0,02 mm 


Arbuscule Vesicule 


Mycorhizes arbusculaires (AM, VAM) 
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Transport d’azote via 


hyphes de mycorhizes 


arbusculaires MA 


Mäder et al., 2000 
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Absorption d’azote par des plants de tomates 


par les hyphes de MA 


M-/+ sans/avec Mycorhize 


 


HC-/+ sans/avec 


compartiment hyphes 


 


RC compartiment racines: 


1/3 à. 3/3 N-Düngung 


 


 


N via MA dans RC 


N via racines 


N transport passif du HC 


N par hyphes du HC 


N autres sources 


Teneur en N des tomates 


est aussi forte avec 1/3 


et 3/3 de fertilisation, 


lorsque les mycorhizes 


ont accès au sol 


fertilisé. 


Intérêt : pour des sols 


séchants avec des flux 


limités en N. 


Mäder et al., 2000 
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Acide gras phospholipides des mycorhizes dans 


le sol des traitements DOC sous maïs et soja 
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Consommation d’énergie et réchauffement 


climatique potentiel des traitements  


de l’essai DOC 


0.35 (81 %)


0.36 (84 %)
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Essai DOC : aperçu de résultats choisis  


 Bio Intégré 


 


› Rendement blé hiver 4.7 t/ha 5.6 t/ha 


 


› Quantité fertilisant (équivalent  


› NH4NO3) 122 kg/ha 360 kg/ha 


 


› Energie (équivalent diesel) 340 l/ha 570 l/ha 


 


› Protection culture (mat. actives)  0-200 g/ha 6.0 kg/ha 


 


› Fertilité du sol (Cmic)  40 t/ha 24 t/ha 


   


Mäder et al. (2002), Science 


- 15% 


- 60% 


- 30% 


- 97% 


+ 60% 
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essais au champ du FiBL 


› DOC essai comparaison de systèmes (1978) 


› D: bio-dynamique, O: bio-organique, C : conventionnel-integré 


› Travail du sol réduit sous conditions bio 


› Frick (2002) (labour 15 cm vs. Charuue déchaumeuse 5 cm) 


plus: fumier composté vs. lisier, préparations biodynamiques 


› Essai Aesch (2010) (labour 15 cm vs. Charuue déchaumeuse 5 


cm) plus : fertilisation organique vs. minerale, variétés 


› Juchowo Versuch (2011) (comparaison de travail du sol avec 


retournement avec 4 pratiques sans retournement du sol) 


› TILMAN-ORG un réseau EU pour la réduction travail du sol. 


› Essai comparaison de systèmes 


› Inde 2007: Bio, Biodyn, Conv et OGM 


› Kenya 2007: Bio et Conv avec 2 niveaux d’intensité 


› Bolivie: cacao en agroforestrie, Bio, Conv, «full sun» 


› Mali : rotations diversifiées en production de coton 
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Conclusions 


› Les rendements sont en moyenne inférieurs de 20% 


en systèmes bio – toutefois avec en moins 34-53% 


d’engrais et 95% de pesticides.  


› La fertilité du sol renforcée et la biodiversité dans les 


traitements  bio. Permettent une plus forte 


indépendance aux intrants et fertilisants externes. 


› La production animale et végétale combuinée avec 


une fertilisation modérée sur la base de fumier et de 


compost  peut fixer dans le sol du CO2 


atmosphérique et ainsi aider à atténuer le 


changement climatique. 
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Merci! 
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diversité fonctionnelle des microorganismes du sol 
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Principales fonctions des microorganismes du sol 


 


Positives : 


 Dégradation des matières organiques  réduction des résidus  


 Re-Minéralisation de la matière organique  alimentation des plantes en éléments nutritifs 


 dégradation de matériaux organiques anthropogènes dégradation des pesticides 


 Oxydation du méthane atmosphérique  réduction de la concentration en méthane dans 
            l‘atmosphère 


 


Négatives : 


 Emission de gaz à effet de serre (CO2, CH4 et N2O)  Nitrification/Dénitrification 


 Lessivage de nitrates  Nitrification 


 Immobilisation d‘éléments nutritifs  Immobilisation de l‘N 


- 1 - 
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Influences sur les microorganismes du sol 


 


 Conditions climatiques 


 Humidité du sol et disponibilité en eau 


 Disponibilité en oxygène 


 Valeur du pH du sol 


 Travail du sol 


 Restitution des résidus de récolte 


 Type de plantes / rotation 


 Fertilisation organique  


 Fertilisation minérale 


 Apports de pesticides 


 


nach Paul and Clark (1988) 
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Explorations de la recherche de la biodiversité 
fonctionnelle 


Trois régions d‘explorations en Allemagne de 
recherche sur l‘influence de l‘intensité d‘exploitation 
du sol  sur la biodiversité fonctionnelle (prairies et 
forêts) 


- Schorfheide-Chorin (Brandenbourg)  


- Hainich (Thüringe) 


- Schwäbische Alb (Bade-Wurtemberg) 


 


 Examen de 9 à 500 parcelles de prairies avec 
différents niveaux d‘intensification (LUI) par 
observatoire 


Fischer et al. 2010, Basic and Applied Ecology 
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Prairies - intensité d‘utilisation du sol (= LUI) 


 


 Intensité de la fertilisation (quantité et nature du fertilisant)  


 fauche (fréquence) 


 pâturage (espèce, chargement  en animaux et durée et fréquence de pâturage) 


 


 Différences entre : 


 Prairies non fertilisées (surtout pâtures à moutons)   faible LUI 


 


 Prairies fertilisées (prairies bovins /chevaux)  moyenne LUI 


 


 Prairies fertilisées et pâturées  forte LUI 
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Prairies - Influence de l‘intensité 
d‘exploitation (LUI) sur diversité en plantes 


 Réduction de la diversité en plantes avec augmentation de la 
fertilisation et de la fréquence de fauche.  


 Effet supplémentaire du type d‘animaux sur la diversité en plantes 
Socher et al. 2013, Basic and Applied Ecology 
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Prairies - Influence de l‘intensité d‘exploitation-
(LUI) sur paramètres microbiologiques 
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 Pas d‘effet de LUI sur stocks C et 
C du sol facilement disponible 


 Augmentation de la biomasse microbienne et de leur activité avec 
l‘intensification de l‘exploitation 


Berner et al. 2011, Pedobiologia 
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 Augmentation sensible stocks N 
par intensification (fertilisation) 
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Prairies - Influence de l‘intensité d‘exploitation 
(LUI) sur la diversité en plantes 


 Développement d‘un index graduel „Land-use intensity“ pour les prairies, qui prend en 
compte à la fois la fertilisation, la fauche et le chargement  en animaux 


 Réduction de la diversité en plantes avec l‘augmentation du LUI (dans 2 sur 3 
observatoires) 


Blüthgen et al. 2012, Basic and Applied Ecology 
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Transformation microbienne de l‘Azote 
dans le sol  


N2O 


NO 


N2 


nitrification dénitrification 
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N organique 


N – Fixation  
ammonification 


ANAMMOX  


O2 


napA, 
narG 
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nosZ 


assimilation, 
respiration 


amoA AOA, 
amoA AOB 
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Praires – influence de „LUI“ sur le cycle 
N du sol 


 Augmentation de l‘abondance de Archaea et 
bactéries nitrificatrices 


=> Augmentation de la nitrification (pertes en N : 
N2O et NO3


-)  


Keil et al. 2011, FEMS Microbiology Ecology 
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 Augmentation de l‘abondance de bactéries 
dénitrificatrices  


=> Augmentation de la dénitrification (pertes en 
N : N2O + N2)  


 Augmentation de l‘abondance de bactéries 
dénitrificatrices  productrices de N2O (nirS) => 
plus fortes émissions en N2O ? 


 Pas d‘effet sur les bactéries réductrices de  
N2O  (nosZ) => augmentation émissions N2O ? 
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Influence du chargement en bétail sur la 
diversité des microorganismes du sol 


 Prairies avec impact faible, moyen et fort par 
le pâturage de bovins 


Philippot et al. 2009, Environmental Microbiology 
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 Net renforcement de la concentration en 
nitrate et ammonium dans les surfaces avec 
fort chargement 


 Tassement suite à des chargements élevés => 
humidité du sol plus importante 
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Influence du chargement en bétail sur la 
diversité des microorganismes du sol 


Philippot et al. 2009, Environmental Microbiology 


faible   élevé  moyen faible   élevé   moyen 


faible   élevé  moyen 


 Plus fort potentiel de dénitrification 
dans des parcelles à fort chargement 
et disponibilité plus importante en N 


 


 Moindre émission de N2O en raison  
d‘une réduction complète en N2 


 Abondance relative plus forte en 
bactéries réductrices de N2O 
(nosZ) 
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Influence du chargement en bétail sur la 
diversité des microorganismes du sol 


Philippot et al. 2009, Environmental Microbiology 


faible   élevé  moyen faible   élevé  moyen 


faible   élevé  moyen 


 Transformation de la communauté 
microbienne en raison des différents 
densités de chargements en bétail 
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Inffluence de la fertilisation et de périodes de 
sécheresse sur les émissions de N2O des sols 
de prairies 


 Renforcement important des émissions N2O par la fertilisation 


 Emissions N2O dépendantes du sol/ site 


 Pas de différence entre fertilisation minérale er organique 


 Forte réduction des émissions N2O lors des périodes de sécheresse (=> mots 
clés : changement climatique, augmentation des séquences de sécheresse au 
printemps) 


Hartmann und Niklaus  2012, Plant and Soil 


- 13 - 







Dr. Sven Marhan, sven.marhan@uni-hohenheim.de - Colmar 15.05.2013 


Influence de la fertilisation et de périodes 
de sécheresse sur l‘oxydation du méthane 
des sols de prairies 


 Forte dépendance du potentiel d‘oxydation du méthane du sol / Site 


 Réduction de l‘oxydation du méthane avant tout par la fertilisation minérale en N 


Stiehl-Braun et al 2011, Global Change Biology 
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Sommaire 


• Introduction 


• Travaux à Agroscope Reckenholz-Tänikon, en particulier : 


• Travaux de recherche sur de nouveaux indicateurs 


• Méthodes de biologie moléculaire (structures de population) 


• Mycorrhizes 


• Transposition et application d‘ indicateurs «classiques» 


Indicateurs de biomasse et d‘activités microbioloigques 


• Bases d‘interpretations 


• Stabilité de références sur plusieurs années comme bases 


pour les observations de longue durée ("Monitoring") 
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Introduction 


• De nombreuses méthodes fondamentales sont à disposition 


pour étudier les effets de la gestion des sols sur les 


microorganismes et leur activité 


• Selon la situation et la question posée, le choix se porte sur 


l‘une ou l‘autre méthodes spécifiques  


• Pour l‘appréciation des effets sur la qualité du sol (entre 


autres pour la comparaison de sites et pour le monitoring) 


des paramètres sont au premier plan, qui en raison de 


critères généraux validés pour les indicateurs se sont montré 


adaptés. 
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Introduction 
Apprécier de l‘adaptation des paramètres comme indicateurs 
selon l‘exposé au séminaire ITADA «qualité du sol» 2004 
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Introduction 


• Biomasse microbienne et respiration du sol sont les paramètres 


les plus utilisés dans les programmes de monitoring 


 


 interrogations spéciales : interpretation et stabilité des 


références en seconde partie d‘exposé 


 


• Paramètres biologiques moléculaires sont aussi utilisés mais ils 


sont encore trop peu standardisés et en développement 


méthodologique permanent. 


• Des organismes spécifiques sont testés comme indicateurs, 


comme par exemple les mycorhizes 


 


 pour ces deux thèmes, un aperçu sur les activités en 


première partie d‘exposé 
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Parametres biomoléculaires 
Groupe Ecologie moléculaire, F. Widmer 


• Présence et diversité de micro-organismes 


 


• Présence de Verticillium (Verticillium-Welke) 


 


 


• Présence et diversité de Metarhizium 


   (champignon pathogène de taupins) 


 


 


• Diversité génétique de Beauveria bassiana  


   (de méligètes du colza) 
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Paramètres biomoléculaires 
Groupe Ecologie moléculaire, F. Widmer 


• Effets de l’utilisation agricole du sol sur les populations de 


microorganismes 


 


• Survie d’organismes pathogènes humains 


   dans différents systèmes de production  


   (Essais DOK) 


 


• Effets sur les organismes non ciblés par la lutte   


   contre des champignons pathogènes du sol 


 


• Impacts des nanoparticules sur la fixation  


   symbiotique de l’azote (rhizobium) et mycorhizes 
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Parametres biomoléculaires 
Groupe Ecologie moléculaire, F. Widmer 
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Mycorhizes 
Interactions sol-Plantes, M. van der Heijden 


• La signification des champignons Mycorhizes pour une 


productivité durable en agricole biologique  


 


• Signification de la biodiversié du sol pour les systèmes de culture 


biologique.  


   influences des organismes du sol et de la biodiversité du sol   


Productions des écosystèmes du sol (telles que les flux P et N, pertes 


en éléments nutritifs, dénitrification, dégradation résidus organiques)  


 


• Collection suisse de champignons mycorhizes arbusculaires 


Buts : utilisations des branches de champignons pour la recherche et la 


pratique, maintien biodiversité génétique  de ces champignons en 


Suisse 
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Application d‘indicateurs 
bases d‘interpretation 


• Les paramètres microbiologiques sont fortement dépendants 


des caractéristiques du sol  


• Interprétation inter-sites des résultats est donc rendue difficile. 


 


 développement de spécificités du site  


      bases d‘interprétation 


 bases sont de multiples régressions, par ex. biomasse 


microbienne SIR: 


 
ln(SIR) = 3.58 + 0.823 ln(Corg) + 0.154 pH + 0.311 ln(argile) + 0.005 (sable) 
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Application d‘indicateurs 
Bases d‘interpretation 


• Dans l‘ «Aide à la mise en oeuvre pour l‘utilisation et 


l‘interprétation des paramètres biologiques des sols» du 


• Groupe de travail Biologie des sols (VBB) des services de la 


protection des sols des Cantons et de la Confédération et des 


instituts de recherche ART, FiBL et WSL,  


• Toutes les bases d‘interprétation disponibles y sont 


rassemblées. 


• Sont disponibles pour l‘instant des bases pour des sites de 


cultures et de prairies et pour la plupart des paramètres 


utilisés dans le suivi de longue durée 
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Application d‘indicateurs 
bases d‘interpretation 
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Exemple d‘application bases d‘interprétations 
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Evolution dans le temps de paramètres  
microbiologiques, exemple Burgrain  
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Système de références pour la sécurisation de la 
reproductibilité des résultats entre les années 


• Des variations dans le temps peuvent avoir des causes réelles  


(„à détecter"), mais aussi des origines méthodologiques. 


• La preuve de la stabilité de la méthode est difficile pour les 


paramètres biologiques car 


• Pas de valeurs absolues disponibles et  


• Échantillons conservables de manière seulement limitée 


 


• Système de réference : 


• Échantillons congelés d‘un sol de référence sont associés 


pendant plusieurs années avec chaque série réelle 


d‘échantillons 


• Des échantillons de référence sont successivement stockés 


et utilisés. 


•  série de références 
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Résultats des mesures de respiration du sol des 
échantillons de référence durant 9 années 


0.0


0.2


0.4


0.6


0.8


1.0


1.2


1 July 2002 1 July 2004 2 July 2006 2 July 2008 3 July 2010 3 July 2012


So
il 


re
sp


ir
at


io
n


  
[m


g 
C


O
2
-C


 h
-1


kg
-1


]


year 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 
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Reference sample 3 Reference sample 1 


Reference sample 2 







17  Mikrobiologische Parameter als Indikatoren für die Bodenqualität | ITADA 13-5-15 
Hans-Rudolf Oberholzer 


Exemple : résultats de parcelles d‘observatoire cantonal 
longue durée et des échantillons de référence 


0


500


1000


1500


2000


2500


3000


3500


4000


4500


2005 2006 2007 2008 2009 2010


B
io


m
a


s
s


e
 m


ic
ro


b
ie


n
n


e
 S


IR
 [


m
g


 B
M


-C
/k


g
 s


o
l]







18  Mikrobiologische Parameter als Indikatoren für die Bodenqualität | ITADA 13-5-15 
Hans-Rudolf Oberholzer 


Exemple de correction selon les valeurs de 
référence – résultats non corrigés 
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Exemple de correction selon les valeurs de 
référence – résultats corrigés 
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Perspectives 
• Les bases d‘interprétation permettent une interprétation 


différenciée des résultats de microbiologie des sols dépendant 


du type de sol et du pH 


• Les bases d‘interprétation de certains paramètres voire pour 


certaines utilisations agricoles des sols manquent encore  


• L‘enrichissement continuel de la base de données pour 


l‘amélioration des bases d‘interprétation reste une action 


permanente 


 


• La garantie de la stabilité des références est indispensable pour 


faire la preuve de transformations dans le temps. 


 


• La recherche et le développement de nouvelles méthodes et 


indicateurs, tout comme l‘application de paramètres classiques 


standardisés et largement diffusés sont fondamentales pour 


l‘appréciation de l‘activité biologique des sols. 








Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg 


L‘activité biologique du sol : 
 indicateurs complémentaires pour  
Le travail du sol et la fertilisation 


Dr. Holger Flaig, Ref. 12 Agroécologie 


Biologie du sol, changement climatique, protection du climat  
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Biomasse microbienne 


Combien de microorganismes sont présents dans le sol   


Méthode: Respiration induite du substrat 


Intensité de la respiration par mesure de dioxyde de carbone (CO2) sur quelques 


heures après apport de „fourrage“ (Glucose). Calcul de la biomasse de bactéries 


et champignons. 


 


Intensité de métabolisme 


Détermination de l‘activité de l‘enzyme dehydrogenase dans l‘échantillon de sol. 


Indicateur pour activités d‘oxydation-/ de réduction. 
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Avec quelle intensité les éléments nutritifs 


potentiels peuvent-ils être transformés ?  


Détermination d‘activités enzymatiques, par ex.: 


pour l‘azote : Minéralisation de l‘azote, 


pour le carbone : Xylanase, 


pour le phosphore : Phosphatase, 


 


Transformations éléments nutritifs 


Analyses préalables :  


teneur en eau, capacité RU, éléments nutritifs, teneur en humus, 


valeur pH 


Paramètres déduits tels que le rapport Cmicr/Corg  


Biomarqueur comme teneur Ergosterol 
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Biologie du sol et travail du sol 


Labour TCSL Semis direct 


Comparaison de systèmes de travail du sol 


depuis 1995, dont 5 sites en continu juqu‘à aujourd‘hui 


Assolement habituels des exploitations 


Grandes parcelles sans répétitions 


Apports d‘azote totaux équivalents dans les varaintes 
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Sites comparaison de systèmes de travail du sol BW 


Dossenheim  
seit 1995 


Trochtelfingen  
1995-2000 


Biberach  
seit 1995 


Efringen-Kirchen 
seit 1995 


Hochdorf  
1995-2005 


 


Odenheim  
1995-2005 


Kirchhausen  
1995-2004 


Grünsfeldhausen  
seit 1995  


Dossingen  
seit 1995  


Kälbertshausen  
1995-2000  


Diepertsbuch  
1995-2001  


 


Neuhausen
seit 2006  


Sulzfeld  
seit 2006 


Aulfingen  
seit 2003 
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Comparaison de systèmes : biomasse microbienne 
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Moyenne des biomasses microbiennes sur 4 sites avec 


prélèvements : A: au printemps et B: après récolte 


A B 


TCSL-/semis direct: enrichissement dans les horizons de surface du sol 


Labour : répartition régulière; au printemps „horizon de labour“ 


Le travail du sol a une influence sur la répartition des microrganismes 


Pflug=labour 


Mulch=TCSL 


Direkt=Semis Direct 
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Comparaison de systèmes de travail du sol 
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Biomasse micro.: moyennes de 4 sites  


avec prélèvements au printemps 


Somme de la biomasse micr. en  


volume [g Cmic / m2 * 0,5 m]. 


Biomasse microbienne.: différenciation selon profondeur, en volume 


126 148 Direkt 


126 148 Mulch 


127 152 Pflug 


nach Ernte Frühjahr Probe - 


nahme 


126 148  Sem Dir. 


126 148 TCSL 


127 152  Labour 


Ap récolte printemps Prélev - 


ements 
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Comparaison de systèmes : biomasse et pH 


Variante 
pH > 7 


pH 7,0 – 7,7* 


pH < 7 


pH 5,2 – 6,5 


Bodentiefe [cm] 
MW 5 (4) 


Standorte# 
MW 3 Standorte 


  Mulch   0 – 5 549 426  


  Mulch   5 – 10 453 308  


  Mulch 10 – 20 279 183  


  Mulch 20 – 30 178 129  


  Mulch 30 – 50 126 79  


 [µg Cmic / g TM] 


  Direkt   0 – 5 665 456  


  Direkt   5 – 10 347 267  


  Direkt 10 – 20 233 185  


  Direkt 20 – 30 180 127  


  Direkt 30 – 50 110 73  


 


signifie: effet significatif 


 à 90% et plus  


(t-Test). MW: valeur moy. 


 


* Dossenheim: semis direct 


en partie pH 6,6 – 6,8. 


 


# Grünsfeld-Hausen prélèv.  


jusqu‘à 30 cm de profondeur. 


 


 une donnée (Biberach,  


pH < 7) nettement supérieure. 


Le pH est un facteur  


qui influence fortement 


la biomasse microbienne 
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Comparaison de systèmes : activité xylanase 
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Activité de la xylanase en comparaison : A: Dossenheim (print 2004) et  


B: Efringen-Kirchen (après récolte 2004).  


A B 


Association avec les résidus de récolte présents à la prise d‘échantillons  


 – Indicateur pour la dégradation de la paille et conversion de carbone 


(fonction profondeur de labour) 
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Comparaison de systèmes : activité phosphatase 
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Activité phosphatase comparée : 


A: Odenheim (après récolte 2005)  


B: Efringen-Kirchen (ap. récolte 2004) 


A 


B Éléments décisifs : 


Teneur en biomasse microb. 


Valeur pH du sol 


Teneur phosphate (d‘engrais) 
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Essais compost de longue durée en Bade-Wurtemberg 


Biologie du sol et fertilisation 


3 sites 


Durée expérimentation 9 à 12 ans 


Rotation Maïs-Blé hiver-Orge hiver 


Compost déchets organiques 


Gradation des apports de compost 


fertilisation minérale complémentaire 


Compost: 10 ou 20 t MS/ha par an 


Quantités N optimales  
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Essai longue durée Compost B-W -1- 
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La Biomasse microbienne augmente avec la quantité apportée de compost.  


Augmentation la plus forte entre „uniquement fertilisation minérale“ et 


 „compost 10 t/ha“ . 


Sans compost 
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Essai longue durée compost B-W -2- 


Minéralisation N augmente plus fortement 


que la teneur totale N –  


plus de liaisons azotées solubles  


disponibles. 


Minéralisation en phosphate rend plus  


de phosphate disponible ; 


activité diminue avec pH faible 


et teneur élevée en phosphate. 
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Schnitt Mähweide


Variantes de fertilisation sur prairies et biomasse microbienne 


MD-NPK SM-J alt MD-PK SM-Komp. SM-J-MD alt Gülle Gülle + GMehl 
Gülle + 


Kalk 


fauche pâture 


Biologie du sol et fertilisation 
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pH-Wert und Biomasse


R2 = 0,911
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Variantes de fertilisation sur prairie 


Valeur pH du sol et biomasse microbienne 


Pâture et fauche cumulées, sol 0-10 cm 
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Essai Biochar 


Biologie du sol et fertilisation 


Mélange de Biochar au sol (essais en pots et au champ) 


Effets sur les plantes et le sol ? 


Charbon de carbonisation hydrothermale („HTC-Kohle“ issu de levures de bière) 


Charbon de pyrolyse („Pyro-Kohle“ issu de matériaux d‘entretien du paysage) 


20 t MS/ha de biochar 


Mélanges du biochar avec du compost et des digestats de méthanisation 


2 sites : Rheinstetten-Forchheim, March (près de Freiburg) 


maïs, blé hiver, orge de printemps 


Fertilisation minérale complémentaire, 4 répétitions 
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Activité biologique du sol comme indicateur 


La biomasse microbienne est un indicateur fiable pour 


l‘activité biologique des sols. 


Les activités enzymatiques donnent des indications sur 


l‘importance des transformations de matériau, leur activation 


et leurs frein. 


Les effets du travail du sol et de la fertilisation se laissent 


apprécier au niveau de la biologie du sol,. 


A l‘inverse, comment favoriser les organismes du sol ? 


 apports de nourriture : restes de récoltes, engrais organique 


  éviter les monocultures 


  éviter le tassement du sol (aération !) 


  usage avisé des produits phytosanitaires 


  éviter les surfertilisations 


  éviter acidification – chaulage  
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Merci bien pour votre attention ! 








Une brève introduction au 
séminaire 


Rémi KOLLER – ARAA 
 


et le groupe de travail ‘Evaluation 
opérationnelle de l’activité biologique des 


sols’ d’Alsace VITAE 







Le questionnement des acteurs dans le 
réseau Alsace Vitae – octobre 2010 


• Des questions d’agronomes, utilisateurs potentiels, pour une 
vision plus complète du sol 
 


– Dans le cadre du conseil 
• Evaluation de l’activité biologique du sol et de sa «qualité» en appui aux 


producteurs AB 
• Expertise des allégations de certains intrants du marché 
• Validation de référentiels d’interprétation d’analyses déjà proposées en 


routine 
• Diagnostic pour les maladies à transmission tellurique 
 


– Pour l’analyse d’essais régionaux en cours 
• Des modes de travail du sol différenciés 
• Des modalités d’apport de ‘PRO’ 
• Des systèmes de cultures innovants en grandes cultures 
• Des modes de conduite différenciés en viticulture 


 


• Un GT ‘Evaluation opérationnelle de l’activité biologique des sols’ 
L’agro-écologie, en pratique, qu’est ce que c’est pour les fonctions du sol? 


 







Premières expériences 
avec des savoir-faire locaux 


• Des approches globales 
– Prise en compte de la structuration du profil cultural pour l’échantillonnage (ARAA) 


– Activité biologique globale potentielle par respirométrie (RITTMO) 
 


• Des approches par compartiments 
– Cmicrobien vivant (RITTMO) 


– Diversité microbienne ou fongique globale par TTGE, diversité des endomycorhizes 
(RITTMO) 


– Suivi d’évolution d’une population microbienne par QPCR (UHA-LVBE) 


– Comptage et déterminations des lombriciens (ARAA avec ESA Angers, CA avec OPVT) 
 


• Des approches fonctionnelles 
– Mesure d’activité nitrifiante (RITTMO), activités protéases (UMR INRA-Nancy université) 


– Indicateurs sur rhyzobium trifoli, symbiose mycorhizienne, germination de spores 
(RITTMO) 


– Isolement et identification de consortiums bactériens pour une fonction (LVBE) 


– Evaluation de la qualité sanitaire des sols (pour 3-4 pathogènes du sol) (RITTMO avec 
FiBl et LVBE) 


 







Mieux comprendre pour aller plus loin ! 


 Un impératif pour avancer : se forger une compréhension 
structurée des concepts et connaissances opérationnelles dans 
le domaine de l’activité biologique des sols … 







Ce jour 


• Connaître les travaux de recherche 


 


• S’informer sur des tentatives d’application 
opérationnelle 


 


• Dans une logique de proximité géographique 
pouvant permettre de construire une 
stratégie et des collaborations 
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CRITT RITTMO Agroenvironnement 


 
● Domaines d’activité : matières fertilisantes et supports de 


culture et qualité des agro-systèmes 


● Labellisé CRT en 2007 


● Certifié ISO 9001 en 2010 


● Agréé comme organisme de formation 







PLAN 


• Indicateurs microbiologiques du sol  


– Choix de microorganismes modèles fonctionnels 


– Bioessais de mesure normalisés 


 


• Usage des microorganismes du sol pour maîtriser la durabilité 
des pratiques et l’impact des matières fertilisantes 


– Matières fertilisantes traditionnelles  


– Nouveaux produits « biofertilisants » 


►Exemples d’approche : laboratoire - in situ 


►Méthode de mesure - résultats 


 


• Conclusions et perspectives 







Indicateurs microbiologiques du sol 


De quoi parle-t-on : un coup d’œil sur les 


microorganismes du sol 


 


Qui suis-je ? 







Les micro-organismes du sol 


 


• Les microorganismes ne sont pas distribués de 


façon homogènes dans le sol : souvent sous 


forme de microcolonies 


 


● Stimulation de la croissance des plantes  


● Mobilisation et disponibilité d’éléments nutritifs et 


d’oligoéléments 


● Minéralisation de la matière organique : cycles 


biogéochimiques (C/N/P) 


– fonctions essentielles et obligatoires dans le 


recyclage des matières organiques 


retournées au sol 
Microcolonie de bactéries dans 


le sol (Microscope Electronique 


à Transmission) 


Agrégat de bactéries fluorescentes 


dans le sol  (Microscopie Confocale) 







La Rhizosphère : « oasis microbienne » 


•  Lieu de modifications de fortes 


intensités : 


• physiques  


• chimiques  


• biologiques 
 


• Siège d’un ensemble de fonctions 


microbiennes 


 


• Bactéries sentinelles : bioindicateurs 


d’évaluation des perturbations des 


systèmes sol/plante 


Production d’exopolysaccharides par les 


bactéries au sein de la rhizosphère 


activation  


et sélection  


de la microflore 


exsudats 
(source de 


nutriments,  


d’énergie, 


induction  


du métabolisme) 







Des groupes fonctionnels modèles 


► Bactéries symbiotiques fixatrices de l’azote atmosphérique 


 


► Bactéries nitrifiantes 


 


► Champignons mycorhiziens  


 


 


 


Rhizobium 


Champignon mycorhizien 


Bactéries nitrifiantes 


1  µm 







Bioessais normalisés 


► Différentes échelles de mesure  


1/ Colonisation racinaire 


Symbiose Rhizobium 
Symbiose mycorhizienne 


3/ Diversité et biomasse moléculaire 2/ Croissance et activité 







Comment évaluer les effets des fertilisants 


sur la vie microbienne du sol ? 


 


Quels sont les outils pertinents pour cette 


évaluation ? 







Différentes visions de la mesure microbiologique 


du sol 


Un agrosystème performant pour un meilleur 


rendement et qualité de la production 


 


 


 


 


Vision Technique : laboratoires 


d’analyses  


 


- Méthodes en routine, 


pertinence, interprétable 


- Complémentarité aux analyses 


physico-chimiques  


- Outils d’aide à la décision 


  


Vision  Agronomique : utilisateurs  


des sols 


 


- Potentiel microbiologique de sol 


en lien avec le statut organique 


du sol, pratiques agricoles 


 


- Quelle(s) méthodes et guides 


d’interprétation? 


 


  


Vision Industrielle : producteurs 


de fertilisants 


 


- Quelles stratégies pour 


favoriser la vie microbienne 


du sol? 


- Meilleure gestion de la 


fertilisation 


  


Vision  Recherche : relation 


biodiversité-fonctions 


 


- Bioindicateur : effet des 


pratiques agricoles et des 


situations environnementales  


 


- Bioindicateur : fonctionnement 


microbiologique du sol –


services écosystémiques 


  







Effet de la fertilisation sur la vie microbienne du sol 


Approches étudiées 


• Différents types d’approche: 


– Essai au laboratoire : étude en microcosme en conditions 


contrôlées 


– Essai au champ : étude comparatif de situations in situ  et/ou étude 


dynamique temporelle in situ  


 


• Méthodes de mesure :  


– Caractérisation la vie microbienne global : abondance (c-microbien), 


activités enzymatiques, activité respirométrique 


 


– Caractérisation des fonctions spécifiques : activité potentielle 


(activité nitrifiante), biomasse moléculaire et diversité génétique 


 







Approche bioessais de laboratoire 


2 x Dose 


T x Qté d’N, P 


Témoin 


1 x Dose 


Dose X 


MFO 1 Témoin équivalent N, P 


 répétitions 


Incubation du sol  


en microcosme 







Outils microbiens : bioindicateurs d’impact 


Cinétique de mesure  


Activité  


nitrifiante 


Abondance  


génomique 


Impact du produit 


(positif ou négatif)  


NH4            NO2            NO3 
Bactéries 


nitritantes 


Bactéries 


nitratantes 


Suivi de la nitrification 


(microcosme) 
qPCR 


 bactéries totales 


et nitrifiantes 







Outils microbiens : bioindicateurs d’impact 


• Mesure du nombre de spores retrouvées 


et du nombre de spores germées 


 


• Calcul du pourcentage de germination 


des spores dans le traitement /témoin 


Biotest in vitro - Glomus mosseae  


 (Norme XP31-205-1)  
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Exemple de résultats 







Approche de comparaison statique 


SITE 3 


SITE 2 


SITE 1 


Impact des films de paillage sur la 


nitrification des sols 


Projet Ministère de l’agriculture 
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SANS PLASTIQUE 


Site 1  Site 2 Site 3 
T: témoin sol sans plastique 


d1: sol + plastique à la dose 1 


d5: sol + plastique à la dose 5  
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Exemple de résultats en microcosme (nitrification) 


 


H1: 0-15 cm de profondeur 


H2: 15-30 cm de profondeur 


p: sol préincubé avec plastique pendant10 jours 







  ? 


> Caractérisation du compartiment microbien 


 au niveau de l’ADN 
– Quantifier la fonction-clé  


– Déterminer la corrélation entre activité et biomasse moléculaire 


Que se passe-t-il dans le sol ? 







Exemple de résultats : 
corrélation activité nitrifiante – biomasse moléculaire 







Conclusion études microcosme 


• Indicateurs microbiens : outils d’évaluation d’impact (positif 


ou négatif) des fertilisants et de certaines pratiques agricoles 


• Effets observés dépendent du type de matière fertilisante et 


de l’indicateur de mesure 


 


 Est-ce que ces effets sont permanents ou temporaires? 


Quelle est la résilience du sol? 


 


Quelles conséquences sur la durabilité et la productivité des 


agrosystèmes? 







 Mesure des activités microbiologiques potentielles qui ne tiennent pas 


compte des conditions climatiques 


Fertilisation 


Démarche bioessais de laboratoire 


Conditions  de culture 


Eau 


Sol 


soleil 
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Essai en conditions contrôlées 


Système racinaire  







Efficacité microbiologique des fertilisants 


► La stimulation de la croissance des plantes se traduit par une surface 


d’échange rhizosphérique intense 


● Meilleure colonisation racinaire des bactéries symbiotiques 
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 L’apport du fertilisant au sol a favorisé la colonisation racinaire 


par Rhizobium présent initialement dans le sol. 







Test de respirométrie permet de suivre la 


consommation d’oxygène par les 


microorganismes (Norme ISO 16072) 


Efficacité microbiologique des fertilisants 
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Démarche de l’étude au champ 


Plante 


Microorganisme Sol 


 


 


 


Fertilisation 


 Mesure de l’activité microbiologique en lien avec la nutrition des plantes  


 Prise en compte des interactions écologiques  


 Mesures d’activités microbiennes en conditions réelles 







Exemple de résultats de l’étude au champ 


• Comparaison de situations statiques 


in situ : essai comparatif de deux 


fertilisants apportés à une prairie en 


fauche 


 


– Évaluation des effets sur le sol  


• Analyse des paramètres 


chimiques et biologiques 


–  Évaluation des effets sur la plante 


•  Rendement et caractéristiques 


du fourrage 







Effets sur la qualité microbiologique du sol 


– rendement de la prairie 
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• Difficile de conclure sur l’effet des fertilisants vis-à-vis 


de la vie microbiologique du sol  


 
– limite des outils de mesure ou absence d’effet ?  


 


• Mesure de l’activité enzymatique FDA (hydrolyse du diacétate 


de fluorescéïne) concerne plusieurs groupes d’enzymes 


(lipases, protéases, estérases…) 


 


– Une grande spécificité peut rendre difficile l’interprétation des résultats ? 


– Nécessité de suivre différents indicateurs microbiens ? 


Conclusion de l’étude au champ 







Impact des matières fertilisantes  


Suivi au champ et Bioessai en laboratoire 


Essai longue durée : 3 à 5 ans 


Parcelles : 3m x 10m 


2 types de sol 


8 modalités testées 


3 répétitions par modalité 


Suivi dans le temps 


Projet actuellement en cours 







Démarche 


Suivi au champ Bioessai en laboratoire 


8 modalités testées 







Suivi au champ à différentes échelles 


Abondance moléculaire : qPCR 


Activité métabolique totale : activité respirométrique 


Activité métabolique fonctionnelle : nitrification 


Diversité métabolique : activité enzymatique - Biolog 







Quel bioindicateur utiliser? 


Quelle démarche adopter? 


Quelles sont mes attentes… 


Chaque démarche est spécifique 


 


 


Spécificité implique de faire le choix de l’indicateur 


microbien adapté au contexte à étudier 


Conclusion 







• Intégration des indicateurs microbiologiques dans 


différentes démarches de gestion de la vie biologique 


des sols :  


– Evaluation de l’impact des fertilisants 


– Gestion de la fertilisation organique et minérale 


 


• Meilleur maitrise des efficacités et des impacts des 


pratiques agricoles  
– Maintenir ou améliorer la vie biologique du sol 


– Evaluation de la perturbation, stabilité, résilience des sols  


Conclusion 
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La plateforme Genosol et ses apports sur la 
connaissance des sols  







  


Croissance des végétaux 


Les sols, c’est la vie ! 


Réserve de matériaux 


Epuration de l’eau 


Régulation de l’atmosphère 


Habitat 


Ressources  


génétiques 


Régulation du cycle de l’eau 


Les sols rendent de très nombreux services… 


d’après Blanchart  et al. 







  Le sol est un milieu « vivant » 


Modifié d’après Swift et al. (1979) 


1024 


m 


1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 


mm 
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Champignons 


Protozoaires 


Nématodes 
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Symphyles 
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Isoptères / Fourmis 


Diptères 
Isopodes 
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Aranéides 
Coléoptères 


Mollusques 
Oligochètes 


Vertébrés 


Microorganismes Mésofaune Macrofaune 


100 m 2 mm 20 mm 


Mégafaune Microfaune 


Tardigrades 


Végétaux 


 de l’infiniment petit au visible 







  


D’après Decaëns. Torsvick et al. (1994), Hawksworth (2001), Schaefer et Schauermann (1990)  


1 m2 


1000 espèces d’invertébrés: 


 400 – 500 Acariens 


 60 – 80 Collemboles 


 90 Nématodes 


 60 Protozoaires 


 20 – 30 Enchytréides 


 10 – 12 Lombriciens 


 15 Diplopodes 


etc 


1 g 


> 1000 000 espèces de 


bactéries 


> 100 000 sp de 


champignons 


Combien d’espèces ? 


Le sol est un milieu « vivant » 







  


 Bactéries 100 millions à 1 milliard 


 Champignons 1 à 3 mètres de mycélium  


 Protozoaires Quelques millions 


 Nématodes 1000 à 2000 


 Arthropodes Jusqu’à 100 


 Oligochètes 5 


Combien d’individus ? 


Le sol est un milieu « vivant » 


 1 hectare  1 g sol 


2500 kg C 


3500 kg C 


250 kg C 


1-5000 Kg C 


Total > 6-10 UGB 



http://search.mywebsearch.com/mywebsearch/redirect.jhtml?qid=68c363fe2268cd1ef15d19441f53a95a&searchfor=hectare+soil&action=pick&pn=1&si=&n=77cf1675&ptb=NQ7z.uJGR_s4aUeDA3AIqw&ptnrS=zrxdm758yyfr&ss=sub&st=hp&cb=ZR&pg=GGimage&ord=3&redirect=mPWsrdz9heamc8iHEhldEQEswlQpRYSrSY3SpM0knUkaJI//9F573dAiLHsUv0zGB7hwSsJND//2hHC+4szSbOk3cN4K8auERnhwgIHpSFd+bbYAgixTkwyJRRRSZQ5W&ct=AR





  Les fonctions biologiques 


Ingénieurs 


chimiques 


Cycle de N, P, S…. 


Cycle du C : décomposition, 


humification 


Structure du sol 


Croissance des plantes 


Détoxification, bioremédiation 


Symbiotiques ou libres 


Microorganismes 


Régulateurs 


biotiques 


Microfaune  


Régulation (prédation) 


des microorganismes 


Ingénieurs du sol 


Macrofaune (et racines) 


Bioturbation, 


Décomposition de la MO 


Stimulation des microorganismes 


Modification cycles de C et 


nutriments 


Prédateurs 


Contrôle des 


populations 


d’invertébrés Bioagresseurs 


Organismes 


nuisibles 


Ingénieurs de la litière 


Décomposition MO 


Méso- et macrofaune 


d’après Blanchart  et al. 







  La biodiversité – une assurance pour l’avenir ! 


Une loi écologique forte : l’assurance écologique (Loreau 2000) 


Biodiversité 


Productivité  
(fertilité, santé des plantes) 


Stabilité 
(résistance, résilience) 


DURABILITE 


(des productions, du patrimoine biologique) 


Biodiversité = assurance à court et moyen termes 







  Lien biodiversité – minéralisation de la matière organique du sol 


Sol 


Dilution de la diversité du sol 
= érosion de la diversité 
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Erosion de la de biodiversité du sol = réduction de la minéralisation de la MO 


Baisse de la fertilité du sol  
(eutrophisation, acidification, déstructuration du sol…) 


Maron et al. INRA Dijon 







  Lien biodiversité –productivité primaire 


Mougel et al. INRA Dijon 


Racines de plantes  
43jours 


Sol natif 


Sol stérile 


29 jours 63 jours 


Erosion de la de biodiversité du sol = réduction de la production végétale 







  Lien biodiversité – qualité sanitaire des sols 


Piveteau et al, INRA Dijon 


Survie de Listeria monocytogenes en fonction  
de la diversité microbienne du sol  


Biodiversité 


> > 


Biodiversité =  
Barrière aux espèces invasives (pathogènes) 


Nbre cellules  
Listeria vivantes 







  


Une nouvelle voie : l’écologie moléculaire microbienne 


Sol 


Comment aborder la diversité microbienne ?  


Abondance 
Diversité 


génétique/taxonomique/fonctionnelle 


Métagénome 
 


  
 


ADN 
 



http://www.telusplanet.net/st_simons/Pasteur.jpg

http://www.fortunecity.com/millenium/okehampton/377/microscope.gif





  


Augmentation exponentielle des études sur la biodiversité microbienne des 
environnements naturels 


Morris et al., 2002 


Manque de généricité des résultats 


Ecologie moléculaire : un bilan mitigé 


Manque de standardisation des outils (de l’échantillonnage à l’analyse 
moléculaire)  


Manque de référentiel d’interprétation 


Manque d’intégration des échelles larges (spatiales et 
temporelles)  







  


Web Site  
http://www.dijon.inra.fr/plateforme_genosol/ 


Un outil pour standardiser les outils moléculaires et construire des référentiels 







  


Conservatoire des  
ressources génétiques 


Sol 
Stocker et gérer les ADN de sols 


Système d’Information  
Environnementale 


Référentiel sur l’abondance et la diversité  
des communautés microbiennes des sols 


Plateforme Technique 
Caractérisation moléculaire (densité, diversité)  


des communautés microbiennes des sols 


Les Services GenoSol 







  


DNA fingerprint 
qPCR 16S/18 rDNA 


ADN sol 


Biomasse moléculaire microbienne 


Densité bactérie 
Densité champignons  
Rapport champ/bactéries 


Structure génétique 
Indice de diversité 


Sol  


Quantité ADN sol 


Inventaire  
Taxonomique 


Séquençage massif 


Genotypage 


Les outils disponibles  


Abondance microbienne 







  Biomasse Moléculaire Microbienne à l’échelle de la France 


ICP Forest niveau 1ICP Forest niveau 1ICP Forest niveau 1


RMQS 


DNA yield  
ng.g-1 soil 


H-Zone 1 


H-Zone 2 
H-Zone 4 


L-Zone 3 


L-Zone 1 


L-Zone 2 


Atlantic  
Ocean 


Mediterranean 
 sea 


H-Zone 3 


Carte de France de la biomasse moléculaire microbienne 


Importance du type 
de sol et de son 
mode d’usage 
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(Dequiedt et al., 2011, Glob Ecol Biogeog) 


Texture, CEC > Corg, N, pH, C/N >>> paramètres 
climatiques 
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  Diversité et structure génétique des communautés bactériennes du sol 


ICP Forest niveau 1ICP Forest niveau 1ICP Forest niveau 1


(Dequiedt et al., 2009, Env. Microbiol.) 


Sol 
(Infosol Orléans) 


ADN 


200 pb


1659 pb


1120 pb


698 pb


Génotypage (B-ARISA) 
= composition de la communauté  


Cartographie  
de la composition microbienne  


 Communautés bactériennes structurées spatialement (≈ 140 km 
de rayon) 
 Régions écologiques de plus ou moins grandes variabilités 
(« diversification »)  
 Opposition entre régions 


« Tout n’est pas partout » 


Classement des régions selon leur diversité régionale 
Sud-Est > Nord > Bretagne > Landes 







 Hiérarchie des filtres environnementaux : arbre de décision 


Importance du type de sol et du mode d’usage des sols 
Paramètres locaux (notamment pH) > paramètres globaux (climat, reliefs,…) 


Mode d’usage du sol 


Paramètres  
physicochimie du sol 







  Du génotypage au séquençage haut débit  


Profil de génotypage 


PyroSéquençage haut 
débit 


Structure génétique Inventaire taxonomique des espèces 
(plusieurs 10aines de milliers esp/ sols) 


Vraie estimation de la diversité 
Identification de populations d’intérets agro-écologique 


(pathogènes, impliqués dans fertilisation…) 







  


ICP Forest niveau 1ICP Forest niveau 1ICP Forest niveau 1


Inventaire de diversité microbienne sur les sols du RMQS 
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Projet ADEME  
Bioindicateurs II 


Tous les types d’amendements  
n’ont pas la même efficacité  NA 


Les amendements organiques  
stimulent la biomasse microbienne 
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+ 25% espèces avec  
amendement organique 


Evaluation des pratiques agricoles 







  Applications : Effet du travail du sol sur les comm. microbiennes 


Sols : Etude du travail du sol 
sur les communautés 
microbiennes de sols 
agriculturaux (Pao, LAOS).  


0 20 40 60 80 100


PAS


impP


CT


NT1


NT3


Actinobacteria 


Alphaproteobacteria 


Betaproteobacteria 


Deltaproteobacteria 


Gammaproteobacteria 


Acidobacteria 


Firmicutes 


Gemmatimonadetes 


Other 


Unknown 


0 20 40 60 80 100


PAS


ImpP


CT


NT1


NT3


Ascomycota 


Basidiomycota 


Chytridiomycota 


Other 


Unclassified 


Unknown 


Land 


use 


Clay 


(%) 


pH 


H2O 


(1:5) 


SOC 


(g kg
-1


) 


N tot 


(g kg
-1


) 
C:N 


Σ base  


(cmol 


kg
-1


) 


Biomass* 


(mg of DNA 


g
-1


 of SOC) 


 
Diversity 


 
Bacterial 


 
Fungal 


 
MOTU H' J 


 
MOTU H' J 


PAS 57 4.9 38.6 2.6 14.8 2.1 1.40 ± 0.11 [a]  
361 3.9 0.67 


 
392 4.8 0.80 


ImpP 59 5.1 36.8 2.5 14.8 4.2 1.15 ± 0.02 [b]  
431 4.0 0.67 


 
335 4.3 0.73 


NT1 60 5.3 39.3 2.7 14.4 4.6 0.58 ± 0.06 [c]  
507 4.3 0.7 


 
467 4.9 0.80 


NT3 63 5.2 45.1 3.1 14.5 4.3 0.70 ± 0.01 [c]  
477 4.4 0.72 


 
341 4.5 0.78 


CT 55 5.0 28.9 1.9 15.0 2.5 0.35 ± 0.11 [d]  
528 4.4 0.7 


 
236 3.9 0.72 
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Labour favorise la diversité bactérienne, mais diminue la diversité fongique. 


Travail So
l 


(Lienhard et al., ASD soumis3) 
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  Effet du travail du sol sur les communautés microbiennes 


Bactéries Champignons 


Lienhard et al., Agronomy for Sustainable Development in press 







  Diagnostic de l’état biologique des sols : référentiel MicroSol © 


Curseur abondance,  indice de diversité microbienne 
Selon chaque pédo-climat 


Niveau Bas  Niveau Haut  Niveau Moyen  


Diagnostic état biologique  


Evaluation des pratiques (par rapport au référentiel, entre elles sur un 
groupe ou réseau d’exploitants) 


Assurance Ecologique, Durabilité des pratiques 


Confrontation indicateurs biologiques – indicateurs agronomiques  
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  Analyse de la qualité de la biodiversité : lien avec les fonctions et services 
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Sols acides,  
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  Au delà de la biodiversité… évaluer les services ! 


Mettre en place un calcul de service basé sur les indicateurs biologiques  
et agronomiques 


Niveau Bas  Niveau Haut  Niveau Moyen  


0


2


4


6


8


recyclage 
élements


qualité air-
régulation climat


production 
primaire


érosion-
structure du sol


patrimoine 
génétique


Série1


Analyse par service Analyse d’un service global 


Pondération selon les priorités  
des exploitants 
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  Vers l’opérationnel… pour les exploitants  


Projet CASDAR AgrInnov (2012-2014) 


Réseau national d’exploitations agricoles (200 parcelles,  
gde culture + viti)  


Formation théorique à la biologie du sol 
Formation pratiques à l’utilisation de bioindicateurs 


(faunes, microflore) 


Equiper les agriculteurs  de savoir et d’outils pour  
évaluer leurs pratiques via la biologie de leurs sols 







  Vers l’opérationnel… pour la prestation analytique 


Recherche 


Support technique 
 et logistique 


Opérationnel 
Service 


Valorisation des outils,  
référentiel et expertise 







  


Merci de votre attention … 








Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol 


Koordinationsgruppe für den Bodenschutz KGBo 


— 


www.fr.ch/sol 


www.fr.ch/boden 


25 ans d’observation des sols FRIBO 
et retour d’expérience des campagnes 
d’analyses de l’activité biologiques des sols 
en Suisse romande 
 — 
Séminaire Colmar 


15 mai 2013 
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Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol 


Institut agricole de l‘Etat de Fribourg, Grangeneuve 


Contenu de la présentation 


1. Distribution des sites agricoles 


2. Localisation et prise d’échantillons 


3. Paramètres analysés 


4. Evolution des paramètres biologiques 


5. Interprétation des mesures biologiques 


6. Retour d’expérience des campagnes d’analyse 


7. Conclusions 
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Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol 


Institut agricole de l‘Etat de Fribourg, Grangeneuve 


Distribution des sites agricoles FRIBO 
         


Utilisation des sites Nombre de sites 


Terres assolées 126 


Prairies permanentes 77 


Alpages 47 


250 sites répartis sur tout le canton 


= 1 site pour 400 ha 


Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5 


1987 - 1991 1992 - 1996 1997 - 2001 2002 - 2006 2007 - 2011 


prélevés tous les 5 ans  
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Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol 


Institut agricole de l‘Etat de Fribourg, Grangeneuve 


Un site FRIBO : 100 m2  de sol agricole 


représentatif de la région! 


Localisation des sites et prélèvements des 
échantillons 
         


point GPS 
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Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol 


Institut agricole de l‘Etat de Fribourg, Grangeneuve 


Analyses 


Caractéristiques physiques et chimiques des sols 


> matière organique 


> pH 


 


Eléments fertilisants 


>  éléments nutritifs 


>   oligo-éléments 


 


Polluants 


> métaux lourds 


> micro polluants organiques 


 


Activité biologique 


> biomasse ATP 


> minéralisation du carbone organique 
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Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol 


Institut agricole de l‘Etat de Fribourg, Grangeneuve 


Système d’analyse standardisé selon Maire 


Minéralisation du 


carbone organique 


Activité potentielle: 
CO2 dégagé au jour 0 


CO2/ATP 
∑ du CO2 dégagé sur 9 jours par 


unité de biomasse ATP 


Incubation à 


 25°C (jours) 
0 4 9  15 


ATP 


CO2 
CO2-4j 


CO2-9j 
CO2-15j 


ATP: 
Mesure de la biomasse ATP 


prise au 15e jour d’incubation 


Pente de la droite = Réactivité: 
Capacité des microoganismes à se 


réactiver 
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Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol 


Institut agricole de l‘Etat de Fribourg, Grangeneuve 


Evolution de la biomasse ATP 
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Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol 


Institut agricole de l‘Etat de Fribourg, Grangeneuve 


Evolution et appréciation de la minéralisation 


du carbone organique 
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Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol 


Institut agricole de l‘Etat de Fribourg, Grangeneuve 


Evolution et appréciation des teneurs en 
matière organique 
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Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol 


Institut agricole de l‘Etat de Fribourg, Grangeneuve 


Evolution et appréciation du pH 
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l’acidification! 
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Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol 


Institut agricole de l‘Etat de Fribourg, Grangeneuve 


Une part élevée de prairies 


temporaires dans les terres 


assolées est la meilleure 


garantie pour le maintien de la  


fertilité de ces sols. 
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Rép artition  des s ites FRIBO
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Sites problématiques 


Terres assolées 


Prairies permanentes 


Alpages 


Régions avec terres assolées: 
 


• Cultures intensives 


• Cultures spéciales 


• Peu ou pas de prairie dans la 


rotation 


Sols sensibles à faible activité biologique 
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Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol 


Institut agricole de l‘Etat de Fribourg, Grangeneuve 


Appréciation de la teneur en 


microorganismes du sol 


(biomasse ATP) 


A quoi  servent les mesures biologiques? 


Appréciation de la fertilité des sols! 


Appréciation du travail de ces 


microorganismes (minéralisation du 


carbone organique) 


 


Un sol est considéré comme fertile s’il présente une biocénose diversifiée et 


biologiquement active… (OSol 1998) 
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Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol 


Institut agricole de l‘Etat de Fribourg, Grangeneuve 


Définitions 
•Biomasse ATP correspond au nombre de 
microorganismes présents dans le sol. 
•CO2 j4 et CO2j9 correspondent à la respiration des 
microorganismes au 4ème et 9ème jour après 
l’incubation de l’échantillon. Ces valeurs nous 
renseignent sur l’intensité de l’activité des 
microorganismes dans le sol. 
•Minéralisation C Org. évalue la quantité de matière 
organique minéralisée durant 15 jours. 
•Rapport CO2/ATP correspond à l'activité spécifique 
de la biomasse. 


Interprétation 


Globalement plus les valeurs sont élevées, meilleure 
est l'activité biologique de votre sol, ce qui lui 
garantit un bon fonctionnement et une fertilité 
optimale. Un rapport CO2/ATP élevé indique que la 
biomasse est plutôt minéralisatrice, un rapport faible 
qu'elle est plutôt humificatrice. Ces mesures 
biologiques dépendent toutefois fortement de la 
teneur en humus et en argile du sol et de son 
utilisation, c'est pourquoi l'interprétation se fait 
spécifiquement pour chaque parcelle selon un 
barème spécifique. 
Si deux paramètres ou plus sont pauvres ou 
médiocres, une correction s'impose. 


Exemple de rapport d’analyse biologique 
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Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol 


Institut agricole de l‘Etat de Fribourg, Grangeneuve 


Interprétation des analyses biologiques 


Paramètre Plage de valeurs Code Classe 


Teneur en 


humus [%] 


0 - 1,9 1 Pauvre en humus 


2,0 - 4,9 2 Faiblement humifère 


5,0 - 9,9 3 Humifère 


10 - 19,9 4 Riche en humus 


> 19,9 - Tourbeux 


Teneur en 


argile [%] 


0 - 10 1 Sols sableux 


10 - 20 2 Sols sablo-limoneux 


20 - 30 3 Sols limoneux 


> 30 4 Sols argileux 


1. Détermination des classes 


d’argile et d’humus 


2. Détermination de l’utilisation du sol 


•Terres assolées 


•Prairies permanentes 


•(Viticulture, arboriculture…) 


3. Interprétation selon les 


valeurs de référence 
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Légende: point = valeur de référence, rectangle = satisfaisant, barre supérieure = riche, barre inférieure = médiocre extrêmes supérieurs = très riches, 


extrêmes inférieurs = pauvres 
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Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol 


Institut agricole de l‘Etat de Fribourg, Grangeneuve 


Clé d'interprétation des mesures biologiques  en 


Terres Assolées  
Terres Assolées 


Numéro des 


sites 


Diagnostic selon les barèmes de 


classification 


Interprétation Conseil d'amélioration 


6-7-10-11-


13-29-178-


179-181-


186-195-


197-193 


Biomasse- ATP basse 


Activité respiratoire 4j et/ou 9j 


basse  


Minéralisation du carbone 


organique basse 


Teneur faible en humus 


Peu ou pas de prairie 


Drainage et aération mauvais  


Mauvaise structure, Battance 


Hydromorphie en profondeur 


Acidité élevée 


Culture de vigne 


Augmenter la fréquence et la durée 


des prairies temporaires dans la 


rotation ou l'utilisation de dérobée et 


d'engrais verts (Matière organique 


(MO)  et structure favorisées)  


Optimiser la gestion de la MO 


Améliorer le drainage 


Chaulage en cas d'acidité élevée 


14-20-39-57-


58-70-95-


198 


Activité respiratoire 4j et /ou 9j 


basse 


Minéralisation du carbone 


organique basse 


Peu / pas de prairie 


Acidité élevée 


Sol sensible à la battance, 


Semelle de labour 


Augmenter la fréquence et la durée 


des prairies temporaires dans la 


rotation ou l'utilisation de dérobée et 


d'engrais verts (MO et structure 


favorisées) 


Chaulage en cas d'acidité élevée 


194-204-


237-241-


243-247 


Activité respiratoire 4j et/ou 9j 


basse.  


CO2/ATP bas 


Minéralisation du carbone 


organique basse 


Pas de prairie 


Mauvais drainage et aération 


(tassement du sol) 


Augmenter la fréquence et la durée 


des prairies temporaires dans la 


rotation ou l'utilisation de dérobée et 


d'engrais verts (MO et structure 


favorisées) 


Améliorer le drainage 


Prévenir le tassement du sol 
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Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol 


Institut agricole de l‘Etat de Fribourg, Grangeneuve 


Retour d’expériences en Suisse romande 
Parcelle Argile % MO % pH ngATP/g CO2 j4 CO2 j9 Min.C.Org CO2/ATP Remarques conseiller 


Sansy 22 3 7.8 1276 4.0 3.0 589 3.0 SD + MO +VdT 


Les Gouilles 22 2.7 6.4 689 4.8 2.7 706 6.6 SD + MO +VdT 


Petit bois 17 1.5 6.2 356 4.0 2.4 553 10.9 R1 peu de MO 


Villars-Epeney 17 2 6 395 4.1 2.1 544 10.0 R1 peu de MO 


Therde 22 4 7.5 1256 4.8 3.1 693 3.7   


Fond Campechat 17 3.4 7.8 1173 3.1 1.9 483 2.6 faible rendement 


Vigny 17 3.3 8.1 1489 3.9 2.7 599 2.5   


Pré neuf 27 3.5 7.9 1479 4.2 3.8 685 2.8   


Les Batailles 17 2.4 7 544 4.3 2.3 652 7.5 33% PT 


La grand raie 17 1.9 5.8 469 4.9 2.4 644 10.0 25% PT 


7 Barberêche 12 2.2 5.7 404 5.3 3.3 704 12.6 extensif, 60% PT 


La Faye 12 2.1 6.2 533 4.1 2.4 560 7.4 sol battant 


Biolet nord 17 2.8 5.9 1073 4.6 4.2 745 4.3 Compost 


Champ neuf 22 5.7 7.7 1273 2.5 3.6 690 2.1 


mauvaise décomposition des racines 


et compost 


Grand champ 22 3.7 8.2 1438 1.8 2.9 430 1.3 sans PT depuis 30 ans 


La forêt 1 12 2.3 8.2 506 2.3 2.3 405 4.5 humide 


2 coin nord 22 4.1 7.3 1190 3.3 2.7 563 2.7 mauvaise décomposition des pailles 


Condémines 17 3.9 7.5 839 2.6 2.8 529 3.1   


Champ Iallaz 17 8.8 7.4 1904 6.3 11.8 1298 3.6   


Agrilogie 1 16 2.4 8 767 5.3 4.7 826 6.9 témoin avec purin 


Agrilogie 2 18 2.3 8 817 3.7 4.7 703 4.6 purin + biochar 


Agrilogie 3 14 2 8 847 1.7 2.1 396 2.0 purin + engrais maïs 


 Moyennes 18 3.2 7.2 941.6 3.9 3.4 636.1 5.2   


Légende 


2 paramètres ou plus pauvres ou médiocres valeurs faibles 


1 seul paramètre pauvre ou médiocre 


Aucun paramètre pauvre ou médiocre 
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Groupe de coordination pour la protection des sols GCSol 


Institut agricole de l‘Etat de Fribourg, Grangeneuve 


Conclusions 


Les mesures biologiques biomasse ATP et 


minéralisation du carbone organique se prêtent 


bien comme indicateurs d’activités biologiques 


des sols et pour le monitoring des sols à long 


terme. 


 


La diminution de 42% de la biomasse ATP 


durant les 25 dernières années doit faire l’objet 


d’études plus poussées pour en déterminer les 


causes. 


 


Le transfert et l’utilisation dans la pratique de 


ces mesures est possible grâce à des barèmes 


et clés d’interprétation des résultats 


spécifiques. 


 


Le concept de fertilité des sols prend dès lors 


tout son sens! 
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Merci de votre attention 





