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& Biodiversité
« Le sol est l’estomac des plantes » Aristote

Les sols abritent plus d’un quart de toutes les espèces vivant sur Terre

« Les vers de terre s'enfoncent dans le sol pour ne pas tomber amoureux des étoiles. »   
Yvan Audouard

Apolline Auclerc apolline.auclerc@univ-lorraine.fr

FONCTIONNEMENT DES SOLS



Mai 2019





https://lp.panda.org/ipbes

www.iucnredlist.org
Because of complexity of nature, 
losing just a single link in nature’s 
intricate network of relationships can 
create a domino effect that dsrupts
entire food chains.

Pourquoi la biodiversité?

https://lp.panda.org/ipbes
http://www.iucnredlist.org/


Ressource visuelle : 
Keep soil alive, protect soil 
biodiversity
https://www.youtube.com/
watch?v=hbdsHOnd_gw

Food and Agriculture Organization of the United Nations

Parce qu’elle est peu connue

Pourquoi la biodiversité du sol?

http://www.fao.org/docum
ents/card/en/c/CB1929EN/

https://www.youtube.com/watch?v=hbdsHOnd_gw
http://www.fao.org/documents/card/en/c/CB1929EN/


Parce qu’elle est peu connue

Pourquoi la biodiversité du sol?



Atlas Européen de la Biodiversité des Sols, 2010

Le fonctionnement du sol: des services rendus



Y. Coineau, 1995 d’après Centre technique de l’Etat, 
1985 

eau

air

température

oxygène

Matière 
organique

Matière 
minérale

Le sol c’est quoi quand on pense à la vie?



LA BIODIVERSITE DES SOLS
Micro-organismes Mésofaune Macrofaune

0,2 mm 4 mm 80 mm

Bactéries
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Diplopodes
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Larves d’insectes
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Collemboles

Tardigrades
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Rotifères

etc.

Archées

Micro-algues

Thysanoures

etc.
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Gastéropodes

Plantes

Herbacées

Ligneux
9

LA BIODIVERSITE DES SOLSLa biodiversité des solsC’est quoi la biodiversité des sols?
microflore ……………..animaux………………………… végétaux



Qui sont les organismes du sol?



Qui sont les organismes du sol?



Caractéristi-
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Bardgett, 2005 
Global soil biodiv. Atlas, 2016

Facteurs d’influence des organismes du sol



Rôles de la biologie dans 
le fonctionnement des 

sols et des écosystèmes?

SOL
biologique

physique

chimie



SOL
Organismes 

vivants 
dans le sol

Facteurs physico-
chimiques
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D’après Calvet, R. Le sol, 2013

granulométrie
pH
Humidité
Carbone / Azote
Calcium....

Interactions simplifiées sol / organismes



SOL
Organismes 

vivants 
dans le sol

Facteurs physico-
chimiques

transformations 
physiques

transformations 
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D’après Calvet, R. Le sol, 2013

Interactions simplifiées sol / organismes



Que font les organismes du sol?
généralités

1. Formation et entretien de la structure des sols (rétention 

en eau, diminution de compaction…),

2. Décomposition, transformation et transport de la 
matière organique,

3. Déroulement des cycles biogéochimiques (C, N, S...)



1. Formation et entretien de la structure des sols (rétention 

en eau, diminution de compaction…),

2. Décomposition, transformation et transport de la 
matière organique,

3. Déroulement des cycles biogéochimiques (C, N, S...)

4. Devenir des polluants organiques et métalliques dans le 
sol (filtre, réacteur biologique),

5. Fonctionnement global des écosystèmes (ex : symbioses 
racinaires),

6. Emission/séquestration de gaz à effet de serre.

Que font les organismes du sol?
généralités



Rôles des micro-
organismes (microflore)

- bactéries
-champignons

-autres (actinomycètes et algues)



litière 
aérienne

litière 
souterraine

matière organique 
fraîche

macromolécules

NH4
+

ammoniac NO2
-

nitrites

NO3
-

nitrates

N2

N2

nitrification

bactéries 
dénitrifiantes

bactéries nitrifiantesbactéries nitrifiantes

décomposeurs, actinomycètes, 
bactéries champignons aérobies 

et anaérobies

NO
N2ON2

rhizobium
bactéries fixatrices d’azote
nodules de légumineuses

molécules simples 
(protides, glucides, 
cellulose, lignine…)

Humus 
stockage 

temporaire de C

minéralisation 
primaire
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minéralisation
secondaire
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P, N, S, K, Ca, Mg, Na  
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sécrétions 
composés carbonés

CO2

assimilation   
nutrition minérale

Production 
végétale

immobilisation

Bactéries décomposeurs Cycles géochimiques C et N
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Rôles des champignons

CHIMIE
saprophytes: rôle crucial dans le cycle des nutriments capacité à 

attaquer de nombreux matériaux organiques (décomposeurs primaires)

libération de nutriments pour les plantes
transport actif de quantité importante d’eau et de substances 

(translocation)

PHYSIQUE
augmentent la cohésion des particules par la structure ramifiée 

des mycéliums / sécrétion de molécules aux propriétés adhésives

BIOLOGIE
interactions biologiques (parasites, symbiose)

prédateurs (nématodes)

Champignon carnivore Drechslerella anchionia capturant un nématode. 
Atlas Européen de la Biodiversité des sols, 2010



conditions abiotiques pour leur activité : 
moins exigeants que les bactéries: 

pH acide, conditions micro aérobies.

Exemple des champignons décomposeurs en forêt

Rôles des champignons décomposeurs



Contrat de symbiose
Entre M. Champignon, d’une part et Mme Plante, d’autre part.

« Mme Plante s’engage à fabriquer des sucres en utilisant le gaz 
carbonique atmosphérique et l’énergie de la lumière. Elle fournira à 
M. Champignon une partie de ces sucres, de manière à lui apporter le 
carbone et l’énergie dont il a besoin. »

« M. Champignon s’engage en retour à fournir à Mme Plante de l’eau
et des sels minéraux qu’il aura prélevés dans le sol à distance des 
racines. »

Fait en l’étude de Me Mycorhize, avec l’accord des parties intéressées.

D’après Gobat et al., 2010      Le sol vivant

Exemple de la symbiose mycorhizienne: 
plante - champignon

Rôles des champignons mycorhiziens



Rôles des plantes sur le 
sol



litière

racines mortes

aération

absorption / 
sécrétion

rhizodépôts

régulation du 
système 
hydrique

apport de 
matière 

organique

D’après Gobat et al., 2010

Régulation des 
cycles 

biogéochimiques

Interactions avec 
organismes 
(symbioses)

Rôles des plantes

PARTIES 
AERIENNES
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D’après Gobat et al., 2010

Régulation des 
cycles 

biogéochimiques

Interactions avec 
organismes 
(symbioses)
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Rôles des plantes
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aération

absorption / 
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D’après Gobat et al., 2010

Régulation des 
cycles 
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Interactions avec 
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(symbioses)
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PHYSIQUE

Rôles des plantes



Et maintenant....

Un quizz...



12 x 

un jour

= 1m² 

© A. Auclerc



12 x 

un jour

= 1m² 

Au bout d’un an (365 jours), 

combien de m² seront recouverts?

© A. Auclerc



Rôles de la faune 
des sols

© A. Auclerc

http://ephytia.inra.fr/fr/P/165/jardibiodiv


observatoire participatif de la biodiversité des sols



Après 
inscription

Comment ça marche?
Depuis été 2020



araignées

chilopodes

carabes

acariens

larves

Exemples de prédateurs du jardin



acariens 
oribates

vers

larves de 
diptères

larves
collemboles

pince oreille

diplopodes
cloportes

Exemples de détritivores du jardin



limaces

larves

punaises 
pucerons

charançons

larves 
papillons

escargots

Exemples de phytophages du jardin



Transformation 
fragmentation, bioturbation, 

activation, séquestration

Structuration du sol 
agrégation, formation 

et maintien de la structure
(porosité, galeries, agrégats 

biogéniques)

Régulation          
activation, prédation

RECYCLAGE DES MATIERES

STRUCTURATION

PREDATION

BILAN : Rôles des invertébrés



Interactions animaux-microflore

Prédateurs 
(animaux vivants)

Carabidés, Staphylinidés
adultes et larves , 

chilopodes, araignées, 
pseudoscorpions, 

Acariens Gamasides…

Détritivores primaires 
(litière fraiche)

Larves de diptères, Diplopodes, 
cloportes, lombriciens, gastéropodes, 

collemboles…

Phytophages 
(végétaux vivants)

Rongeurs (larve d’Elatéridés, 
larves de Scarabidés…) ou 

Suceurs (nématodes, 
charançons…)

Détritivores secondaires 
(matière décomposée)

Acariens Oribates, collemboles, enchytréides…Décomposeurs       
(matière ± décomposée)

Microorganismes: bactéries, 
champignons, actinomycètes

Transforment/fragmentent la matière pour….

Régulent

Activent et/ou régulent, et aident à la 
transformation de la matière

MINERA-
LISATION

Réseaux trophiques du sol



Interactions animaux-microflore
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aérienne

litière 
souterraine
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fraîche

macromolécules

NH4
+

ammoniac NO2
-

nitrites

NO3
-

nitrates

N2

N2

nitrification

bactéries 
dénitrifiantes

bactéries nitrifiantesbactéries nitrifiantes

décomposeurs, actinomycètes, 
bactéries champignons aérobies 

et anaérobies

fragmentation 
/ dégradation 

détritivores, 
saprophages

NO
N2ON2

rhizobium
bactéries fixatrices d’azote
nodules de légumineuses assimilation   

nutrition minérale

molécules simples 
(protides, glucides, 
cellulose, lignine…)

Humus 
stockage 

temporaire de C

minéralisation 
primaire

humification

minéralisation
secondaire

déjections
prédateurs

phytophages

lessivage

sécrétions 
composés carbonés

CO2

Production 
végétale

immobilisation

CO2, H2O, nutriments, 
P, N, S, K, Ca, Mg, Na  

Place dans les cycles



Sortie du tube digestif 1- hydrophilidés
(oxygénation de la bouse / tunnels)
diptères : beaucoup d’oeufs
(2000 larves par bouse)

Prédateurs staphylins des oeufs et des larves

séchage / formation d’une 
croute en surface

2- colonisation par d’autres invertébrés du sol / ensemencement
passif en bactéries et champignons

3- hydrophilidés : trous ronds dans la croute
histéridés et staphylins prédateurs et ptilidés nécrophages, 
mycétophages

aération par déplacement 

Nouvelles vagues de diptères 
pondent dans les galeries

30 jours pour dégradation complète

riche en eau, 
débris végétaux et microorganismes, 

peu d’air, 
dégagement de méthane

dégradation d’une bouse de vache 

Exemple Rôles des invertébrés



dégradation d’une bouse de vache 

Exemple Rôles des invertébrés

4- arrivée d’une seconde vague de scarabées 

de plus en plus d’invertébrés du sol

larves décomposeurs + prédatrices pour réguler les populations

vers de terre / nématodes / enchytréides / acariens / collemboles 
/ protozoaires / bactéries et champignons

disparition de 
l’interface sol-bouse

fragmentation & 
minéralisation

Thèse de doctorat vétérinaire : J.D. Christophe

épaississement de la 
croute 

arthropa.free.fr



dégradation d’une feuille en forêt

Exemple Rôles des invertébrés

- LESSIVAGE TASSEMENT
- DEVELOPPEMENT CHAMPIGNONS

- PERFORATION

- COLONISATION BACTERIES CHAMPIGNONS
- AGRANDISSEMENT DES PERFORATIONS

- DECOUPAGE

- DEJECTIONS : meilleure attaque par les 
BACTERIES

- REDUCTION DE LA TAILLE DES DEBRIS ET 
DES CROTTES

- ENFOUISSEMENT / MIXAGE 

D’après Gobat et al., 2010
Le sol vivant



Air
Humidité
Nutriments

- DEVELOPPEMENT CHAMPIGNONS
- DECOUPAGE

- REDUCTION DE 
LA TAILLE DES 
DEBRIS ET DES 
CROTTES

- BRASSAGE

dégradation dans le composteur

Exemple Rôles des invertébrés



micro-organismes 
TRANSFORMATEURS

macro-organismes
REGULATEURS

ressources en 
décomposition

CO2, N, P, K, S, Ca, 
Mg, Na ... 

les bactéries, acteurs n° 1 de la décomposition 
MAIS ne sont pas toujours actives et ont une faible mobilité !

 Les autres organismes les activent par absorption/transformation de l’habitat/ apport de 
nourriture

(racines : rhizosphère / vers de terre : drilosphère)

Dégradation de la matière organique

Interactions animaux-microflore



- Les vers de terre peuvent avaler jusqu’à 400 tonnes par ha et par an

- En dix ans, ils sont capables de digérer l’intégralité de la couche arable 
d’un sol sur 25 cm de profondeur

Organismes qui créent ou modifient significativement leur habitat (Jones et al., 1994) 

Modifications:

physiques (transferts + agrégation / galeries + déjections)
chimiques (cycles biogéochimiques)
biologiques (interactions microorganismes et racines)

vers fourmis                       termites

Les ingénieurs du sol



Dégradation de la matière organique

Interactions vers-microflore

matière organique (source de C et N) 

+ mucus (importante concentration de C soluble dans l’eau) 

+ bonne température + humidité + bon pH

relation mutualiste micro-
organismes / ver



Dégradation de la matière organique

Interactions vers-microflore

micro-organismes ver

le paradoxe de la belle au bois dormant

ACTIVATION

matière organique (source de C et N) 

+ mucus (importante concentration de C soluble dans l’eau) 

+ bonne température + humidité + bon pH

relation mutualiste micro-
organismes / ver



Dégradation de la matière organique

Interactions vers-microflore

micro-organismes ver

le paradoxe de la belle au bois dormant

ACTIVATION

DECOMPOSITION 
DE LA MATIERE ORGANIQUE

récupération d’énergie 
par le ver

relation mutualiste micro-
organismes / ver

matière organique (source de C et N) 

+ mucus (importante concentration de C soluble dans l’eau) 

+ bonne température + humidité + bon pH



le ver a besoin de 

nourriture
oxygène

habitat de 
qualité

déplacement défécation

GALERIES

ingestion

TURRICULES

mélanges

Auclerc et al., 2013
Atlas Européen de la Biodiversité des sols, 2010

© A. Auclerc

© A. Auclerc Ver de terre
Ingénieur du sol

Vers de terre: besoins et actions au service de l’Homme



enrichissement en nutriments des 
turricules par rapport au sol

le ver ingère des matières organiques + active les micro-organismes

Turricules vs. sol environnant:
+ 366 % N
+ 644 % P

+ 1019 % K 
+ 40% Ca   + 204 % Mg 

Effets des vers de terre sur la chimie du sol 



Atlas Européen de la Biodiversité des sols, 2010

 Effets sur air et eau 
dans le sol, 
 Nutriments dans 
le sol

© A. Auclerc

Effets des vers de terre sur la physique du sol 



sol

matière organique

activité microbienne

circulation eau et 
air

meilleure 
pénétration des 

racines

absorption de 
nutriments

rhizodéposition

Bilan ver – fertilité du sol - plantes



La science avec vous...

Objectifs:
- outil d’évaluation simplifiée de la biodiversité animale à l’aide des vers de terre

- rendre possible à l’aide d’un protocole simplifié :
agriculteurs, scolaires, naturalistes, chasseurs, jardiniers, CURIEUX
gestionnaires de milieux naturels ou très anthropisés (sols urbains, friches industrielles)

- établir progressivement des référentiels de ces macroorganismes du sol : SCIENCE

grâce à la participation du plus grand nombre de personnes

Observatoire sur les vers de terre



La diversité des vers de terre



© A. Auclerc

© Y. Capowiez

La diversité des vers de terre



- Biomasse de vers dans un sol agricole en bon état > poids de 2 bœufs

- Vers de terre dans une prairie = 50 à 75% de la biomasse animale

- Biomasse moyenne de 2,5 à 5 t/ha  dans les champs 
de 10 à 15 t/ha quand c’est un bon sol

Images internet

La diversité des vers de terre



Comment échantillonner les organismes du sol



minéralisation de la matière organique et libération d’ions nutritifs 
pour la plante 

déjections d’invertébrés imbibées par la microflore intestinale 
actives, la minéralisation continue 

directs ou indirects 
(enzymes des invertébrés ou des micro-organismes intestinaux associés?)

sélection de communautés fongiques: élimination de vieilles colonies, les plus 
dynamiques sont sélectionnées

digestion des tanins par certains invertébrés : aident les microorganismes

Rôles de la fauneRôles des invertébrés bilan CHIMIQUE



fragmentation (augmentation de la surface d'attaque des matières 
organiques par les bactéries et les champignons du sol)

macrobrassage / bioturbation

microbrassage

formation de galeries

formation d’agrégats (sécrétions intestinales + colloïdes humiques ou gelées 
cytophagiennes + filaments hyphes + liaisons organo-minérales)

Rôles de la fauneRôles des invertébrés bilan CHIMIQUE



Qu’est-ce que le bon  
fonctionnement d’un 

sol?



+ de diversité:
+ grandes potentialités = gamme + large de fonctions
+ grand potentiel d’interactions (réseau plus complexe) + adapté 

aux changements et + résilient face aux perturbations(?)

Les relations entre 
biodiversité et 

fonctionnement sont 
complexes et encore 

mal comprises

Image internet

Rôles de la fauneUn bon fonctionnement = diversité des acteurs?



Savoir relier les habitats 
(trames vertes, brunes)

Aménager des habitats pour attirer là où l’on 
veut (bois mort, compost...)

Créer des réserves d’espèces 
de proies et prédateurs (haies)
Utiles en cas de perturbation

Replacer le sol dans 
l’écosystème, dans le 

paysage

INTERACTIONS

OBSERVATION
DIAGNOSTIC

CONNAISSANCES

Un bon fonctionnement = diversité des habitats



Menaces sur la 
biodiversité des sols

Atlas Européen de la Biodiversité des Sols, 2010



« la biodiversité du sol représente une énorme 
machinerie biologique, conduisant a des 
processus dont notre survie elle même 
dépend ». 2010 ONU

Pour bien faire fonctionner quelque chose, il 
faut nécessairement bien le connaitre. 



Ouvrages recommandés

http://www.soil-net.com/

Site intéressant



http://bodenreise.ch/fr/



apolline.auclerc@univ-lorraine.fr



https://theconversation.com/il-y-a-de-la-vie-dans-nos-sols-urbains-104649

https://theconversation.com/il-y-a-de-la-vie-dans-nos-sols-urbains-104649

