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L es sols rendent de tres nombreux services...

Croissance des vegétaux , . ,
Les sols, c’est la vie ! J Reégulatian.Adu_ggle de 'eau

Habitat
Ressources
genetiques

Toi gty o)

d’apreés Blanchart et al.



Dans le contexte agricole

simple support inerte de
production

Ecosystéme avec un patrimoine biologique
a méme de rendre des services pour les sociétés humaines

\ 2/ 4
Agroécologie
Sol = Bras de levier pour créer des systemes de culture innovants



Le sol est un milieu « vivant »
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Les micro-organismes, acteurs essentiels de la qualité des sols

1- Enorme abondance & diversité
1g de sol

1g
oactéries ‘ > 108 champigno
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3- Implications dans de nombreuses fonctions

e T

el S e Rt Rt
(S L _‘::w [— i Matiere organique %
o ol N M‘_th " (humus) —
1 wloel 7 " i e § CHo-N-s | Bl
mm\\nvz T : ey ik
\&{. A 1% 3 . e
L \/
ey
Berbogy | Compes bpis

o 20

ion d | Minéralisation matiére organique,
Structuration du so recyclage carbone, nutriments : punivgenes O



Le sol, une mosaique d’habitats pour les micro-organismes

Matrice hétérogene et structurée
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Le sol, une mosaique d’habitats pour les micro-organismes

(A)
Rhizosphére

(B)
Sol sableux

2.00um
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Tecon & Or., 2017 FEMS Microbiol. Rev.



DimaCell 3.0kV 10.2mm x2.50k SE(UL)

DimaCell 3.0kV 5.3mm x2.20k SE(U)

DimaCell 3.0kV 5.2mm x22.0k SE(UL)

Des formes et des tailles variées!




La biodiversité , une assurance pour I'avenir !

Une loi écologique forte : I'assurance écologique (Loreau 2000)
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Biodiversité

e N

Productivité Stabilité
\(fertilité, santé des plantes)  (résistance, résilience)/

\ 4

DURABILITE
(des productions, du patrimoine biologique)

Biodiversité = assurance a court et moyen termes



Des preuves expérimentales! o o S
Diminution (dilution) de la biodiversité

Sol microbienne en laboratoire
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B

Diversité moyenne Diversité faible
(-30% d’especes) (-50% d’especes)

Minéralisation de la . .
s . Croissance végeétale
matiere organique

Stabilité structurale C°|0”'Sat'\0n des
pathogenes



Diversité microbienne et minéralisation de la matiére organique du sol

— Intensité de la dégradation
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Maron et al., 2018 Appl. Envir. Microb.



Diversité microbienne et qualité sanitaire des sols

Survie de Listeria _
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Diversité microbienne et production végétale
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Diversité microbienne et structure du sol

Diversité moyenne Diversité faible

Diversité elevee (-30% d’espéces) (-50% d’espéces)

Slack-test

Biodiversité w Structure du _ _
\ du sol \ ol / Erosion

Maron et al.



Des preuves expérimentales!

Baisse de 30% de la
diversité microbienne
du sol
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Comment mesure-t-on 'abondance et la diversité microbienne des sols

De nouveaux outils :
I’écologie moléculaire

7 N\

Séquencage

Quantité d’ADN dans le sol

Biomasse moléculaire microbienne Indices de diversité et inventaire des espéces

DIVERSITE MICROBIENNE
IDENTIFICATION DES ESPECES

BIOMASSE MICROBIENNE



De moins en moins cher et de plus en plus miniaturisé !

Moore's Law

National Human Genome
Research Institute

genome.gov/sequencingcosts
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ADEME Finance por
Un réseau national des sols - T SO R NR

RMQS : Réseau de Mesure de la Qualité des Sols
mis en place en 2002 par I'INRA
échantillonnage des sols francgais sur une grille de 16 x 16 km

- 2200 sites
Classes Mode d’usage
texturales : -
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Soil pH e e e e
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Grande variabilité de type de sols et de modes d’usage

Cartographie de la qualité des sols :
- texture, pH, Corg tot, Norg, Ca, Na, Mg, ETM, HAP, ...
- relevés floristiques précis, géo-référencement des sols, description du paysage,

enquéte sur I'occupation des sols - & Ta

+ prise en compte de la composante microbienne depuis e

&
2006 L N



Biomasse moléculaire microbienne
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Vignes/vergers

Cultures

Foréts

Prairies

18

Dequiedt et al., 2011 Glob. Ecol. Biogeo.




Diversité des micro-organismes

2045

Diversité bactérienne
(Nombre de bactéries différentes)

Vignes/vergers
pH g q

+4 010\ —
+ I\N= Cultures
¢\ &:
Tenaur Ratio ¢/N '0'*;; Prairies

en argile

@ ee

Foréts

»
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Terrat et al., 2017 PlosOne



Diversité des micro-organismes

Pourquoi la diversité est-elle plus forte dans les sols agricoles?

Hypothése de la
perturbation
intermédiaire

Vignes/vergers

Cultures

Prairies

»

 Stress

Forte perturbation = Extinction des espéces sensibles

Equilibre entre perturbation et
compétition
- Favorise la diversité

Faible perturbation
Forte compétition entre les espéces pour les ressources
- Perte des espéces les moins compétitives

»

»

Diversité 20



Est ce que beaucoup de diversité veut dire une bonne diversité ?

N

Especes bénéfiques Bactéries connectées en réseau

24



Réseaux d’interactions bactériens, une autre vision de I'état
microbiologique des sols ?

- |nteractions positives
(coopération)

s, — |nteractions négatives
(antagonisme)

A I’échelle de la France, c’est un peu confus ...

Karimi et al., 2017 Env. Chem. Lett



Réseaux d’interactions bactériens, une autre vision de I'état
microbiologique des sols ?

Par mode d’usage

Les réseaux de bactéries du sol sont moins complexes et cohésifs dans les sols agricoles.
- Moins de coopération entre les espéeces

- Un fonctionnement du sol affecté ?
Karimi et al., 2018 Soil Biol. Bioch.



Qualité de la Diversité des microorganismes

A quoi correspond cette diversité dans les sols agricoles?

Pour les bactéries Sols acides
Sols anciens Dégradation de MO
Recyclage des éléments

Stockage du C

Thaumarchaeota
5% Crenarchaeota

Autre Acidobacteria 4% Bacteroidetes
Verrucomicrobia 7% :

Chloroflexi
- 3%

Gammaproteobacteri g = Actinobacteria

Deltaproteobacteria
5%

| Firmicutes | Pathogenes

Betaproteobacteria N 8% Fertilité
Dégradation de MO Gemmatimonadetes

» » 10/
Recyclage des éléments °
Pathogenes AIphapritAtaoj)bactena Planctomycetes Nltrci%/p:rae
Cycle de I'N 0 9%

22

Karimi et al., 2018 Science Advances



Chaque groupe de bactéries a des caractéristiques propres

Carte d’identité de Bacteroidetes
Répartition

Réseau social

—
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Groupe le plus abondant dans les sols francais

Fonctions connues
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+
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Karimi et al., 2018 Science Advances



Diversité des micro-organismes

A quoi correspond cette diversité dans les sols agricoles?

Cultures

Prairies

La diversité augmente en
faveur des pathogénes
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Des outils de recherche qui deviennent des indicateurs

Biomasse microbienne

2708
I 2572
2468

Forte influence du type de sol
Faible influence du climat
Influence significative du mode d’usage

“_.‘;\ - - 2045

Dequiedt et al., 2011 Glob Ecol Biogeo; Ranjard et al., 2013 Nature Comm;
Horrigue et al., 2016 Ecol Indic Terrat et al., 2017 Plos One
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2260

PRI —— i O PRI ——

« Indicateur national sol » « Indicateur national sol »

Construction de modéles mathématiques :
- prédire la valeur de référence pour un type pédoclimatique donné

Diagnostic d’état biologique 26



Des modeéles prédictifs et un référentiel

Valeur mesurée pour la

parcelle

Pour la biomasse microbienne et la diversité bactérienne :

des modeéles complexes mais qui permettent d’avoir des valeurs de référence pour
chaque type de sol

Y=BO+X(BjXj+ BiX3)+ 22 BjkXjXk+e

160000 - Valeur pnesurée =
référence
140000 - 1

120000 - -/ G 7 Seuil critique (-30% VR)

Valeur de référence

100000 -

80000 -

60000 -

40000 - j
/\~@'/

20000 -

0

0 20000 40000 60000 80000 100000120000140000160000

Valeur de référence
o R Terrat et al., 2017 PlosOne
(prédite par le modele) Horrigue et al., 2016 Ecol Indic



Encore plus prés des exploitants ... Un diagnostic a I'échelle du paysage

Paysage agricole de Fenay (21)

12 km2, 80% de surface en grande culture
270 sols échantillonnés selon une grille 250 m x 250 m

Intensité de travaildusol e e il

llllllllllllllllll

B Zone forestiére . o oe e %ok e om ow om ow o e e e

-
...............

[ ]Culture pérenne TR R
[ Travail sup. + CIPAN S S

[ Travail superficiel $ wow o ow 8w S
- Décompactage -----------------------
B Labour conventionnel ..
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Un diagnostic a I’échelle du paysage
Paysage agricole de Fenay (21)

Biomasse microbienne
Seuil Valeur

Critique Référence

GGGGGGGGGGG

Diversité bactérienne sc ﬁ
|
]

La majorité des parcelles ont une bonne qualité microbiologique
Diversité des pratiques et de leur impact sur la microbiologie du sol

- Ildentifier les systéemes innovants agroécologiques

Constancias et al., 2015 Microbiol open
Le Guillou et al., 2017 Soil Biol Biochem



Encore plus prés des exploitants ... Un essai longue durée

ARVALIS

Institut du végétal

Ferme de Boigneville (91)

Essai sur 20 ans
Parcelles de 48 m x 9m

28



Encore plus prés des exploitants ... Un essai longue durée

/, g
Ferme de Boigneville (91) ARVALIS
Institut du végétal
Sans CIPAN » T1

Labour

v

T5

Impact du travail du sol

(6 traitements) Sans CIPAN

v

T7

direct Crucifere

v

T8

<
Semis <

Avec CIPAN

Crucifére
Avec CIPAN <
Crucifére puis légumineuse — T6

Crucifere puis légumineuse — T10

29



Encore plus prés des exploitants ...

Biomasse microbienne (ug

d’ADN/g sol sec)

Un essai longue durée

Ferme de Boigneville (91)
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Indicateur stable dans le temps
Effet CIPAN toute I’'année
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Encore plus prés des exploitants ... Un essai longue durée

ARVALIS

Institut du végétal

Ferme de Boigneville (91)

Diversité en bactéries Diversité en champignons
b
1600 a 1600 a
b
1400 1400

1200 1200

1000 1000

800 800\
Labour Semi direct Labour Semi

direct
Le labour favorise la diversité bactérienne et diminue la diversité en champignons

31



Encore plus prés des exploitants ... Un essai longue durée

ARVALIS

Institut du végétal

Ferme de Boigneville (91)

Diversité en bactéries Diversité en champignons
b

1600 a

1400

1200

1000

800!

Labour

Populations indicatrices d’envts perturbés
Stimule les populations opportunistes,

pathogenes 31



Encore plus prés des exploitants ...

Sites de Feucherolles (78)

Impact des amendements organiques (5 traitements)

=] : — v
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N 9,: — R

© 3 D ——
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| | | 1 § |
Bio Dve Fum OMR Te

Les amendements organiques stimulent la biomasse microbienne
mais |'effet dépend du type de sol et du type d’amendements



Encore plus prés des exploitants ...

Quaiif7=
Sites de Feucherolles (78) et de Colmar (69)

Impact des amendements organiques (5 traitements)

Feucherolles (78)

Amendement organique vs engrais chimique

- 15 a 30% d’espéces en plus
1600

1400

1200

Diversité bactérienne

1000

800

BIO DVB FUM OMR Témoin
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Résumé sur I'impact des pratiques agricoles
Biomasse microbienne

Diversité microbienne

34
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Monde \‘ Monde de la
Agricole N / recherche

Valider des outils opérationnels de type bioindicateurs
pour équiper les agriculteurs afin qu’ils puissent évaluer
I'impact de leurs pratiques sur la

biologie de leur sol 36



Développer le diagnostic de la qualité des sols agricoles
pour et par les agriculteurs

Etage 1 : Mise en place un Réseau d’agriculteurs
(250 fermes, 300 agriculteurs, technicien CA, ...)

==

Eta pe 2 : Développer une Formation théorique et pratique
sur la biologje des sols agricoles

=

Etape 3 : valider et appliquer un Tableau de bord
de bioindicateurs de la qualité des sols

Diagnostic de la qualité biologique des sols agricoles

< >

Identifier les pratiques les plus
innovantes 37



Test béche LEVAbagMP

Tableau de bord d’indicateurs

Indicateurs élémentaires

Abondance
Abondance/diversité diversité

microbienne nématodes

Abondance
diversité
lombrics

Le plus, le mieux!

Le moins, le mieux!

Physico-chimie

Optimum

38



Tableau de bord d’indicateurs

Indicateurs de synthése

Patrimoine Biologique

Assurance Ecologique
Abondance, diversité et équilibre biologique
des organismes vivants du sol

Seuil d’alerte Optimum == Parcelle analysée

Biomasse
m|crob|enne

niversité bactérienne
Diversité lombrics
Diversité champignons
Indice structure nématodes

Diversité nematode Abondance nématodes libres

Patrimoine 7_

Assurance Bon état du
non critique Patrimoine /
a surveiller Assurance

Un mauvais indicateur de Patrimoine/Assurance écologique peut étre du :
- mauvais état structural du sol et/ou
- faibles ressources nutritives (quantité et qualité de matiére organique)
et/ou
pollution significative du sol (organique ou métallique)

Une mauvaise assurance écologique peut entrainer une mauvaise résistance
et capacité de réhabilitation du fonctionnement biologique du sol et donc
une faible durabilité des pratiques

Fertilité biologique du sol

Indicateurs agronomiques et biologiques

m—— Seuil d’alerte = == QOptimum = Parcelle analysée

Test béche
Abondance lombric //l\ Litter bag
Endogée
Diversité bactérienne
Abondance lombric
Anécique ‘

Indice d’enrichissement Diversité champignons

nématodes

Abondance nématodes libres Ratio champignons / bactéries

¥

Fertilité biologique
moyenne

Bonne fertilité
biologique

Une fertilité biologique faible peut entrainer une mauvaise
dégradation de la matiére organique du sol ou de celle
apportée sous forme de résidus ou d'amendements

38




Bilan national des indicateurs de synthése

Patrimoine Biologique Fertilité biologique du sol

Assurance Ecologique Indicateurs agronomiques et biologiques
Abondance, diversité et équilibre biologique

des organismes vivants du sol Seuil d’alerte Optimum === Parcelle analysée
Seuil d'alerte Optimum Parcelle analysée
Test)béche)
Biomasse(( Abondance)lombric) " Lizer)bag)
microbienne( Endogée) /<

~ [ niversité(bactérienne(

Diversitéflombrics( A / \
N Diversité)bactérienne))|

[ \ Abondance)lombric) -

Anécique)
ndicels ’ des( Diversité(champignons( L |
Indice(structure(nématodes| \ /o 1 .
/ Indice)denrichissement)] . _ Nt / Diversitékhampignons)
NV \

nématodes)

bactéries)

h 48 ¥

Assurance®

nontrioque*

asurveillert Fertilité biologique | Bonne fertilité

moyenne biologique
Un mauvais indicateur de Patrimoine/Assurance écologique peut tre du : =] L
- mauvais état structural du sol et/ou
faibles ressources nutritives (quantité et qualité de matiére organique) Une fertilité biologique faible peut entrainer une mauvaise
et/ou o dégradation de la matiére organique du sol ou de celle

pollution signi dussol ique ou
Une mauvaise assurance écologique peut entrainer une mauvaise résistance
et capacité de réhabilitation du fonctionnement biologique du sol et donc
une faible durabilité des pratiques

apportée sous forme de résidus ou d’amendements

8%
32%

biologique
moyenne

Bonne fertilité
biologique

58% 58%

Les sols agricoles ne sont pas morts
Toutefois ils sont a surveiller ! 39



Résultats marquants au terme d’Agrinnov

Intégration de la biologie du sol
dans leur questionnement

59%

Changement dans les pratiques

40



Au dela d’Agrinnov - le “REVA” (2017-2027?)

(Réseau d’Expérimentation et de Veille a I'innovation Agricole)

Chef de file: CA Poitou

Charentes
Coordination Scientifique: X
Université de Rennes /: Chef de file: CA Champagne-Ardenne
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Projet Investissement d’Avenir2 - AgroEcoSol (2017-2020)

Industrialiser les bioindicateurs
« Proposer une séquence
Diagnostic de la qualité biologique des sols agricoles - Conseil agronomique

pour la piloter»
fPartenaires publics \

/Partenaires privés\
i
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Ouvrages de référence

LA MICROBIOLOGIE

MOLECULAIRE

AU SERVICE DU DIAGNOSTIC
ENVIRONNEMENTAL s oo

L. Ranjard, P-A. Maron,
—— P Cuny et E d'Oiron Verame

http://www.ademe.fr/biologie-moleculaire-service-
diagnostic-environnemental

Atlas francais

des

Bacteries du sol

@90

Battle KARIMI,

Nicolas CHEMIDLIN PREVOST BOURE,
Samuel DEQUIEDT, Sébastien TERRAT
Lionel RANJARD

MUSEUM

EDITIONS

http://www.leclub-biotope.com/en/biodiversity/1076-
atlas-francais-des-bactéries-du-sol-9782366622195.html
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