
Outils

ELARGIR LE CHAMP DE

l'analyselanalyse

de terre à la

biologie

des sols

Centréessur la caractérisation dela fertilité chimiquedessols, les analyses
deterre renseignentaujourd'huiaujourdhui très peusur Lamicrobiologiedessols.
Celle-ci a pourtant une influence prépondérantesur L'étatLétat et les capacités
dusol. Uncertain nombre d'indicateurs,dindicateurs, utilisables en routine, pourraient
permettre d'affinerdaffiner les connaissances.

'analyse'analyseanalyse de terre est un outil
indispensablepour raisonner la fertilisation des
cultures et entretenir, voir améLiorer,
certainespropriétés des sols. Les analyses

i^^^^fr( classiques permettent d'appréhenderdappréhender
les composantes chimiques de la fertilité des sols,
qui déterminent la biodisponibilité des éléments
nutritifset le statut acido-basiquc. Maiselles prennent
très peu encompte lescomposantes biologiques, qui
contribuent pourtant de près à la fertilitéfertilité du sol.

Aller plus loin que l'analyselanalyse d'unedune
teneur en MO du sol
La teneur en carbone organique du sol mesurée
en routine, permet de calculer la teneur en

matièreorganique (MO) (1], premier descripteur de la

qualité biologique d'undun sol. LaMO influe sur toutes
les composantes du sol, qu'ellesquelles soient physiques,
chimiques, nutritives ou biologiques. Mais sa
mesure ne renseigne que sur le stoci^ total. Elle
n'informeninforme donc pas sur les différentes fractions ou
sur sa composante vivante-
La teneur en azote total, qui se présente en
majeurepartie sous forme organique, est également
analysable en routine. Les teneurs en carbone et
azote permettent de calculer le rapport C/N
(carbonesur azote], premier estimateur des
conditionstions de dégradation de cette matière organique.
Lorsqu'ilLorsquil est inférieur à 8, il traduittraduit une
dégradationintense de la matière organique. S'ilSil dépasse

D'autresDautres arîclesàsuivre

présenterontlespremiers
travauxd'évaluationdévaluationet de
référencementdesindicateurs
microbiologtquesdécriteici.
Cestravauxontétéinitiéspar
ARVALISInstitutduvégétalen
2010etmenésavecdifférents
partenaires.
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Les outils de la biologie moléculaire
donnent accès à de nouveaux
indicateurs microbiologiques.

12. il révèle une accumulation de MO suite à de
mauvaises conditions de dégradation. Cependant,
le rapport C/N est compris entre 8 et 11dans 90
des cas son interprétation est donc limitée.

Les teneurs en C, N et Le
rapport C/N fournissent une
visionvision très sommaire de la
qualitéqualité biologiquebiologique du sol.

Ces deux indicateurs fournissent ainsi une vision
très sommaire de la qualité biologique du sol.
D'autantDautant pLusque les matières organiques du sol
constituent un compartiment hétérogène, un

mélangede composés carbonés et azotés d'originedorigine
très diverses (végétales, microbiennes, animales],
dont les durées de vie dans le sol peuvent aller
de l'annéelannée au siècle. Or les teneurs en carbone et
azote organiques ne renseignent pas sur la
fractionvivante de cette matière, constituée des
microorganismes,et dont le rôle dans l'aptitudelaptitude du sol
à fournir un certain nombre de biens (production
végétale] et de services écosystémiques (encadré
ci-dessousl apparat aujourd'huiaujourdhui essentiel.

Des candidats à l'analyselanalyse de routine
Heureusement, divers indicateurs microbiolc-

giques de la qualité des sols, issus des travaux de
recherche nationaux et internationaux, peuvent
aujourd'huiaujourdhui être mesurés en routine par les
laboratoiresd'analyses.danalyses. Plusieurs d'entredentre eux sont déjà
proposés dans certains menus analytiques, chez
SAS Laboratotre-Agrosystèmes, LCA, Celesta-Lab,

Des micro-organismes
.essentieis

L'aptitudeLaptitudedusolàfourniruncertainnombredebiensetde
servicesécosystémiquesreposesurdifférentesfonctions
écologiquesdanslesquellessontimpliquéeslesorganismes
vivantsdusol,notammentlesmicro-organismes.Ceux-
ciagissentsurladégradationdesmatièresorganiques
etdoncsurlalibérationdesnutrimentsoulaproduction
deformesassimilables.Ilsinterfèrentégalement
danslefonctionnementdescyclesbiogéochimiques,
dontIlsdéterminentourégulentcertainesétapes.Ils
Interviennentdanslerecyclagedeséléments,l'altérationlaltération
etlanéoformationdesminéraux.Ilsserventparailleurs
d'interfacesdinterfacesentrelesracineset lesolpardesassociations
symbiotiquesounon.Ilsjouentunrôlesurlespolluants
parbiosorption,biodégradationoubioaccumulation.Ils
participentenfinàlastructurationdusoletàsastabilisation.

SEM5E ou Rittmo. Mais cette pratique reste rare:

malgré l'intérêtlintérêt qu'ilsquils suscitent, leur utilisation en

grandes cultures demeure limitée, en raison d'undun
référencement pour ['instant[instant insuffisant mais sur

lequel un travail est en cours-
À quoi servent-ils? Ces indicateurs permettent
d'évaluerdévaluer ta microbiologie du sol sous ses trois

aspectsque sont l'abondance,labondance, l'activitélactivité et la diversité.
L'abondanceLabondance renseigne sur la quantité des micro-
organismes présents, cesî-à-dire sur la fraction
de matière organique vivante. L'activitéLactivité correspond
à l'intensitélintensité des fonctions que peut avoir cette
fraction vivante. La diversité concerne les espèces
à travers les gènes ou les fonctions métaboliques.
Certains indicateurs peuvent être obtenus par
des approches microbiologiques « classiques ».
D'autresDautres font appel à des approches de biologie
moléculaire notamment à partir de l'ADNlADN de

micro-organismes,développées par la plateforme
GenoSol de l'INRAlINRA de Dijon et mises en œuvre par
le LaboratoireGenoBiome {tableau Ij.

Pour quantifier...
Au nombre des indicateurs classiques, se trouve
le fractionnement granulométrique de la matière

organique. Il mesure la proportion de carbone

organiqueet d'azotedazote total dans trois classes, qui ont
des fonctions biologiques et physico-chimiques
propres: 0-50 pm, 50-200 pm et 200-2000 pm. La
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fraction fine (0-50 |jm| est considérée comme la
matière organique humifiée, stable. C'estCest la fraction
dominante qui représente environ 80 "•fcdu carbone
total. Les fractions grossières sont assimilées à La
matière organique labile [50-200 pm) et à la
matièreorganique frarctie issue des résidus de cullure
[200-2000 pm], dont la durée de vie dans le sol est
plus courte [moins de dix ans]. Ces 2 fractions
représententrespectivement environ 15 el bJo du
carbone total. Les données relatives à chacune des

fractions et en particulier leur rapport C/N, permettent
une caractérisation fine de la matière organique du sol.
Le C/N des fractions plus grossières est généralement
plus élevé que celui des fractions fines.
Aulre indicateur « classique »: la mesure des métabo-
lites microbiens carbonés. Ceux-ci représentent une
fraction « labile " de la matière organique en lien avec
l'activitélactivitél'activitélactivité des micro-organismes du sol et constituent
une autre voie de comparlimentalion. Cette fraction
contient entre 15 et 25 du carbone total du sol.

INDICATEURS à chacun son utilité
Indicateursbiochimiques Indicateursmoléculaires(extractiond'ADN)dADN)

Caractérisationde laFractionnement granulométriquede la MO
matière organique|MOIMétabolites microbiens
AbondancemicrobienneBiomasse microbienne Biomassemoléculaire

Abondancebactéries et champignonspar PCRquantitative
Activité microbiennePotentiel deminéralisationdu carbone

Potentieldeminéralisationde l'azotelazote
Activités enzymatiques(FDAhydrolase)

DiversitémicrobienneAptitudes métaboliques(diversitéfonctionnelle) Diversitétaxonomiquedescommunautésmicrobiennes
(pyroséquençage)

Tableau1'.'.. Listedes indicateursd'abondance,dabondance, d'activitédactivité et dediversité microbiologiquesdansles sols,potentiellementvalorisablesdans
t'analysetanalyse deterre.

La mesure de la biomasse microbienne évalue
quanta elle la quantitéde« carbonevivant
contenuedans les micro-organismes du sol Ibsctéries
et champignons)- Elle représente généralement
entre 1 et 4 dela MOtotale du sol. C'estCest
l'indicateurlindicateurle plus ancienancien et celui qui a été le plus utilisé
dansdifférentessituations agronomiques.C'estCest un
indicateur précoce de réponse à un changement
depratique [apportde produitorganique,travail du
sol, niveaud'intensification).dintensification). La biomasse
moléculairemicrobienne et la caractérisaîion de
l'abondancelabondanceenbactéries et champignonsse fondentsur
l'extractionlextraction et la quantificationd'ADN.dADN.

...et connaîtreLesmicro-organismes
L'activitéLactivité microbienne peut s'évaluersévaluer de son côté
au travers de la mesure d'activitésdactivitésd'activitésdactivités globalestelles
que les fonctionsde minéralisation du carboneou
de l'azotelazote du sol [potentiel de minéralisation C et
N) ouuneactivitéactivitéenzymatiquegénéralistecomme
la capacité d'hydrolysedhydrolyse du fluoresceindiacétate
IFDA hydrotase) ou des activités enzymatiques
plus spécifiques(phosphatase,uréase...).
Ladiversité microbienne peut quantà elle être
appréhendéepar un test d'aptitudesdaptitudes métaboliques-
II mesure l'aptitudelaptitude de la microflore du sol à
utiliserpour sa croissancedes substrats différents:
substrats carbonés simples Isucres, acides car-

boxytiques...)oucomplexes[polymères], substrats
azotés[acidesaminés,aminés),etc.Cet indicateur
avocation à rendre comptede la biodiversité
fonctionnellede la microflore
Le séquençagedes gènes taxonomiques des
populationsmicrobiennes [pyroséquençage]permet
quant à lui d'identifierdidentifier les différentes espèces de
bactérieset champignonsprésentes.

Desattentes très diverses

Uneenquêteréaliséepar le laboratoireSAS(2) auprès
de sesclients montrela diversitédesattentesdes
utilisateursfaceaux indicateursde fonctionnement
microbiologiquedes sols.Lesagriculteurs
rechercheraientavanttout un outil dediagnostic
de l'étatlétat biologiquede leursol,en complémentde

l'anafyselanafyse physico-chimiqueclassique,pourexpliquerun
problèmedeproductionet y remédier Lestechniciens
desstructuresde développementet deconseil agricole
souhaiteraientpour leur part des indicateursdonnant
descritèresobjectifspourévaluerla pertinenced'undun
changementde pratiqueet/ou desystèmede culture

(agriculturede conse^/ation,semisdirect,TCSL,
agriculturebiologique...j sur lavie biologiquedu sol.

Améliorer raisonnement
et pratiques

Tous opérationnels, ces indicateurs de
fonctionnementbiologique du sol sont à même d'enrichirdenrichir le

diagnostic agronomique et le conseil sur différents
plans. En matière de gestion de la fertilisation, ils
pourraient aider à choisir les types d'engraisdengrais et
amendements organiques. Ils pourraient
égalementpermettre de mieux évaluer la fourniture en
azote du sol en lien avec des pratiques culturales

susceptibles de la modifier. Ils aideraient donc à
raisonner lesapports de produits organiques, ou la
mise en place de couverts. Ces indicateurs
serviraientégalement à évaluer Lintérêt deproduits
venduscomme activateurs dévie microbienne dessols.
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Ces indicateurs de fonctionnement
biologique du sol sont à
même d'enrichirdenrichird'enrichirdenrichir Lediagnostic
agronomique et LeconseiL.

Ils pourraient renseigner sur la réalité desservices
apportés par les différents systèmes de culture,
ou bien aider à diagnostiquer des
dysfonctionnementsau niveau du sol, à l'originelorigine de problèmes
de production et le choix de pratiques culturales

adaptées pour y remédier
lu Elle correspondà la teneuren carboneorganiquemesuréeau
laboratoiremultipliéeparun coefficientd'1.72.d1.72.
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