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Glossaire 

Anécique (lombricidé) : Catégorie écologique de lombricidés vivant dans des galeries verticales près 

de la surface du sol. Ils brassent les matières organiques produites par les parties aériennes des plantes 

avec la matière minérale et déposent en surface du sol des biostructures caractéristiques : les turricules 

(Bouché, 1974). 

Artefacts : Matériaux, solides ou liquides, trouvés dans les sols et dont résultant d’activité humaine, 

industrielle ou artisanale (Rossiter, 2006). 

Biodisponibilité : Capacité d’une substance, nutritive ou toxique, à être métabolisée par un organisme 

vivant. 

Biostructure : Arrangements structuraux produits dans les sols par certains organismes vivants (Toutain 

et al., 1983). 

Bioturbation : Mélange des différentes couches du sol par les organismes édaphiques et désigne 

également le transfert d’éléments nutritifs ou chimiques par les organismes vivants au sein des 

compartiments d’un écosystème.  

Endogé (lombricidé) : Catégorie écologique de lombricidés creusant des galeries d’orientation 

relativement horizontales et n’étant théoriquement pas reliées à la surface (Bouché, 1974). 

Epigé : Catégorie écologique se référant aux organismes du sol, notamment aux animaux, dont 

l’essentiel de l’activité est localisé en surface du sol et de la litière. 

Faune édaphique : Se réfère à l’ensemble des animaux dont tout, ou une partie du cycle de vie se 

déroule dans le sol. 

Fitness ou valeur sélective : Définit la capacité d’un individu à se reproduire. 

Formes d’humus : Ensemble de catégories d’humipedons classées à partir de leur série d’horizons 

diagnostics (Zanella et al., 2017c). 

Humipedon : Partie supérieure du sol, riche en matière organique et en organismes vivants et caractérisé 

dans les sols faiblement transformés par les horizons OL, OF, OH et A (Zanella et al., 2017c). 

Humus : Dans ce manuscrit le terme humus sera défini comme « toute matière organique dans le sol, 

dont l’origine végétale ou animale n’est pas reconnaissable à l’œil et pouvant être sous forme de matière 

organique fine de couleur noire ou brassée à la matière minérale ». 

Indicateur : Information synthétique, généralement quantitative, caractérisant un phénomène souvent 

complexe (Fardeau, 2014). 

Litière : Horizon composé d’un ensemble de matières organiques produites par les parties aériennes des 

plantes et qui se dépose à la surface du sol (feuilles mortes, bois, écorces etc.). 

Matière organique (MO) : Matière synthétisée par les êtres vivants. Dans ce manuscrit le terme 

« matières organiques » fera référence aux MO du sol, c’est-à-dire à l’ensemble des composés produits 

par les êtres vivants qui entre dans un cycle de décomposition dans ou à la surface du sol. 

Matières organiques néoformées : Matières organiques produites à partir d’un temps défini par les 

besoins de l’étude. 

Matières organiques anthropiques : Matières organiques partiellement transformées par l’Homme, 

soit à la suite de procédés industriels (i.e. pyrolysées) ou extraite de leur source naturelle (i.e. houille). 

Ce terme se réfère donc aux matières organiques fossiles (houille etc.) et anthropiques (coke etc.). 
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Métacommunauté : Ensemble de communautés locales d’organismes liées par les interactions 

résultantes de la dispersion de certains organismes d’une communauté locale à une autre (Leibold et al., 

2004). 

Micromorphologie : Analyse qualitative et quantitative des constituants du sol, réalisée à l’échelle 

microscopique (Kooistra, 1991). 

Microstratification : Méthode d’étude des constituants du sol par analyses des couches successives qui 

le composent. Les couches peuvent être définies par une épaisseur donnée ou par leur composition 

morphologique. 

Microstructure : Se réfère soit à l’organisation des constituants solides et des pores qui composent le 

sol, soit à des catégories définissant les différentes formes de constituants solides et de pores, observés 

en micromorphologie (Stoops, 2003). 

Réhabilitation : Retour d’un système à un état plus ou moins proche d’un état initial. En écologie, se 

réfère généralement au fait de réhabiliter soit des organismes soit des fonctions écologiques. 

Résilience : Capacité d’un système à retourner à un état antérieur.  

Saprophage : Catégorie de type trophique qui se réfèrent aux organismes se nourrissant de matières 

organiques en décomposition. 

Sol fortement anthropisé : Sol dont les propriétés et la pédogenèse sont dominés par leur origines 

anthropiques (Girard et al., 2011). 

SUITMA : Acronyme de « Soil of urban, industrial, traffic; mining and military areas » (Burghardt et 

al., 2015). 

Technosol : Sol constitué d’au moins 20% d’artefacts ou scellés dans les 100 premiers centimètres 

(IUSS Working Group WRB, 2006). 

Trait : Caractéristique mesurable à l’échelle d’un individu. 

Type trophique : Régime alimentaire principal d’un organisme (saprophage, zoophage etc.).  
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Chapitre 1 : Introduction et état de l’art 

A l’échelle globale, la pression anthropique sur les sols est croissante. Or les sols sont impliqués 

directement ou indirectement dans la fourniture de nombreux services écosystémiques, dont dépend le 

bien-être/la durabilité des sociétés humaines. Aujourd’hui, le constat est que la qualité des sols se 

dégrade, en raison de mauvaises gestions de cette ressource non-renouvelable incluant entre autres 

l’érosion, la pollution, l’extraction de ressources naturelles. 

Cette dégradation de la qualité physique et chimique des sols s’accompagne de perte massive de la 

biodiversité édaphique. Or cette biodiversité joue un rôle majeur dans le fonctionnement des sols 

puisqu’elle participe au recyclage de nutriments donc à l’alimentation des plantes, à la structuration du 

sol par des actions de bioturbations ou encore à la stabilisation de la matière organique en particulier 

dans le complexe argilo-humique. C’est notamment le cas des organismes saprophages, qui consomment 

les matières organiques d’origine végétale et participent ainsi au recyclage des nutriments qu’elles 

contiennent et également au maintien de la fertilité des sols. 

Si l’homme modifie le sol par ses usages depuis des milliers d’années, l’essor de la mécanisation des 

machines agricoles et l’artificialisation en réponse à l’augmentation démographique du siècle dernier 

ont très fortement accéléré cette anthropisation. La présence d’éléments de nature anthropique dans les 

sols concourt fortement à la naissance d’une nouvelle ère géologique : l’anthropocène. Les sols 

contenant plus de 20% d’éléments de nature anthropique dans les 100 premiers centimètres sont, depuis 

2006, reconnus dans la classification de la Word Base Reference (WRB) et sont définis comme des 

Technosols.  

Dans l’ancienne région de Lorraine, le passé industriel fort, notamment dans les secteurs de la 

métallurgie, de la sidérurgie ainsi que de l’extraction et la transformation du charbon a entraîné une 

dégradation de la qualité physico-chimique et biologique des sols. De plus, la crise industrielle des 

années 1980 a eu pour conséquence l’arrêt des activités et l’enfrichement de nombreux sites. En réponse 

à cela, le fonctionnement des sols urbains et industriels a beaucoup été étudié ces deux dernières 

décennies. En effet, la création en 1998 d’un groupe de travail sur les sols urbains, industriels, routiers 

et miniers (en anglais SUITMA : Soils of Urban, Industrial, Traffic and Mining Area) au sein de l’Union 

Internationale des Sciences du Sol (IUSS) a permis de reconnaître leur importance à l’échelle mondiale. 

De plus, la réhabilitation des friches industrielles représente aujourd’hui un enjeu écologique, 

économique et scientifique important comme l’atteste par exemple la création dans le Grand Est en 2002 

du groupement d’intérêt scientifique sur les friches industrielles (GISFI, http://gisfi.univ-lorraine.fr). De 

nombreux sols de friches industrielles sont classés comme Technosols et peuvent résulter soit 

directement de l’activité industrielle passée, soit de la mise en place de réhabilitation. 

http://gisfi.univ-lorraine.fr/
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Une solution au problème de dégradations de la qualité physico-chimique et biologique des sols 

en raison d’activités anthropiques pourrait être de développer une stratégie de réhabilitation par 

intensification écologique. Basée sur une production de biostructures d’invertébrés saprophages issues 

de la consommation de matières organiques présentes sur les sites, cette réhabilitation pourrait permettre 

d’améliorer la qualité physique, chimique et biologique des Technosols. L’objectif principal de cette 

thèse est ainsi d’apporter des éléments de réponses aux questions fondamentales qui concernent le rôle 

des organismes saprophages capables de coloniser des Technosols, dans la transformation des matières 

organiques en biostructures. Il conviendra notamment de préciser les potentialités de ces biostructures 

dans l’amélioration de la qualité bio-physico-chimique des humipedons de friches industrielles. Enfin, 

il s’agira également de tester l’utilisation de la forme d’humus comme indicateur fonctionnel de 

l’humipedon des Technosols, afin d’évaluer sa pertinence dans le développement de stratégies de 

réhabilitations de ces sols par ingénierie écologique. 

Afin de pouvoir appréhender les enjeux qui ont trait à l’importance de l’étude et de la protection 

de la biodiversité, il est nécessaire de commencer par donner quelques définitions des concepts 

écologiques, sur lesquels est basée la démarche scientifique de cette thèse. 
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Dans ce premier chapitre, l’objectif est de préciser comment les relations saprophages-matières 

organiques peuvent être envisagées dans le cadre du développement de stratégies de réhabilitations des 

Technosols basées sur l’ingénierie écologique. Pour cela, la diversité des sols et les facteurs qui 

déterminent la structure des communautés de faune édaphique, ainsi que leurs conséquences sur le 

développement et le fonctionnement des humipedons à travers la production de biostructures, seront 

étudiés. Les principaux objets d’étude et questionnements de l’état de l’art sont représentés 

schématiquement sur la Figure 1. Dans un premier temps, il s’agira donc définir les notions les plus 

générales intégrant les relations entre la biodiversité et le fonctionnement des écosystèmes. Puis, pour 

les parties suivantes, les questionnements concerneront dans un premier temps les écosystèmes 

faiblement anthropisés, dont l’abondance de la littérature du XXe siècle offre la possibilité d’une vision 

intégrée des différentes interactions biotiques et abiotiques qui régissent le fonctionnement des 

écosystèmes. Dans un second temps, les questionnements concerneront les écosystèmes fortement 

anthropisés et auront pour objectif de mettre en avant leurs particularités. Finalement, les objectifs, les 

questionnements de la thèse et les hypothèses associées seront présentés. Un glossaire est proposé dans 

la section 0 afin de définir certaines terminologies utilisées dans ce premier chapitre et le long de ce 

manuscrit. 

 

 

Figure 1 Schéma général des objets d’étude et des questionnements de l’état de l’art. 
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1 Biodiversité et fonctionnement des écosystèmes 

La biodiversité se réfère à la diversité biologique de la Terre et à la variabilité qui existe au sein 

du vivant, à l’échelle des gènes, des espèces et des écosystèmes (CBD, 1992). Au sein d’un écosystème, 

la biodiversité peut faire référence au sein d’un écosystème, à la diversité génétique d’une population, à 

la diversité des populations d’une espèce, ou encore à la richesse spécifique, c’est-à-dire au nombre total 

d’espèces. Ainsi la biodiversité peut être spécifique, taxonomique, phylogénétique ou encore 

fonctionnelle. 

 

1.1 Définition des concepts 

La notion de diversité fonctionnelle est née du changement de paradigme selon lequel la 

diversité biologique n’est pas une simple conséquence des variations physiques et chimiques au sein 

d’un environnement, mais que les organismes qui la composent, régulent la formation d’habitats (Jones 

et al., 1994) et les flux d’éléments qui contrôlent les cycles biogéochimiques (Sterner and Elser, 2002; 

Tilman, 2000). Il est donc possible de classer les organismes selon des groupes fonctionnels, définis 

comme un ensemble d’espèces ayant les mêmes effets sur un processus biogéochimique à l’échelle d’un 

écosystème (Vitousek and Hooper, 1994). Au sein des écosystèmes, les organismes vivants interagissent 

entre eux de multiples façons. Ces interactions peuvent être considérées positives (mutualisme, 

commensalisme), négatives (parasitisme, compétition) ou neutres. Les organismes interagissent 

également avec leur milieu, soit en prélevant des ressources, soit en modifiant sa structure ou sa 

composition. Ces interactions entre les organismes biologiques et leur environnement sont appelées 

processus écologiques. Parmi les processus écologiques on peut citer par exemple la décomposition de 

la matière organique, la pollinisation, la bioturbation ou encore la dissémination des graines de plantes 

par des espèces animales. A titre d’exemple, différents groupes taxonomiques réalisent la décomposition 

de la matière organique via la production d’exo-enzymes (champignons, bactéries) (Coughlan, 1985), 

ou encore par l’ingestion et l’utilisation d’enzymes digestives (isopodes, diplopodes) (Zimmer and 

Topp, 1998). La dissémination des graines de plantes peut également être réalisée par de nombreuses 

espèces animales consommant des fruits (oiseaux, mammifères etc.) (Wunderle, 1997) ou en les 

transportant directement (Handel and Beattie, 1990). Au sein des écosystèmes, les processus 

écologiques se déroulent à des échelles spatio-temporelles très variables (Coleman et al., 1992), de la 

seconde aux siècles ou aux millénaires et de quelques microns à l’ensemble du territoire de l’écosystème. 

L’émergence de l’écologie fonctionnelle en tant que champ disciplinaire à la fin des années 

1980 (Calow, 1987; Keddy, 1992) s’est accompagnée de l’introduction de la notion de « traits 

fonctionnels ». Initialement définis pour les plantes, les traits fonctionnels se réfèrent aux 

caractéristiques morphologiques, physiologiques et phénologiques qui ont un effet indirect sur la fitness 

des organismes (Violle et al., 2007). L’ajout de traits comportementaux permettra par la suite d’adapter 
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la notion pour les animaux invertébrés du sol (Pey et al., 2014b). Les traits fonctionnels sont donc des 

caractéristiques quantitatives ou qualitatives, mesurables à l’échelle de l’individu. Il est possible que 

certains groupes taxonomiques différents possèdent des traits fonctionnels identiques. Dans ce cas, les 

processus résultant de la présence de ces traits peuvent être mis en œuvre par l’un ou l’autre des groupes. 

On parle alors de redondance fonctionnelle au sein de l’écosystème. Il peut également exister une 

complémentarité entre ces deux groupes théoriques, en raison de la complémentarité des niches 

écologiques (Loreau, 2004). 

Ainsi, la composition des communautés au sein d’un écosystème dépend des caractéristiques de 

l’écosystème, et leur confèrent des caractéristiques particulières. La vitesse de recyclage des nutriments 

dépend, par exemple, de la physiologie et la biochimie des plantes photosynthétiques (Prescott, 2010), 

de la complexité de la chaine trophique (Patoine et al., 2017), ainsi que des activités enzymatiques des 

décomposeurs présents dans l’écosystème (Coughlan, 1985). Les écosystèmes sont donc organisés en 

séries d’interactions entre les organismes et leur milieu entraînant des flux d’énergie et de matières, dont 

les dynamiques dépendent des traits fonctionnels des organismes. Quand les flux d’énergie et de matière 

atteignent un équilibre dynamique stable, l’écosystème est dit au stade climacique (Clements, 1936). 

Des perturbations, stochastiques ou volontaires, peuvent déstabiliser les écosystèmes 

climaciques. Les feux de forêt spontanés et la colonisation par des espèces invasives sont des exemples 

de perturbations stochastiques, tandis que la pratique du brûlis ou l’introduction d’une espèce à fort 

intérêt économique représentent des perturbations volontaires. Les deux principaux mécanismes de 

réponses des écosystèmes face aux perturbations sont la résistance et la résilience (Isbell et al., 2015). 

La résistance d’un écosystème correspond à sa capacité à maintenir l’intégrité de ses processus 

écologiques suite à un stress ou une perturbation (Vinebrooke et al., 2003). La résilience caractérise la 

vitesse à laquelle un écosystème peut retourner à l’état climacique à la suite d’une perturbation 

(DeAngelis, 1980). Or la résistance et la résilience des écosystèmes dépendent directement de leur 

diversité biologique (Isbell et al., 2015). Si l’intensité de la perturbation est suffisamment forte, 

l’écosystème ne pourra pas revenir à son état initial et basculera vers un autre état stable, caractérisé par 

une perte nette de biodiversité, donc de processus écologiques (Dakos et al., 2019). 

 

1.2 Les enjeux associés à la biodiversité 

Depuis les années 1980, les questions scientifiques associées à l’érosion de la biodiversité ont 

également évolué. Initialement focalisées sur les relations entre la disparition des espèces et les 

processus physiques et biogéochimiques, elles ont permis de mettre en évidence que la perte d’espèces 

pouvait significativement altérer la structure et le fonctionnement des écosystèmes (Cardinale et al., 

2012). Au milieu des années 1990, de nombreuses études testant expérimentalement l’effet de la 

diversité biologique sur différents processus écologiques, semblaient montrer que certains, comme la 
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production de biomasse végétale par unité de surface est fortement diminuée par la perte de diversités 

biologique (Naeem et al., 1994; Tilman and Downing, 1994). Le comité scientifique sur les problèmes 

de l’environnement (SCOPE) produit en 1994, le premier ouvrage faisant état des connaissances sur le 

champ disciplinaire émergeant « Biodiversité et fonctionnement des écosystèmes » (Schulze and 

Mooney, 1994). Parallèlement à ce champ disciplinaire, se popularise une nouvelle approche de l’étude 

de la biodiversité, consistant à évaluer les relations entre cette dernière et les services que l’Homme tire 

des écosystèmes (Cardinale et al., 2012). La notion de « services écosystémiques » initialement 

proposée à la fin des années 1970 (Westman, 1977) croît dans la littérature scientifique et propose une 

évaluation monétaire des services rendus par la biodiversité (Costanza et al., 1998; Daily, 1997). 

L’évaluation réalisée sur les écosystèmes (Millennium Ecosystem Assessment (MEA), 2005) les définit 

comme « les bénéfices que les êtres humains tirent des écosystèmes ». Initialement, les services 

écosystémiques étaient divisés en 4 catégories : régulation, support, approvisionnement et enfin les 

services culturels. Plusieurs définitions et éléments de classification des services écosystémiques 

dériveront de ceux du MEA. La Figure 2 propose donc un exemple représentant les liens entre la 

diversité des organismes vivants, les processus écologiques au sein d’un écosystème et certains 

avantages dont l’Homme bénéficie et qui découlent des processus mentionnés. 

 

Figure 2 Représentation schématisée du lien entre la biodiversité et le fonctionnement des 

écosystèmes. Dans le bloc « biodiversité fonctionnelle », les différentes formes se 

réfèrent à différents groupes taxonomiques et les différentes couleurs se réfèrent aux 

traits fonctionnels. Deux formes de la même couleur traduisent une redondance 

fonctionnelle au sein de l’écosystème. Le passage des processus aux services 

écosystémiques traduit la vision anthropocentrée de ce qu’apportent les processus 

écosystémiques aux Hommes. 

 

Aujourd’hui on sait donc que la biodiversité est nécessaire au maintien de la stabilité et du 

fonctionnement des écosystèmes, duquel dépend le bien-être des sociétés humaines et des autres 

communautés de vivants. Or on assiste depuis plusieurs décennies, à la disparition des espèces 
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appartenant à l’ensemble des règnes et ce, à un rythme sans précédent à l’échelle de l’histoire de 

l’Homme. L’ampleur du phénomène est telle, qu’il est décrit comme la 6e extinction massive des espèces 

depuis l’apparition de la vie sur Terre (Ceballos et al., 2015). L’impact des actions anthropiques sur le 

déclin de la biodiversité est reconnu au sein de la communauté scientifique et ce pour l’ensemble des 

taxons (Böhm et al., 2013; Burkhead, 2012; Pimm et al., 2006; Schipper et al., 2008; Stuart et al., 2004). 

Pour ne citer que quelques exemples, la surpêche empêche le renouvellement des stocks de poissons 

(Worm et al., 2006), l’augmentation des surfaces agricoles pour la production de ressources à partir de 

monocultures telles que le soja ou l’huile de palme entraîne des réductions drastiques de la diversité 

végétale et animales des forêts tropicales en Amérique du sud (Lawrence, 2004; Ratter et al., 1997). En 

27 ans, il est estimé que dans certaines zones protégées, la biomasse d’insectes volants a été réduite de 

75% (Hallmann et al., 2017). L’utilisation des pesticides dans l’agriculture jouerait à la fois un rôle 

majeur dans la disparition des colonies d’abeilles (Kluser and Peduzzi, 2007) et dans l’eutrophisation 

des lacs. L’effondrement de la biodiversité des sols pourrait être à la fois le plus important en terme de 

nombre d’espèces qui disparaissent annuellement mais également le moins bien documenté (Eisenhauer 

et al., 2019; IPBES, 2019). Il faut noter que les incertitudes associées à ces valeurs sont grandes, entre 

autres en raison de la forte part de la biodiversité n’ayant pas été décrite à ce jour. Si le processus 

d’extinction des espèces fait partie de la sélection naturelle, le taux d’extinction « naturelle » est estimé 

à 12 espèces par an, contre les 15000 à 30000 estimées actuellement (Jeffery and Gardi, 2010). 

Ce déclin de la biodiversité est à la fois cause et conséquence des dégradations écosystémiques 

à l’échelle globale (Gibson et al., 2011). Les modifications de la biocénose et du biotope par l’Homme, 

c’est-à-dire l’anthropisation, ne sont pas des phénomènes nouveaux (Descola, 2005) et ne doivent pas 

être considérés en tant que tels, comme les facteurs de l’extinction massive des espèces actuelles. La 

dégradation des écosystèmes résulte, entre autres, de la surexploitation des ressources et de la 

dépendance aux énergies fossiles et témoigne du fait que les interactions humaines actuelles avec les 

écosystèmes, donc avec la biodiversité, doivent être repensées afin de pouvoir concilier santé humaine 

et conservation de la biodiversité. 

 

1.3 L’ingénierie écologique et les enjeux pour les friches industrielles 

1.3.1 Considérations générales 

La notion d’ingénierie écologique a été proposée initialement en 1962 par Odum pour définir 

« des cas où l’énergie fournie par les humains et leurs technologies est faible comparativement aux 

sources d’énergies naturelles, mais permet cependant d’avoir des effets importants sur les processus et 

les patrons qui découlent des activités d’ingénierie » (Odum et al., 1962, d’après Blouin, 2014). Ce 

même auteur la définira par la suite comme « une science et une pratique qui couplent les technologies 

environnementales avec l’auto-organisation des écosystèmes ». Elle sera ensuite définie comme « le 
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design des sociétés humaines et de leur environnement permettant des bénéfices mutuels » (Mitsch and 

Joergensen, 1989). Depuis, de nombreuses définitions sont utilisées pour définir l’ingénierie écologique 

et dont la variabilité de la sémantique traduit des divergences de points de vue entre les auteurs, 

notamment d’ordre anthropologique, économique ou encore éthique et philosophique (Blouin, 2014). 

La définition de l’ingénierie écologique qui sera utilisée dans ce manuscrit est celle proposée par le 

groupe des acteurs de l’ingénierie écologique (GAIE) et dont la définition est la suivante : « désigne la 

gestion de milieux et la conception d’aménagements durables, adaptatifs, multifonctionnels, inspirés de, 

ou basés sur, les mécanismes qui gouvernent les systèmes écologiques (auto-organisation, diversité 

élevée, structures hétérogènes, résilience par exemple) ». Les processus purement chimiques ou 

physiques ne relèvent pas de l’ingénierie écologique (Blouin, 2014). 

Ainsi trois critères principaux font qu’une ingénierie est écologique : la mobilisation de 

processus et/ou de structures écologiques, l’inscription de l’ingénierie dans un contexte écosystémique 

intégrant des notions de rétroactions et enfin elle doit s’inscrire dans une optique de durabilité. La notion 

d’auto-organisation des écosystèmes est donc au centre de la définition de l’ingénierie écologique et 

l’action de l’Homme sur la mise en place du système peut se résumer à quelques actions de pilotage. 

L’ingénierie écologique doit en effet s’appuyer sur la compréhension des interactions entre les différents 

compartiments de l’écosystème, donc de leur fonctionnement, et sur les services et disservices 

écosystémiques qu’ils fournissent, ainsi que sur les besoins sociétaux, pour permettre la mise en place 

et le maintien d’écosystèmes multifonctionnels (Barot et al., 2017). L’ingénierie écologique s’inscrit 

dans le cadre des « solutions basées sur la nature », qui visent à « protéger, gérer durablement et restaurer 

les écosystèmes naturels ou anthropisés en réponses aux besoins sociétaux, dont les bénéfices sont à la 

fois tournés vers le bien-être des sociétés humaines et le maintien de la biodiversité » (définition adaptée 

de Walters et al., 2016). Ainsi les champs d’application possibles de l’ingénierie écologique sont très 

vastes et concernent des écosystèmes dont l’anthropisation est variable. On en trouve des exemples en 

milieu marin (Nicolas et al., 2014), dans la gestion des forêts (Lei et al., 2008), en agriculture à travers 

le développement de l’agroécologie (Lescourret et al., 2015), ainsi que dans le développement urbain à 

travers différents exemples tels que la construction de sols (nommé plutôt ingénierie pédologique) pour 

la production de biomasse (Grard et al., 2018) ou dans le cadre de réhabilitations d’anciens sites 

industriels (Séré et al., 2008). L’ingénierie écologique peut également être utilisée pour restaurer la 

fonctionnalité des sols (De Almeida et al., 2020), les activités anthropiques réduisant fortement la 

biodiversité et impactant le fonctionnement du sol (Eisenhauer et al., 2019). 

1.3.2 Les enjeux pour les friches industrielles 

Les dégradations physiques chimiques et biologiques des sols de friches industrielles, les 

rendent généralement peu fertiles (Wong and Bradshaw, 2003). Les impacts des activités industrielles 

peuvent être tels que la mise en place de procédés de dépollution soit nécessaire. En 2007, 4033 sites 

pollués étaient recensés en France métropolitaine sur lesquels des actions de remédiation ont été 
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entreprises (Antoni et al., 2008). En fonction de la nature des contaminants, il existe différentes 

méthodes de remédiation (CGDD, 2013; Pavel and Gavrilescu, 2008). Les sols contaminés aux polluants 

organiques peuvent notamment subir différents processus de dépollution comme la désorption 

thermique ou l’activation de bactéries produisant des exo-enzymes capables de dégrader les 

hydrocarbures aromatiques polycycliques (Bail industrie, 2003). Pour les sols pollués aux métaux, il est 

possible d’utiliser des piégeages hydrauliques afin de limiter la disponibilité et ainsi la mobilité des 

métaux dans le sol (Colombano et al., 2010; Yao et al., 2012). 

Si les sols de friches industrielles présentent des niveaux de contaminations résiduelles faibles, 

les sols peuvent être réhabilités, afin d’atteindre des objectifs pouvant répondre à un besoin économique 

ou écologique. C’est dans ce contexte que l’ingénierie écologique peut contribuer à la réhabilitation de 

ces sols, basées sur les actions du vivant. Les techniques de phytoremédiation, basées sur l’utilisation 

des plantes pour extraire ou stabiliser les métaux dans le sol, sont un exemple d’ingénierie écologique 

en plein essor depuis une vingtaine d’années (Conesa et al., 2012; Mench et al., 2010; Pulford and 

Watson, 2003).. En revanche, encore très peu d’études sont menées sur les potentialités de la faune dans 

la mise en place de stratégie d’ingénierie écologique pour la réhabilitation des sols (De Almeida et al., 

2020; Snyder and Hendrix, 2008). Pour appréhender la nécessité de développer des solutions basées sur 

les concepts de l’ingénierie écologique pour la réhabilitation des sols, il est intéressant d’étudier leur 

diversité et les différents fonctionnements qui existent au sein des écosystèmes sols. L’étude des 

conséquences de l’anthropisation sur le fonctionnement des sols permettra également d’en préciser les 

enjeux. 

 

2 Diversité des sols et fonctions des humipedons 

Les sols abritent une biodiversité extrêmement riche à l’échelle planétaire (Eisenhauer et al., 

2019) et assurent le bien être des sociétés humaines de multiples façons. La préservation et la 

restauration de leur intégrité sont donc un enjeu majeur à l’heure actuelle. A travers cette partie, une 

présentation générale de la diversité et du fonctionnement des sols sera fait, notamment dans 

l’humipedon, qui sera définit ici. De plus, les enjeux concernant les sols anthropisés et notamment des 

Technosols de friches industrielles seront mis en évidence. 

 

2.1 Diversité des sols 

Les sols sont constitués à la fois de composants solides, minéraux et organiques, de liquides et 

de gaz. Ils sont caractérisés soit par des horizons soit par des couches, distinguables du matériau parent, 

par des additions, des pertes, des transferts et des transformations d’énergie et de matière et sont le siège 

de l’installation des plantes (IUSS Working Group WRB, 2015). La genèse des sols résulte notamment 
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de variables environnementales telles que les flux d’eau et les variations de températures, ainsi que 

l’action de macro et de microorganismes. Le sol diffère du matériau parent à partir duquel il a été formé 

par ses caractéristiques physiques, chimiques, biologiques, ainsi que par ses propriétés morphologiques 

(GSST, 2008). A l’échelle mondiale, la diversité des sols est très importante, en raison de la multitude 

de climats, de roches mères, de topographies, et de la diversité des organismes vivants qui prennent part 

à la pédogenèse (Figure 3). Dans la base de référence mondiale des ressources en sols, 32 groupes 

principaux sont recensés (IUSS Working Group WRB, 2006). Cette diversité des sols se manifeste à la 

fois par une diversité morphologique des horizons (Figure 3), et par une hétérogénéité importante des 

caractéristiques physiques et chimiques (Joimel et al., 2016). L’étude des sols doit alors permettre à la 

fois la compréhension des mécanismes de la genèse, du fonctionnement et de l’évolution des sols, et en 

même temps permettre une optimisation de leurs usages. 

 

 

Figure 3 Exemples de différents profils de sols illustrant l’hétérogénéité existant entre différents 

sols ainsi que l’hétérogénéité verticale de certains des profils. 

 

2.2 Qualité des sols 

Les sols fournissent de nombreux services écosystémiques aux Hommes, tels que la production 

de fibres et de nourritures d’origine végétale, la régulation du cycle de l’eau, la fourniture de matière 

minérale (argiles, sables), ils supportent également les habitations humaines et sont le siège d’une 

importante biodiversité (Adhikari and Hartemink, 2016). La production de ces services est directement 

dépendante du fonctionnement des sols. Ces fonctions, telles que la production de biomasse, le stockage 

et le recyclage des nutriments, le stockage de carbone ou encore le stockage et la filtration de l’eau, sont 

issues de processus faisant intervenir simultanément des composants biotiques et abiotiques des sols 

(Lavelle, 1997; Nannipieri et al., 2003), Les sols sont donc dits multifonctionnels (Wagg et al., 2014). 

Outre les aspects fondamentaux, l’importance de la connaissance du fonctionnement des sols peut se 

justifier à partir de deux constats. Le premier est que les sols se forment naturellement à l’échelle des 
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temps géologiques (Targulian and Krasilnikov, 2007) et sont donc une ressource non renouvelable à 

l’échelle de l’Homme (Lal, 2015). Le second est que les pressions anthropiques sur les sols sont 

vraisemblablement plus importantes aujourd’hui qu’elles ne l’ont jamais été en raison des dégradations 

des sols causées par l’érosion (Pimentel, 2006), la pollution organique ou métallique (Osman, 2014), ou 

encore par l’érosion de la biodiversité (Jeffery and Gardi, 2010). L’émergence de la notion de « qualité 

des sols » à la fin du XXe siècle (Bone et al., 2010) traduit la nécessité d’évaluer la capacité des sols à 

répondre au besoin d’un usage précis tout en maintenant un certain niveau de fonction. Elle peut être 

définie comme la « capacité d’un sol à fonctionner au sein d’un écosystème et à maintenir la productivité 

biologique, la qualité environnementale, ainsi qu’à promouvoir la santé des plantes et des animaux » 

(Doran and Parkin, 1994, 1996). Ainsi la définition de qualité du sol est complexe puisqu’elle fait à la 

fois référence à l’aspect productiviste et anthropocentré des écosystèmes, intimement dépendant des 

attentes sociétales, et en même temps, à la santé des organismes vivants, qui peut être évaluée à l’échelle 

d’une population d’organismes (ex. la santé d’une culture en système agricole), mais dont l’intégration 

de l’ensemble des taxons est, en pratique, plus complexe. Pour cela, des indicateurs ont été mis en place 

pour évaluer la qualité physique, chimique et biologique des sols. Les indicateurs de qualité des sols 

permettent d’évaluer le niveau des fonctions du sol (Volchko et al., 2013), un indicateur, dans le cas du 

fonctionnement ou de la qualité des sols, étant défini comme une propriété mesurable du sol. Cette 

propriété doit être fortement corrélée avec la fonction d’intérêt ciblée (Reinhart et al., 2015), en plus 

d’être facilement reproductible et sans que le coût ou le niveau d’expertise requis soit trop élevé (Rabot 

et al., 2018). Il existe différents indicateurs en ce qui concerne les sols, pouvant être biologiques (Joimel 

et al., 2017a; Paoletti and Bressan, 1996), chimiques (Velasquez et al., 2007) ou physiques (Rabot et al., 

2018). 

 

2.3 L’humipedon, un compartiment fonctionnel 

La grande majorité des fonctions écologiques des sols prennent place dans le compartiment 

nommé « humipedon » (Zanella et al., 2017c). L’humipedon est défini comme le compartiment du sol 

en contact avec l’atmosphère (ou l’eau dans le cas des sols immergés) et dans lequel les matières 

organiques peuvent s’accumuler ou être mélangées aux matières minérales suite à des processus de 

bioturbation ou de percolation (Zanella et al., 2017c). Morphologiquement, il correspond aux horizons 

ectorganiques OL, OF et OH, s’ils sont présents et à l’horizon A. L’humipedon est le siège de processus 

clés qui régulent le fonctionnement des sols tels que la décomposition des matières organiques ou encore 

la structuration du sol (Figure 4). La décomposition de la matière organique dans les sols permet le 

recyclage des nutriments contenus dans la biomasse, qu’elle soit d’origine végétale ou animale, vers les 

plantes. Elle est réalisée par une chaîne d’interactions entre les organismes saprophages et les 

microorganismes. Environ un quart de la production primaire nette est fixé dans le sol sous forme de 

matière organique stable, dont les temps de résidences peuvent être de l’ordre de la décennie au siècle 
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(Lehmann and Kleber, 2015; Stockmann et al., 2013; Zanella et al., 2017a). Selon Amezketa (1999), 

cette matière organique, participe à la formation des micro-agrégats (< 250 µm) composant le complexe 

argilo-humique et dont la genèse se déroule dans les macro-agrégats (> 250 µm). De l’agrégation des 

matières organiques et minérales sous l’action de facteurs biotiques (racines, vers de terre) et de facteurs 

physiques (cycle humectation/séchage), résulte la structure du sol (Lal, 1998; Oades, 1988; Six et al., 

2000). Cette organisation tridimensionnelle des constituants organiques et minéraux du sol lui confère 

des propriétés de porosité et de masse volumique, desquelles découlent les capacités de rétention d’eau 

et de flux d’eau et de gaz dans les sols (Bakker and Hidding, 1970). De la nature chimique des matières 

organiques de l’humipedon dépendront également les caractéristiques des eaux de percolation et ainsi 

de l’intensité du lessivage dans les horizons sous-jacents (Toutain et al., 1983). 

 

 

Figure 4 Différence de fonctionnement entre un Cambisol en climat tempéré et un Podzol en 

formation dans un climat montagnard. La largeur des flèches symbolise l’intensité du 

phénomène (représentation proposée à partir de (Bernier and Ponge (1994); Lundström 

et al. (2000); Ponge (2013); Zanella et al. (2017b). 

 

2.4 Les sols anthropisés – qualités et enjeux 

Comme évoqué, les sols sont soumis à des pressions du fait des activités humaines et connaissent 

une anthropisation croissante (Béchet et al., 2017). Le degré d’anthropisation des sols est variable en 

fonction de l’usage qui en est fait ou qui en a été fait dans le passé. A l’échelle mondiale, les traces des 

activités humaines sont visibles, à quelques exceptions près, dans l’ensemble des sols (Ruddiman, 2013). 

La notion d’anthropocène est proposée et des débats au sein de la communauté scientifique de 

stratigraphie sont toujours en cours afin de déterminer si ces traces d’activité peuvent constituer une 

nouvelle ère géologique (Steffen et al., 2011). La définition d’un sol anthropisé est floue puisque tous 
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les sols porteront bientôt la marque de l’Homme à des degrés différents. En 2015, Morel et al., proposent 

un gradient d’anthropisation des sols qui dépend de leur capacité à être le support de végétation (Morel 

et al., 2015). Les sols scellés des milieux urbains sont alors les plus anthropisés, les sols cultivés, 

Luvisols ou Cambisols, étant à l’opposé du gradient. En France, l’anthropisation des sols s’est longtemps 

accompagnée d’une dégradation de leur qualité bio-physico-chimique, à travers la mécanisation de 

l’agriculture, l’expansion urbaine ou encore le développement des industries métallurgiques et 

sidérurgique (Bridges and Oldeman, 1999). Elle s’est également accompagnée d’une perte de services 

écosystémiques, notamment en ce qui concerne sa capacité à être support de biodiversité (Jeffery and 

Gardi, 2010) ou a connu une transition de la multifonctionnalité vers la fourniture de mono-service 

(Cousin et al., 2015). A l’inverse, certaines actions anthropiques visent à restaurer la qualité bio-physico-

chimiques des sols, comme dans le cas d’actions de restauration écologique et qui peuvent être liées à 

des actions d’ingénierie écologique (De Almeida et al., 2020; Lescourret et al., 2015; Singh et al., 2016). 

 

2.4.1 Les Technosols 

Depuis 2006, la classification des sols reconnait plusieurs sols anthropisés comme Technosols 

et Anthrosols (IUSS Working Group WRB, 2006). Les Technosols sont définis comme des sols 

contenant au moins 20% d’artefacts dans les 100 premiers centimètres ou, si l’épaisseur est moindre, 

contenant un matériau technique jusqu’à une couche continue (IUSS Working Group WRB, 2015). De 

par cette définition, les Technosols sont caractérisés par une forte hétérogénéité verticale et horizontale. 

En ce qui concerne leurs caractéristiques physiques-chimiques, l’importante diversité des matériaux 

parents à l’origine des Technosols rend délicate leur définition générique. Les artefacts constituant les 

Technosols peuvent être des résidus de ciments ou de briques, des boues ou encore des terres 

industrielles. Chaque constituant confère initialement au sol des propriétés physiques et chimiques 

particulières (Morel et al., 2005). En revanche, il existe des tendances concernant certains paramètres, 

qui sont généralement observées. Il s’agit notamment de teneurs élevées en particules de la 

granulométrie des sables, de l’ordre de 55 à 60% et de faibles teneurs particules de la granulométrie des 

argiles, de l’ordre de 15% (Lefort, 2009), ainsi que des valeurs de pH élevées, dépassant régulièrement 

la neutralité (Joimel et al., 2016). Le pH élevé des Technosols résulte généralement des carbonates de 

calcium contenus dans les matériaux technogéniques, pouvant provenir de la démolition des bâtiments 

par exemple (Burghardt et al., 2015). Les teneurs en carbone organique et le C/N, deux indicateurs 

classiques de la qualité chimiques des sols, peuvent être élevés en raison des faibles teneurs en azote, 

c’est notamment le cas dans les Technosols des sites industriels où sont présents des composés 

organiques anthropiques, riche en carbone, tels que le coke, le charbon… (Morel et al., 2005). Dans les 

Technosols, les indices de qualités physico-chimiques classiquement utilisés ne sont donc pas 

nécessairement pertinents. 
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Il a été mis en évidence que certains processus pédogénétiques se réalisent à des pas de temps 

plus courts dans les Technosols que dans des sols naturels ou semi-naturels. C’est notamment le cas de 

la formation des micro- et des macro-agrégats (Pey et al., 2014a), l’évolution de la capacité de rétention 

d’eau, ainsi que la mise en place de réaction de décalcification (Séré et al., 2010). Si la majorité des 

processus pédogénétiques des Technosols sont similaires à ceux des sols naturels, il est possible d’avoir 

des combinaisons de processus au sein des Technosols qui ne peuvent être simultanés pour des sols 

« naturels » d’une même région climatique (Huot et al., 2015). 

 

2.4.2 Les sols de friches industrielles 

2.4.2.1 Contexte 

En France, la désindustrialisation qui fit suite à la crise du système industriel dans les années 

1970 et 1980 a conduit à une forte augmentation du nombre de friches industrielles, avec plus de 8000 

ha recensés sur le territoire lorrain par l’ADEME en 2016 (ADEME (Laurent Chateau), MODAAL 

Conseil (Yann Milton, Ségolène Petit) et TESORA (Benjamin Pauget, 2018). Certaines régions telles 

que les Hauts-de-France et le Grand-Est ont un passé industriel fort, notamment dans les secteurs de la 

métallurgie, de la sidérurgie ainsi que de l’extraction et la transformation du charbon. Les activités 

industrielles ont entraîné une dégradation de la qualité physique, chimique et biologique des sols 

(Burghardt, 1994). Ainsi, ces dernières décennies, le fonctionnement des sols urbains et industriels a 

beaucoup été étudié. La création en 1998 d’un groupe de travail sur les sols urbains, industriels, routiers 

et miniers (en anglais SUITMA : Soils of Urban, Industrial, Traffic and Mining Area) au sein de l’Union 

Internationale des Sciences du Sol (IUSS) a permis de reconnaître leur importance au niveau mondial 

(Burghardt et al., 2015). 

De plus, la réhabilitation des friches industrielles représente aujourd’hui un enjeu écologique, 

économique et scientifique important comme l’atteste par exemple la création dans le Grand Est en 2002 

du groupement d’intérêt scientifique sur les friches industrielles (GISFI, http://gisfi.univ-lorraine.fr). 

Les sols des friches industrielles appartiennent donc au groupe des SUITMA mais peuvent présenter 

différents niveaux d’anthropisation. La notion de friche industrielle renvoie donc à un usage passé des 

sols mais pouvant appartenir à plusieurs typologies, la majorité étant des Technosols (Vincent et al., 

2018). Les Technosols de friches industrielles peuvent résulter de l’infiltration d’importantes quantités 

de composés chimiques issus de l’activité industrielle ou, plus généralement, être directement constitués 

de composants technogéniques tels que des cendres, des scories, des décombres de bâtiments ou d’autres 

infrastructures ou encore de déchets et de sous-produits issus des activités industrielles (Burghardt, 

1994). 

En plus des caractéristiques physico-chimiques des Technosols précédemment évoquées 

(texture grossière, pH élevé, peu de nutriments), les Technosols de friches industrielles peuvent 
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présenter des valeurs extrêmes de certains paramètres. Des sols environnant des fonderies de zinc 

peuvent présenter des concentrations en zinc de l’ordre de 34800 mg.kg-1 de zinc, 5840 mg.kg-1 de plomb 

et 192 mg.kg-1 de cadmium (Gillet and Ponge, 2002). Des Technosols de friches industrielles, issus 

notamment de bassins de décantation peuvent présenter des valeurs moyennes de 24800 mg.kg-1 de 

plomb et 21000 mg.kg-1 de zinc et 106 mg.kg-1 de cadmium (Hermine Huot et al., 2013). Dans le cas 

des cokeries, les sources de pollutions ou de contaminations peuvent être liées à la diffusion des cendres 

résultants du processus de pyrolyse ou à l’utilisation de sous-produits dans la mise en place de remblais 

suite à la fermeture des usines. En ce qui concerne les polluants organiques, tels que les hydrocarbures 

aromatiques polycycliques, des concentrations moyennes supérieures à 15000 mg.kg-1 peuvent être 

mesurées à la suite de la cessation des activités industrielles (Bail industrie, 2003). Ainsi la qualité 

physico-chimique des Technosols de friches industrielles peut fortement varier entre différentes friches 

en fonction des activités initiales. Les caractéristiques physico-chimiques particulières des Technosols 

de friches industrielles les distinguent des sols faiblement anthropisés et peuvent donc avoir des 

conséquences sur la biodiversité des sols. Ainsi les enjeux concernant la biodiversité des Technosols de 

friches industrielles sont double. Dans un contexte d’érosion de la biodiversité, il est nécessaire 

d’appréhender leur capacité à être support de biodiversité, notamment de faune édaphique (Joimel et al., 

2017b; Vincent et al., 2018) 

Dans un contexte d’optimisation des services écosystémiques il est également nécessaire 

d’étudier le rôle des organismes capables de coloniser les Technosols de friches industrielles dans leur 

refonctionnalisation. Il conviendra donc, dans un premier temps, de présenter la diversité de faune 

édaphique dans des sols faiblement anthropisés afin de mettre en évidence les paramètres qui structurent 

les communautés. Dans un second temps, il conviendra de présenter l’état des connaissances sur la 

colonisation des Technosols de friches industrielles par la faune édaphique et de mettre en évidence les 

différences existantes avec les écosystèmes faiblement anthropisés. 

 

3 La diversité de faune du sol 

Les sols représentent l’habitat d’une très forte diversité de microorganismes, d’invertébrés et de 

vertébrés à l’échelle mondiale. Plusieurs classifications des organismes du sol coexistent dans les 

sciences du sol. Une première est la classification phylogénétique ou taxonomique ou linnéenne, 

consistant à attribuer une espèce (ainsi que l’ensemble des niveaux taxonomiques supérieurs) à chaque 

individu. Une seconde classification, peut s’additionner à la première et se réfère à la taille des 

organismes et pour la faune, permet de séparer la microfaune, dont les organismes ont une longueur 

corporelle inférieure à 0,2 mm, de la mésofaune, dont la taille est comprise entre 0,2 et 4 mm et enfin 

de la macrofaune qui regroupe les organismes dont la longueur corporelle est comprise entre 4 et 80 
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mm. La mégafaune existe également et regroupe l’ensemble des organismes dont la longueur est 

supérieure à 80 mm (Gobat et al., 2010; Swift et al., 1979). Il est également possible d’étudier les 

organismes d’après leur fonction dans l’écosystème, en ayant recours à l’utilisation de traits fonctionnels 

(Pey et al., 2014b). Une présentation non exhaustive de la diversité taxonomique des sols, puis 

fonctionnelle ainsi que les caractéristiques organisationnelles des communautés de faune du sol sont 

proposées dans cette partie. 

 

3.1 Présentation des grands groupes taxonomiques de la faune du sol 

Dans les sols, la diversité zoologique représente de nombreux groupes taxonomiques. La 

répartition des organismes dans la classification linnéenne se fait tout d’abord en fonction du nombre de 

paires de pattes que possède chaque individu, puisque les organismes zoologiques composant 

l’ensemble de la mésofaune et de la macrofaune sont invertébrés. Les organismes sans paire de pattes 

appartiennent à la classe des gastéropodes, pour les escargots et à la sous classe des oligochètes pour les 

lombrics et les enchytréides (Frouz et al., 2005; Ruiz et al., 2008). Les organismes à 3 paires de pattes 

appartiennent à la classe des insectes. La diversité taxonomique des insectes est importante dans les sols, 

dont beaucoup vivent au stade larvaire. Parmi les insectes édaphiques, l’ordre des coléoptères est 

composé de familles tels que les carabidés, staphylinidés, ou encore de stades larvaires appartenant à la 

famille des curculionidés ou des élatéridés (Ruiz et al., 2008). La classe des insectes contient également 

des organismes appartenant à l’ordre des diptères, essentiellement au stade larvaire, des hyménoptères, 

essentiellement de la famille des formicidés ou encore à l’ordre des hémiptères, surtout représentés par 

les sous-ordres des homoptères et des hétéroptères. Chez les organismes à 3 paires de pattes se trouvent 

également les diploures ainsi que les collemboles, pouvant appartenir aux ordres des poduromorphes, 

entomobryomorphes ou des symphypléones par exemple. Les organismes à 4 paires de pattes présents 

dans les sols appartiennent à la classe des arachnides, au sein de laquelle se trouvent les araignées ou 

encore les acariens. Les organismes du sol possédant 7 paires de pattes appartiennent à l’ordre des 

isopodes et correspondent aux cloportes (Warburg, 1987). Enfin les organismes dont le nombre de paires 

de pattes est supérieur à 7, correspondent au sous-embranchement des myriapodes et sont 

essentiellement répartis dans les classes des chilopodes et des diplopodes (Demange, 1981). 

 

3.2 Considération fonctionnelle de la faune du sol 

Il est considéré qu’au sein des sols, la faune remplit de nombreuses fonctions. Ces fonctions 

résultent des interactions entre les organismes édaphiques et leur milieu ou des interactions entre 

organismes au sein d’un même écosystème. La fonction d’un organisme peut par exemple se référer à 

son type trophique. Dans ce cas, il existe au sein des sols des organismes appartenant à des groupes 

taxonomiques différents mais partageant certaines fonctions, et pouvant donc présenter un certain degré 
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de redondance fonctionnelle. Dans les sols coexistent différents types trophiques, parmi ceux-ci, les 

prédateurs, tels que les araignées, de nombreux carabes ou encore les chilopodes (Salmon et al., 2006). 

Les organismes se nourrissant de matières organiques en décomposition, généralement dans la litière, 

appelés saprophages ou détritivores, regroupent certains isopodes, diplopodes ou des lombricidés de 

catégorie écologique épigés et anéciques, ou encore certains acariens tels que les oribates (David, 2014; 

Salmon et al., 2006). D’autres lombricidés, les endogés, se nourrissent de la matière organique du sol se 

trouvant en profondeur et sont définis comme géophages (Curry and Schmidt, 2007). Les phytophages 

se réfèrent aux organismes se nourrissant de végétaux vivants, tels que les larves d’élatéridés qui se 

nourrissent de racines vivantes par exemple, et peuvent également être présents dans les sols. Certains 

organismes se nourrissent essentiellement de mycélium de champignons dégradant la matière organique, 

tels que certains collemboles et certains isopodes (Ihnen and Zimmer, 2008; Ponge, 1991). 

Il existe de nombreuses autres fonctions réalisées par la faune du sol et résultant directement ou 

indirectement de leur comportement et de leur préférence alimentaire, d’habitat, ou de leur capacité de 

dispersion. Par exemple, les lombricidés font partie des ingénieurs de l’écosystème car ils forment des 

microstructures organo-minérales durables servant d’habitat à d’autres organismes (Lavelle et al., 1997). 

L’action de bioturbation, définie comme le brassage des éléments nutritifs contenus dans les matières 

organiques avec le reste des constituants du sol (Scharpenseel and Becker-Heidmann, 1990), entraine la 

formation de structures biologiques et confère au sol des propriétés physiques, telles que sa porosité 

inter et intra-agrégats, desquelles va dépendre la survie d’autres organismes dans le milieu (Blanchart et 

al., 1999). Un rôle similaire est accordé aux fourmis et aux termites dans différents écosystèmes (Lavelle 

et al., 1997). La mobilité des organismes au sein du sol peut permettre de réaliser des fonctions telle la 

dispersion des propagules de champignons par certains collemboles ou acariens, dont la présence de 

poils en surface du corps permettent la fixation des propagules qui seront ensuite redistribuées dans le 

milieu (Lussenhop, 1992). Les capacités digestives des organismes sont aussi à l’origine de fonctions 

telle que l’augmentation de la minéralisation de l’azote dans le cas des déjections produites par certains 

lombricidés (Lavelle et al., 1992). 

 

3.3 Les indices d’étude des communautés de faune du sol 

Puisqu’il a été montré dans les premières parties de ce chapitre que le fonctionnement d’un 

écosystème dépend de sa biodiversité, le fonctionnement de l’écosystème sol dépend ainsi en partie de 

la structure des communautés faunistiques qui le composent. En écologie, il existe différentes mesures 

et indices qui permettent de caractériser la structure d’une communauté et dont la complémentarité est 

importante afin de décrire précisément les communautés (Austin, 1999; James and Rathbun, 1981). La 

densité correspond à un nombre d’organismes par unité d’espace. Une abondance élevée pour une 

espèce dans un milieu donné, peut indiquer que les conditions lui sont favorables, en terme de quantité 
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de ressources nécessaires primaires (régulation bottom-up) ou en terme de faible pression de sélection 

exercée par les prédateurs (régulation top-down). La richesse, pouvant être taxonomique ou trophique 

se réfère au nombre de groupes taxonomiques ou de types trophiques présents dans la population, 

indépendamment du nombre d’individus au sein de chaque groupe. Les proportions, exprimées en 

pourcentage, indiquent la quantité d’organismes d’un taxon ou d’un type trophique donné sur le nombre 

total d’organismes dans la communauté. L’indice de Shannon (ou Shannon-Wiever), qui prend en 

compte à la fois la richesse taxonomique et la densité d’organismes au sein de chaque groupe, traduit le 

niveau de complexité de la structure de la communauté, plus précisément son entropie. L’indice de 

Shannon est toujours positif et est élevé pour des communautés fortement hétérogènes (Peet, 1974), 

tandis que des communautés dont l’espèce dominante représente une très grande proportion des espèces 

totales présenteront un indice de Shannon bas. Des exemples de structures de communautés de faune du 

sol sont présentés sur la Figure 5 dans différents milieux, plus précisément des « patches » définis 

comme des surfaces discrètes d’un habitat, capables de contenir une population ou une communauté 

d’organismes (Leibold et al., 2004). Dans ce cas théorique, la communauté A a une richesse spécifique, 

un indice de Shannon et une densité d’organismes plus importante que les deux autres communautés. 

La communauté B a une richesse spécifique égale à celle de la communauté C et une forte proportion 

de l’espèce bleue. L’espèce verte serait ici une espèce généraliste c’est-à-dire adaptée à vivre dans 

chacun des milieux mais faiblement compétitive comme le traduit son abondance. 

 

 

Figure 5 Exemple de répartition de trois espèces au sein de trois patchs, correspondant à des 

biotopes dont les caractéristiques physico-chimiques sont homogènes au sein d’un patch 

et hétérogènes entre deux patches. 

 

3.4 Facteurs environnementaux influents sur la composition des communautés de 

faune du sol 

La structure des communautés de la faune du sol n’est pas homogène dans tous les sols. Elle 

dépend de nombreux paramètres, biotiques et abiotiques. La structure de la communauté va dépendre 

de filtres environnementaux agissant à différentes échelles limitant la colonisation et l’installation de 
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certains organismes. A partir d’un ensemble théorique d’espèces à l’échelle d’une région, c’est-à-dire 

d’un ensemble d’habitats (Leibold et al., 2004), les filtres environnementaux peuvent être conceptualisés 

comme une succession de tamis dont seules les espèces possédant les traits fonctionnels adaptés seraient 

en mesure de passer au travers et de former la communauté locale (Figure 6). Ainsi le niveau de filtre le 

plus global correspond à la capacité de dispersion des organismes, essentiellement liée aux traits 

fonctionnels ayant une influence sur la mobilité des organismes. L’exemple le plus évident est 

l’avantage dispersif qu’offre la présence d’ailes pendant au moins un des stades du cycle de vie d’une 

espèce d’insectes pour la colonisation de nouveaux habitats. La présence d’organe de saut tel que la 

furca chez certains collemboles peut également permettre une meilleure dispersion des organismes par 

rapport aux espèces n’en possédant pas (Joimel et al., 2018). Le second niveau correspond aux filtres 

abiotiques, également appelés contraintes d’habitats (Lake et al., 2007). Dans le cas de l’écosystème sol, 

le pH, la température du sol ou encore les teneurs en argiles par exemple représentent des filtres pouvant, 

en fonction de leur valeur, exclure certaines espèces de lombricidés (Sánchez et al., 1997). La présence 

de pollution dans le sol, aux métaux lourds notamment, peut également représenter un filtre abiotique 

contre l’installation durable de nombreux organismes, notamment aux lombricidés, indépendamment de 

leur capacité de dispersion (Gillet and Ponge, 2002) alors que d’autres organismes, tels que les 

collemboles, peuvent être très abondants même dans des sols présentant une forte concentration en 

métaux lourds (Huot et al., 2018; Joimel et al., 2017a). Enfin les filtres biotiques correspondent aux 

interactions existantes entre les différents organismes composant une communauté. La compétition 

interspécifique entre plusieurs espèces ayant un même type trophique et un chevauchement de niches 

écologiques se traduisant par une même source de nourriture, constitue un exemple de filtre biotique 

(régulation bottom-up). Une autre forme de compétition interspécifique, la prédation, peut représenter 

un autre exemple de filtre biotique, cette fois-ci exercé par les prédateurs sur les proies (régulation top-

down) (Cristofoli and Mahy, 2010). 
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Figure 6 Schéma de l’effet des différents filtres biotiques et abiotiques sur la structure des 

communautés de faune édaphique (adapté de Poff, 1997 et Lake et al., 2007). 

 

Ainsi l’assemblage des communautés faunistiques du sol au sein d’une région est défini par un 

ensemble de filtres. Ces assemblages sont également dynamiques dans le temps, puisque les organismes 

interagissent avec leur milieu, et entre eux ! et que des évènements stochastiques peuvent entraîner des 

perturbations et ainsi modifier les caractéristiques biotiques et abiotiques du sol. Un exemple concret de 

ce phénomène est l’invasion des forêts du nord des Etats-Unis d’Amérique, notamment dans les états 

du Minnesota, du Wisconsin et du Michigan, par les lombricidés. En incorporant les matières organiques 

dans les horizons minéraux, les vers de terre ont modifié la qualité de la source de nourriture et son accès 

à d’autres organismes (Alban and Berry, 1994). Cela a également eu pour effet de modifier les cycles 

des nutriments (Hale et al., 2005) donc la structure des communautés végétales, en diminuant parfois la 

richesse spécifique des communautés de plantes (Hale et al., 2006). La présence de ces espèces invasives 

se traduit ensuite par des boucles de rétroactions qui modifient le stade climacique de l’écosystème et 

rappelle les points de basculement évoqués dans la partie 1.1. A l’échelle d’une région telle que définie 

précédemment, l’organisation de la structure des communautés au sein des différents patches correspond 

à la métacommunauté, définie comme un ensemble de communautés locales pouvant interagir les unes 

avec les autres par des processus de dispersion (Wilson, 1992). Au sein d’une région, la structure d’une 

communauté locale peut-être limitée par la capacité des organismes à se disperser entre deux patchs 

dont les conditions abiotiques sont les mêmes (Figure 7a). Elle peut également dépendre des différences 

de ressources entre deux patchs et résulter de l’interaction entre les caractéristiques abiotiques des patchs 

et la capacité de dispersion des espèces (Figure 7b). L’extinction d’une population dans un patch où elle 

est peu compétitive, peut être empêchée par d’importants flux de migration depuis un patch dans lequel 

elle est fortement compétitive (effet de sauvetage, Figure 7c). Enfin la structure des communautés peut 
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être régulée par des migrations aléatoires des organismes dans le cas où toutes les espèces ont les mêmes 

pouvoirs de dispersion et de compétition (Figure 7d) (Leibold et al., 2004). 

 

 

Figure 7 Représentation conceptuelle de la structuration d’une méta-communauté et des flux 

d’individus entre deux populations (P). Le sens des flèche symbolise la direction de la 

migration et la largeur symbolise l’intensité des flux et peut dépendre soit de la capacité 

dispersive des organismes soit de la ressemblance abiotique entre les deux patchs 

(adapté de Leibold et al., 2004). (a) dispersion entre 2 patchs de même qualité abiotique ; 

(b) dispersion entre 2 patchs de qualité abiotique différente (c) effet de sauvetage ; (d) 

migration aléatoire 

 

3.5 Colonisation des humipedons de Technosols par la faune édaphique 

La structure des communautés locales de faune édaphique des Technosols est soumise aux 

mêmes filtres que ceux présentés dans la section 3.4 de ce chapitre. Comme décrit précédemment, les 

Technosols peuvent être caractérisés par des paramètres physico-chimiques très hétérogènes, voire 

parfois extrêmes, pour certains paramètres, dont les gammes de valeurs peuvent largement dépasser 

celles des humipedons faiblement anthropisés (i.e. teneurs très élevées en certains métaux) et peuvent 

laisser penser à une forte pression abiotique sur la colonisation de la faune édaphique. 

Dans les premiers stades d’évolution des Technosols, le filtre de dispersion est prédominant. La 

colonisation se fait à des dynamiques différentes en surface et dans le sol et dépend de la taille des 

organismes (Wanner and Dunger, 2002). Au sein de certains groupes taxonomiques, la colonisation peut 

se faire par des mécanismes différents du fait de traits différents. C’est notamment le cas pour les 

collemboles qui peuvent être dispersés passivement dans les airs, ou activement en se déplaçant en 

surface ou dans le sol (Dunger et al., 2002; Joimel et al., 2018). La colonisation peut être accélérée par 

la présence de corridors écologiques, notamment pour les vers de terre, les enchytréides et les 
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collemboles, dont les traits de dispersion sont différents (Rantalainen et al., 2005) et la structure des 

communautés est également soumise à l’usage des sols (Burrow, 2018; Nahmani and Rossi, 2003). En 

terme d’abondance, il a été montré que le nombre de saprophages augmente de façon continue avec le 

temps dans un Technosol construit (Hedde et al., 2018) et dans des sols réhabilités à la suite d’activités 

minières (Frouz et al., 2008). En ce qui concerne les lombricidés, Eijsackers, (2010) met en évidence le 

fait que les capacités de dispersions des individus ne sont pas le principal facteur limitant la colonisation 

des sols anthropisés (Eijsackers, 2010). 

En effet, les filtres abiotiques des Technosols, notamment le pH, la dessiccation, la température 

ou encore le niveau de contaminations des sols, ont été montrés comme des déterminants locaux dans le 

succès de colonisation des lombricidés, essentiellement des anéciques et endogés (Eijsackers, 2010). Un 

gradient de contamination aux métaux lourds dans les sols d’une ancienne fonderie de zinc a permis de 

mettre en évidence l’existence d’une valeur seuil à partir de laquelle le filtre abiotique représenté par la 

pollution métallique excluait les communautés de vers de terre (Gillet and Ponge, 2002). Attribuer une 

valeur chiffrée à ce seuil reste néanmoins délicat, notamment en raison de la multi-contamination du 

site, au zinc, plomb et cadmium. Les lombricidés peuvent également coloniser des sols contaminés par 

des cendres issues des activités industrielles (Vimmerstedt, 1983) mais la mortalité de ces organismes 

augmente avec la concentration en cendres dans le sol (Ma and Eijsackers, 1989), mettant ainsi en 

évidence la complexité de définir le filtre abiotique dans la colonisation des Technosols de friches 

industrielles par les lombricidés. En accord avec ce postulat, des études ont montré que la recolonisation 

de la faune édaphique peut également être accélérée par les processus de dépollution (Gospodarek et al., 

2016). La sensibilité de la faune aux filtres abiotiques tels que la pollution métallique dépend des 

organismes. Certaines espèces d’isopodes comme Porcellio scaber ou encore Oniscus asellus sont 

capables d’ingérer et d’accumuler puis d’excréter différents métaux lourds comme le zinc ou le cuivre 

(Gál et al., 2008; Udovic et al., 2013). Mais la présence de métaux dans les matières organiques peut 

entraîner des modifications physiologiques, telles que des modifications de la structures des tissus 

impliqués dans la digestion (Žnidaršič et al., 2003), du microbiote intestinal (Lapanje et al., 2010, 2007) 

ainsi qu’une diminution de la croissance des individus (Godet et al., 2011). 

Ces différents exemples de colonisation des Technosols et des sols fortement anthropisés par la 

faune indiquent donc une dynamique temporelle complexe, dépendant à la fois des traits des organismes 

des caractéristiques physico-chimiques de ces sols. Or ces études portent généralement sur l’évolution 

de la colonisation d’un substrat donné au cours du temps (Frouz et al., 2008; Hedde et al., 2018) ou sur 

les interactions entre les paramètres physico-chimiques et un nombre réduit d’espèces. D’après la 

variabilité de la nature physico-chimique des substrats de Technosols existante et les différentes 

stratégies de réhabilitation des sols de friches industrielles qui peuvent être rencontrées, de nombreuses 

questions restent ouvertes quant aux interactions entre les paramètres physico-chimiques des Technosols 

et leur différente capacité à abriter une diversité édaphique. Notamment, cela concerne le lien entre la 
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fertilité physico-chimique des Technosols, qui peut se traduire par ses caractéristiques agronomiques et 

des éventuelles traces de contamination résiduelles, et son niveau biodiversité, à la fois trophique et 

taxonomique. 

Si les relations directes entre la nature du substrat et la structure des communautés ont été 

illustrées, l’évolution des interactions entre la faune, le substrat mais également la végétation et les 

matières organiques est dynamique dans le temps. En effet, l’assemblage des communautés dépend de 

la végétation, notamment de l’utilisation d’espèces à feuilles caduques ou persistantes, résultant 

généralement de la stratégie de réhabilitation (Dunger and Voigtländer, 2009). Les espèces à feuilles 

caduques favorisant les organismes de la macrofaune tels que les larves de diptères, les diplopodes et 

les lombricidés, tandis que les espèces à feuilles persistantes favorisent les microarthropodes (Frouz et 

al., 2008, 2006b). Ainsi, la colonisation des Technosols par les saprophages dépend de la présence de 

sources de nourriture, généralement de matières organiques d’origine végétale, soit néoformées 

directement sur le site, soit apportées au moment de la réhabilitation (Burrow, 2018). Les conditions 

initiales de l’implémentation des Technosols peuvent également structurer l’évolution des communautés 

(Pruvost et al., 2020), notamment des formicidés et des lombricidés (Vergnes et al., 2017).  

Le développement de l’étude de la colonisation des organismes sur des Technosols étant encore 

récent, de nombreuses questions subsistent quant aux facteurs qui déterminent la structure de 

communautés édaphiques de ces sols. Notamment, la question se pose de comment se structurent les 

méta-communautés édaphiques à l’échelle d’une friche industrielle en fonction des caractéristiques 

physico-chimiques des sols qui la constitue 

En raison de la variabilité taxonomique et trophique dans les communautés de faune édaphique 

existant dans les sols pour les raisons évoquées ci-dessus, les fonctions écologiques réalisées par la faune 

édaphique ne seront pas les mêmes dans tous les sols. Lors de ces travaux de thèse, l’attention a été 

portée sur le groupe fonctionnel des saprophages, à un rang taxonomique élevé, en raison de ses 

interactions avec la matière organique d’origine végétale (David, 2014) et de l’importance de sa 

dynamique dans les cycles du carbone et des nutriments et donc dans la fertilité des sols. Il convient 

maintenant de préciser la nature de ces interactions ainsi que leurs conséquences sur le fonctionnement 

des sols en considérant, de façon intégrée, les échelles spatio-temporelles adéquates. Pour cela, l’état 

des connaissances sur le rôle des saprophages sera présenté dans un premier temps en considérant les 

humipedons peu anthropisés. Puis, dans un second temps, l’état des connaissances sur le rôle des 

saprophages dans le fonctionnement des humipedons de Technosols de friches industrielles sera 

présenté, à travers la proposition d’un indicateur fonctionnel de leur rôle : la forme d’humus. Le potentiel 

de cet indicateur dans le développement de stratégie de réhabilitation par ingénierie écologique sera 

également adressé. 
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4 Rôle des communautés de saprophages dans le fonctionnement de 

l’humipedon 

L’action des saprophages dans la transformation de la matière organique d’origine végétale est 

considérable. Il a été estimé que 40% de la litière sénescente annuelle d’une forêt d’érable peut être 

consommée par une seule espèce de larve de diptère de la famille des Bibionidae (Frouz et al., 2015a) 

et que la population de larves de diptère du genre Bibio peut consommer l’équivalent de l’ensemble des 

retombées annuelles de litière de feuilles en milieu tempéré (Karpachevsky et al., 1968). Une population 

de Lumbricus terrestris peut consommer 94% des retombées annuelles de feuilles composant la litière 

forestière de feuillus (Knollenberg et al., 1985). Il en résulte la production de biostructures en quantités 

telles qu’elles peuvent former des horizons entiers dans les humipedons (Bal, 1970). Or les 

conséquences de cette transformation de la matière organique d’origine végétale sur le fonctionnement 

des écosystèmes soulèvent encore de nombreuses questions. La complexité de ce processus réside 

notamment dans la multiplicité des traits des organismes saprophages ainsi que des traits des matières 

organiques consommées et également dans les interactions avec les paramètres abiotiques extérieurs 

(climat, roche mère etc.). Dans cette partie, seront présentés de façon intégrative, les différentes échelles 

d’étude des déjections, de la plus fine vers la plus générale, les processus qui régissent (i) la production 

de déjections et (ii) les conséquences sur le fonctionnement de l’humipedon par l’étude des formes 

d’humus. 

 

4.1 Caractéristiques des biostructures des saprophages 

L’assimilation de la matière organique par les saprophages n’étant pas complète (Van der Drift, 

1951), ces organismes rejettent dans leur environnement des déjections, holoorganiques ou organo-

minérales (Bal, 1970; Warburg, 1987). Dans la littérature, ces déjections sont définies par différents 

termes : biostructures, fèces, excréments, agrégats biogéniques, boulettes fécales, turricules, modexies 

etc  (Bal, 1973). Le terme turricule est spécifiquement utilisé pour les déjections de surface des vers de 

terre anéciques, tandis que le terme de boulette fécale se réfère généralement aux déjections d’isopodes, 

diplopodes, enchytréides, acariens ou collemboles. S’il existe donc quelques spécificités entre les 

différents termes, ils partagent une définition commune : « un excréta solide résultant de l’action 

digestive de la faune, composé de matériaux consommés non résorbés. Les excréments contiennent en 

plus du matériel ingéré, des éléments provenant directement du tube digestif des animaux, tels que des 

bactéries intestinales, des sécrétions, des enzymes etc » (définition adaptée de la version anglaise de Bal, 

1973). Ainsi à partir de cette définition, il est possible d’attribuer un certain nombre de caractéristiques 

physiques, chimiques et biologiques aux biostructures des saprophages. Dans ce manuscrit, ces 

caractéristiques seront regroupées sous le terme de « traits » des biostructures. 
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• Les traits physiques des biostructures sont par exemple la taille, la forme, la densité, la 

surface, le volume, la taille moyenne des fragments ou encore la capacité de rétention 

en eau. 

• Les traits chimiques des déjections se rapportent à leur composition élémentaire, les 

concentrations en carbone et azote par exemple, ainsi qu’à la présence et à la proportion 

de composés organiques, tels que polyphénols, sucres simples ou encore lignine. 

• Enfin les traits biologiques des déjections se réfèrent essentiellement aux communautés 

microbiennes présentes dans les déjections, c’est-à-dire à la présence ou absence, la 

quantité et l’activité des microorganismes. 

Les traits des déjections dépendent non seulement de l’organisme qui les produit mais également 

des traits de la matière organique consommée et de l’éventuelle présence de minéraux tels que les quartz 

dans l’alimentation (David, 2014). De plus, certaines espèces de saprophages parmi les isopodes, 

diplopodes, collemboles ou acariens choisissent leur nourriture en fonction de son appétence, c’est-à-

dire de ses caractéristiques physico-chimiques, mais également en fonction des microorganismes 

présents dans les litières (Ihnen and Zimmer, 2008; Maraun and Scheu, 1996). La Figure 8 indique 

schématiquement les paramètres faisant varier les traits initiaux des déjections. 

 

Figure 8 Sièges de la variabilité des interactions saprophages-matières organiques dans la 

production des biostructures (adapté de Frouz et al., 2015). 

Les deux grands groupes les plus étudiés vis à vis de leurs déjections sont les Lombricidés d’une 

part, et les macro-saprophages épigés (essentiellement isopodes, diplopodes et larves de diptères) d’autre 

part. Le nombre réduit d’études portant sur les micro-arthropodes saprophages s’explique 

essentiellement par la difficulté expérimentale que représente l’étude de leurs déjections, dont la taille 

n’est que de quelques dizaines de microns (Ponge, 1991). 
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4.2 Mécanismes de transformations des matières organiques par les saprophages 

4.2.1 Transformations physiques 

De l’action des pièces buccales de la faune du sol résulte la fragmentation des matières 

organiques de la litière, essentiellement constituées de feuilles mortes mais également de fragments de 

bois morts ou d’écorces. La taille des fragments qui composent les déjections dépend de l’organisme 

producteur, mais également de la présence de minéraux qui peuvent agir comme une meule dans le tube 

digestif et ainsi diminuer la taille des fragments (Marhan and Scheu, 2005). La surface spécifique des 

fragments de feuilles augmente fortement suite à la fragmentation réalisée par les saprophages. Par 

exemple, le broyage des aiguilles de pin par l’action de microarthropodes augmente la surface des 

fragments organiques d’un facteur 104 (Nef, 1957), alors que le diplopode Julus scandinavius peut 

augmenter la surface des fragments de feuilles d’érable d’un facteur 106  (Latzel, 1984). Le passage par 

le tube digestif entraîne également une compaction des fragments organiques, dont l’intensité dépend 

de l’organisme producteur (David, 2014). 

4.2.2 Transformations chimiques 

Les matières organiques vont subir de nombreuses modifications biochimiques lors du passage 

dans le tube digestif des saprophages. Tout d’abord un appauvrissement en composés solubles et/ou 

facilement assimilables, tels que les sucres simples et les acides aminés, a été mis en évidence pour le 

diplopode Glomeris marginata (Villers, 1789) dans la digestion des feuilles de chêne (Quercus robur 

L., 1953). En revanche, les composés structuraux des cellules végétales tels que la lignine, plus 

récalcitrants en raison de leur complexité moléculaire, vont se retrouver en proportions plus importantes 

dans les déjections des saprophages (David and Gillon, 2002; Neuhauser et al., 1978; Reyes and Tiedje, 

1976). Autre modification biochimique importante qu’entraîne la consommation de matières organiques 

par les saprophages est la diminution des polyphénols solubles (Coulis et al., 2009; Frouz et al., 2015a; 

Špaldoňová and Frouz, 2014). 

Plusieurs hypothèses existent pour expliquer la diminution de la concentration en polyphénols 

solubles lors du passage de la matière organique dans le tube digestif des saprophages. Frouz (2017), 

propose que la complexation des protéines avec les polyphénols soit la raison principale de cette 

diminution de la concentration en polyphénols solubles. Si la décomposition de ces polyphénols dans le 

tube digestif des saprophages a déjà été décrite dans la cas des termites, la complexité de ces molécules 

rend leur décomposition lente (Ji et al., 2000) donc cette hypothèse semble vraisemblable mais reste 

aujourd’hui encore peu explorée chez d’autres taxons saprophages. En ce qui concerne la digestion de 

la cellulose, elle ne se fait pas chez tous les saprophages. L’activité cellulolytique a été décrite pour de 

nombreuses espèces de diplopodes (Striganova, 1971).  

Chez les Isopodes, l’espèce P. scaber présente une activité cellulolytique dans la partie 

antérieure de son tube digestif, attribuée aux bactéries symbiotiques (Zimmer and Topp, 1998). De plus, 
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certaines larves de la famille des Sciaridés digèrent également la cellulose alors que ce n’est pas le cas 

de l’enchytréide Cognettia sphagnetorum (Ponge, 1991). Ces modifications biochimiques ne sont donc 

pas les mêmes pour toutes les espèces de saprophages. En effet, le complexe enzymatique du tube 

digestif n’est pas le même chez toutes les espèces et peut aussi présenter de la variabilité intraspécifique. 

Les conditions redox et de pH du tube digestif dépendent également de l’espèce, on retrouve par exemple 

un pH de 9 dans le tube digestif des larves de diptères de l’espèce Bibio marci (Frouz et al., 2003) et un 

pH de 6,5 dans celui de l’isopode Porcellio scaber (Zimmer and Brune, 2005). Ces différences de 

conditions chimiques dans le tube digestif vont avoir des conséquences directes sur l’évolution chimique 

des matières organiques, en insolubilisant les complexes polyphénols-protéines en pH acide par 

exemple, ou des conséquences indirectes en modifiant les activités enzymatiques qui dépendent 

directement du pH (Zimmer and Topp, 1997a). 

Les effets de la transformation de la matière organique en déjections par les saprophages sur la 

stœchiométrie du carbone et de l’azote sont encore peu compris pour plusieurs raisons (David, 2014). 

Tout d’abord, comme il vient d’être présenté, la variabilité enzymatique et physiologique des tubes 

digestifs de saprophages entraîne une variabilité dans l’intensité des transformations des composés 

carbonés. Ainsi l’effet, c’est-à-dire l’augmentation ou la diminution du C/N dépendrait à la fois de 

l’espèce de saprophage et des traits des matières organiques, qui dépendent des espèces végétales qui 

produisent la litière (Hedde et al., 2007), ainsi que des modifications des communautés microbiennes 

suite au passage des matières organiques dans le tube digestif (David, 2014). Le Tableau 1 illustre la 

variabilité des modifications du C/N par la transformation de litières sous l’action de saprophages. Par 

exemple, une diminution du C/N a été observée par Joly et al. (2018) dans les déjections produites par 

le diplopode Glomeris marginata à partir de litières provenant de 7 espèces méditerranéennes alors 

qu’en 2001, Gillon et David, (2001) ont à l’inverse, mis en évidence une augmentation du C/N des 

feuilles de chêne vert suite à leur transformation en déjections par la même espèce. 
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Tableau 1 Quelques exemples de l’effet de la transformation de litières en déjections de 

saprophages appartenant à différents groupes taxonomiques sur le C/N des matières 

organiques. Le signe « + » indique une augmentation du C/N dans les déjections par rapport à 

celui des matières organiques consommées et le signe « - » indique au contraire une 

diminution.  

Taxon Saprophage Litière 
Influence 
sur le C/N 

Référence 

Oligochaeta 

Dendrodrilus rubidus Fagus sp. - Hëdde et al. 2007 

Lumbricus rubellus Fagus sp. - Hëdde et al. 2007 

Lumbricus eiseni Fagus sp. - Hëdde et al. 2007 

Isopoda 

Oniscus asellus Fagus sp. = Hëdde et al. 2007 

Oniscus asellus Acer platanoides - Gunnarson & Tunlid, 1986 

Philoscia muscorum Fagus sp. = Hëdde et al. 2007 

Armadillidium vulgare Alnus glutinosa - Špaldoňová & Frouz, 2019 

Armadillidium vulgare Salix caprea + Špaldoňová & Frouz, 2019 

Armadillidium vulgare Acer campestre - Špaldoňová & Frouz, 2019 

Diplopoda 

Glomeris marginata Fagus sp. = Hëdde et al. 2007 

Glomeris marginata Fagus silvatica = Maraun & Scheu, 1996 

Glomeris marginata Quercus ilex rotundifolia = Joly et al. 2018 

Glomeris marginata Castanea sativa - Joly et al. 2018 

Glomeris marginata Ostrya carpinifolia - Joly et al. 2018 

Glomeris marginata Quercus cerris - Joly et al. 2018 

Glomeris marginata Quercus ilex ilex - Joly et al. 2018 

Glomeris marginata Acer pseudoplatanus - Joly et al. 2018 

Glomeris marginata Picea abies - Joly et al. 2018 

Glomeris marginata Holm oak + Gillon & David, 2001 

Polydesmus sp. Latreille, Fagus sp. - Hëdde et al. 2007 

Cylindroiulus latestriatus Fagus sp. = Hëdde et al. 2007 

Ommatoiulus sabulosus Quercus coccifera + Coulis et al. 2016 

Ommatoiulus sabulosus Cistus albidus - Coulis et al. 2016 

 

4.2.3 Transformations biologiques 

La composition de la communauté microbienne présente sur et dans les matières organiques 

ingérées va également être fortement impactée par le passage dans le tube digestif des saprophages. Les 

champignons présents sur et dans la litière sont une source de nourriture pour beaucoup de saprophages 

(Wolters, 2000), et représentent une source de nutriments plus facilement assimilables que les bactéries, 

dont les parois sont plus difficiles à digérer (Gunnarsson and Tunlid, 1986). De plus, les déjections 

présentent de fortes concentrations en bactéries fécales, issues directement du microbiote de l’organisme 

producteur (Zimmer and Topp, 1998). En conséquence le ratio initial de champignons sur bactéries va 

être modifié lors du passage dans le tube digestif, avec une forte diminution de la concentration en 

champignons et une forte augmentation de la concentration en bactéries (Frouz et al., 2003; Lussenhop, 

1992; Zimmer and Topp, 1998). Le C/N des bactéries est de l’ordre de 5 à 10 (Cleveland and Liptzin, 
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2007), mais la stœchiométrie de la biomasse microbienne varie également en fonction des communautés 

(Heuck et al., 2015). L’augmentation quantitative des bactéries dans les matières organiques est une des 

hypothèses qui pourrait expliquer la diminution du C/N dans les déjections, comme présenté dans la 

partie précédente. 

 

4.3 Conséquences du rôle des saprophages sur la dynamique des matières organiques 

L’ensemble des transformations bio-physico-chimiques réalisées par les saprophages soulève la 

question de leur rôle sur le cycle des nutriments, notamment du carbone et de l’azote et ainsi de leur 

participation à la fertilité chimique des humipedons lorsque les déjections finissent sur le sol. Ainsi, la 

dynamique de minéralisation des déjections de saprophages a été comparée à celle de la litière initiale 

dans de nombreuses expériences. 

La multiplicité des échelles spatio-temporelles à considérer ainsi que le nombre élevé d’espèces 

de saprophages et la variabilité des traits des matières organiques comme sources de nourriture, sont 

autant de facteurs apportant de la complexité à l’étude des relations entre saprophages et dynamique des 

matières organiques. Ainsi, afin de proposer une vision intégrée de notre compréhension du rôle des 

saprophages dans la transformation des matières organiques, il est intéressant d’étudier distinctement 

les déjections holorganiques et les déjections organo-minérales. Les macro-saprophages épigés 

(isopodes, diplopodes, larves de diptères) seront utilisés pour présenter le modèle de dynamique des 

déjections holorganiques et les lombricidés anéciques seront utilisés pour présenter le modèle des 

déjections organo-minérales. 

 

4.3.1 Déjections holorganiques de macro-saprophages épigés 

Dès 1951, Van der Drift propose, à partir d’observations de déjections au microscope et de 

mesures d’assimilations, que les macro-arthropodes ont un faible ratio d’assimilation, que la matière 

organique excrétée suite au passage dans le tube digestif ne montre que peu de traces de dégradation 

chimique et que la fragmentation de la litière permet d’accélérer la décomposition via l’augmentation 

de l’action des microorganismes (Van der Drift, 1951). Cette publication a donné naissance au 

paradigme de l’« external rumen hypothesis », selon lequel la principale conséquence de la 

transformation de la matière organique en déjections par l’action des macro-saprophages serait d’en 

accélérer la décomposition en raison de l’augmentation de la surface d’action des microorganismes. 

Mais suite à de nombreuses expériences en laboratoire et in situ, cette théorie du rumen externe n’est 

que peu appuyée par les résultats de minéralisation qui comparent les dynamiques de dégagement de 

CO2 de la litière et des déjections produites à partir de cette même litière (David, 2014). 
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La réponse à la question « les déjections se décomposent-elles plus ou moins rapidement que la 

litière à partir de laquelle elles ont été produites » ne trouve, à l’heure actuelle, que peu de consensus, et 

ce pour plusieurs raisons, dont une est la considération de l’échelle de temps. La Figure 9 présente un 

exemple du modèle de dynamique de décomposition des déjections de larves de diptères de la famille 

des Bibionidés et de litière d’aulne en fonction du temps (issu de Frouz, (2017) et adapté de Frouz and 

Šimek, (2009)). Il a en effet été observé que la dynamique de minéralisation des déjections de macro-

saprophages épigés connait un pic pendant lequel la décomposition augmente fortement dans les 

déjections par rapport à la litière. Joly et al., (2015) ont mis en évidence que la qualité initiale de la litière 

n’a que peu d’influence sur les différences de minéralisations à court terme (7 jours) observées entre la 

litière initiale et les déjections de Glomeris marginata produites pour 26 espèces de litières. Dans un 

second temps, quelques heures à quelques jours après le début des mesures, se produit une diminution 

progressive du dégagement de CO2 à partir des déjections, qui se stabilise sur la même quantité de CO2 

dégagé que la litière utilisée (Figure 9). Enfin, dans un temps allant de quelques jours à plusieurs 

semaines, le dégagement de CO2 est variable en fonction des couples saprophage-matière organique 

mais le dégagement de CO2 à partir des déjections n’est pas supérieur au CO2 dégagé à partir de la même 

litière dont sont issues les déjections (David, 2014). 

 

Figure 9 Dynamique de décomposition de différentes litières et des déjections produites à partir 

de ces litières par des larves de diptères de la famille des Bibionidés (issu de Frouz, 

(2017) et adapté de Frouz and Šimek, (2009)). 

 

4.3.2 Déjections organo-minérales des lombricidés 

Dans les déjections fraiches de lombricidés anéciques, la biomasse microbienne augmente 

temporairement puis diminue au bout de quelques jours avant de se stabiliser à l’échelle de plusieurs 

semaines (S Scheu, 1987; Tiunov and Scheu, 2000). La croissance microbienne dans les déjections des 

lombricidés est limitée par le carbone labile (S Scheu, 1987). Vidal et al. (2019) ont montré récemment 

que le vieillissement des déjections de L. terrestris transforme la matière organique d’origine végétale 

en matières organiques stabilisées dans des microagrégats constitués d’exopolymères bactériens et  
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d’argiles (Vidal et al., 2019). Cela met en évidence le fait que la transformation biochimique des matières 

organiques dans les déjections des lombricidés s’accompagne d’une séquestration physique du carbone. 

En conséquence, la matière organique contenue dans les déjections des lombricidés peut être stabilisée 

dans le sol pendant plusieurs années si les déjections ne sont pas soumises à l’action de la faune 

édaphique ou à des perturbations physiques telles que la pluie (McInerney and Bolger, 2000). La 

production de déjections par les lombricidés tend à augmenter la minéralisation de la matière organique 

(Hedde et al., 2005) donc la production d’azote inorganique (Lavelle et al., 1992), l’ampleur du 

processus dépendant de la nature des matières organiques (Vidal et al., 2017). 

On peut donc mettre en évidence le fait que la dynamique des déjections doit être considérée en 

fonction des organismes producteurs et des matières organiques ingérées. Il y a donc bien une relation 

entre les traits des déjections et leur dynamique, en terme de minéralisation. Mais ces relations ne sont 

pas suffisantes pour comprendre le rôle des saprophages dans le fonctionnement des écosystèmes. En 

effet, l’importance des paramètres abiotiques doivent également être pris en compte pour intégrer, de 

façon réaliste, les conséquences de la transformation des matières organiques d’origine végétale en 

déjections de saprophages sur le fonctionnement des humipedons, donc des écosystèmes. L’intégration 

des propriétés écosystémiques telles que le climat, la roche mère ou le type de végétation, sur les 

interactions saprophages-matières organiques peut être réalisée par l’étude in situ de la forme d’humus. 

 

4.4 Développement des formes d’humus sous l’action des saprophages 

La forme d’humus est une propriété physique, plus précisément morphologique de l’humipedon 

qui traduit des interactions entre ses différents constituants (roche mère, végétation, faune, 

microorganismes). La forme d’humus se réfère à la partie de l’humipedon qui est fortement influencée 

par la matière organique et correspond à une séquence d’horizons organiques et organo-minéraux 

(Zanella et al., 2011). Dans un premier temps, un rapide historique de la notion de « forme d’humus » 

et une présentation des formes terrestres principales sera fait dans cette partie. Dans un second temps, 

le rôle de la faune saprophage dans la genèse de deux formes d’humus fréquentes dans les écosystèmes 

tempérés sera présenté, ainsi que les conséquences fonctionnelles de ces formes d’humus sur les 

interactions sol-plantes-faune-microorganismes. 

 

4.4.1 Classification des formes d’humus 

La classification actuelle des formes d’humus s’est développée à partir des travaux initiaux de 

Darwin, Müller et Dokuchaev, qui avaient observé dès le 19e siècle, que la vitesse de minéralisation des 

constituants organiques du sol ainsi que leur incorporation dans les horizons minéraux variaient en 

fonction des types de forêts et de la faune du sol (Darwin, 1881; Dokuchaev, 1889; Müller, 1889). Ainsi, 
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Müller proposa 3 formes d’humus initiales « Muld », « Mor » et « Mullartiger », aujourd’hui 

respectivement Mull, Mor et Moder. Chacune des formes est caractérisée par les conditions climatiques, 

géologiques et biologiques de sa formation. A partir des travaux de Müller, de nombreux auteurs ont 

contribué à mettre en place les principes de la classification des formes d’humus actuelle (Zanella et al., 

2011). La classification a évolué et permet maintenant de séparer les formes d’humus, dans un premier 

temps en fonction de la saturation en eau des humipedons. Elle permet de discriminer les sols « semi-

terrestres », dont une partie du profil est submergé plusieurs mois dans l’année, des sols « terrestres » 

dont la saturation en eau n’est que de quelques jours par an. Ce sont ces derniers qui seront détaillés 

dans la suite de ce manuscrit. La classification des formes d’humus des sols dits « terrestres » se 

compose de 5 formes principales : les mull, moder et mor, initialement décrits par Müller ainsi que de 

deux nouvelles formes « tangel » et « amphi ». Chacune des formes principales est caractérisée par une 

série d’horizons dits diagnostics et les caractéristiques morphologiques de ces horizons permettent de 

préciser à l’aide d’un préfixe, le nom exact de la forme. On recense ainsi 17 formes d’humus au sein du 

système européen de classification des humus terrestres dit « naturels » (Figure 10). 

 

 

Figure 10 Clé dichotomique d’identification des 17 formes d’humus des écosystèmes terrestres 

(modifié de Zanella et al., 2017d) 

 

Les principaux horizons diagnostiques des formes d’humus sont les horizons organo-minéraux 

(horizon A), ainsi que les horizons ectorganiques (OL, OF et OH). La classification permet de distinguer 

5 types d’horizon A en fonction de la taille moyenne des agrégats, de leur forme et des organismes à 
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l’origine de leur formation. Ainsi, les horizons A sont soit « macrostructurés » (diamètre moyen des 

agrégats > 4 mm), biomésostructurés (diamètre moyen des agrégats 1< ø ≤ 4mm), biomicrostructurés 

(diamètre moyen des agrégats ≤ 1 mm), simple grain, c’est-à-dire essentiellement constitués de 

minéraux libres et de fragments organiques représentant moins de 10 % du volume de l’horizon, enfin 

l’horizon A peut être massif et constitué d’un seul bloc cohérent de matrice organo-minérale. 

Les horizons ectorganiques sont caractérisés par la morphologie des matières organiques, issus 

des végétaux et plus précisément des apports aériens (feuilles sénescentes, branches, écorces etc.). 

L’horizon OL est l’horizon de litière superficiel, essentiellement constitué de feuilles nouvellement 

tombées au sol (nOL) ou vieillies, présentant un blanchiment résultant de l’activité des champignons de 

pourritures blanches (vOL). L’horizon OF, est constitué de matières organiques fragmentées par l’action 

de la faune saprophage (zOF) ou par des processus physiques ou biologiques, comme les gels-dégels ou 

l’action des champignons saprophytes (nozOF). Enfin l’horizon OH est essentiellement constitué de 

matières organiques humifiées, de quelques centaines de microns à quelques millimètres de diamètre et 

dont l’origine végétale n’est plus reconnaissable à l’œil nu ou à un grossissement x 10. Le matériel 

humifié peut être constitué de déjections de saprophages (zOH) ou une fois de plus, de l’action des 

champignons saprophytes (nozOH). La distinction entre ces différents horizons organiques se fait par la 

proportion relative des constituants fragmentés ou humifiés, comme le montre la Figure 11. 

 

 

Figure 11 Transition entre les horizons ectorganiques OL, OF et OH, en fonction de la proportion 

de constituants reconnaissables dans un volume donné (modifié de Zanella et al., 2017a). 

 

4.4.2 Considérations fonctionnelles : l’exemple du Mull et du Moder 

4.4.2.1 Le Mull 

La forme Mull est caractérisée par l’absence d’horizon OH et la présence d’un horizon A, 

généralement biomacrostructuré et sur lequel peut reposer un horizon de litière OL (Figure 10). Cette 

forme est très répandue dans les milieux tempérés, sur des roches mères dont le pH est proche de la 
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neutralité. Les plantes qui s’y développent ont un taux de croissance annuel rapide, donc de forts besoins 

en nutriments rapidement assimilables, et produisent une litière dont le ratio C/N est faible (Ponge, 2013, 

2003). Les principaux acteurs de la genèse du Mull en milieu tempéré sont les lombricidés anéciques 

mais les champignons de pourriture blanche peuvent également être à l’origine de la formation de Mull 

(Toutain et al., 1983). Les besoins nutritifs des lombricidés étant élevés (Syers and Springett, 1983), ils 

peuvent consommer plus de 90% des litières de feuilles annuelles en quelques mois seulement 

(Knollenberg et al., 1985). 

Comme décrit dans la partie précédente, l’action de bioturbation des vers anéciques entraine 

l’enfouissement des matières organiques de surface et la production de déjections organo-minérales dans 

l’horizon A. En résultent deux conséquences importantes pour le fonctionnement de l’écosystème. La 

première est la participation des vers anéciques à la structuration du sol. En raison de l’épaisseur de leur 

corps, ils vont produire des galeries faites de macropores, qui sont stabilisés par des dépôts de mucus le 

long des galeries (Blanchart et al., 1993; Jégou et al., 2000) et qui vont faciliter l’infiltration de l’eau et 

des gaz, par augmentation de la porosité du sol due au déplacement des organismes (Bouché and Al-

Addan, 1997; Lavelle et al., 1997). De plus, l’action mécanique et physiologique du tube intestinal va 

favoriser la production de microagrégats stables, en associant au sein des macroagrégats que sont les 

déjections, les matières organiques d’origine végétale et surtout microbiennes aux argiles du sol (Vidal 

et al., 2019). La seconde consiste en un « priming-effect », c’est-à-dire à l’augmentation de la 

minéralisation des matières organiques du sol en raison de l’apport de matières organiques fraiches. En 

effet, les lombricidés excrètent de nombreuses molécules organiques, qui leur permettent d’assurer les 

équilibres hydriques dont dépendent leur respiration cutanée. En résulte l’activation des bactéries du sol, 

dont une grande partie est initialement en dormance (Blagodatskaya and Kuzyakov, 2013) et qui va, par 

l’action d’exo-enzymes, minéraliser les matières organiques et permettre le recyclage des nutriments, 

tels que l’azote et du phosphore (Sinsabaugh et al., 2008). 

Ainsi, au sein du Mull, la compétitivité pour les nutriments est très forte (Ponge, 2003). 

Paradoxalement, le Mull est la forme d’humus terrestre qui présente la plus forte biomasse et richesse 

spécifique de faune du sol (Petersen and Luxton, 1982a; Ponge, 2003). Les espèces végétales ou 

d’invertébrés qui y sont sélectionnées sont capables d’utiliser rapidement les nouvelles sources de 

nutriments, mais présentent un taux d’assimilation faible, ce qui se traduit par une litière riche et par 

l’excrétion de nombreux composés organiques par les vers anéciques et endogés (David, 2014; Frouz, 

2017). De plus, le priming-effect réalisé par les vers de terre anéciques et endogés entraîne une 

décomposition rapide des nutriments contenus dans les déjections sous l’action des exo-enzymes 

bactériennes. Grâce à une association mycorhizienne à arbuscules permettant une grande surface de 

contact avec les déjections des vers de terre, les racines des plantes peuvent, dans un Mull, réabsorber 

efficacement les nutriments (Bernier, 2018). 
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4.4.2.2 Le Moder 

La forme Moder est caractérisée par la présence d’un horizon zOH et d’un horizon A, 

généralement biomicrostructuré ainsi que par l’absence d’un horizon nozOF (Figure 10). Cette forme 

d’humus, considérée comme à l’intervalle entre le Mull et le Mor, se développe dans les zones boisées 

sous des peuplements de conifères ou de feuillus, souvent en altitude et sur une roche mère acide, en 

l’absence de vers de terre anéciques (Zanella et al., 2016). La présence de l’horizon diagnostique zOH 

traduit du mode de décomposition de la matière organique qui compose la litière. En effet, dans les 

Moder, les principaux organismes saprophages qui consomment la litière sont les collemboles et les 

oribates pour la mésofaune et les isopodes, diplopodes, larves de diptères et vers de terre épigés pour la 

macrofaune (Bal, 1970). Par l’étude des microstructures qui composent les horizons ectorganiques 

successifs, Bal a pu mettre en évidence le rôle des saprophages épigés dans la genèse des Moder qui 

résulte de l’accumulation de leurs déjections en surface (Bal, 1970). 

L’évolution verticale des constituants du Moder est donc plus transitoire que celle du Mull et 

s’accompagne de changements dans les communautés de faune du sol avec l’évolution morphologique 

des matières organiques dans le profil (Bal, 1970; Ponge, 1984). L’incorporation de la matière organique 

de la litière dans l’horizon organo-minéral est lente en l’absence de vers anéciques (Bernier and Ponge, 

1994) et résulte essentiellement de la fragmentation des boulettes fécales des macroarthropodes ou de 

la percolation des déjections produites par la mésofaune. De plus, le brassage avec les minéraux est 

faible, ce qui confère au sol sa biomicrostructuration (Toutain, 1981). Dans les Moder, la décomposition 

des matières organiques de la litière est initiée par l’activité des champignons saprophytes (Müller et al., 

2001) dont le mycélium fournira une part importante de nutriments aux saprophages (David, 2014). La 

cohérence structurale des horizons ectorganiques est assurée à la fois par les champignons saprophytes 

et par les ectomycorhizes, qui sont dominantes dans les horizons OF et OH des Moder (Bernier, 2018) 

et qui maintiennent en place les déjections de saprophages épigés et les restes des débris végétaux. 

L’espace entre les déjections, constitué de macropores, est propice à l’activité aérobie des champignons. 

Par ailleurs, la production de protéines telle que l’hydrophobine assurant l’hydrophobie du mycélium 

(Wösten and de Vocht, 2000) leur permet de prospecter à travers les micropores remplis d’eau qui 

composent les déjections. La production d’exo-enzymes par les champignons saprophytes et dans une 

moindre mesure par des bactéries assure ainsi le recyclage des nutriments contenus dans les déjections 

des saprophages. En raison de la qualité biochimique moindre des litières des Moder en comparaison 

avec celles des Mull, due par exemple à la proportion plus importante de composés récalcitrants tels que 

la lignine ou les polyphénols (Sariyildiz and Anderson, 2003), la dynamique de recyclage des nutriments 

y est plus lente (Moorhead and Sinsabaugh, 2006). 
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4.4.2.3 Les attracteurs écologiques des formes d’humus 

Les formes d’humus des humipedons sont donc le siège des interactions plantes-animaux-

microorganismes et le principal lieu des transformations biologiques du sol (Ponge, 2003). Ainsi il a été 

proposé en 2003 que les formes d’humus des écosystèmes terrestres traduisent de la stratégie de 

recyclage et d’utilisation des ressources par le continuum sol-plantes-microorganismes, d’après une 

approche basée sur les processus d’auto-organisation des écosystèmes et de la mise en place de boucles 

de rétroactions (Ponge, 2003). 

En utilisant le fonctionnement du Mull et du Moder précédemment décrits, différents 

mécanismes pourraient expliquer l’antagonisme fonctionnel qui existe entre le Mull, dont le recyclage 

des nutriments est rapide et le Moder, dans lequel les nutriments sont lentement recyclés à partir des 

déjections de saprophages. Le premier mécanisme est l’exclusion compétitive qui existe à la fois pour 

la faune du sol, les plantes et pour les communautés de microorganismes. En ce qui concerne la faune 

édaphique, la densité d’enchytréides dans le sol, l’un des principaux ingénieurs du Moder, est 

inversement proportionnelle à la densité de vers de terre (Ponge, 2003). Si les mécanismes de cette 

exclusion restent encore peu connus, une étude expérimentale a permis de mettre en évidence une 

exclusion spatiale des enchytréides à la suite de l’ajout de vers de terre dans un compost colonisé par 

des enchytréides (Haukka, 1987). Les différences de préférences de pH entre les deux groupes pourraient 

également expliquer cet antagonisme dans les écosystèmes terrestres. Les espèces végétales et le rapport 

champignons sur bactéries diffère également en fonction des deux formes d’humus, avec comme causes 

probables, respectivement, la physiologie végétale (Wardle et al., 1998) et/ou la production 

d’antibiotiques par les champignons, et la distribution de la porosité dans le sol (Dickinson et al., 1981). 

Le second mécanisme réside dans les changements de formes d’humus observables sur les 

cycles sylvigénétiques (Ponge, 2003). En quelques décennies, un sol de forêt en milieu tempéré ou sous 

climat montagnard ou boréal, peut voir se succéder différentes formes d’humus. Suite à la régénération 

d’un peuplement, la phase de croissance rapide des arbres diminue le stock de nutriments du sol car la 

fixation de ces derniers dans la biomasse végétale est supérieure aux apports combinés de la litière et de 

la roche mère (Ulrich, 1987). Ce phénomène s’accompagne d’un déclin des populations de vers terre et 

du passage du Mull au Moder (Ponge and Delhaye, 1995). Au stade de maturité des peuplements, les 

apports de nutriments au sol via le recyclage par la litière sont supérieurs à ceux utilisés pour la 

production de biomasse et s’accompagnent de la colonisation des vers de terre et du développement de 

la forme Mull (Bernier and Ponge, 1994). Ce seuil hypothétique de quantité minimum de nutriments 

nécessaires dans le sol pour maintenir les populations de vers de terre fût appuyé par plusieurs 

expériences de fertilisation minérale de sols forestiers qui se sont traduits par le passage de Moder en 

Mull, via l’établissement durable de populations de vers de terre et l’augmentation du pH (Auclerc, 

2012; Deleporte and Tillier, 1999; Toutain, 1987). 
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L’existence mutuellement exclusive de ces formes d’humus et la capacité des écosystèmes à 

revenir à une forme initiale a permis de proposer la notion « d’attracteurs écologiques de la forme 

d’humus », qui contribuent à sélectionner les communautés de saprophages (Zanella et al., 2017a). Les 

attracteurs du Mull correspondent à de faibles contraintes climatiques et nutritives pour l’activité 

biologique (roche mère riche en base, litière d’espèces feuillues, climat tempéré), favorisant alors 

l’activité des lombricidés anéciques ou des champignons de pourriture blanche (Toutain, 1987, 1981). 

A l’inverse, les attracteurs du Mor correspondent à de fortes contraintes abiotiques pour l’activité 

biologique (climat froid, litière de conifères). 

A travers l’exemple de l’antagonisme fonctionnel de ces deux formes d’humus, il est possible 

de mettre en évidence que la forme d’humus est une propriété émergente des actions de la faune du sol 

sur les matières organiques. La prise en compte de l’identité des principaux couples de saprophages et 

matières organiques est donc nécessaire pour expliquer la dynamique des matières organiques dans un 

écosystème, mais elle n’est pas suffisante. En effet, les facteurs abiotiques tels que la nature de la roche 

mère, le climat, les nutriments du sol, sont autant de filtres qui vont sélectionner les espèces végétales 

et animales et induire par la suite les interactions et les rétroactions décrites ci-dessus. Ainsi les 

modifications d’un des compartiments peut entraîner des changements dans le fonctionnement de 

l’écosystème, et se traduire par une modification de la forme d’humus. 

Dans les sols faiblement anthropisés, les interactions entre les organismes saprophages et la 

matière organique s’expriment donc par la forme d’humus, qui peut ainsi être utilisée comme indicateur 

fonctionnel de l’écosystème. Pour explorer la capacité des formes d’humus à être un indicateur du 

fonctionnement écologique des Technosols et notamment sur les friches industrielles, il convient 

maintenant d’étudier le développement des interactions entre les différents compartiments : substrat des 

Technosols, faune, végétation et matières organiques.  

 

5 Les formes d’humus : un potentiel indicateur fonctionnel des 

humipedons de Technosols ? 

Comme mis en évidence dans les sections 1.3.2 et 2.4.2 de ce chapitre, la qualité des substrats 

qui constituent les Technosols de friches industrielles peuvent avoir des caractéristiques physico-

chimiques extrêmes. De ces conditions vont dépendre la capacité de la végétation à se développer sur 

les Technosols. En réhabilitation par succession naturelle, qui consiste à laisser se développer 

spontanément les communautés végétales (Prach, 1987), des espèces telles que Salix caprea, Betula 

pendula ou encore Populus tremula sont capables de se développer sur des sites miniers (Frouz et al., 

2006b). Ces espèces peuvent également se développer sur des Technosols dont les concentrations en 

métaux sont extrêmes (Huot et al., 2018). Mais quand les métaux sont biodisponibles, alors à de telles 
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teneurs, même ces espèces pionnières ne s’y développent pas (Gillet and Ponge, 2002). Sur les sols 

faiblement contaminés, il est également possible de replanter directement des espèces choisies adaptées 

au conditions particulières, le choix des espèces étant important pour la réhabilitation des sols, 

notamment en raison des préférences écologiques des espèces (Hawkesford et al., 2014). La vitesse de 

production de biomasse végétale dépend alors du temps, des conditions physico-chimiques du sol ainsi 

que de la capacité de dispersion des espèces aux alentours du site (Mudrák et al., 2010). Les conditions 

physico-chimiques des Technosols de friches industrielles peuvent donc représenter un filtre abiotique 

à la colonisation de la végétation, tout comme cela avait été mis en évidence pour la faune dans la section 

3.5 de ce chapitre. 

Suite à la réhabilitation des sols, laissés en succession spontanée, ou suite à la plantation 

d’espèces végétales, une accumulation de litière peut être observée en surface du sol. Sur certains sols 

anthropisés, la production de cette litière permet notamment une accumulation de carbone, azote et 

phosphore (Ciarkowska et al., 2016; Šourková et al., 2005) qui contribue à restaurer la fertilité chimique 

de ces sols. Mais la qualité physico-chimique des matières organiques produites et constituant la litière 

dépend également des caractéristiques physico-chimiques de l’humipedon. La présence de métaux 

disponibles dans l’humipedon peut notamment entraîner une accumulation de ces derniers dans les 

parties aériennes des plantes et une redistribution en surface (Leclercq-Dransart et al., 2019; Lucisine, 

2015). Les traits physico-chimiques des matières organiques néoformées par la végétation qui se 

développe sur ces sols anthropisés dépend donc à la fois des espèces végétales et de la qualité du substrat. 

Différentes dynamiques de ces matières organiques ont été observées sur les Technosols ou les 

sols fortement anthropisés, en réponse à la colonisation de la faune. Il a précédemment été mis en 

évidence que la qualité physico-chimique du substrat des Technosols pouvait représenter un filtre 

abiotique pour la colonisation de la faune (cf. section 3.5 de ce chapitre). Sur des sols miniers, Frouz et 

al., (2006b) décrivent le développement d’un horizon OH épais à la surface du sol. La formation de cet 

horizon peut s’expliquer par transformation de la litière par les diplopodes, larves de diptères ou encore 

par les enchytréides et résulte de la production de déjections de ces organismes (Frouz et al., 2007b; 

Frouz and Nováková, 2005; Huot et al., 2018). Cette première phase de développement de l’humipedon 

par l’apport de matières organiques d’origine végétale en surface, puis transformation en horizon OH 

par les saprophages, a également été observée dans d’autres Technosols de friches industrielles (Huot et 

al., 2018). De plus, il a été mis en évidence que le développement de cet horizon OH est le principal 

facteur de la composition des communautés végétales qui s’y développent (Mudrák et al., 2010), tout 

comme cela a été décrit dans l’évolution de sols peu anthropisés (Bernier, 2018). Or dans leur étude, 

Frouz et al., mettent également en évidence la diminution de l’épaisseur de l’horizon OH sous l’action 

des lombricidés et une augmentation de l’épaisseur de l’horizon A, intervenant au bout de plusieurs 

décennies. Cependant certains Technosols semblent ne pas permettre l’installation de communautés de 

lombricidés, notamment anéciques, même plusieurs décennies après la réhabilitation (Gillet and Ponge, 
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2002; Huot et al., 2018). Une attention particulière devrait donc être portée sur l'interaction entre la 

qualité du substrat et la structure des communautés de saprophages dans les humipedons de Technosols. 

De nombreuses questions concernent également le rôle de la faune dans l’évolution des 

caractéristiques physico-chimiques des Technosols. Sur les Technosols de friches industrielles, 

l’évolution de la structure du sol est un des paramètres clés de leur fonctionnalisation (Jangorzo, 2013). 

En effet, l’évolution de la porosité et des conditions hydriques peut être rapide dès les premières années 

des Technosols (Leguédois et al., 2016) et est notamment lié au développement de l’activité biologique, 

végétale et animale (Watteau et al., 2018). La nature des éléments technogéniques constituant les 

Technosols représente également un facteur d’importance dans l’évolution de la structure des sols. La 

stabilité des agrégats dépend en effet en particulier de la nature des matières organiques (Haynes and 

Swift, 1990; Tisdall and Oades, 1982) et participe à la dynamique des cycles biogéochimiques des 

Technosols (Monserie et al., 2009). Dans une étude in situ, Frouz et al., (2006a) ont mis en évidence 

que la macrofaune n’augmentait pas la minéralisation du carbone à l’échelle du profil, mais accélérait 

la translocation de la matière organique dans l’horizon minéral. De plus, une augmentation de la 

biomasse microbienne d’une part et de sa respiration d’autre part ont localement été mises en évidence 

dans l’horizon minéral, dont la capacité de rétention d’eau augmentait également (Frouz et al., 2006a). 

Il a également été montré que la capacité de stockage de carbone est corrélée statistiquement avec la 

densité de lombricidés dans certains sols industriels, ainsi qu’avec la quantité de turricules de 

lombricidés en surface (Frouz et al., 2009). En raison de la diversité des quantités et des typologies du 

carbone organique qui se trouvent dans les Technosols de friches industrielles (Huot et al., 2014; 

Monserie et al., 2009; Séré et al., 2008), le rôle d’une même espèce de saprophage peut également varier. 

C’est notamment le cas de Lumbricus terrestris, dont la quantité et la diversité bactérienne des turricules 

vont être modifiées en fonction de la composition du Technosol, impactant également la composition 

des microagrégats de ces mêmes turricules (Pey et al., 2014a). Il semble donc que l’évolution des 

matières organiques, sous l’action des communautés de saprophages, soit à l’origine de rétroactions 

fonctionnelles sur l’humipedon des Technosols et indiquent l’importance de la restauration des 

communautés de saprophages dans le fonctionnement des Technosols. 

Finalement, l’ensemble de ces éléments permet de proposer un modèle de l’évolution de 

l’humipedon des Technosols, basé sur les interactions entre 4 compartiments. Ce modèle est proposé 

sur la Figure 12. Ainsi l’évolution des humipedons de Technosols rappelle les interactions fonctionnelles 

qui se mettent en place dans le cadre du développement de la forme d’humus sur les sols peu anthropisés 

(Ponge, 2013). Mais les études sur les Technosols sont encore récentes et la prise en compte de 

l’évolution des matières organiques y est encore trop rare, afin de pouvoir affirmer la pertinence de 

l’utilisation du développement des formes d’humus en tant qu’indicateur fonctionnel. Les facteurs 

abiotiques qui seraient à l’origine du développement des formes soulèvent encore de nombreuses 

questions, notamment en raison de la forte hétérogénéité des artefacts qui peuvent composer les 
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Technosols. Il pourrait également être nécessaire d’adapter la classification des formes d’humus déjà 

existantes afin de prendre en compte les spécificités des Technosols, tel que cela a été proposé par 

plusieurs auteurs (Jabiol et al., 2013; Zanella et al., 2018). Enfin, l’évolution des caractéristiques 

physico-chimiques des matières organiques par leur transformation en déjections par les saprophages 

peut représenter un processus clé dans l’évolution des humipedons de Technosols. Si tel est le cas, 

l’utilisation des biostructures de saprophages comme outil d’ingénierie écologique pour la réhabilitation 

des Technosols de friches industrielles ne peut être conçu sans une meilleure compréhension des 

mécanismes à l’origine de la qualité des biostructures et de leurs conséquences sur le fonctionnement 

de ces sols. 

 

 

Figure 12 Représentation schématique des principales interactions entre certains paramètres 

abiotiques et biotiques et des principaux processus impliqués dans les humipedons de 

Technosols. Cette représentation, proposée à partir des études décrites sur différents sols 

fortement anthropisés, rappelle les interactions responsables du développement des 

formes d’humus dans les humipedons peu anthropisés, décrites par Ponge (2013). Les 

trois flèches vertes représentent les interactions qui seront plus spécifiquement étudiées 

lors de la thèse à l’échelle d’une friche industrielle. 
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Chapitre 2 : Structure de la thèse 

1 Objectifs de la thèse 

Ainsi, l’état de l’art a permis de mettre en évidence que (i) dans les humipedons de sols 

faiblement anthropisés, la structure des communautés édaphiques et notamment des organismes 

saprophages, permet la mise en œuvre de processus pédologiques impliqués dans la fertilité des sols tels 

que le recyclage des nutriments et la formation de la structure du sol via la production de biostructures. 

La forme d’humus constitue l’indicateur fonctionnel de ces interactions. (ii) Dans les sols de friches 

industrielles, le recouvrement de fonctions écologiques dépend en partie du succès de la colonisation 

des sols par la faune édaphique mais de nombreuses questions se posent quant aux interactions entre la 

qualité des substrats de Technosols et la structure des communautés. (iii) Différentes communautés de 

saprophages semblent ainsi en mesure de transformer les matières organiques néoformées sur les 

humipedons de Technosols et ainsi jouer un rôle dans leur développement. 

Ces éléments semblent indiquer que l’inoculation couplée de matières organiques et 

d’organismes saprophages, comme outil de réhabilitation des sols, pourrait permettre d’améliorer la 

qualité physico-chimique des humipedons de Technosols de friches industrielles, en utilisant les 

principes de l’ingénierie écologique. Cependant, des questions fondamentales doivent encore être 

adressées avant de pouvoir appliquer cette stratégie de réhabilitation des Technosols de friches 

industrielles. 

L’objectif principal de cette thèse est ainsi d’apporter des éléments de réponses aux questions 

fondamentales qui concernent le rôle des organismes saprophages capables de coloniser des Technosols, 

dans la transformation des matières organiques en biostructures. Il conviendra notamment de préciser 

les potentialités de ces biostructures dans l’amélioration de la qualité bio-physico-chimique des 

humipedons de friches industrielles. Enfin, l’objectif de la thèse est de tester l’utilisation de la forme 

d’humus comme indicateur fonctionnel de l’humipedon des Technosols afin d’évaluer sa pertinence 

dans le développement de stratégie de réhabilitations de ces sols par ingénierie écologique. 

Afin de répondre à ces objectifs, trois chapitres de résultats sont proposés dans ce manuscrit et 

suivent un cheminement imbriqué. Les échelles d’études successives qui seront présentées dans le 

manuscrit sont donc de plus en plus fines. La Figure 13 propose une représentation schématisée des 

différents objectifs de la thèse en fonction des échelles d’étude considérées et résume les questions 

scientifiques associées à chaque échelle. 

Dans un premier temps, en prenant un cas concret sur le terrain, il s’agira donc d’étudier la 

diversité taxonomique et trophique d’une méta-communauté édaphique dans les humipedons d’une 

friche industrielle. Ce premier objectif doit permettre de caractériser, à l’échelle d’une friche industrielle, 
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les relations entre (i) les caractéristiques physico-chimiques des différents Technosols présents sur ce 

site, et (ii) la diversité ainsi que la structure des communautés de faune édaphique. 

 

2 Questionnements et Hypothèses 

Les questionnements scientifiques (Q) et hypothèses de travail (H) associés à ce premier objectif 

sont les suivants : 

 

Q1 : Quelles ont été les conséquences des différentes stratégies de réhabilitations de l’ancienne 

cokerie d’Homécourt sur (i) la fertilité des Technosols et (ii) sur les communautés de faune du sol par 

rapports aux sols des sites de référence ? 

H1.1 : La nature des constituants utilisés dans les différentes stratégies de réhabilitation de la 

friche industrielle étudiée, a conduit à un gradient de qualité en terme de caractéristiques physico-

chimiques des sols. 

H1.2 : Il existe un gradient de fertilité entre les différents Technosols du site étudié : les 

Technosols issus de procédés de dépollution sont plus fertiles que ceux constitués à partir des remblais 

de cokerie, sans toutefois l’être autant que ceux des sites de référence. 

Q2 : Existe-t-il un lien entre la qualité abiotique des sols, en termes de fertilité et de niveau de 

contamination résiduelle, et la structure des communautés de faune du sol ? 

H2 : Plus les sols sont fertiles, plus ils présentent une diversité taxonomique et trophique 

importante pour chaque communauté édaphique. 

Q3 : Quels sont les facteurs abiotiques des sols de friche industrielle qui expliquent la structure 

des communautés de saprophages ? 

H3 La structure des communautés de saprophage dépend de la qualité physico-chimique du sol 

 

Le deuxième objectif de la thèse sera d’étudier plus spécifiquement le rôle de la faune 

saprophage dans les processus biologiques participant au développement des humipedons des 

Technosols d’une friche industrielle. Pour cela, seront étudiés les processus d’évolution des formes 

d’humus à travers la transformation morphologique et élémentaire des matières organiques, ainsi que 

les processus de bioturbation dans différents humipedons. La réalisation de cet objectif se fera en trois 

étapes, qui correspondent à des échelles spatio-temporelles différentes. Ainsi le chapitre 4 sera divisé en 

trois parties. 
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La première étape consistera à comparer l’évolution morphologique et élémentaire d’une 

matière organique apportée sur les Technosols ou sur un sol de référence d’une friche industrielle, dont 

les communautés de saprophages ont été décrites en amont. Cette première partie sera focalisée sur 

l’évolution des matières organiques apportées sur une durée d’un an, à l’aide d’une expérience de sacs 

à litière. Les questionnements scientifiques et les hypothèses de travail ce cette première partie sont les 

suivants. 

Q4 : A l’échelle de l’humipedon, la structure des communautés de saprophages permet-elle 

d’expliquer la dynamique morphologique et élémentaire de matières organiques apportées ? 

H4.1 : La perte de masse des matières organiques apportées la plus rapide sera observée dans 

les humipedons dans lesquels les lombricidés anéciques sont présents. 

H4.2 : L’évolution des teneurs élémentaires des matières organiques apportées sur la friche 

industrielle d’Homécourt, est d’autant plus rapide que la densité de macro-arthropodes saprophages est 

importante. 

H4.3 : La présence de saprophages épigés et l’absence de lombricidés anéciques sur les 

Technosols conduit à une accumulation de déjections holorganiques en surface. 

 

La seconde étape consistera à changer d’échelle de temps et à étudier les formes d’humus 

présentes sur les Technosols. En effet, les formes d’humus traduisent l’évolution morphologique des 

matières organiques à des échelles de temps plus longues, sous l’action des communautés de 

saprophages. Elles représentent donc un objet d’étude pouvant permettre de préciser le rôle de la faune 

saprophage dans le développement des humipedons des Technosols d’une friche industrielle. 

L’utilisation de la micromorphologie peut, dans ce sens, permettre de retracer en partie l’évolution des 

matières organiques néoformées et notamment de préciser le rôle de la faune saprophage dans leur 

transformation. Les questionnements scientifiques et les hypothèses de travail de cette deuxième partie 

sont les suivants. 

Q5 : En connaissant les communautés de saprophages et l’évolution morphologique des 

matières organiques, est-il possible de prévoir l’évolution morphologique de l’humipedon à l’échelle du 

profil des sols d’une friche industrielle ? 

H5.1 : Sur le sous-site de référence, le processus de bioturbation est important sous l’action des 

lombricidés anéciques. 

H5.2 : Dans l’humipedon des Technosols étudiés, le processus de bioturbation avec les horizons 

technogéniques est faible en raison de l’absence de lombricidés anéciques. 
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H5.3 : L’évolution morphologique verticale des matières organiques sur ces Technosols ne 

connait pas d’analogue naturel dans la classification existante des formes d’humus. 

H5.4 : La classification actuelle des formes d’humus ne permet pas de classer la forme d’humus 

se développant sur les Technosols. 

 

La troisième étape consistera à étudier les conséquences du développement des formes d’humus 

décrites, sur les caractéristiques physico-chimiques de l’humipedon des Technosols. Une attention 

particulière sera notamment portée sur le développement d’horizons ectorganiques résultant de l’action 

de saprophages épigés. Les questionnements scientifiques et les hypothèses de travail associés à cette 

troisième partie sont les suivants :  

Q6 : Quels facteurs abiotiques expliquent le développement des horizons zOH sur les 

Technosols étudiés de la friche industrielle d’Homécourt ? 

H6.1 : La présence des horizons zOH dépend de la qualité chimique de la litière. 

H6.2 : La présence des horizons zOH dépend de la composition de l’horizon sous-jacent. 

H6.3 : La présence des horizons zOH dépend de la qualité chimique de l’horizon sous-jacent. 

Q7 : Quelles sont les conséquences du développement de l’horizon zOH sur la structure 

morphologique et la chimie des matières organiques de l’humipedon des Technosols de la friche 

industrielle d’Homécourt ? 

H7.1 : Dans l’horizon zOH, les matières organiques sont humifiées en comparaison avec les 

matières organiques de l’horizons OL. 

H7.2 : Le développement de l’horizon zOH entraine une accumulation des éléments nutritifs, 

tels que l’azote et le phosphore en surface, ainsi que des cations dans les déjections de saprophages et 

une amélioration de la qualité chimique de l’humipedon. 

 

Les objectifs présentés jusqu’ici s’appuient sur des études in situ, dans lesquels les processus 

évolutifs des matières organiques résultent de l’ensemble de la communauté d’organismes saprophages, 

en interaction avec son milieu. Le troisième objectif de la thèse est de préciser les facteurs à l’origine de 

la qualité physico-chimique des biostructures produites par un macro-arthropode saprophage épigé 

modèle, l’isopode Porcellio scaber. Ainsi, l’effet de facteurs abiotiques tels que les caractéristiques 

physico-chimiques des humipedons de Technosols et de la chimie élémentaire de différentes matières 

organiques sur la qualité des biostructures seront étudiés. En perspective, les conséquences potentielles 

de l’apport d’un duo saprophage-matière organique sur le fonctionnement des Technosols seront 
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discutées dans un contexte de réhabilitation par ingénierie écologique. Les questionnements 

scientifiques et hypothèses de travail sont les suivants : 

Q8 : Quel sont les effets de l’isopode Porcellio scaber sur la composition élémentaire et 

morphologique des matières organiques. 

H8.1 : L’évolution chimique et morphologique entre les matières organiques initiales et les 

déjections est la même entre les deux espèces de feuilles testées. 

H8.2 : La transformation des matières organiques initiales en déjections entraîne une évolution 

chimique plus importante comparée à celle des matières organiques non ingérées. 

H8.3 : La matière organique constituant les déjections est fortement biodégradée. 

Q9 : Les constituants des humipedons vont-ils moduler la qualité physique et chimique des 

déjections produites par l’isopode ? 

H9.1 : Les traits des déjections dépendent à la fois des caractéristiques physico-chimiques du 

substrat de l’humipedon et des matières organiques initiales. 

H9.2 : La présence de minéraux dans les déjections dépend de la granulométrie du substrat. 

Q10 : Quelles biostructures présentent le plus d’intérêt dans un cadre de réhabilitation de 

Technosols de friche industrielle ? 

H10.1 : Les déjections holorganiques sont celles présentant le plus grand intérêt en terme 

d’amélioration de la fertilité chimique du Technosol.  



48 

 

 

Figure 13 Objectifs et questionnements de la thèse en fonction des trois échelles d’étude. 
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3 Démarche intégrative 

Afin de répondre aux questionnements de la thèse, une démarche intégrative a été mise en place. 

Le principe de la démarche s’articule autour du changement d’échelle d’étude. Dans un premier temps, 

les questionnements sont focalisés sur les interactions entre les communautés édaphiques et les 

paramètres physico-chimiques des sols, à l’échelle d’une friche industrielle. Sept sous-sites de cette 

friche ont été étudiés durant la thèse et sont détaillés dans la section 2.1 de ce chapitre. Dans un second 

temps, afin d’étudier plus spécifiquement le rôle de la faune saprophage dans les processus biologiques 

participant au développement des Technosols, un changement d’échelle de la friche à l’humipedon est 

réalisé. Quatre des sous-sites, identifiés comme présentant un fort intérêt dans l’étude des interactions 

entre la faune saprophage et le développement des humipedons de Technosols ont alors été sélectionné 

parmi les 7 initiaux. Enfin, afin de préciser les facteurs à l’origine de la qualité physico-chimiques des 

biostructures produites par les saprophages donc leur potentialité à améliorer la qualité physique et 

chimiques des humipedon de Technosols, un dernier changement d’échelle est réalisé, avec un focus sur 

les biostructures, c’est-à-dire les déjections produites. Dans ce dernier cas, la nécessité de contrôler les 

conditions expérimentales a alors nécessité la mise en place d’une expérimentation au laboratoire. Les 

terres de deux humipedons parmi les 7, qui seront désignées dans la suite de ce manuscrit comme 

« substrats », ont été choisis pour cette expérimentation, comme justifié dans la section 2.2.1 de ce 

chapitre.  

Ainsi, les échantillons analysés lors de la thèse proviennent soit d’une friche industrielle, soit 

d’expérimentations réalisées en laboratoires. La Figure 14Figure 46 présente une vue d’ensemble des 

sols étudiés dans chaque grande partie de la thèse, ainsi que les principales analyses qui ont été effectuées 

sur ces derniers. Le matériel et les méthodes utilisés pendant la thèse sont ensuite décrits pour chaque 

partie. 
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Figure 14 Présentation synthétique des sols étudiés lors de la thèse et des caractérisations 

effectuées sur chacun 

 

4 Analyses statistiques 

Afin d’analyser les données obtenues au cours des différentes approches décrites ci-dessus, 

différentes méthodes statistiques ont été utilisées. L’ensemble des analyses a été fait à l’aide du logiciel 

R (version 3.4.2 à 3.6.2), en utilisant l’interface RStudio (version 1.1.383). 

Afin d’évaluer l’hétérogénéité et la co-structure des jeux de données obtenues à partir des 

prélèvements de sols et des échantillonnages de faune du sol de la friche industrielle d’Homécourt, des 

analyses multivariées ont été conduites à l’aide du package « ade4 ». Les analyses en composantes 

principales ont été faites à l’aide de la fonction dudi.pca(). L’analyse de co-structure entre les jeux de 

données des paramètres abiotiques des sols et des indices de faune édaphique a été réalisée grâce à la 

fonction coinertia(). La fonction dimdesc() du package « FactoMineR » a été utilisée afin de tester la 

significativité de la corrélation entre les variables et les axes des ACP dans les différents chapitres. La 
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similarité des communautés de saprophages des différents sous-sites échantillonnée a été testée à l’aide 

d’une analyse « non-metric multidimensional scaling » (NMDS), en utilisant la matrice de distance de 

Bray-Curtis sur les organismes saprophages collectés dans le sols et en surface et en réalisant 9999 

itérations, à l’aide de la fonction metaMDS() du package « vegan ». Afin de mettre en évidence les 

paramètres physico-chimiques des sols ayant un effet sur la structure des communautés de saprophages, 

un couplage de l’analyse NMDS avec des modèles additifs généralisés (MAG) a été réalisé à posteriori 

à l’aide d’une fonction de lissage basée sur la méthode du « Restricted Maximum Likelihood » d’après 

le protocole décrit dans Huot et al, (2018). 

Afin de tester la significativité des différences de moyennes entre plusieurs modalités, les 

statistiques inférentielles ont été utilisées (chapitre 3, 4 et 5). Des tests d’analyse de la variance 

(ANOVA) à un ou plusieurs facteurs ont été conduits à l’aide de la fonction aov() du package « stats ». 

Des ANOVA imbriquées ont été réalisées en utilisant la fonction anova() sur les modèles linéaires 

à effets mixtes obtenus à partir de la fonction lme() du package « lme4 » et permettent de comparer les 

moyennes des paramètres physico-chimiques ou les communautés de faune des sols d’Homécourt en 

fonction substrat utilisé lors de la réhabilitation. 

Dans la partie 1 du chapitre 4, le coefficient de perte de masse des feuilles de frêne (k) a été 

calculé à l’aide de la fonction Mt =M0 × e-kt, avec Mt la masse sèche de feuilles restante au temps t ; 

M0 la masse de feuilles initiale et t le temps en mois. La monotonie de la relation entre les abondances 

de saprophages et les coefficients de pertes de masse ou les quantités de déjections dans les sacs à litières 

a été testé par la corrélation de Spearman, l’aide de la fonction cor.test() du package « stats ». 

 

5 Bilan des analyses 

Le Tableau 2 présenté ci-dessous est un résumé des différents échantillons étudiés et des 

analyses réalisées dans lors de cette thèse. 
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Tableau 2 Récapitulatif des échantillons de la thèse et des analyses effectuées. 

 

  

Sous-sites Echantillons Quantité Analyses Chapitre

Terres "7 sous-sites" 35
pH, chimie élémentaire, métaux extractibles au DTPA, CEC, capacité de 

rétention d'eau, granulométrie 5 fractions
3

Cylindres de sol "7 sous-sites" 35 Masse volumique apparente 3

Macrofaune édaphique 35
Densité, richesse morphologique, richesse trophique, indice de 

Shannon, proportions des types trophiques
3

Mesofaune édaphique 35 Densité, richesse taxonomique, richesse trophique, indice de Shannon 3

Faune de surface 105 Nombre d'individus, richesse morphologique, richesse trophique 3

Feuilles de F. excelsior 90 Chimie élémentaire, description en microscopie photonique 4

Horizons ectoorganiques et 

technogéniques sites COAL et 

EMB

46
Chimie élémentaire, description en microscopie photonique, étude 

ultrastructurale en MET et analyses EDX
4

Litières sites COAL 23 Chimie élémentaire 4

Lame minces 11
Microscopie photonique : description des microstructures, 

quantification des constituants
4

Litière de P. tremula 24
Chimie élémentaire, description en microscopie photonique, étude 

ultrastructurale en MET
5

Feuilles de A. pseudoplatanus 24
Chimie élémentaire, description en  microscopie photonique, étude 

ultrastructurale en MET
5

Déjections de Porcellio scaber

30 (pool) 

+ 120 

(unité)

Description en microscopie photonique, chimie élementaire, étude 

ultrastructurale en MET, microscopie électronique à balayage (?), 

masse, volume, masse volumique, capacité de rétention d'eau

5

MEAD, WOOD, 

COAL, EMB,  BARE,  

TDT, CONS

WOOD, COAL, EMB, 

BARE

TDT, CONS



53 

 

Chapitre 3 : Caractérisation des interactions entre communautés 

édaphiques et paramètres physico-chimiques des sols d’une friche 

industrielle 

1 Rappel des objectifs du chapitre 

L’objectif de ce chapitre est d’étudier la diversité taxonomique et trophique d’une 

métacommunauté édaphique dans les humipedons d’une ancienne cokerie réhabilitée. Ce premier 

objectif doit permettre de caractériser les relations entre les caractéristiques physico-chimiques des 

Technosols et la diversité, ainsi que la structure des communautés de faune édaphique à l’échelle d’une 

friche industrielle. Un focus particulier est fait sur un des aspects fonctionnels de la faune du sol, 

représenté par le type trophique des organismes et plus particulièrement sur les saprophages, qui sont 

les principaux organismes impliqués dans la décomposition des matières organiques. 

 

 

Figure 15 Schéma conceptuel des questionnements scientifiques relatifs aux objets d’étude du 

chapitre 3. 
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2 Matériel et Méthodes 

2.1 Présentation de la zone d’étude et des sols étudiés 

Afin de répondre aux questionnements décrits à la fin de l’état de l’art, une zone d’étude a été 

choisie. Il s’agit du site de la friche industrielle d’Homécourt (54), siège actuel du site expérimental du 

Groupement d’Intérêt Scientifique sur les Friches Industrielles (GISFI, www.gisfi.univ-lorraine.fr). La 

friche industrielle d’Homécourt a été choisie en raison de son historique et des différentes stratégies de 

réhabilitation qui y ont été conduite et qui résulte en différents Technosols. Les différentes opérations 

de réhabilitation de la friche qui ont eu lieu entre 1985 et 2007 seront précisé pour chaque Technosols 

étudiés lors de la thèse, dans la partie ci-dessous. L’implantation sur le site d’Homécourt de la station 

expérimentale du GISFI en 2002, offre également l’opportunité d’un suivi de l’évolution de la zone, à 

travers des activités de recherches passées et en cours. 

 

Sur cette zone de 32 ha, se sont succédées deux cokeries. La première, implantée en 1922, 

comprenait deux batteries de 70 fours chacune et assurait une production totale de 900 tonnes de coke 

par jour. Vers 1950, cette première cokerie a été remise en état et les travaux ont également permis 

d’augmenter légèrement la production journalière du coke. C’est en 1962 qu’une seconde cokerie a été 

mise en service sur les fondations de la première. Elle permettait d’assurer une production de plus de 

1200 tonnes de coke par jour. En raison de la crise industrielle, la cokerie d’Homécourt arrêta 

définitivement son activité en 1980 et c’est en 1985 que l’ensemble des installations ont été démolies 

(LECES, 2001). 

 

 

Figure 16 Zone de la cokerie d’Homécourt. Vue aérienne de la cokerie en activité prise dans les 

années 1970 (A). Vue satellite de la zone prise en 1987 (B). 

 

La zone est aujourd’hui constituée de différents écosystèmes, se développant sur des substrats 

de natures très hétérogènes (Figure 17), qui seront maintenant définis comme des « sous-sites » et 

détaillés par la suite. Enfin, la proximité géographique de ces différents sites au sein d’une même zone 

de 32 ha (Figure 18) permet de comparer les communautés faunistiques édaphiques à l’échelle réduite 

d’une friche industrielle, permettant les déplacements d’organismes d’un site à l’autre, donc d’étudier 

http://www.gisfi.univ-lorraine.fr/
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la méta-communauté édaphique de la friche industrielle. Les travaux menés lors de cette thèse se sont 

portés sur cinq sous-sites, issus de deux stratégies de réhabilitation de la friche ainsi que sur deux sous-

sites de références, situés en périphérie de la zone. Ainsi, dans ce manuscrit, la notion de « site de 

référence » sera définie comme étant « un site dont le sol en place est antérieur à la première cokerie ». 

 

 

Figure 17 Sols des 7 sous-sites étudiés dans la thèse et analyses conduites sur chacun. 

 

 

Figure 18 Vue satellite prise en 2017 avec localisation des 7 sous-sites d’étude. Les sous-sites 

BARE et TDT présentent des Technosols dont le principal substrat est la terre 

industrielle traitée. Le sous-site CONS présente un Technosols construit à partir de terre 

industrielle traitée, de boue de papeterie et de compost de déchets verts. COAL : sous-

site présentant Technosol constitué essentiellement de remblais de charbon et de sous-
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produits cokerie. EMB : sous-site présentant un Technosol constitué des mêmes 

composants que COAL mais également de débris de bâtiments et autres remblais de 

nature anthropique. WOOD : sous-site de référence, boisé, présentant un Cambisol et 

MEAD : sous-site de prairie de fauche avec présence d’un Cambisol avec horizon Ap. 

 

Tableau 3 Coordonnées GPS des 7 sous-sites d’étude de la friche industrielle d’Homécourt 

 

 

La première stratégie de réhabilitation a été mise en place en 1985, à la suite de la démolition 

des installations de la seconde cokerie (sous-sites COAL, EMB, Figure 18). Un nivellement d’une zone 

d’environ 1,5 ha a été effectué sur une profondeur allant jusqu’à 2 mètres. Les remblais se composent 

soit de matériaux issus directement de la démolition de l’usine, soit de restes de coke et de sous-produits 

issus de l’usine ou encore de terre végétale. Une végétation pionnière s’est installée sur cette zone. Ainsi 

au moment de notre étude en 2018, on retrouvait une strate arborée, dont les principales essences sont 

Robinia pseudoaccacia (L.), Populus tremula (L.), Betula pendula (Roth) ou encore Salix caprea (L.). 

On y trouve également dans la strate inférieure des espèces végétales telles que Hedera helix (L.), Rubus 

sp. ou encore différentes espèces de la famille des poacées (Figure 19). En 2001, un diagnostic de 

pollution des sols et de recherche de fondations a été conduit sur cette zone en 2001 et offre ainsi un 

référentiel de la nature des sols en place et de leurs caractéristiques physico-chimiques (LECES, 2001). 

 

 

Figure 19 Vue d’ensemble du sous-site « COAL » (A) et de la surface de l’humipedon (B). 

Site Latitude Longitude

COAL  49°12'53.93"N   5°59'46.71"E

EMB  49°12'52.44"N   5°59'49.51"E

TDT  49°12'43.86"N   5°59'49.96"E

CONS  49°12'47.35"N   5°59'39.09"E

BARE  49°12'46.35"N   5°59'45.90"E

MEAD  49°12'46.88"N   5°59'58.58"E

WOOD  49°12'49.44"N   6° 0'1.67"E
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Sur le premier sous-site échantillonné, nommé ici « COAL » et appartenant à cette stratégie de 

réhabilitation, se trouve un Spolic Technosol (IUSS Working Group, 2006). Ce dernier est composé de 

remblais charbonneux de granulométrie très variable allant de poussières micrométriques à des blocs de 

plusieurs dizaines de centimètres et sur lequel on retrouve essentiellement des poacées et des bryophytes 

et autour duquel se sont développées des plantes pionnières telles que R. pseudoacacia. On trouve sur 

le second sous-site, « EMB», un Spolic Skeletic Technosol (IUSS Working Group, 2006) composé 

d’une succession de remblais de matériaux technogéniques et sur lequel s’est développée la strate 

arborée décrite ci-dessus. Les profils des fosses pédologiques de ces sols seront décrits dans le chapitre 

3, tandis qu’une description micromorphologique des constituants des couches ectorganiques (OL + OF 

+ OH) sera faite dans le chapitre 4. 

 

 

Figure 20 Vue d’ensemble du sous-site « EMB » (A) et de la surface de l’humipedon (B). 
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Figure 21 Profils pédologiques des Technosols des sous-sites COAL (a) et EMB (b) 

 

La deuxième stratégie de réhabilitation a consisté en la dépollution de 10 330 m3 de terre en 

2001 (sous-sites TDT, CONS, BARE, Figure 18). Suite à des sondages sur l’ensemble de la zone de la 

cokerie, les actions à mener sur chaque lot de terre ont été déterminées en fonction des concentrations 

en HAP. Pour les lots qui contenaient des concentrations supérieures à 5000 mgHAP/kgsol sec, un traitement 

par désorption thermique a été effectué afin de réduire la concentration en HAP sous la valeur seuil de 

500 mgHAP/kgsol sec, soit 3330 m3 de terre. Pour les lots dont la concentration était comprise entre 5000 et 

500 mgHAP/kgsol sec, un traitement biologique reposant sur l’activation de microorganismes dégradant les 

HAP a été effectué, soit 7000 m3 de terre. Enfin les lots dont la concentration en HAP était inférieure à 

500 mgHAP/kgsol sec ont été directement utilisés comme remblais. 

Le sous-site « TDT » (Figure 22) étudié dans cette thèse a été mis en place en 2001 directement 

à la suite du traitement de dépollution, il se situe au sud-est du bâtiment de la station expérimentale du 

GISFI. Non remanié depuis, ce site d’environ 800 m² est essentiellement composé d’une strate herbacée 

composée de poacées ainsi que de bryophytes. Une strate supérieure est en cours de développement et 

se traduit par la présence de quelques jeunes R. pseudoacacia. Le sol en place est un Spolic Technosol 

(IUSS Working Group, 2006). 
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Figure 22 Vue d’ensemble du sous-site « TDT » (A) et de la surface de l’humipedon (B). 

 

Le sous-site « CONS » (Figure 23) a fait l’objet du traitement de dépollution thermique suite à 

l’excavation d’un volume de sol de 23580 m3 en 2000 (Bail industrie, 2003). Par la suite, ce site fut le 

support d’un projet de création de Technosol dont l’objectif était de créer un sol à partir de sous-produits 

issus de papeterie et de la terre industrielle traitée. Le Technosol fut construit en 2007 dans le cadre du 

projet Biotechnosol-GESSOL (Cortet et al., 2013). Le sol du site CONS est donc aujourd’hui constitué 

d’un Spolic Garbic Technosol (IUSS Working Group, 2006)(Séré et al., 2008). Il est composé de 10 cm 

de compost de déchets verts en surface, puis d’un mélange de terre industrielle traitée par désorption 

thermique et de sous-produit papetier sur 1 m et enfin de 40 cm de sous-produit papetier pur. De 

nombreux travaux ont déjà été menés sur ce Technosol, afin d’en étudier notamment ses propriétés 

pédogénétiques (Jangorzo et al., 2014, 2013; Leguédois et al., 2016), hydriques (Séré et al., 2012), ainsi 

que les dynamiques de colonisation par les principaux groupes biologiques (microflore, microfaune, 

mésofaune, macrofaune) (Cortet et al., 2013; Hedde et al., 2018) ou encore ses fonctions écologiques 

comme par exemple la formation des structures biologiques (Pey et al., 2014, 2013; Watteau et al., 

20198) et le stockage de carbone (Rees et al., 2019). 
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Figure 23 Vue d’ensemble du sous-site « CONS » (A) et de la surface de l’humipedon (B). 

 

Le sous-site « BARE » (Figure 24) est constitué de 10 cm de terre industrielle traitée sur lesquels 

a été déposé du compost de déchets verts ayant servi à la mise en place d’un Technosol construit en 

2015. 

 

 

Figure 24 Vue d’ensemble du sous-site « BARE » (A) et de la surface de l’humipedon (B). 
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Figure 25  Profils pédologiques des Technosols des sous-sites TDT (A) CONS (B) et BARE (C) 

 

Afin de comparer les caractéristiques physiques, chimiques, faunistiques des Technosols issus 

des deux stratégies de réhabilitations précédemment décrites, deux sites de références ont été choisis. 

Les deux sites de références ont été choisis adjacents à la zone initiale de l’ancienne cokerie, pour des 

raisons d’unité pédo-géographique et également afin qu’ils puissent représenter une réserve 

d’invertébrés édaphiques. Le fond géochimique de zone d’Homécourt est constitué de marnes calcaires 

et de calcaires ferrifères du Jurassique moyen et inférieur (Darmendrail et al., 2000). Les éventuels 

impacts qu’aurait eu la cokerie sur les caractéristiques physiques, chimiques de ces sols seront discutés 

dans les chapitres 3 et 4. 

Le sous-site « MEAD » (Figure 26) se situe à l’est du bâtiment de la station expérimentale du 

GISFI. Il s’agit d’un Cambisol (IUSS Working Group, 2006) présentant un horizon Ap de 30 cm de 

profondeur, qui traduit une activité agricole anthropique passée. En effet, cette ancienne parcelle 

culturale est aujourd’hui une prairie de fauche, composée essentiellement de graminées. 

 

Figure 26 Vue d’ensemble du sous-site « MEAD ». 



62 

 

 

Le second sous-site « WOOD » (Figure 27) se situe également à l’est du bâtiment de la station 

expérimentale du GISFI, proche de l’ancien gazomètre de la seconde cokerie (Figure 18). Il est constitué 

d’un Cambisol (IUSS Working Group, 2006) développé sur une roche mère calcaire. On observe sur ce 

Cambisol une station forestière constituée essentiellement d’Acer campestre (L.) et de Fraxinus 

excelsior (L.). Dans la strate inférieure on retrouve en autre de l’ail des ours Allium ursinum (L.) ou du 

lierre Hedera helix (L.). 

 

 

Figure 27 Vue d’ensemble du sous-site « WOOD » (A) et de la surface de l’humipedon (B). 

 

 

Figure 28 Profils pédologiques des Cambisols des sous-sites MEAD (a) et WOOD (b). 
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2.2 Méthode d’échantillonnage in situ 

Une caractérisation physico-chimique des sols ainsi qu’un diagnostic des communautés de faune 

édaphique ont été conduits sur chacun des 7 sous-sites d’étude précédemment décrits. Pour ce faire, 5 

points de prélèvement par site ont été choisis en se basant sur d’autres travaux menés sur les friches 

industrielles (Vincent et al., 2018), et adaptés à la surface des sites de la friche industrielle d’Homécourt. 

Les 35 points de prélèvement ainsi que l’organisation des échantillonnages réalisés au sein de chaque 

point de prélèvement sont présentés sur la Figure 29. L’ensemble de ces prélèvements a été réalisé du 

25 au 27 avril 2018. Les points de prélèvement formaient une croix dont les 4 extrémités des branches 

était espacées de 10 m du point central. Au sein de chacun de ces points, a été réalisé un échantillonnage 

des communautés de faune édaphique, de sol pour la réalisation d’analyses physiques et chimiques, ainsi 

que de blocs de sol pour étudier la micromorphologie des constituants des humipedons des sols. 

 

 

Figure 29  Dispositif de prélèvements de l’ensemble des compartiments biotiques et abiotiques 

étudiés sur la friche industrielle d’Homécourt. 1. Echantillonnage de la macrofaune 

édaphique. 2. Echantillonnage de la mésofaune édaphique. 3. Echantillonnage de la 

faune de surface. 4. Prélèvements de sols pour réalisation d’un composite. 5. 

Prélèvement d’un bloc de sol en boîte de Kubiena . 6. Prélèvement d’un volume de sol 

pour la microstratification. 7. Prélèvement du cylindre de sol pour la détermination de 

la masse volumique apparente. 

 

2.3 Etude biologique des sols d’une friche industrielle 

2.3.1 Echantillonnage de la faune du sol 

Afin de faire un diagnostic à la fois taxonomique et fonctionnel des communautés de faune du 

sol de la friche industrielle d’Homécourt, trois communautés ont été échantillonnées, en utilisant trois 

méthodes différentes. 
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2.3.1.1 La macrofaune selon la méthode TSBF 

Les organismes de la macrofaune ont été échantillonnés grâce à la méthode « TSBF » (Tropical 

Soil Biology and Fertility), normalisée pour les régions tempérées (ISO 23611-5). Des blocs de sols de 

dimension 25 cm x 25 cm x 20 cm ont été prélevés puis triés manuellement afin d’en collecter tous les 

organismes édaphiques visibles à l’œil nu. L’ensemble des individus collectés a été stocké dans un 

pilulier contenant de l’éthanol à 70% avant d’être identifié. 

2.3.1.2 La mésofaune selon la méthode MacFadyen 

Les microarthropodes de la mésofaune ont été collectés en couplant des prélèvements de 

cylindres de sols à un système d’extraction par la chaleur. A chaque point de prélèvement, deux carottes 

de sol ont été prélevées en utilisant successivement deux cylindres de 10 cm de diamètre et de 5 cm de 

hauteur : un premier prélèvement a ainsi été effectué entre 0 et 5 cm de profondeur, le second entre 5 et 

10 cm de profondeur. Ces carottes ont ensuite été placées dans un extracteur thermique de MacFadyen, 

(1961) (ISO 23611-2, 2006a). Une migration active de la mésofaune édaphique vers le bas de 

l’échantillon se fait alors en réponse à la montée progressive en température qui est exercée par 

l’extracteur pendant 8 jours. Les organismes tombent dans un tube collecteur contenant de de l’acide 

benzoïque (2,9 g.L-1), avant d’être transférés dans des piluliers contenants de l’éthanol à 70% qui permet 

une conservation des individus avant identification. 

2.3.1.3 La faune de surface selon la méthode des pièges Barber 

L’échantillonnage de la mésofaune et de la macrofaune de surface a été réalisé par la technique 

du pot piège, également nommée piège Barber (« pitfall traps » en anglais) (Hedde et al., 2018; Auclerc 

et al., 2019). A chaque point de prélèvement, 3 pièges ont été installés 5 fois sur chaque site puis remplis 

au tiers d’éthylène-glycol afin de conserver les organismes édaphiques y tombant. Une plaque en 

polyéthylène a été surélevée au-dessus de chaque pot afin d’empêcher l’eau de pluie de faire déborder 

le contenu. L’ensemble des 105 pièges (3 x 5 x 7) placés sur la zone d’étude du 28 avril au 4 mai 2018 

a été récupéré au bout de 7 jours et le contenu des pots a été transféré dans des piluliers avant 

identification des organismes. 

 

2.3.2 Identification des organismes 

Pour l’ensemble des organismes collectés sur la friche industrielle d’Homécourt, un niveau 

taxonomique et un type trophique ont été déterminés en se basant sur la littérature (Athias-Binche, 1982; 

Harding and Stuttard, 1974; Ponge, 1985; Salmon et al., 2006). L’ensemble des déterminations 

taxonomiques a été réalisé à l’aide d’un stéréomicroscope (MZ FLIII, Leica). Les macro-invertébrés 

prélevés par la méthode TSBF ont été identifiés au niveau de la classe, de l’ordre, du sous-ordre ou de 

la famille (Tableau 4) au grossissement x8 du stéréomicroscope, en utilisant les outils de classification 

standards (http://ephytia.inra.fr/fr/C/25124/jardibiodiv-Description-des-organismes-de-Jardibiodiv). 
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Les organismes de la mésofaune ont été identifiés par classe selon leur morphologie comme étant des 

collemboles, acariens, protoures, diploures, thysanoures et enchytréides. Les collemboles ont été divisés 

selon leur morphologie en trois ordres : les poduromorphes, les entomobryomorphes et les 

symphypléones. 
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Tableau 4 Niveaux taxonomiques utilisés dans l’étude des communautés de faune édaphique de 

la friche industrielle d’Homécourt. Les cases surlignées en vert correspondent au niveau utilisé 

pour l’attribution du type trophique (Athias-Binche, 1982; Harding and Stuttard, 1974; Ponge, 

1985; Salmon et al., 2006). Le X indique qu’une détermination à l’espèce a été effectuée. 

 

Pour chaque ligne, le niveau taxonomique le plus à droite correspond au plus fin niveau de 

précision atteint, celui utilisé pour calculer les indices de diversité (Shannon et diversité 

morphologique). La case colorée correspond au niveau taxonomique retenu pour l’attribution du type 

trophique. Enfin le X indique qu’une détermination à l’espèce a été effectuée. Le niveau taxonomique 

de chaque organisme édaphique est présenté dans le Tableau 5. 

 

Tableau 5 Correspondance entre la taxonomie retenue dans l’étude et le type trophique attribué, 

d’après (Athias-Binche, 1982; Harding and Stuttard, 1974; Ponge, 1985; Salmon et al., 2006). 

 

Embranchement Classe Ordre Sous-ordre Famille Espèce

Isopoda

Chilopoda

Diplopoda

Poduromorpha

Symphypleona

Entomobryomorpha

Protura

Curculionidae

Elateridae

Carabidae

Staphilinidae

Diptera

Lepidoptera

Hymenoptera Formicidae

Homoptera

Heteroptera

Sarcoptiformes Oribatida

Mesostigmata

Opiliones

Araneae

Annelida Clitellata haplotaxida Lombricina X

Molusca Gastropoda

Arthropoda

Insecta

Coleoptera

Hemiptera

Arachnida

Collembola

Taxonomie Type trophique

Isopoda Saprophage

Chilopoda Zoophage

Diplopoda Saprophage

Collembola Saprophage/Microphytophage

Protura Saprophage/Microphytophage

Curculionidae Phytophage

Larve Curulionidae Phytophage

Larve Elateridae Phytophage

Staphylinidae Zoophage

Larve Staphylinidae Zoophage

Larve Diptera Saprophage

Larve Lepidoptera Phytophage

Homoptera Phytophage

Oribatida Saprophage/Microphytophage

Mesostigmata Zoophage

Araneae Zoophage

Opiliones Zoophage

Lombricina Saprophage/Géophage

Epigé Saprophage

Anécique Saprophage/Géophage

Endogé Géophage
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Les organismes collectés dans les pots-pièges étant conservés dans un mélange contenant 

essentiellement de l’éthylène glycol, composé à la fois de produits classés toxiques et CMR 

(Cancérigène, Mutagène et Reprotoxique), la solution a d’abord été changée et remplacée par de 

l’éthanol à 70% avant d’effectuer les identifications dans des boîtes de pétri en verre. Le processus de 

détermination des organismes collectés dans les pots-pièges a ensuite été le même que décrit dans la 

section 2.3.2 de ce chapitre. 

2.3.3 Calculs des indices de description des communautés 

En utilisant les correspondances décrites dans la littérature pour les différents niveaux 

taxonomiques (Salmon et al., 2006), un type trophique a été associé à chaque taxon (Tableau 5). A partir 

des informations relatives à la taxonomie et aux types trophiques des organismes édaphiques 

échantillonnés sur la friche industrielle d’Homécourt, différents indices caractérisant les communautés 

ont été calculés. 

• La densité, exprimée en nombre d’individus par unité de surface, a été réalisée à partir 

des prélèvements de macrofaune et de microfaune édaphique. 

• L’indice de Shannon a été calculé en utilisant la formule suivante : 

 𝐻 = − ∑ 𝑝𝑖 log2 𝑝𝑖
𝑆
𝑖=1 , avec 𝑝𝑖 =

𝑥𝑖

∑ 𝑥𝑖
𝑆
𝑖=1

 

Avec 𝑝𝑖, la proportion d’organismes appartement au groupe zoologique “i” à un point de 

prélèvement donné, S étant le nombre total de groupes zoologiques pour ce même point de prélèvement 

et xi étant le nombre d’organismes appartenant au groupe « i ». 

• La richesse morphologique (ou richesse zoologique) a été calculée pour chaque point 

de prélèvement comme la somme du nombre de taxons présents dans les prélèvements 

de mésofaune et de macrofaune édaphique (hors pots pièges), en utilisant pour chacun 

le dernier niveau taxonomique (case verte dans le Tableau 4). 

• La richesse trophique a été calculée comme le nombre de groupes trophiques présents 

dans la communauté édaphique à chaque point de prélèvement. 

• Les proportions respectives de chaque groupe trophique de la macrofaune, ont été 

calculées à partir du nombre d’individus au sein chaque groupe trophique et exprimées 

en pourcentage. Les fourmis et les gastéropodes n’ont pas été pris en compte dans ce 

calcul, respectivement en raison de leur mode de vie fortement grégaire et du nombre 

d’exosquelettes vides n’offrant pas d’information sur les individus vivants dans la 

communauté. 
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2.4 Etude physico-chimique des sols d’une friche industrielle 

2.4.1 Echantillonnage des sols pour analyse physico-chimique 

A chaque point de prélèvement, 4 sous-échantillons d’environ 500 g de sols ont été prélevés 

entre 0 et 20 cm de profondeur et autour des prélèvements de cylindre destinés à l’étude de la mésofaune 

(Figure 29). Des échantillons composites ont été réalisés à partir des 4 sous-échantillons afin d’obtenir 

un échantillon représentatif de la zone de prélèvement. Chaque échantillon a ensuite été séché à l’air 

avant tamisage à 2 mm. Afin de réaliser les différentes analyses chimiques des sols, un sous-

échantillonnage a été effectué afin d’obtenir des sous-échantillons représentatifs. La première étape de 

ce sous-échantillonnage est une étape de quartage qui permet de réduire le volume de l’échantillon de 

façon homogène. La masse de sol a ainsi été ramenée à 500 g pour chaque échantillon en utilisant un 

échantillonneur (Schumacher et al., 1990). La seconde étape consiste en une séparation en sous-

échantillons homogènes de 250 g, à l’aide d’une goulotte d’alimentation couplée à un échantillonneur 

rotatif (Laborette 24, Fritsch). 

Pour déterminer la masse volumique apparente, un bloc de sol a été prélevé à chaque point de 

prélèvement entre 5 et 10 cm de profondeur en utilisant un cylindre métallique (carré 7, Figure 29). 

Après séchage du sol à l’étuve à 105°C pendant 24h, la masse volumique apparente a été calculée d’après 

la norme NF EN ISO 11272, en utilisant la formule (1) suivante :  

(1) 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑠𝑜𝑙 sec  (𝑔)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑒 (cm3)
 

 

2.4.2 Analyses des paramètres physico-chimiques des sols 

L’ensemble des analyses physiques et chimiques des sols a été réalisé au Laboratoire Sols et 

Environnement, à l’exception des analyses texturales.  

Le pH des sols a été mesuré selon la norme NF ISO 10390 (2005). 

Les concentrations en carbone total, organique et en azote dans les échantillons ont 

été mesurées par analyseur élémentaire avec la méthode de combustion sèche selon les normes NF ISO 

10694 et NF ISO 13878 (1995). 

Le phosphore disponible a été mesuré en utilisant la méthode du Phosphore Olsen, selon la 

norme NF ISO 11263 (1995). 

Les concentrations en métaux totaux ont été mesurés, après extraction à l’eau régale, selon une 

méthode adaptée de la norme NF ISO 11446 (2006). Le dosage des éléments des sols a été réalisé par 

spectrométrie à plasma à couplage inductif (ICP-OES – Inductively Coupled Plasma – Optical Emission 

Spectroscopy) selon la norme NF ISO 22036 (2008). 
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Les métaux extractibles au DTPA, ont été mesurés suite à l’extraction chimique au CaCl2 et au 

DTPA (acide diéthylène triamine penta acétique) décrite dans la norme NF EN 13651. Ils ont ensuite 

été quantifiés par ICP-OES.  

La capacité d’échange cationique (CEC) a été mesurée selon le protocole décrit dans la norme 

NF X 31-130 (1999), utilisant l’extraction à la cobaltihexamine. 

La capacité de rétention en eau (ou « Water Holding Capacity – WHC) a été mesurée selon la 

norme ISO 11267 (2014), en utilisant la méthode de la presse à membrane. 

La granulométrie des sols a été réalisée par le Laboratoire d’Analyse des Sols (LAS). Les 

mesures des 5 fractions granulométriques (< 2 µm, 2-20 µm, 20-50 µm, 50-200 µm et 200-2000 µm) 

ont été déterminées sans décarbonatation selon la norme NF X 31-107.  
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4 Caractéristiques physico-chimiques des Technosols et des sols de 

référence 

Afin de mettre en évidence les similarités et les différences entre les sols de la friche industrielle, 

antérieures aux activités de la cokerie ou mis en place à partir des substrats décrit dans la section 2.1 du 

chapitre 2, une représentation graphique en analyse multivariée a été utilisée. Elle permet de mettre en 

évidence l’hétérogénéité des variables, à la fois en fonction de la typologie des sols et en fonction des 

différents substrats. Les résultats de l’analyse en correspondance principale (ACP) sont présentés sur la 

Figure 30, en fonction du type des sols (a) et des substrats (b). Les valeurs obtenues pour les principales 

variables d’intérêt agronomique des 6 sous-sites sont présentées dans le Tableau 7 et celles obtenues 

pour les métaux et les cations sont présentés dans le Tableau 8. 

L’ACP permet de mettre en évidence l’hétérogénéité des caractéristiques physico-chimiques 

des différents sols de la friche industrielle d’Homécourt. Les deux premiers axes de l’ACP expliquent 

62,2% de la variabilité totale. L’axe 1 (Dim1), qui explique 36,4% de la variabilité du jeu de données, 

permet de discriminer les sols de référence à gauche de l’axe et les Technosols mis en place à partir des 

deux substrats de réhabilitation à droite de l’axe (Figure 30a). Les variables statistiquement corrélées à 

l’axe 1 sont présentées dans le Tableau 6. Ainsi les sols de référence (REF) sont caractérisés par de 

fortes teneurs en argiles et en limons fins, donc par une granulométrie fine, ainsi que par des teneurs 

élevées en Al et K totaux, une capacité d’échange cationique élevée et une forte capacité de rétention en 

eau, à l’échelle des sols de la friche industrielle. Ces sols argileux contiennent également de faibles 

teneurs en S total, un C/N faible et peu de sables, fins et grossiers. Parmi ces différentes variables, les 

teneurs en argiles, en aluminium et en potassium total sont statistiquement supérieures dans les sols de 

référence aux teneurs des Technosols issus des remblais de cokerie (RC) et de la terre industrielle traitée 

(TIT). Les sols de référence ont un pH compris en 7 et 8, indiquant une légère alcalinité des sols de la 

friche industrielle. 

L’axe 2 de l’ACP (Dim2), qui explique 25,8% de la variabilité du jeu de données, permet 

essentiellement de discriminer les Technosols issus des remblais de cokerie (RC) de ceux constitués de 

terre industrielle traitée (TIT).  

Les Technosols issus des remblais de cokerie sont surtout caractérisés par des concentrations en 

métaux tels que le Zn et le Pb (totaux et extractible) élevées ainsi que par de fortes teneurs en C organique 

et en N total, à l’échelle de la friche industrielle. Les teneurs en C organique mesurées dans les sols issus 

de RC sont statistiquement supérieures aux teneurs mesurées dans les sols REF et TIT (ANOVA 

imbriquée, p-value = 0,016) et représentent en moyenne 50,7% de la masse sèche du Technosol COAL. 

En conséquence, le C/N est particulièrement élevé dans ce Technosol, avec une valeur moyenne de 84. 



71 

 

Si les teneurs en métaux sont les plus élevées dans les Technosols issus de RC à l’échelle de la friche, 

seules les teneurs en plomb sont statistiquement supérieures dans ces sols (ANOVA imbriquée, p-value 

= 0,018). Les teneurs en zinc sont pas statistiquement différentes entre les trois substrats testés mais les 

sols du sous-site EMB présentent des teneurs 2 à 5 fois plus élevées que celles des sols de TIT ou REF. 

Les Technosols mis en place à partir de TIT, sont caractérisés par des valeurs de pH élevées, 

corrélées à de fortes concentrations de Ca total. Le pH atteint une moyenne de 8,4 dans le Technosol 

TDT. Ces Technosols sont limono-sableux (CONS) à sablo-limoneux (TDT). A l’échelle de la friche, 

les deux Technosols mis en place à partir de la TIT présentent un gradient de capacité de rétention d’eau 

et des cations, dont le Technosol TDT présente les plus faibles valeurs et le Technosol CONS présente 

des valeurs intermédiaires, inférieures aux sols de référence. Les Technosols issus de la TIT sont ceux 

présentant en effet le plus de variabilité physico-chimique au sein d’un même substrat initial. 

 

 

Figure 30 Projections des deux premiers axes de l’ACP sur les variables chimiques des 6 sous-

sites de la friche industrielle d’Homécourt en fonction du type de sol (a) ou de la nature 

des substrats (b). Les correspondances des codes des variables sont présentées dans les 

Tableau 7 et Tableau 8. 
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Tableau 6 Corrélations statistiquement significatives entre les variables physico-chimiques et les 

deux premiers axes de l’ACP. Les correspondances des codes des variables sont présentées 

dans les Tableau 7 et Tableau 8. 
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Tableau 7 Paramètres physico-chimiques des 6 sous-sites de la friche industrielle d’Homécourt. Les valeurs pour les deux Cambisols et les quatre 

Technosols correspondent aux moyennes ± écart-types (n = 5). La p-value correspondante est celle du test de comparaison de moyenne réalisé avec 

une ANOVA imbriquée à 1 facteur avec le sous-site utilisé comme effet fixe et le substrat de réhabilitation comme effet aléatoire. Deux lettres 

différentes sur une même ligne indiquent une différence de moyennes statistiquement significative entre deux substrats (p-value < 0.05, alpha = 5%). 

 

Corg : carbone organique ; Ntot : azote total ; CEC : capacité d’échange cationique ; P2O5 : phosphore assimilable dosé par la méthode du P-Olsen ; 

Argile : fraction < 2 µm ; Limons fins : fraction de 2 à 20 µm ; Limons grossiers : fraction de 20 à 50 µm ; Sables fins : fraction de 50 à 200 µm ; Sables 

grossiers : fraction de 200 à 2000 µm. Les sous-sites BARE et TDT présentent des Technosols dont le principal substrat est la terre industrielle traitée. 

Le sous-site CONS présente un Technosols construit à partir de terre industrielle traitée, de boue de papeterie et de compost de déchets verts. COAL : 

sous-site présentant Technosol constitué essentiellement de remblais de charbon et de sous-produits cokerie. EMB : sous-site présentant un Technosol 

constitué des mêmes composants que COAL mais également de débris de bâtiments et autres remblais de nature anthropique. WOOD : sous-site de 

référence, boisé, présentant un Cambisol et MEAD : sous-site de prairie de fauche avec présence d’un Cambisol avec horizon Ap 
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Tableau 8 Paramètres physico-chimiques des 6 sous-sites de la friche industrielle d’Homécourt. Les valeurs pour les deux Cambisols et les quatre 

Technosols correspondent aux moyennes ± écart-types (n = 5). La p-value est celle du test de comparaison de moyenne réalisé avec une ANOVA 

imbriquée à 1 facteur avec le sous-site utilisé comme effet fixe et le substrat de réhabilitation comme effet aléatoire. Deux lettres différentes sur une 

même ligne indiquent une différence de moyenne statistiquement significative entre deux substrats (p-value < 0.05, alpha = 5%). 

 

Ca : calcium ; Fe : fer ; Al : aluminium ; S : soufre ; Cd : cadmium ; Pb : plomb ; Zn : zinc ; K : potassium ; Mg : magnésium ; Ech : échangeable à la 

cobaltihexamine ; DTPA : extractible au DTPA.
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5 Caractérisation des communautés de faune du sol de la friche 

industrielle d’Homécourt 

5.1 Composition quantitative des trois communautés édaphiques 

Un total de 49896 individus échantillonnés sur la friche industrielle d’Homécourt est utilisé pour 

décrire la métacommunauté édaphique. Ainsi, 1239 organismes appartenant à la macrofaune ont été 

échantillonnés et identifiés selon la méthode TSBF ; 15977 microarthropodes ont été échantillonnés et 

identifiés en utilisant le prélèvement en cylindre et l’extracteur de Macfadyen et enfin 32680 individus 

appartenant à la faune de surface ont été échantillonnées à l’aide des pièges Barber. 

Le Tableau 9 présente les densités des différents taxons des communautés de microarthropodes 

et de la macrofaune du sol et de la litière au sein des sols des différents sous-sites. D’un point de vue 

purement quantitatif, et en comparaison avec les sols de référence, les densités de la mésofaune sont 

élevées dans les Technosols et celles de la macrofaune sont faibles. 

La densité totale de microarthropodes dans les sols des différents sous-sites varie d’un facteur 5 

entre les sols de la friche industrielle, le minimum étant dans le sol du sous-site WOOD et le maximum 

dans le sol du sous-site COAL. Les collemboles et les oribates sont les deux taxons les plus représentés 

au sein de la communauté des microarthropodes. Les collemboles représentent jusqu’à 36% de la 

communauté de microarthropodes dans le sol du sous-site de référence WOOD alors que les oribates 

représentent jusqu’à 85% de la communauté de microarthropodes dans le Technosol du sous-site COAL. 

Les acariens de l’ordre des Mesostigmata représentent jusqu’à 17% de la communauté des 

microarthropodes dans le Technosol du sous-site EMB avec une densité de 7,1 ± 6,7 × 103 ind.m-2. Enfin, 

les protoures ne représentent jamais plus de 5% de la communauté (sous-site WOOD) et la densité 

maximale est observée dans le Technosol du sous-site COAL avec 1,4 ± 1,3 × 103 ind.m-2. 

En ce qui concerne la communauté de macrofaune dans les sols et la litière de la friche 

industrielle d’Homécourt, la densité totale d’organismes varie d’un facteur deux sur la friche industrielle 

d’Homécourt, avec un minimum dans le Technosol du sous-site TDT et un maximum dans le sol de 

référence du sous-site MEAD. Entre les différents sols de la friche, la composition taxonomique des 

principaux organismes de la macrofaune varie de un à deux ordres de grandeurs. Pour les isopodes, la 

densité maximale est observée dans le sol de référence du sous-site WOOD alors qu’aucun individu 

n’est observé dans les Technosols des sous-sites TDT et CONS. La densité de chilopodes est proche des 

100 individus par mètre carré dans les sols des sous-sites WOOD, COAL et EMB alors qu’aucun 

individu n’a été échantillonné dans le Technosol du sous-site CONS. Les densités de diplopodes varient 

également au sein des sols des différents sous-sites de la friche industrielle d’Homécourt. La moyenne 

maximum étant de 54,4 ± 36,8 ind.m-2 dans le sol de référence du sous-site WOOD alors qu’aucun 

diplopode n’est trouvé dans le sols de référence du sous-site MEAD. La densité de coléoptères totaux 
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est 6 fois plus élevée dans le sol du sous-site CONS que dans le sol de référence du sous-site WOOD. 

La densité de lombricidés échantillonnés dans les sols d’Homécourt présente également une forte 

variabilité en fonction des différents sous-sites. Une densité de 201,6 ± 165 ind.m-2 est observée dans le 

sol de référence du sous-site MEAD, dont 60% sont des endogés et seulement 5% d’anécique. Dans le 

sol de référence du sous-site WOOD, 118,4 ± 47.5 ind.m-2 sont observés avec 51% d’endogés et 24% 

d’anéciques et d’épigés. Dans les Technosols des 4 sous-sites de l’étude, un maximum de 16 ± 16 ind.m-

2 vers de terre totaux est observé pour le sous-site COAL, dont 80% sont des épigés. Aucun lombricidé 

n’est observé dans le Technosol du sous-site EMB. 

Le Tableau 10 présente les résultats obtenus pour la communauté de faune de surface, 

échantillonnée à l’aide des pièges Barber (pots pièges). En surface, les microarthropodes actifs sont les 

collemboles et les acariens. Une très forte activité des collemboles est notamment observée en surface 

du Technosol du sous-site TDT. Ici les collemboles représentent 97% des microarthropodes 

échantillonnés dans les pièges. Cette proportion relative de collemboles et d’acariens en surface est de 

50% dans les Technosols des sous-sites COAL et CONS. L’activité des microarthropodes de surface la 

plus faible est observée dans le sol de référence du sous-site WOOD. Le nombre moyen de macro-

organismes totaux collectés dans les pots pièges varie d’un facteur 9 entre le minimum observé dans le 

sol de référence du sous-site WOOD et le maximum observé dans le Technosol du sous-site TDT. En 

surface des Technosols des sous-sites TDT et CONS, les formicidés représentent respectivement 83 et 

73% des macro-organismes collectés dans les pots pièges. La répartition des différents taxons de surface 

est plus homogène dans les autres sols, avec notamment une proportion de 40% de coléoptères dans le 

sol de référence du sous-site WOOD et 28% d’arachnides dans les pots pièges du sous-site MEAD. En 

surface du Technosol du sous-site COAL, les isopodes représente 33% des organismes collectés mais 

seulement 12% pour le Technosol du sous-site EMB. 
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Tableau 9 Densité d’organismes (nombre moyen ± écart-type, exprimée en 103 ind.m-1 pour les microarthropodes et en ind.m-1 pour la macrofaune) 

appartenant aux communautés de la macrofaune et des microarthropodes du sol et de la litière échantillonnés dans chaque sous-site (n = 5 à 

l’exception des microarthropodes du sous-site COAL : n = 4). L’attribution des types trophiques en fonction de chaque niveau taxonomique est 

donnée selon : Sapro : saprophages, mi : microphytophages, Zoo : zoophages, Phyto : phytophages, Geo : geophages. Les catégories écologiques des 

lombricidés (VDT) sont également indiquées. 

 

 

Classification des sols (WRB)

Substrat de réhabilitation

Niveau taxonomique Groupe zoologique Type trophique MEAD WOOD COAL EMB TDT CONS p-value

32,1 ± 5,4 23,1 ± 7,4 106,6 ± 58,6 41,2 ± 24,4 89,3 ± 13,7 44,7 ± 39,5 0,42

Classe Collembola Sapro/mi 11,2 ± 3,6 8,4 ± 2,4 9,6 ± 2,7 6,1 ± 2,4 23,3 ± 9,0 6,8 ± 4,7 0,619

Classe Protoura Sapro/mi 0 ± 0 0,05 ± 0,11 1,4 ± 1,3 1,0 ± 1,6 1,2 ± 2,5 0,03 ± 0,06 0,307

Ordre Mesostigmata Zoo 2,9 ± 2,2 1,7 ± 0,5 5,5 ± 3,7 7,1 ± 6,7 2,9 ± 1,2 1,5 ± 0,5 0,106

Sous-ordre Oribatida Sapro 18,0 ± 7,7 11,7 ± 4,7 90,2 ± 58,9 27,0 ± 16,0 63,0 ± 11,8 36,4 ± 37,8 0,381

483,2 ± 203,1 403,2 ± 160,6 304 ± 143,7 268,8 ± 53,5 230,4 ± 209,7 396,8 ± 86,5 0,248

Classe Isopoda Sapro 6,4 ± 8,8 44,8 ± 26,3 9,6 ± 21,5 6,4 ± 14,3 0 ± 0 0 ± 0 0,375

Classe Chilopoda Zoo 16 ± 16 92,8 ± 68,3 118,4 ± 50,1 92,8 ± 59,2 12,8 ± 28,6 0 ± 0 0,128

Classe Diplopoda Sapro 0 ± 0 54,4 ± 36,8 12,8 ± 17,5 44,8 ± 30,8 51,2 ± 88,7 12,8 ± 13,4 0,987

Ordre Araneae Zoo 32 ± 32 16 ± 16 41,6 ± 31,2 44,8 ± 34,7 35,2 ± 61,3 54,4 ± 26,8 0,442

Ordre Diptera larvae Sapro 28,8 ± 39,8 12,8 ± 13,4 22,4 ± 18,2 6,4 ± 8,8 9,6 ± 14,3 22,4 ± 26,8 0,831

Ordre Lepidoptera larvae Phyto 12,8 ± 20,9 6,4 ± 8,8 6,4 ± 8,8 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0,228

Sous-ordre Homoptera Phyto 0 ± 0 0 ± 0 3,2 ± 7,2 3,2 ± 7,2 0 ± 0 3,2 ± 7,2 0,443

Ordre Total Coleoptera Zoo/phy 185,6 ± 107,1 51,2 ± 28,6 64 ± 54,3 67,2 ± 36,5 76,8 ± 61,3 294,4 ± 99,7 0,577

Ordre    Coleoptera (larve) Zoo/phy 96 ± 69,7 16 ± 22,6 6,4 ± 14,3 25,6 ± 33,2 3,2 ± 7,2 64 ± 134,3 0,669

Famille    Curculionidae (larve) Phyto 6,4 ± 8,8 6,4 ± 8,8 0 ± 0 3,2 ± 7,2 6,4 ± 14,3 44,8 ± 41,4 0,391

Famille    Elateridae (larve) Phyto 9,6 ± 14,3 0 ± 0 0 ± 0 16 ± 19,6 19,2 ± 26,3 83,2 ± 111,7 0,305

Famille    Carabidae Zoo 25,6 ± 21,5 0 ± 0 35,2 ± 34,7 0 ± 0 35,2 ± 44,4 60,8 ± 51,1 0,319

Famille    Staphylinidae Zoo 28,8 ± 26,3 12,8 ± 17,5 9,6 ± 14,3 16,0 ± 22,6 6,4 ± 8,8 9,6 ± 14,3 0,394

Famille    Staphylinidae (larve) Zoo 0 ± 0 16 ± 19,6 3,2 ± 7,2 3,2 ± 7,2 3,2 ± 7,2 12,8 ± 13,4 0,784

Sous-ordre Total Lumbricina Sapro/geo 201,6 ± 165 118,4 ± 47,5 16 ± 16 0 ± 0 6,4 ± 14,3 9,6 ± 8,8 0,034

Epigé Sapro 70,4 ± 55 28,8 ± 13,4 12,8 ± 17,5 0 ± 0 6,4 ± 14,3 0 ± 0 0,136

Anécique Geo/sapro 9,6 ± 14,3 28,8 ± 34,7 3,2 ± 7,2 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0,16

Endogé Geo 121,6 ± 106,5 60,8 ± 20,9 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 9,6 ± 8,8 0,06

Catégories écologiques des VDT

Densité totale de microarthropodes (10
3 
ind.m

-
²)

Densité totale de la macrofaune (ind.m
-
²)

Cambisol Technosol

Sols de référence (REF) Remblais de cokerie (RC) Terre industrielle traitée (TIT)
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Tableau 10 Nombre d’organismes collectés dans les pots pièges sur les 6 sous-sites de la friche industrielle d’Homécourt (exprimé en moyenne ± écart-

type avec n = 5). L’attribution des types trophiques en fonction de chaque niveau taxonomique est donnée selon : Sapro : saprophages, mi : 

microphytophages, Zoo : zoophages, Phyto : phytophages. 

 

  

Classification des sols (WRB)

Substrat de réhabilitation

Niveau taxonomique Groupe zoologique Type trophique MEAD WOOD COAL EMB TDT CONS p-value

317,4 ± 146,1 96,2 ± 51,7 140,4 ± 69,6 71,6 ± 21,4 2307,6 ± 1379,7 438,0 ± 123,8

Classe Collembola Sapro/mi 251,4 ± 133,8 75,4 ± 40,5 71,0 ± 20,0 61,0 ± 23,4 2246,8 ± 1359,3 220,2 ± 64,0 0.412

Sous-classe Acari Zoo/sa 66,0 ± 36,2 20,8 ± 13,3 69,4 ± 59,9 10,6 ± 5,0 60,8 ± 40,1 217,8 ± 62,5 0.462

61,6 ± 7,2 35,2 ± 10,1 64,0 ± 30,0 54,8 ± 19,4 313,0 ± 123,9 287,2 ± 267,4

Ordre Araneae Zoo 17,0 ± 5,8 2,4 ± 1,8 20,0 ± 4,2 13,4 ± 3,4 23,0 ± 6,1 36,4 ± 4,8 0.275

Ordre Opiliones Zoo 0 ± 0 1,2 ± 1,1 0,2 ± 0,4 1,4 ± 1,1 4,8 ± 3,6 0 ± 0 0.685

Classe Isopoda Sapro 6,0 ± 3,2 3,8 ± 2,2 21,0 ± 22,0 6,4 ± 4,3 3,0 ± 4,5 1,0 ±2,2 0.335

Classe Diplopoda Sapro 0,2 ± 0,4 2,6 ± 0,1 3,8 ± 4,1 5,2 ± 1,3 5,6 ± 5,1 7,4 ± 8,8 0.301

Classe Gastropoda Phyto/sa 13,6 ± 6,3 2,4 ± 0,9 2,0 ± 2,0 2,0 ± 1,0 1,2 ± 1,1 0,4 ± 0,5 0.436

Sous-ordre Homoptera Phyto 4,6 ± 5,4 0,2 ± 0,4 2,8 ± 2,3 0,6 ± 0,9 5,2 ± 2,2 9,2 ± 5,7 0.241

Sous-ordre Heteroptera Phyto 0 ± 0 0,4 ± 0,5 0,2 ± 0,4 0 ± 0 1,8 ± 1,6 0 ± 0 NT

Ordre Hymenoptera totaux Phyto 12,6 ± 10,9 5,6 ± 3,6 8,2 ± 8,2 14,2 ± 10,7 259,6 ± 137,8 210,2 ± 272,7 0.040

Famille    Formicidae Phyto/sa 12,4 ± 10,5 4,6 ± 2,6 7,8 ± 7,3 13,0 ± 9,1 258,8 ± 137,0 208,8 ± 271,0 NT

Ordre Lepidoptere (larve) Phyto 0 ± 0 0,6 ± 0,4 0 ± 0 1,0 ± 0,7 0,2 ± 0,4 0 ± 0 NT

Ordre Diptera (larve) Sapro 1,4 ± 2,6 1,8 ± 1,9 0 ± 0 1,0 ± 0,7 0,4 ± 0,5 0,6 ± 0,9 0.290

Ordre Coleoptera Zoo/phy 6,2 ± 2,9 14,2 ± 4,4 5,8 ± 2,6 8,2 ± 4,0 8,2 ± 2,5 22,0 ± 12,5 0.549

Ordre    Coleoptera_UND Zoo/phy 0,4 ± 0,5 0,4 ± 0,9 1,8 ± 2,0 2,0 ± 2,9 0,8 ± 0,4 9,8 ± 1,2 NT

Ordre    Coleoptera (larve) Zoo/phy 0,2 ± 0,4 1,2 ± 0,4 0,2 ± 0,4 2,0 ± 1,0 0,6 ± 0,54 1,0 ± 0,7 NT

Famille    Elateridae Phyto 0,6 ± 0,9 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0,6 ± 0,9 NT

Famille    Chrysomelidae Phyto 0 ± 0 0,2 ± 0,4 0 ± 0 0 ± 0 0,2 ± 0,4 0 ± 0 NT

Famille    Curculionidae Phyto 0 ± 0 0,4 ± 0,5 0,2 ± 0,4 0 ± 0 0,2 ± 0,4 1,8 ± 0,8 NT

Famille    Carabidae Zoo 3,8 ± 2,6 3,8 ± 2,6 1,0 ± 1,2 0,2 ± 0,4 3,2 ± 1,5 4,0 ± 2,8 0.072

Famille    Staphylinidae Zoo 1,2 ± 0,8 8,2 ± 3,2 2,6 ± 2,3 4,0 ± 2,2 3,2 ± 2,3 4,8 ± 2,2 0.880

Nombre de microarthropodes dans les pot-pièges (ind.piège
-1

)

Nombre de macro-organismes dans les pot-pièges (ind.piège-1)

Cambisol Technosol

Sols de référence (REF) Remblais de cokerie (RC) Terre industrielle traitée (TIT)
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5.2 Structure taxonomique et trophique des communautés édaphiques 

Le Tableau 11 présente les résultats obtenus pour les indices des communautés mesurés dans 

les sols de chaque sous-site étudié de la friche industrielle d’Homécourt, ainsi que le résultat du test 

statistique comparant les différents substrats de réhabilitation. Parmi les 15 indices des communautés 

testés, 6 présentent des différences significatives entre les différents substrats au seuil alpha = 5%. 

L’analyse multivariée permet de mettre en évidence les indices des communautés de faune édaphique 

qui caractérisent les Technosols mis en place à partir des différents substrats et les sols de références. 

Les résultats de l’ACP sont présentés sur la Figure 31 pour les deux premiers axes, en projetant les 

points en fonction de la nature du substrat (RC, TIT, REF). Le Tableau 12 présente les variables qui 

sont corrélées statistiquement aux deux axes de l’ACP. 

Les deux premiers axes de l’ACP expliquent 50,1% de la variabilité totale. Le premier axe de 

l’ACP (Dim1) explique 29,4% de la variabilité du jeu de données. Il permet de discriminer les sols de 

référence, à gauche de l’axe, des Technosols implantés à partir de terre industrielle traitée, à droite de 

l’axe. Les sols de référence sont donc caractérisés par une forte richesse zoologique et trophique et un 

indice de Shannon élevé ainsi que par une forte proportion de macro-géophages dans la communauté 

édaphique. Bien que l’indice de Shannon ne diffère pas statistiquement entre les trois types de substrats 

testés, il varie d’un facteur 3,5 entre les sols des sous-sites CONS et WOOD de la friche industrielle. En 

ce qui concerne les indices trophiques des communautés, la principale différence observée entre les 

Technosols et les sols de référence est la proportion de géophages (ANOVA imbriquée, p-value = 

0,006). En effet, si les géophages sont absents de 3 des 4 Technosols étudiés, ils représentent plus de 

20% de la communauté de la litière et du sol dans les sols de référence. Ces différences ne sont pas 

significatives en terme de densité de géophages, notamment en raison de la forte variabilité intra-sous-

site (Tableau 11). 

Le deuxième axe de l’ACP (Dim2), explique 20,7% de la variabilité du jeu de données. Il permet 

essentiellement de discriminer les Technosols issus de remblais de cokerie, des autres sols de la friche 

industrielle. 

Les Technosols issus des remblais de cokerie (RC) sont caractérisés par une forte abondance et 

proportion de macro-saprophages en surface et une forte densité et proportion de macro-prédateurs dans 

le sol et la litière ainsi qu’une faible proportion de macro-géophages. En effet, la proportion de macro-

zoophages dans les pots piège y est statistiquement supérieure à celle des sols de référence et des 

Technosols implantés à partir de terre industrielle traitée (ANOVA imbriquée, p-value = 0,048). En 

surface des Technosols issus de RC, un quart à un tiers des organismes de la macrofaune échantillonné 

sont des saprophages. Aucun géophage n’a été échantillonné dans ces Technosols. 

Les Technosols issus de la terre industrielle traitée (TIT) sont caractérisés par une très forte 

activité de surface, à la fois de la mésofaune et de la macrofaune. Le nombre d’organismes de la 
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mésofaune collectés dans les pots piège du sous-site TDT est jusqu’à 24 fois supérieur à celui du sous-

site WOOD. En revanche, la diversité y est faible, comme le traduit la proportion très importante de 

collemboles et formicidés (Tableau 10). C’est également à la surface de ces sols que les proportions de 

macro-zoophages et de saprophages sont les plus faibles. 
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Tableau 11 Indices taxonomiques et trophiques des communautés de macrofaune et microarthropodes de litière et du sol (LS) et de surface des 6 sous-

sites de la friche industrielle d’Homécourt. Les valeurs correspondent à la moyenne ± l’écart-type (n = 5). La p-value est celle du test de comparaison 

de moyenne réalisé avec une ANOVA imbriquée à 1 facteur avec le sous-site utilisé comme effet fixe et le substrat de réhabilitation comme effet 

aléatoire. Deux lettres différentes sur une même ligne indiquent une différence de moyenne statistiquement significative entre deux substrats (p-value 

< 0.05, alpha = 5%). 

 

 

Substrat de réhabilitation

Indices Communauté CODE ACP MEAD WOOD COAL EMB TDT CONS p-value

Shannon Macrofaune LS Shannon 1,38 ± 0,45 2,26 ± 0,25 1,76 ± 0,25 1,35 ± 0,5 0,85 ± 0,68 0,64 ± 0,17 0,15

Richesse zoologique LS ZOO_Rich 7,4 ± 1,1 7,8 ± 0,8 7,6 ± 0,9 5,4 ± 1,3 5,2 ± 1,9 6,0 ± 1,0 0,279

Richess trophique LS Troph_Rich 6 ± 0,7 6,4 ± 0,9 4,8 ± 0,5 4,6 ± 0,6 4 ± 1 5,4 ± 0,6 0,135

Proportion de macro-zoophages (%) Macrofaune LS P_Macro_PRED 15 ± 11 33 ± 11 b 66 ± 17 57 ± 18 a 18 ± 19 29 ± 23 b 0,048

Proportion de macro-saprophages (%) Macrofaune LS P_Macro_SAPRO 22 ± 16 42 ± 7 20 ± 10 20 ± 15 37 ± 39 8 ± 4 0.703

Proportion macro-geophages (%) Macrofaune LS P_Macro_GEO 22 ± 10 17 ± 8 a 0 ± 0 0 ± 0 b 0 ± 0 2 ± 2 b 0,006

Densité de macro-saprophages (ind.m
-2

) Macrofaune LS Dens_M_Sapro 115,2 ± 96,3 169,6 ± 85,9 60,8 ± 32,8 57,6 ± 41,7 67,2 ± 99,5 35,2 ± 17,5 0,102

Densité de macro-zoophages (ind.m
-2

) Macrofaune LS Dens_M_Zoo 102,4 ± 83,6 137,6 ± 70,3 208,0 ± 123,9 156,8 ± 69,2 92,8 ± 137,8 80,5 ± 137,6 0,345

Densité de macro-geophages (ind.m
-2

) Macrofaune LS Dens_M_Geo 121,6 ± 106,5 60,8 ± 20,9 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 9,6 ± 8,8 0,06

Densité de micro-saprophages (ind.m
-2

) Microarthropodes LS Dens_Micro_Sapro 29200 ± 7266 21276 ± 7064 100710 ± 57381 33200 ± 16094 86224 ± 13858 43189 ± 39153 0,459

Densité de micro-zoophages (ind.m
-2

) Microarthropodes LS Dens_Micro_Zoo 2930 ± 2190 1733 ± 545 5478 ± 3662 7083 ± 6687 2930 ± 1164 1503 ± 521 0,101

Richesse zoologique des pot-pièges Surface TRAP_Rich 11,6 ± 0,9 13,9 ± 1,9 11,2 ± 1,3 14,4 ± 0,9 14,6 ± 1,3 12,6 ± 0,9 0,995

Nombre de macro-saprophages dans les 

pot-pièges (ind piège
-1

)
Surface TRAP_Nb_M_Sapro 7,6 ± 4,3 8,2 ± 4,1 23,5 ± 25,4 12,6 ± 4,6 9,0 ± 7,1 9,0 ± 10,7 0,248

Proportion de saprophages dans les pot-

pièges (%)
Surface TRAP_P_Sapro 12,0 ± 6,6 22,2 ± 7,4 ab 33,4 ± 18,1 23,5  ± 6,6 a 3,5 ± 3,6 5,0 ± 6,1 b 0,048

Proportion de zoophages dans les pot-

pièges (%)
Surface TRAP_P_Pred 36,7 ± 14,6 43,1 ± 9,7 a 41,9 ± 14,9 36,5 ± 8,5 a 12,6 ± 6,5 22,3 ± 9,1 b 0,04

Nombre de microarthropodes dans les 

pot-pièges (ind.piège
-1

)
Surface TRAP_Nb_Micro 317,4 ± 146,1 96,2 ± 51,7 140,4 ± 69,6 71,6 ± 21,4 2307,6 ± 1379,7 438,0 ± 123,8 0,329

Nombre de macro-organismes dans les 

pot-pièges (ind.piège
-1

)
Surface TRAP_Nb_Macro 61,6 ± 7,2 35,2 ± 10,1 b 64,0 ± 30,0 54,8 ± 19,4 b 313,0 ± 123,9 287,2 ± 267,4 a 0,029

Classification des sols (WRB) Cambisol Technosol

Sols de référence (REF) Remblais de cokerie (RC) Terre industrielle traitée (TIT)
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Figure 31 Projections des deux premiers axes de l’ACP sur les indices des communautés de faune 

des 6 sous-sites de la friche industrielle d’Homécourt en fonction de la nature des 

substrats. Les correspondances des codes des variables sont présentées dans le Tableau 

11  

 

Tableau 12 Corrélations statistiquement significatives entre les indices des communautés de faune 

et les deux premiers axes de l’ACP. 

 

 

Variable

Coefficient 

de 

corrélation

p-value Variable

Coefficient 

de 

corrélation

p-value

Trap_Ab_Micro 0.670 <0,01 Trap_Nb_M_Sapro 0.824 <0,01

TRAP_Nb_Macro 0.653 <0,01 P_Macro_PRED 0.789 <0,01

Micro_dens 0.516 <0,01 Trap_P_Sapro 0.779 <0,01

Dens_Micro_Sapro 0.509 <0,01 Dens_M_Zoo 0.670 <0,01

Dens_M_Zoo -0.367 0,049 Micro_dens 0.514 <0,01

TRAP_P_Pred -0.567 <0,01 Dens_Micro_Zoo 0.513 <0,01

Macro_dens -0.638 <0,01 Dens_Micro_Sapro 0.484 <0,01

P_Macro_GEO -0.640 <0,01 Trap_Nb_Macro -0.370 0,048

Dens_M_Geo -0.670 <0,01 P_Macro_GEO -0.410 0,027

Dens_M_Sapro -0.750 <0,01

Troph_Rich -0.785 <0,01

Shannon -0.787 <0,01

ZOO_Rich -0.802 <0,01

Axe 2Axe1
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6 Relations entre les communautés édaphiques et les variables 

physico-chimiques des sols de la friche industrielle d’Homécourt. 

6.1 Métacommunauté de faune édaphique et paramètres abiotiques des sols 

L’analyse de la co-structure entre les jeux de données des caractéristiques physico-chimiques 

des sols de la friche industrielle d’Homécourt et des indices décrivant les communautés de faune 

édaphique de ces mêmes sols est présentée sur la Figure 32. Les deux premiers axes de la co-inertie 

explique 86,2% de l’inertie totale et le test de permutation de Monte-Carlo réalisé sur 9999 permutations 

indique que les deux jeux de données sont statistiquement co-structurés (RV = 0,54 ; p-value < 0,01 ; 

Figure 33). 

Le premier axe de la co-inertie explique 60,7% de l’inertie totale et permet de discriminer les 

Technosols des Cambisols de référence (Figure 34a). Les sous-sites des Technosols sont caractérisés 

par de fortes densités de micro-arthropodes et des sols sableux, à l’inverse des sous-sites des sols de 

référence qui sont plus argileux et caractérisés par des densités de macro-organismes plus importantes 

que les Technosols, notamment de géophages, ainsi que par une richesse trophique et zoologique plus 

importante. Ces caractéristiques des communautés de faune édaphique se retrouvent dans des sols 

argileux capables de retenir des quantités d’eau supérieures aux Technosols et présentant de plus 

importantes teneurs en potassium total et de plus faibles teneurs de souffre total. 

Le deuxième axe de la co-inertie explique 25,5% de l’inertie totale et permet de discriminer les 

Technosols issus des deux stratégies de réhabilitation entre eux (Figure 34b). Les Technosols implantés 

à partir de terre industrielle traitée présentent une communauté de faune de surface active, mise en 

évidence par le nombre de macro-organismes et de micro-arthropodes échantillonnés dans les pots 

pièges. Ces derniers se développent ainsi sur des sols sableux, contenant de fortes concentrations de 

calcium total donc un pH élevé et de faibles concentrations en métaux. A l’inverse, les Technosols 

résultants de remblais de cokerie présentent des densités de faune de surface plus faibles que les 

précédents, mais de fortes proportions de macro-saprophages et macro-prédateurs en surface dans des 

sols contenant de fortes teneurs en carbone organique, ainsi que les teneurs les plus élevées en métaux 

tels que le zinc ou le plomb, totaux ou extractibles au DTPA. 

 



84 

 

 

Figure 32 Projection des deux premiers axes de la co-inertie entre les caractéristiques physico-

chimiques des sols (flèches) et les indices des communautés de faune édaphique (gras). 

Les correspondances des variables physico-chimiques sont données dans les Tableau 

7Tableau 8 et les correspondances des indices des communautés de faune édaphique 

sont données dans le Tableau 11. 

 

Figure 33 Histogramme des fréquences cumulées des scores obtenus pour les permutations du test 

de Monte-Carlo (n = 9999) 
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Figure 34 Projection simultanée en analyse de co-inertie. Les points bleus donnent la position des 

indices de faune édaphique et les carrés gris donnent la position des paramètres physico-

chimiques en fonction de la typologie des sols (A) ou en fonction des substrats de 

réhabilitation (B). 

 

6.2 Détermination des paramètres physico-chimiques qui structurent les communautés 

de saprophages. 

L’analyse NMDS réalisée sur les communautés de saprophages à chaque point de prélèvement 

des différents sous-sites est présentée Figure 35. La valeur du « stress » de l’analyse inférieure à 0,2 

indique que l’espace en deux dimensions offre une représentation correcte des valeurs prédites par la 

régression. Les communautés de saprophages des Technosols issus de RC et TIT diffèrent 

statistiquement de celles des sols des sous-sites REF (PERMANOVA, p-value < 0,01) mais ne diffèrent 

pas entre-elles. Les communautés de saprophages des sols de références sont caractérisées dans le sol 

par les lombricidés, les larves de diptères et les isopodes et en surface par les larves de diptères. Les 

communautés de saprophages des Technosols issus des deux substrats de réhabilitation sont 

caractérisées dans le sol par les collemboles, les oribates et les diplopodes et en surface par les isopodes, 

et les collemboles. 
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Figure 35 Représentation graphique de l’espace à deux dimensions de l’analyse NMDS (stress = 

0,1930). Le code « TRAP » devant un taxon se réfère à la communauté de surface, 

échantillonnée dans les pots pièges. Les points noirs représentent les points 

d’échantillonnage (n = 29). Les ellipses représentent l’écart-type des points 

correspondant aux trois groupes REF, RC et TIT. 

 

Les modèles additifs généralisés (MAG), basés sur les variables physico-chimiques, indiquent 

que 13 variables permettent de modéliser significativement la distribution des saprophages 

échantillonnés, dans l’espace de la NMDS. Le Tableau 13 présente les 13 variables contribuant à la 

distribution des saprophages dans l’espace de la NMDS et indique le pourcentage de variance expliquée 

ainsi que la p-value associée. Les Figure 36 à Figure 42 présentent les MAG de ces 13 variables dans 

l’espace de la NMDS construite à partir des densités de saprophages. Les modèles MAG n’indiquent 

pas d’effet significatif des teneurs en carbone organique total du sol sur la répartition des communautés 

de saprophages dans l’espace à deux dimensions de l’analyse NMDS (p-value =0,29) 

Les collemboles et oribates des communautés du sol et de la litière ainsi que les isopodes et les 

collemboles de la communauté de surface, sont associés à des teneurs en sable et en soufre élevés ainsi 

qu’à de faibles teneurs en azote, à l’échelle de la zone étudiée. Les diplopodes échantillonnés dans la 

communauté de surface sont également associés à des sols sableux, contenant de faibles teneurs en 

potassium à l’échelle de la zone d’étude. Les diplopodes échantillonnés dans les deux communautés 

sont également associés à des teneurs élevées en manganèse et en plomb et à de fortes valeurs de C/N. 

Les lombricidés (épigés et anéciques) ainsi que les larves de diptères des communautés du sol et de la 
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litière et de surface, sont associés à des teneurs en argiles, en aluminium et en potassium total élevées et 

à de fortes capacités de rétention d’eau, ainsi qu’à des teneurs en manganèse et en plomb faibles. Les 

sols contenant de fortes teneurs en fer, en azote et de faibles teneurs en calcium total sont associés à 

davantage de larves de diptères en surface que dans la communauté du sol et de la litière. Dans la 

communauté du sol et de la litière, la distribution des isopodes est différente de celle des isopodes 

échantillonnés en surface. Les isopodes du sol et de la litière sont associés à des sols ayant une forte 

capacité de rétention d’eau et des teneurs en argiles, potassium et aluminium total élevées et les plus 

faibles valeurs de pH mesurées dans les sols de la friche industrielle. 

 

Tableau 13 Résultats des MAG pour les variables contribuant à la distribution des saprophages 

dans l’espace de la NMDS : pourcentage de variance expliquée et p-value associée. 

 

  

Variable
Variance 

expliquée
p-value

Sable 86% < 0,01

Argile 85% < 0,01

WHC 68% < 0,01

K 53% < 0,01

S 47% < 0,01

Fe 44% < 0,01

N 37% 0,02

Ca 37% 0,03

Al 35% 0,03

pH 27% 0,03

Mn 23% 0,04

Pb 22% 0,03

C/N 18% 0,05
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Figure 36 Modèles additifs généralisés (MAG) basés sur les teneurs en sable (a) et en argiles (b) 

ou sur les communautés de saprophages (n = 29). Les gradients des teneurs en sables (a) 

et argiles (b), exprimées en g.kg-1, sont représentées par les lignes concentriques dans 

l’espace de la NMDS à deux dimensions (stress = 0,1930). Le code « TRAP » devant 

un taxon se réfère à la communauté de surface, échantillonnée dans les pots pièges. 

 

 

Figure 37 Modèles additifs généralisés (MAG) basés sur la capacité de rétention d’eau (a) ou sur 

la teneur en potassium total (b) et sur les communautés de saprophages (n = 29). Les 

gradients des capacités de rétention d’eau (a) ou des teneurs en potassium total (b), 

exprimées respectivement en % et en mg.kg-1, sont représentés par les lignes 

concentriques dans l’espace de la NMDS à deux dimensions (stress = 0,1930). Le code 

« TRAP » devant un taxon se réfère à la communauté de surface, échantillonnée dans 

les pots pièges. 

 



89 

 

 

Figure 38 Modèles additifs généralisés (MAG) basés sur les teneurs en soufre total (a) ou en fer 

total (b) et sur les communautés de saprophages (n = 29). Les gradients des teneurs en 

soufre total (a) et en fer total (b), exprimées respectivement en mg.kg1- et en g.kg-1, sont 

représentés par les lignes concentriques dans l’espace de la NMDS à deux dimensions 

(stress = 0,1930). Le code « TRAP » devant un taxon se réfère à la communauté de 

surface, échantillonnée dans les pots pièges. 

 

 

Figure 39 Modèles additifs généralisés (MAG) basés sur les teneurs en azote total (a) ou en 

calcium total (b) et sur les communautés de saprophages (n = 29). Les gradients des 

teneurs en azote total (a) et en calcium total (b), exprimées en g.kg-1, sont représentés 

par les lignes concentriques dans l’espace de la NMDS à deux dimensions (stress = 

0,1930). Le code « TRAP » devant un taxon se réfère à la communauté de surface, 

échantillonnée dans les pots pièges. 
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Figure 40 Modèles additifs généralisés (MAG) basés sur les teneurs en aluminium total (a) ou sur 

le pH (b) et sur les communautés de saprophages (n = 29). Les gradients des teneurs en 

aluminium total (a) exprimées en g.kg-1 ou des valeurs de pH (b), sont représentés par 

les lignes concentriques dans l’espace de la NMDS à deux dimensions (stress = 0,1930). 

Le code « TRAP » devant un taxon se réfère à la communauté de surface, échantillonnée 

dans les pots pièges. 

 

 

Figure 41 Modèles additifs généralisés (MAG) basés sur les teneurs en manganèse total (a) ou en 

plomb total (b) et sur les communautés de saprophages (n = 29). Les gradients des 

teneurs en manganèse total (a) et en plomb total (b), exprimées en mg.kg-1, sont 

représentés par les lignes concentriques dans l’espace de la NMDS à deux dimensions 

(stress = 0,1930). Le code « TRAP » devant un taxon se réfère à la communauté de 

surface, échantillonnée dans les pots pièges. 
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Figure 42 Modèles additifs généralisés (MAG) basés sur les valeurs de C/N des sols et sur les 

communautés de saprophages (n = 29). Le gradient des valeurs de C/N est représenté 

par les lignes concentriques dans l’espace de la NMDS à deux dimensions (stress = 

0,1930). Le code « TRAP » devant un taxon se réfère à la communauté de surface, 

échantillonnée dans les pots pièges. 
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7 Synthèse des résultats 

Les substrats de réhabilitation utilisés sur la friche industrielle d’Homécourt confèrent aux 

Technosols des caractéristiques physico-chimiques qui diffèrent fortement des sols de référence. De 

plus, la variabilité des paramètres physico-chimiques des sols de la friche industrielle est élevée. En 

effet, les Technosols ont une granulométrie grossière, avec notamment de fortes teneurs en sables et de 

faibles teneurs en argiles. Les sols de référence présentent une meilleure qualité agronomique que les 

Technosols de la friche industrielle. En effet, en comparaison avec les sols de référence, les Technosols 

ont une faible capacité de rétention d’eau, d’échange cationique ainsi que peu de potassium. Les 

Technosols composés de remblais de cokerie présentent les contaminations métalliques les plus élevées 

de la zone d’étude, mais également les plus fortes teneurs en azote et carbone organique. Les Technosols 

composés de terre industrielle dépolluée présentent de faible niveau de contamination résiduelle et un 

gradient de qualité agronomique (TDT < CONS).  

 

 

En ce qui concerne la diversité édaphique, à l’échelle de la friche industrielle une co-structure 

est mise en évidence entre les Technosols et les sols de référence et quatre communautés sont 

discernables. Les sols de références sont caractérisés, à l’échelle de la friche, par une forte richesse 

spécifique et trophique, avec notamment une forte proportion de géophages. Les Technosols composés 

de remblais de cokerie présentent une forte activité et diversité de surface, composés de nombreux 

saprophages et prédateurs, appartenant à la méso et à la macrofaune. Au sein des Technosols composés 

de terre industrielle traitée, deux communautés différentes sont observées et toutes deux ont une 

diversité faible à l’échelle de la friche comme l’atteste l’indice de Shannon. Le Technosol du sous-site 

TDT présente une très forte activité de surface mais peu de taxons. En effet, les formicidés et les 

collemboles représentent la plus grande partie de la communauté de surface. La communauté édaphique 

du Technosol du sous-site CONS est essentiellement composée de larves de coléoptères dans le sol et 

de formicidés en surface. 
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A l’échelle de la friche industrielle d’Homécourt, aucun effet des teneurs en carbone organique 

sur les communautés de saprophages n’a pu être mis en évidence. En revanche, il y a des liens entre la 

granulométrie des sols et les teneurs en nutriment et les communautés de saprophages. Les fortes teneurs 

en sables des Technosols conduisent à de faible densités de lombricidés. Les isopodes sont trouvés en 

surface sur les Technosols sableux alors qu’ils sont retrouvés dans les sols à granulométries plus fines 

c’est-à-dire dans les sols de référence. Les isopodes et collemboles en surface, ainsi que les oribates et 

les collemboles dans le sol sont trouvés dans les sols sableux, moins riches en nutriments. Enfin les 

diplopodes semblent être les macro-saprophages les plus ubiquistes à l’échelle de la friche. 
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8 Discussion 

8.1 Caractéristiques physico-chimiques des Technosols et des sols de référence 

Dans un premier temps l’objectif du chapitre était d’établir les conséquences de l’utilisation des 

différents substrats de réhabilitation de l’ancienne cokerie d’Homécourt sur les paramètres physico-

chimiques des Technosols et de les comparer avec les sols de référence localisés en périphérie de la 

friche industrielle. 

La première hypothèse de la première partie (H1.1) était que la nature des substrats utilisés dans 

les différentes réhabilitations de la friche conduirait à des Technosols dont la qualité serait physiquement 

et chimiquement différents des sols antérieurs aux activités de la cokerie. La seconde hypothèse de cette 

première partie du chapitre (H1.2) était que les Technosols seraient moins fertiles, au regard de leur 

caractéristiques physico-chimiques, que les sols de référence et que les Technosols constitués de terre 

industrielle dépolluée seraient eux-mêmes plus fertiles que les Technosols constitués de remblais de 

cokerie. 

Le principal effet de la nature du substrat de réhabilitation sur les paramètres physico-chimiques 

des sols concernait leur texture. En comparaison avec les sols de référence, les Technosols de la friche 

industrielle d’Homécourt sont sableux et contiennent de faibles teneurs en argiles. Cette propriété des 

Technosols est l’une des plus fréquemment observée et ce, pour la plupart des substrats des Technosols 

(Huot et al., 2015; Lefort, 2009; Morel et al., 2005). La nature technogénique des matériaux, issus soit 

de la déconstruction de bâtiments soit de sous-produits des activités industrielles, utilisés comme 

substrat, est à l’origine de la forte teneur en éléments grossiers et en sable (Burghardt, 1994), ainsi qu’à 

la faible teneur en terre fine donc en argiles (Burghardt, 1993a). En conséquence, les Technosols sont 

moins aptes à retenir l’eau et les cations que les sols de référence, sur la friche industrielle d’Homécourt, 

comme sur d’autres sites industriels (Burghardt, 1993b). Rees et al. (2020), ont également mis en 

évidence que la texture grossière des Technosols les rends moins aptes à stocker certains nutriments, ce 

qui pourrait également expliquer les faibles teneurs en potassium mesurées dans les Technosols de la 

friche industrielle d’Homécourt (Rees et al., 2020). La valeur de pH élevée mesurée dans les Technosols 

est conforme aux valeurs de pH des anciennes zones industrielles ou urbaines, dont les sols sont 

généralement neutres à légèrement alcalins (Galvín et al., 2012; Joimel et al., 2016; Morel et al., 2005). 

Le pH élevé peut s’expliquer par une forte teneur en carbonates dans les remblais issus des matériaux 

de constructions (Burghardt, 1994) ou par les conditions alcalines créées par les matériaux dérivés des 

roches sédimentaires carbonés, telles que la lignite, le houille ou les sous-produits de cokerie tels que le 

coke (H. Huot et al., 2013; Huot et al., 2015; Zikeli et al., 2005). 

Comme attendu, les substrats de réhabilitation utilisés sont à l’origine de la variabilité très 

importante des teneurs en carbone organique à l’échelle de la friche industrielle. Dans les sols de 

référence, les teneurs en carbone organique sont déjà élevées en comparaison avec des sols faiblement 
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anthropisés (Arrouays et al., 2001; Jobbagy and Jackson, 2000) mais le sont encore plus dans les 

Technosols. Le facteur 3 qui sépare les teneurs en carbone organique mesurées dans les Technosols du 

sous-site TDT et du sous-site CONS peut s’expliquer par l’ajout de compost qui a été utilisé lors de la 

mise en place du Technosol construit (CONS) (Séré et al., 2008). En effet, si la même terre industrielle 

a été utilisée initialement pour la mise en place des deux Technosols, l’ajout de compost de déchets 

verts, dont les teneurs en carbone organique était de 38% (Séré et al., 2008), a eu pour conséquence 

d’enrichir le sol notamment en carbone. Le compost de déchets verts, riche en phosphore assimilable 

(Traoré et al., 2001) est également vraisemblablement à l’origine des teneurs en P2O5, 6 fois plus 

élevées dans le Technosol du sous-site CONS. Il y a donc un gradient de fertilité entre les Technosols 

des sous-site TDT et CONS (TDT < CONS). 

En ce qui concerne les sous-sites COAL et EMB, comme les résultats l’indiquent, les teneurs 

extrêmes de carbone organique mesurées dans les Technosols seraient dues à l’utilisation de remblais 

constitués de sous-produits de la cokerie, tels que la houille ou le coke, généralement retrouvés dans les 

sols de cokerie (Biache et al., 2013). En effet, il a été mis en évidence que les sols des sites industriels 

de transformation des matières organiques fossiles tels que le lignite ou la houille peuvent présenter des 

concentrations en carbone organique de plus de 50% (Li et al., 2010). La structure moléculaire de ces 

matières organiques fossiles ou anthropiques (suite à la mise en place de procédés tels que la pyrolyse 

par exemple), est complexe et composée, notamment, d’hydrocarbures aromatiques (Zhao et al., 2000). 

La première conséquence de cette structure moléculaire des sources de carbone dans les Technosols est 

leur importante stabilité. En effet, si ces composés peuvent être biodégradés par des réactions chimiques 

d’oxydations ou des réactions biologiques produites sous l’action des microorganismes (Biache et al., 

2013, 2011) ils sont considérés comme étant parmi les plus stables des composés organiques, avec des 

temps de résidence de l’ordre de plusieurs siècles (Stockmann et al., 2013), bien que selon de récentes 

études, ces temps de résidences sont peut-être surestimés (Lutfalla et al., 2017). 

Le carbone organique est souvent utilisé comme indicateur de la fertilité du sol, car il contribue 

notamment à la formation d'agrégats stables, à la rétention d'eau ou à la capacité d'échange cationique 

(Fardeau, 2014; Golchin et al., 1994). Pourtant, sur la friche industrielle d’Homécourt, de fortes teneurs 

en carbone organique ne sont pas corrélées avec d’autres indicateurs de la fertilité des sols tels que la 

teneur en argiles, la capacité de rétention d’eau ou la capacité d’échange cationique. A l’inverse les 

fortes teneurs en carbone organique sont corrélées avec les teneurs en éléments traces métalliques 

(ETM), totaux et extractibles au DTPA. Le fort pouvoir de sorption avec les métaux qui résulte de la 

surface spécifique très élevée des matières organiques fossiles ou pyrolysées (Liang et al., 2006; 

Papandreou et al., 2011; Xiang et al., 2012; Zevenbergen et al., 1999) pourrait être à l’origine de la 

corrélation entre les teneurs en ETM et les teneurs en carbone organique, observée à l’échelle de la 

friche. Cette sorption pourrait expliquer les teneurs en plomb, qui sont significativement plus élevées 

dans les Technosols mis en place à partir de remblais de cokerie que dans les Technosols issus de terre 
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industrielle traitée thermiquement et que dans les sols de référence. Les matières organiques fossiles ou 

pyrolysées peuvent également être à l’origine de la présence de polluants organiques tels que les 

hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) (Hindersmann and Achten, 2018), qui diminuent la 

fertilité des sols (Petersen et al., 2003). Cette contamination résiduelle par des HAP est courante dans 

les sols de cokerie (Biache et al., 2013; Rachwał et al., 2015; Yuan et al., 2014; Zhao et al., 2000), mais 

n’a pas été testée dans cette thèse. Le choix de ne pas mesurer les HAP des sols de la friche avait été 

motivé par l’historique de dépollution (Bail industrie, 2003). Or certaines mesures, notamment sur dans 

les Technosols issus des remblais de cokerie, aurait pu permettre de préciser une éventuelle toxicité sur 

la faune. 

A l’échelle de la friche, il existe des contaminations résiduelles aux métaux lourds. Les teneurs 

en plomb et en zinc, mesurées dans les Technosols du sous-site EMB sont respectivement 10 et 7 fois 

supérieures au fond géochimique (Darmendrail et al., 2000). Néanmoins, ces concentrations restent 

relativement faibles par rapport à d’autres Technosols de friche industrielle. Par exemple, Gillet and 

Ponge (2002) ont enregistré respectivement 34800 mg kg-1 et 5840 mg kg-1 de Zn et Pb dans les sols 

d’une ancienne fonderie de zinc, tandis que Huot et al. (2013) ont mesuré 24800 et 21100 mg kg-1 de 

Zn et Pb respectivement dans un Technosol d'ancien bassin de décantation en Lorraine (Gillet and 

Ponge, 2002; Huot, 2013). Les concentrations en Zn mesurées dans le sol de référence du sous-site 

étaient 2,5 supérieures au fond géochimique de la région (Darmendrail et al., 2000) et pourraient résulter 

d’une source éolienne de contamination, possiblement par le dépôt de cendres de charbons émises par 

les activités de l’ancienne cokerie (Nelson Beyer et al., 1985). 

Les résultats des caractéristiques physico-chimiques des sols de la friche industrielle 

d’Homécourt mettent en évidence que l’hypothèse (H1.2) de départ concernant le gradient de fertilité 

n’est que partiellement vérifiée. En effet, le gradient de fertilité attendu (RC < TIT < REF) n’est pas si 

linéaire, au regard de l’ensemble des caractéristiques physico-chimiques des sols étudiés. La Figure 43 

est une représentation schématique de la fertilité des sols de la friche industrielle d’Homécourt d’après 

leur qualité agronomique et leur niveau de contamination résiduelle aux métaux. Les sols de référence 

et le Technosol construit sont les trois sols présentant la fertilité la plus élevée, à la fois en termes de 

qualité agronomique et de contamination résiduelle. La fertilité du Technosol du sous-site TDT semble 

à la fois limitée par ses propriétés physiques et chimiques, lui conférant une faible rétention d’eau et des 

cations et peu de nutriments, donc une mauvaise qualité agronomique. A l’inverse les Technosols des 

sous-sites COAL et EMB sont riches en azote et en carbone mais présentent les plus hautes 

contaminations résiduelles en métaux, qui peut ainsi limiter la fertilité (Gerhard et al., 1998). La nature 

anthropique du carbone organique de ces deux Technosols rend délicate l’utilisation de cet indicateur, à 

la fois en terme de fertilité potentielle (Ponge et al., 2010) et de source de contamination aux HAP 

(Biache et al., 2013). Les mesures teneurs en carbone organique totales ne semblent donc pas être 

suffisantes pour apprécier la qualité chimique des Technosols et une discrimination des typologies de 
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carbones organiques permettant notamment de préciser les proportions respectives de carbone 

« anthropique » ou récemment formé par photosynthèse (néoformé) pourrait s’avérer nécessaire pour la 

compréhension du rôle de cet élément clé dans la fertilité des Technosols. 

 

 

Figure 43 Représentation schématique de la fertilité des sols de la friche industrielle d’Homécourt 

en fonction de leur qualité agronomique (nutriments, capacité de rétention d’eau, CEC) 

et de leur contamination résiduelle (ici uniquement causée par les ETM, les HAP n’ayant 

pas été mesurés). 

 

8.2 Relation entre la qualité physico-chimique des sols et la structure des 

communautés édaphiques 

Le deuxième questionnement portait sur les liens potentiels entre les paramètres physico-

chimiques des sols de la friche et la structure des communautés édaphiques. L’hypothèse principale (H2) 

était que les sols les plus fertiles seraient ceux qui présentent à la fois une biodiversité plus importante 

en terme de nombre d’organismes et en diversité. Les spécificités des relations entre les paramètres 

physico-chimiques et les saprophages, relatifs à la question Q3 (quels facteurs abiotiques des sols de la 

friche industrielle structurent les communautés ?) seront traités au fur et à mesure de cette partie. 

Avant de discuter les liens observés entre la structures des communautés édaphiques et les 

caractéristiques physico-chimiques des sols de la friche industrielle d’Homécourt, il est intéressant de 

comparer, pour chaque communauté, les résultats obtenus sur la friche avec des écosystèmes de 

référence. Or, comparer la biodiversité des sols à des valeurs de la littérature est délicat, et ce pour 

plusieurs raisons. Tout d’abord en raison de la multitude de paramètres qui peut intervenir dans la 

structures des communautés tels que les conditions climatiques ou locales (Leibold et al., 2004) ainsi 

que la saisonnalité des prélèvements entre plusieurs études. Ensuite, comme exposé dans l’état de l’art, 
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la biodiversité des sols est érodée à un rythme sans précédent à l’échelle de l’humanité (IPBES, 2019). 

Pour cette raison, les études visant à apprécier si un niveau de biodiversité est satisfaisant, doivent choisir 

avec soin leur références. Dans le cas de cette étude, les sols de référence ont été choisis à la fois pour 

tester l’hypothèse selon laquelle leur biodiversité édaphique serait plus importante que celle des 

Technosols, et qu’ils représenteraient ainsi une source potentielle d’organismes. En revanche, si ces sols 

sont antérieurs à la cokerie, ils ont pu être impactés et ne traduisent donc pas de la biodiversité des sols 

qui existait sur le site avant le début des activités industrielles. La biodiversité des sols du site n’ayant 

pas été étudiée avant la mise en place de la cokerie, la comparaison de ces références avec des 

écosystèmes semblables peut donc être ici intéressante. 

8.2.1 Biodiversité édaphique des sols de référence 

La densité d’organismes de la mésofaune échantillonnée dans deux sols de référence est dans 

l’intervalle du nombre d’individus mesurés par m² dans des sols de prairie et de forêt en milieu tempéré, 

à l’exception de l’abondance d’acariens dans le sol de référence du sous-site WOOD qui est en dessous 

des densités rapportées dans la littérature (Deleporte and Tillier, 1999; Schaeffer and Shauermann, 

1990). En effet, en prairie tempérée, l’abondance de collemboles peut varier entre 3 x 103 et 100 x 103 

ind.m-2 (Macfadyen, 1952; Persson and Lohm, 1977; Willard, 1973) et l’abondance totale d’acariens 

peut varier entre 15 x 103 et 100 x 103 ind.m-2 (Persson et Lohm, 1977; Willard, 1973). En forêt tempérée, 

l’abondance de collemboles peut varier entre 2,5 x 103 et 50 x 103 (Petersen and Luxton, 1982b) et celle 

des acariens peut varier entre 40 x 103 et 200 x 103 (Koponen and Ojala, 1975; Petersen and Luxton, 

1982b). La faible densité d’acariens mesurée ici (entre 10 et 217 ind.m-2) pourrait être due au pH neutre 

du sol, car de fortes densités d’acariens dans les sols sont généralement observées dans les sols acides 

en forêt (Salmon et al., 2006). 

L’abondance de la macrofaune dans le sol de référence du sous-site MEAD, actuellement une 

prairie de fauche et une ancienne parcelle de grande culture, est dans l’intervalle de valeurs des prairies 

en milieu tempéré. En revanche, l’abondance totale de la macrofaune est faible dans le sol de référence 

du sous site WOOD. En effet, Dutoit et al. (1997) ont mesuré 820 ind.m-2 (hors formicidés) dans une 

forêt d’érable en France. En ce qui concerne les lombricidés 200 à 300 ind.m-2 sont souvent mesurés 

dans les prairies tempérées (Bouché, 1974; Curry, 1989; Dutoit et al., 1997), ce qui est en accord avec 

les 202 ind.m-2  mesurés dans le sol de référence du sous-site MEAD. Les 118 ind.m-2 mesurés dans le 

sol de référence du sous-site WOOD sont relativement faibles au regard des densités de lombricidés 

pouvant être mesurées dans des forêts tempérés, avec parfois plus de 600 ind.m-2 (Cardinael et al., 2019; 

Cluzeau et al., 2012; Lavelle and Spain, 2001). Les taxons dont les densités mesurées dans les sols de 

référence de la friche industrielle d’Homécourt sont faibles en comparaison des données de la littérature 

sont les larves de diptères ou encore les isopodes, notamment dans le sous-sites WOOD (Persson and 

Lohm, 1977; Petersen and Luxton, 1982b). 
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8.2.2 Biodiversité édaphique des Technosols 

Au regard de sols de référence locaux et des références décrites dans la littérature, les 

Technosols présentent des densités de mésofaune élevée. En ce qui concerne les collemboles, les 

densités mesurées sur la friche industrielle d’Homécourt correspondent aux densités régulièrement 

mesurées dans les SUITMAs (Joimel et al., 2017b) et dans les Technosols de friches industrielles 

(Vincent et al., 2018). En ce qui concerne les acariens, les plus fortes densités sont mesurées dans les 

Technosols dont le C/N est le plus élevé et le pH neutre, sur les remblais de cokerie. A l’heure actuelle 

peu d’informations sont disponibles dans la littérature sur les densités d’acariens dans les Technosols. 

Les fortes densités mesurées dans les Technosols issus de remblais de cokerie peuvent indiquer une 

source de nourriture abondante et potentiellement une faible prédation. Or, le Technosol du sous-site 

COAL, présentant la plus forte abondance d’acariens est également celui qui présente les plus fortes 

proportions de macro-prédateurs. Ces observations sont en accord avec des observations dans des sols 

peu anthropisés, dans lesquels les acariens et particulièrement les oribates présentent de fortes densités 

dans les sols ayant une faible abondance de macrofaune (Salmon et al., 2006). Le fait que les densités 

d’acariens soient élevées dans au moins un des Technosols de chaque stratégie de réhabilitation semble 

également indiquer que ces organismes ont une forte capacité de colonisation des sols à la suite de 

réhabilitation, si une source de nourriture est présente (Rantalainen et al., 2005). A l’échelle de la friche 

industrielle, l’abondance de la mésofaune est donc plus importante dans les Technosols que dans les 

sols de référence, malgré leur qualité physico-chimique moindre. 

Cette première partie de réponse à la deuxième question du chapitre (Q2) est donc en 

contradiction avec l’hypothèse de départ selon laquelle les sols les sols les plus fertiles abritent une 

quantité plus importante d’organismes. 

En ce qui concerne la macrofaune, il a été montré que les densités dans les Technosols de la 

friche industrielle sont relativement faibles en comparaison à la fois des sols de références et des densités 

décrites dans la littérature pour les sols faiblement anthropisés (Cluzeau et al., 2012; Petersen and 

Luxton, 1982b). En revanche, le nombre de macro-invertébrés par m² dans les Technosols de la friche 

industrielle d’Homécourt est similaire à celui mesuré dans des sols fortement anthropisés, laissés en 

succession naturelle (Huot et al., 2018; Nahmani and Lavelle, 2002) ou réhabilités par des plantations 

d’aulne (Frouz et al., 2008). 

Du point de vue de la composition des communautés édaphique, la différence la plus notable 

entre les Technosols et les sols de référence est l’absence ou la très faible densité de lombricidés 

échantillonnés. Eijsackers (2010) a montré que les lombricidés sont capables de coloniser des habitats 

ayant une large gamme de caractéristiques physico-chimiques, résultant de différentes stratégies de 

réhabilitation (Eijsackers, 2010). Pourtant, les populations de lombricidés sont souvent réduites voire 

absentes des sols sableux issus des activités industrielles (Emmerling and Paulsch, 2001). La texture des 
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Technosols de la friche industrielle d’Homécourt pourrait ainsi expliquer la faible représentativité de 

ces organismes. Récemment, Rees et al. (2020), ont montré que les matériaux à texture grossière des 

technosols peuvent conduire à un lessivage élevé des nutriments, ce qui pourrait être l'une des raisons 

expliquant l'absence des lombricidés, qui ont de forts besoins en nutriments (Lavelle et al., 1997). Les 

lombricidés sont également sensibles aux contaminations résiduelles, en métaux notamment et sont peu 

présents dans les Technosols moyennement à fortement contaminés (Bradshaw, 1983; Gillet and Ponge, 

2002; Nahmani and Rossi, 2003). Dans les Technosols issus des remblais de cokerie, les concentrations 

en métaux pourraient ainsi expliquer l'absence des lombricidés anéciques et endogés. Le Technosol 

CONS, le plus fertile au regard de ses caractéristiques physico-chimiques est également celui qui 

présente la plus forte abondance de macroorganismes et le seul à abriter des lombricidés. En revanche 

sa population de lombricidés semble être en déclin. En effet un suivi annuel de la population de 

lombricidés sur le Technosol CONS avait permis de mettre en évidence une densité moyenne de 182,2 

ind.m-2 en 2011 (Cortet et al., 2013; Hedde et al., 2018). La population de lombricidés aurait donc été 

divisé par 20 en 7 ans. Un effet de l’échantillonnage reste envisageable pour expliquer la différence 

observée, mais semble peu probable puisque les prélèvements ont été réalisés dans les deux cas au mois 

d’avril et selon le même mode opératoire. Ces différences permettent d’appuyer l’existence de l’effet 

du filtre abiotique sur le maintien de la structure des communautés de Technosols dans le temps. 

Cependant la mise en place de filtre biotique ne peut pas être exclue et pourrait résulter du 

développement de réseau trophique et notamment de prédation par d’autres organismes, notamment par 

les formicidés, très actives en surface du sous-site CONS. Certaines espèces sont en effet spécialisées 

dans la prédation des lombricidés (Dejean et al., 1999) mais une identifications des taxons à l’espèces 

aurait été nécessaire afin de préciser le type trophique précis des formicidés échantillonnées dans les 

pots pièges. 

En comparaison, la communauté du Technosol du sous-site TDT, pourtant constitué du même 

matériau parent que le sous-site CONS, est moins riche en nombre de taxons et en nombre de type 

trophique. Il est également caractérisé par une qualité agronomique plus faible, en raison notamment de 

faibles teneurs en nutriments, corrélée à une faible CEC. La structure de la communauté du Technosol 

TDT, caractérisée par de fortes densités mais de peu d’organismes pourrait indiquer un manque de 

niches écologiques, potentiellement en raison des faibles teneurs en nutriments. La richesse zoologique 

en surface du Technosol TDT était en effet élevée à l’échelle de la friche, supposant encore une fois que 

la structure de sa communauté édaphique n’est pas limitée par la capacité de déplacement donc de 

colonisation des organismes (Manta, 2012). L’ajout de matières organiques sous forme de compost de 

déchets vert dans le Technosol CONS a donc pu participer à la fois à l’amélioration de la qualité 

agronomique, donc de la fertilité (Diacono and Montemurro, 2010) et à l’augmentation des sources de 

nutriments et d’énergie, donc à la diversité des organismes édaphiques (Emmerling and Paulsch, 2001; 

Ponge, 2003) par rapport au Technosol TDT. 
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En ce qui concerne les deux Technosols issus des remblais de cokerie (RC), dont les teneurs en 

métaux étaient les plus élevées à l’échelle de la friche, la communauté de faune était essentiellement 

composée de saprophages et de prédateurs. Une communauté édaphique ayant une structure similaire a 

été mise en évidence dans les Technosols résultants d’un bassin de décantation d’une ancienne activité 

sidérurgique (Huot et al., 2018). Les auteurs ont mis en évidence que malgré les concentrations extrêmes 

en métaux de ce Technosol, le développement de matières organiques en surface permet l’installation 

d’une communauté de saprophages épigés. Ils proposent également que les concentrations en métaux 

ainsi que les propriétés physiques particulières du Technosol soient responsables de la faible abondance 

de lombricidés. De plus, le carbone anthropique de ces Technosol est surement peu appétant voir toxique 

pour ces oligochètes (Frouz et al., 2005). Dans les Technosols des sous-sites COAL et EMB, issus de 

remblais de cokeries, les concentrations en métaux étant bien inférieures à celles mesurées par (Huot et 

al., 2018), les paramètres physiques de ces Technosols sont probablement la principale cause des faibles 

densités de lombricidés mesurées. Les résultats de leur étude indiquent donc que, malgré un substrat 

initial très peu favorable au développement de la faune édaphique, le développement de la végétation 

peut représenter un paramètre entrainant la création de nouvelle niche écologique (Frouz et al., 2013), 

donc une réduction du filtre abiotique local. Lors de réhabilitation des sols de friches industrielles en 

succession spontanée, une augmentation des teneurs en N, P et K dans les sols peut être observée avec 

le temps (Ciarkowska et al., 2016), en réponse au développement de la végétation (Šourková et al., 

2005). Les Technosols issus des remblais de cokerie sont les plus anciens de la zone d’étude et une strate 

arbustive s’y est développée. Or cette différence entre les sols sous couvert arbustif et les sols en milieu 

ouvert de la friche industrielle d’Homécourt n’ont pas été discriminés lors de cette étude. 

En effet, à l’échelle de la friche industrielle d’Homécourt, les paramètres abiotiques testés ayant 

le plus d’influence sur la structure des communautés de saprophages sont la texture et la capacité de 

rétention d’eau. Ces deux paramètres discriminent essentiellement les Technosols des sols de référence 

et traduisent l’absence de lombricidés anéciques des Technosols sableux, comme discuté précédemment. 

Des paramètres tels que la teneur en carbone organique, le ratio C/N ou encore le pH du sol ne participent 

que peu ou pas à la structuration des communautés de saprophages à l’échelle de la friche d’Homécourt. 

Or le ratio C/N peut traduire des caractéristiques biochimiques et de l’évolution des matières organiques 

dans le sol (Preece and Dickinson, 1971) donc de l’appétence des matières organiques pour les différents 

saprophages, notamment entre les lombricidés et les macro-arthropodes épigés (Brussaard and Juma, 

1996; Frouz, 2017; Zimmer and Topp, 1997b). Les matières organiques néoformées sur les Technosols 

ou plus généralement sur les sols de friches industrielles peuvent également présenter de fortes teneurs 

en métaux et participer à la structuration des communautés de saprophages (Gillet and Ponge, 2002; 

Lucisine et al., 2015; Nahmani and Rossi, 2003). La typologie des sources de carbone organique dans 

les Technosols semble donc particulièrement importante pour comprendre les interaction biotiques et 

abiotiques. Dans cette étude les métaux et les marqueurs d’activité industrielle comme le soufre ne 
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structurent que partiellement les communautés de saprophages. Dans les Technosols des sous-sites 

COAL et EMB, la forte activité de surface des saprophages mise en évidence, notamment des isopodes 

et des diplopodes ainsi que des collemboles et oribates semble similaire aux communautés de 

saprophages caractérisant les formes d’humus Moder (Bal, 1970; Scheu and Falca, 2000) mais à des 

densités plus faibles (Salmon et al., 2006). Les apports de matières organiques par la végétation peuvent 

donc être un des facteurs qui participent à la structuration des communautés, notamment des 

saprophages (Frouz et al., 2007a; Mudrák et al., 2010), mais qui n’a pas été testée dans ce chapitre. 

Ainsi, à l’échelle de la friche industrielle d’Homécourt, les résultats de ce chapitre indiquent que la 

structure des communautés de saprophages dépend surtout des caractéristiques physiques des sols et 

semble également indiquer un effet de la végétation. 

 

Globalement à l’échelle de la friche industrielle d’Homécourt, il a été possible de mettre en 

évidence une co-structure, traduisant le lien entre la fertilité des sols, définie selon leurs caractéristiques 

physico-chimiques et la diversité de la faune édaphique. Contrairement à ce qui était proposé dans 

l’hypothèse H2, les densités d’organismes ne sont pas nécessairement plus importantes dans les sols les 

plus fertiles. Les Technosols ayant des caractéristiques physico-chimiques traduisant d’une fertilité 

faible à l’échelle de la friche peuvent notamment présenter des densités d’organismes de la mésofaune 

très élevées. La relation entre fertilité et quantité d’organismes va donc dépendre des taxons étudiés. Les 

lombricidés semblent être le meilleur indicateur de la fertilité des sols de friche industrielle appartenant 

à la macrofaune, comme cela a également été décrit dans des sols faiblement anthropisés (Blanchart et 

al., 1999; Blouin et al., 2013; Syers et al., 1984). La proportion de géophages représente donc un bon 

indicateur de la qualité physico-chimique des sols de la friche industrielle d’Homécourt. Cependant, 

l’échelle taxonomique étudiée dans la thèse ne permet qu’une première appréciation des types 

trophiques des organismes. En effet, afin de mettre en évidence avec une plus grande précision les types 

trophiques réelles, une identification à l’échelle de l’espèce est nécessaire. A titre d’illustration de ce 

propos, les diplopodes et isopodes, considérés dans ce chapitre comme saprophages strictes, peuvent 

également être géophages ou modifier leur comportement alimentaire en fonction de la disponibilité des 

ressources (Romell, 1935). Les diplopodes étant particulièrement ubiquistes à l’échelle de la friche, ces 

organismes pourraient éventuellement représenter des taxons d’intérêt dans la réhabilitation des sols de 

friches industrielles (Snyder and Hendrix, 2008). 

Les résultats semblent également indiquer un aspect dynamique de la structure des 

communautés, qui résulterait notamment du développement de la végétation. En effet, les Technosols 

présentant les paramètres physico-chimiques les plus extrêmes ont une diversité édaphique plus 

importante que des Technosols mis en place plus récemment à partir de substrat présentant une 

contamination résiduelle plus faible. Des rétroactions positives de la végétation sur la qualité physico-
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chimique du substrat semblent donc également participer à la structuration des communautés en 

modifiant le filtre abiotique, comme proposé dans certains sites miniers (Frouz et al., 2013). La nature 

du substrat initial participe donc fortement à la structuration de la métacommunauté de faune du sol 

d’une friche industrielle. Il est également à noter qu’au cours du temps, de nouveaux paramètres, tel que 

le développement de la végétation et l’apport de matières organiques néoformées, semble jouer un rôle 

important et peuvent éventuellement modifier les filtres abiotiques mis en évidence. 

A travers son haut degré d’hétérogénéité, la friche industrielle d’Homécourt offre donc la 

possibilité d’étudier le rôle de différentes communautés de saprophages dans la dynamique évolutive 

des matières organiques. Une telle étude peut permettre de mieux comprendre le fonctionnement des 

Technosols et notamment le rôle des saprophages dans la formation de l’humipedon. Aux vues du rôle 

des organismes saprophages dans la transformation des matières organiques (David, 2014; Frouz, 2017), 

la forte hétérogénéité des communautés de saprophages mise en évidence à l’échelle de la friche 

industrielle d’Homécourt et notamment entre les sols de référence et les Technosols peut donc conduire 

à des dynamiques des matières organiques différentes. C’est sur cet aspect fonctionnel de la 

communauté de saprophages et de son rôle potentiel dans la formation de l’humipedon des Technosols, 

que sera focalisé le chapitre suivant. 
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Chapitre 4 : Etude des processus biologiques impliqués dans la 

formation des humipedons de Technosols d’une friche industrielle  

1 Rappel des objectifs du chapitre 

Dans le chapitre 3, il a été mis en évidence que les communautés de saprophages différaient au 

sein des sols des différents sous-sites de la friche industrielle d’Homécourt. L’objectif de ce chapitre est 

d’étudier plus spécifiquement le rôle de la faune saprophage dans les processus biologiques participant 

au développement des humipedons des Technosols d’une friche industrielle. Pour cela, seront étudiés 

les processus de transformation morphologique et élémentaire de la matière organique d’origine 

végétale, ainsi que les processus de bioturbation d’une friche industrielle. La réalisation de cet objectif 

se fera en trois étapes, qui correspondent à des échelles spatio-temporelles différentes. Ainsi le chapitre 

4 sera divisé en trois parties (Figure 44). 

 

Figure 44 Schéma général des questionnements du chapitre 4 et des liens entre les trois parties 
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2 Matériel et Méthodes 

Afin d’étudier plus spécifiquement le rôle des communautés de saprophages dans les processus 

biologiques participant au développement des Technosols, un changement d’échelle de la friche à 

l’humipedon est réalisé. Quatre des sous-sites, identifiés comme présentant un fort intérêt dans l’étude 

des interactions entre la faune saprophage et le développement des humipedons de Technosols, à partir 

des résultats de l’étude à l’échelle de la friche industrielle, décrite dans le chapitre 3, ont alors été 

sélectionné parmi les 7 initiaux. Les différentes approches qui ont été utilisées pour étudier le rôle des 

communautés de saprophages dans la formation et le fonctionnement des humipedons, et l’étude des 

formes d’humus des Technosols d’une friche industrielle, sont décrits dans cette seconde partie du 

chapitre. 

 

2.1 Evolution morphologique et élémentaire d’une matière organique apportée sur les 

Technosols de friche industrielle 

Afin d’étudier la dynamique de transformation morphologique et élémentaire de matières 

organiques apportées sur la friche industrielle d’Homécourt, une expérience de suivi de la masse et de 

la composition élémentaire de feuilles de frêne a été conduite de février 2019 à février 2020 sur les 

Technosols des sous-sites, EMB, et BARE et sur le Cambisol du sous-site WOOD. 

 

 

Figure 45 Sols étudiés dans la partie 1 du chapitre 4. 
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2.1.1 Echantillonnage des feuilles sénescentes sur la friche d’Homécourt 

Des feuilles sénescentes de frêne (Fraxinus excelsior) ont donc été utilisées dans l’expérience 

de décomposition in situ. Elles ont été collectées sur le site d’Homécourt, dans la zone boisée du sous-

site de référence WOOD. Parmi l’ensemble des essences présentes sur la friche industrielle et sur les 

sous-sites de références, c’est le frêne qui a été utilisé, en raison de sa haute teneur en nutriments et de 

sa décomposition rapide (Jacob et al., 2009). 

Des filets à litières ont été installés début octobre 2018 sur deux sous-site de la friche. Les premiers ont 

été placés sur le sous-site WOOD afin de collectés les feuilles de frênes, utilisée dans cette expérience, 

ainsi que des feuilles d’érable (Acer pseudoplatanus), dont l’utilisation sera détaillée dans l’expérience 

conduite en laboratoire. Des filets à litières ont également été mis en place sur le sous-site EMB, afin de 

collecter des feuilles de peuplier tremble (Populus tremula), qui seront également utilisées dans 

l’expérience en laboratoire qui sera décrite dans la troisième partie de ce chapitre. Les filets ont été 

accrochés aux arbres, à 1,5 m du sol afin que les feuilles sénescentes ne soient pas en contact avec les 

microorganismes du sol. Les litières ont ensuite été récoltées puis séchées à l’air libre, avant d’être triées 

par espèces. 

 

2.1.2 Installation des sacs à litière 

Les sacs qui ont été utilisés lors de l’expérimentation étaient constitués d’une maille en nylon 

avec un espacement de 5 mm et remplis avec 2,00 ± 0,05 g de feuille de frêne, composé des folioles et 

pétiolules des feuilles, séchées au préalable à 70°C pendant 24 h d’après la méthode de Jacob et al, 

(2009). Un total de 90 sacs a été préparé et placé à la surface de l’humipedon et sous l’horizon OL des 

3 sous-sites WOOD, EMB et BARE de la friche industrielle d’Homécourt en février 2019, à raison de 

30 sacs par site et espacés d’un mètre les uns des autres (Figure 46). 
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Figure 46 Localisation et disposition des 90 sacs à litières, répartis sur les sous-sites WOOD, EMB 

et BARE. 

 

2.1.3 Analyses chimique et morphologique des litières 

Tous les deux mois, 5 sacs ont été récoltés sur chaque site, en effectuant un tirage aléatoire. La 

Figure 47 synthétise les différents termes qui seront utilisés dans le manuscrit pour se référer au contenu 

des sacs à litière en fonction du temps. Afin d’étudier l’évolution des matières organiques (MO) 

apportées, un premier tri du matériel n’ayant pas été placé initialement dans les sacs (mousses, particules 

de sols adsorbées etc.) a été effectué à l’œil nu à l’aide de pinceaux et de pinces fines. Puis, le contenu 

des sacs a été observé au stéréomicroscope après séchage des feuilles à 70°C pendant 24 h (Jacob et al., 

2009) afin de séparer manuellement la part de MO apportées ayant été transformée en déjections à 

l’intérieur des sacs et de retirer les éléments n’appartenant pas à la litière (e.g. particules de sols etc.). 

Le contenu a ainsi été tamisé à sec à l’aide d’un tamis de 1 mm. Après observation de la fraction 

inférieure à 1 mm, l’ensemble de cette fraction a été considérée comme déjections en négligeant les 

restes de fragments de feuilles de très petite taille restants, alors que les déjections agrégées et restantes 

dans la fraction supérieure à 1 mm ont été collectées manuellement à l’aide de pinces fines puis la masse 

de feuille restante a alors été calculée. Des observations des MO apportées, restantes et des déjections, 

réalisées au stéréomicroscope, ont permis de décrire leur évolution morphologique sur les différents 

sous-sites. Les principales caractéristiques qui ont été déterminées et qui traduisent le rôle des différents 

organismes saprophages (Ponge, 1984), étaient la dégradation du limbe des MO restantes par rapport au 

limbe des MO apportées, une éventuelle squelettisation, ainsi que la présence et l’état de dégradation 

des nervures et du pétiolule et enfin la présence de déjections. L’ensemble des échantillons a ensuite été 

conservé à 4°C en vue des analyses chimiques. 
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Afin de déterminer la composition élémentaire des MO apportées et restantes ainsi que des 

déjections de saprophages, 50 ou 500 mg d’échantillons ont été broyés puis minéralisés pendant 16 

heures à température ambiante dans un mélange de 2,5 mL de HNO3 (14,7 M) et de 5 mL de H2O2 (12,7 

M). Les tubes contenant la minéralisation partielle ont alors été chauffés dans un portoir chauffant en 

granite dont la température est montée progressivement jusqu’à 95°C puis stabilisée pendant 2 h. Une 

fois que la minéralisation est totale, les échantillons sont filtrés et le volume final est ajusté à 10 mL 

avec de l’eau distillée. Les éléments majeurs (Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P) et les éléments mineurs (Zn, 

Ni, Cd, Pb) sont ensuite quantifiés par ICP-OES (Inductively Coupled Plasma – Optical Emission 

Spectroscopy). 

 

 

Figure 47 Terminologies utilisées pour définir le contenu des sacs à litière. 

 

2.2 Etude multiscalaire de la morphologie des humipedons de Technosols développés 

sur une friche industrielle 

Afin de mieux comprendre les processus biologiques impliqués dans la formation des 

humipedons de Technosols et notamment des formes d’humus, la morphologie des constituants des 

Technosols COAL et EMB et du Cambisols du sous-site de référence WOOD de la friche industrielle 

d’Homécourt a été étudié à plusieurs échelles spatiale. Les méthodes de description des profils 

pédologiques (échelle métrique à centimétrique) et des microstructures (échelle centimétrique à 

millimétrique) des humipedons de la friche industrielle sont ici détaillées. 
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Figure 48 Sols étudiés dans la partie 2 du chapitre 4 et analyses conduites sur chacun. 

 

2.2.1 Descriptions des profils pédologiques 

Les profils pédologiques des humipedons des Technosols présents sur les sous-sites COAL, 

EMB et sur le Cambisol du sous-site WOOD ont été décrits en septembre 2018. Le nom des horizons a 

été déterminé selon la nomenclature de la WRB (IUSS Working Group WRB, 2015) et les strates 

ectorganiques ont été nommées selon la classification européenne (Zanella et al., 2011). L’épaisseur des 

différents horizons a été mesurée et leur couleur décrite à partir du code Munsell (2009). La nature des 

constituants des différents horizons et leur éventuelle origine anthropique ont également été spécifiées. 

Afin de décrire l’évolution morphologique des constituants organiques selon la profondeur des 

humipedons des sols de la friche industrielle d’Homécourt, deux prélèvements ont été réalisés. Un bloc 

de sol de dimension 4 cm x 4 cm x 6 cm (longueur, largeur, profondeur) a été prélevé au point numéro 

5 de la Figure 29 (cf. section 2.2 de ce chapitre). Les différentes strates qui composent l’échantillon ont 

été séparées à l’aide de la lame d’un couteau et placées dans un pilulier d’éthanol à 96% afin de conserver 

les agrégats (Ponge, 1984). Un bloc de sol a également été prélevé verticalement à la surface quand la 

profondeur le permettait, à l’aide de boîte de Kubiena de dimension 9 x 6 cm, au point numéro 6 de la 

Figure 29 (cf. section 2.2 de ce chapitre). Les boîtes ont ensuite été fermées hermétiquement à l’aide de 

cellophane avant d’être transportées au laboratoire. 
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2.2.2 Etude des microstructures de surface des humipedons 

Dans le but de caractériser précisément la composition des premiers centimètres des 

humipedons, deux méthodes de microstratification ont été testées et comparées (Figure 49). La première 

a été réalisée à partir des travaux de Jean-François Ponge et de Nicolas Bernier (Bernier and Ponge, 

1994; Ponge, 1984). Cette méthode de microstratification se base sur l’analyse d’un petit volume de 

quelques centimètres cubes de sol. Développée en milieu forestier, cette technique permet une étude 

semi-quantitative des composants des différents horizons de l’humipedon. Les différentes strates 

prélevées in situ, sont placées dans des boites de pétri, remplies d’alcool à 70%. Une fine grille 

transparente, percée de 200 trous est placée au-dessus de l’échantillon. Puis à l’aide d’un 

stéréomicroscope équipé d’un réticule, les éléments présents sous chaque trou de la grille sont 

comptabilisés. Le niveau de précision attribué à chaque catégorie dépend à la fois de l’objectif de l’étude 

conduite et de l’expertise de l’opérateur. Dans le but d’étudier la dynamique morphologique des matières 

organiques d’origine végétal dans les humipedons de Technosols, les catégories des matières organiques 

néo-formées ont été choisie à partir d’une simplification des catégories proposées par Galvan et al. 

(2008). 

La deuxième technique de microstratification des humipedons de Technosols a été réalisée sur 

lame mince selon le même principe, en fixant une grille de trous espacés de 1 mm sur les lames minces 

et en identifiant les composants présents sous chacun. Le nombre de particules à compter varie dans la 

littérature, entre 300 pour une lame entière (Zaiets and Poch, 2016) et 1000 pour chaque centimètre de 

profondeur (Frouz et al., 2007b), respectivement sur des sols issus de processus pédogénétiques naturels 

et des sols anthropisés. En raison de la forte hétérogénéité de la composition des Technosols, un total de 

1200 comptages par lame a été effectué sur une sélection de lame d’intérêt, détaillée dans le chapitre 4. 

La réalisation des lames minces a été effectuée à partir d’un protocole adapté de ceux développés 

par Guilloré (1983) et Murphy (1986). Les blocs de sols prélevés dans les boîtes de Kubiena ont été 

enrésinés pendant 30 jours, jusqu’à ce que la polymérisation de la résine soit totale. La solution de résine 

utilisée est composée de 1200 mL de résine polyester insaturé (NORSODYNE H 13170), de 300 mL 

d’acétone, de 40 gouttes d’un catalyseur de polymérisation « ACCELERATOR NL-51P » (AzkoNobel) 

et de 4 gouttes de Butanox M-50 (AzkoNobel). Les blocs enrésinés ont ensuite été sciés une première 

fois à la scie diamantée avant de fixer une lame de verre sur l’une des faces du bloc. Puis, le bloc a été 

scié une seconde fois à 2 mm de la lame de verre, avant d’être manuellement aminci à une épaisseur de 

20 à 30 µm en utilisant une rectifieuse multiplaques. L’appréciation de l’épaisseur de la lame mince se 

fait optiquement en utilisant la lumière polarisée (loupe NACHET 195527, source lumineuse ENSG 

62286), les quartz étant utilisés en tant que témoins d’homogénéité d’épaisseur de la lame. 

Les descriptions des microstructures des différents humipedons étudiés ont été effectuées en se 

basant sur les travaux de plusieurs micromorphologistes du sol. Ainsi les clés de description de Stoops 
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(Stoops et al., 2010) ont été utilisées pour les minéraux ainsi que pour décrire l’organisation des 

microstructures. Elles ont également été utilisées pour la caractérisation de certains éléments d’origine 

technogénique tels que les particules de houille ou les sous-produits de coke d’origine industrielle. Les 

descriptions des éléments organiques ainsi que de leur degré de décomposition observés sur les lames 

minces ont été précisés en se basant sur les travaux de thèse du Dr. Bal. Il fut le premier à réaliser une 

classification micromorphologique des constituants organiques d’origine végétale ou issus de la 

transformation zoologique de ces derniers (Bal, 1973). Ces descriptions se basent également sur les 

travaux de Babel, réalisés à la même époque (Babel, 1975). D’autres ouvrages ont servi de référentiels 

pour confirmer l’identification de certains constituants organiques (Zaiets and Poch, 2016). Au total, 17 

catégories de microstructures ont été utilisées pour l’étude des humipedons de Technosols, parmi 

lesquelles neuf ont été utilisées dans les travaux précédemment cités. En fonction de la taille et de la 

morphologie des constituants les premières catégories étaient : 

1. Les pores, pouvant être (i) entre les agrégats, (ii) entre les constituants d’origine végétale, (iii) 

au sein d’agrégats. 

2. Les fragments de feuilles. 

3. Les racines, vivantes ou en cours de décomposition. 

4. Tout autre tissu d’origine végétale (écorce, bois, bourgeons, graines etc.). 

5. Les champignons (hyphe mycélien, sclérote, hyphe mélanisé etc.). 

6. Les déjections et turricules de vers de terre 

7. Les déjections de macrosaprophages, supérieures à 200 µm (isopodes, diplopodes, larves de 

diptères etc.). 

8. Les déjections provenant de la mésofaune, inférieures à 200 µm (collemboles, acariens, 

enchytréides). 

9. Les matières organiques fines (FOM), dont la définition est donnée dans Zaiets and Poch (2016), 

comme étant de la « matière organique dont l’origine n’est pas reconnaissable, constituée d’un 

groupe de moins 5 cellules interconnectées, de matière organique amorphe ou de pigments ou 

ponctuations organiques dans une matrice inorganique ». Il s’agit donc ici de la matière 

organique fine, qui constitue, entre autres, le complexe argilo-humique des horizons A de 

Cambisol. 

 

4 catégories ont été ajoutées à l’étude afin de préciser les éléments rencontrés dans les 

humipedons de Technosols de la friche industrielle d’Homécourt, 2 concernant les matières organiques 

et 2 distinguant les minéraux par leur taille : 

10. Une catégorie “matière organique particulaire” (POM) que l’on définit comme un fragment de 

matière organique, composé de plus de 5 cellules interconnectées mais ne présentant pas 

d’origine reconnaissable et n’étant pas composé du type morphologique « o-plasma » décrit 
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dans Bal (1973) et adapté de Brewer (1964). Le terme provient de l’anglais « Organic plasma » 

et décrit la morphologie des matières organiques de taille inférieure à 2 µm, colloïdales ou 

hydrosolubles, qui correspondent à la fois à une catégorie de composants chimiques (tanins, 

composés mélanisés etc.) et à une catégorie de composants d’origine végétale (parois cellulaires 

notamment). 

11. Une catégorie tissu animal, pour les restes d’organismes qui peuvent être visibles sur les lames 

minces. Il s’agit en général de coquilles d’escargots, mais peut également s’agir d’exosquelettes 

de certains arthropodes (Stoops, 2003). 

12. Minéraux fins (< 2 mm) 

13. Minéraux grossiers (> 2 mm) 

 

Enfin 4 nouvelles catégories ont été ajoutées spécifiquement pour décrire la nature et la taille de 

différents constituants des humipedons d’origine anthropique : 

14. Charbon, houille et autres sous-produits de la cokerie, fins (< 2 mm) 

15. Charbon, houille et autres sous-produits de la cokerie, grossiers (> 2 mm) 

16. « Artefacts technogéniques grossiers » (> 2 mm), pouvant caractériser les ciments, morceaux 

de briques ou de verres, ou autre composés minéraux ou organo-minéraux issus du 

démantèlement des bâtiments. 

17. « Artefacts technogéniques fins » définit comme ci-dessus, mais de taille inférieure à 2 mm. 

La proportion relative de chaque constituant dans une strate donnée est ensuite exprimée par sa 

fréquence relative de comptage, selon la 0 suivante : 

Proportion X= 
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑋

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 
 x 100 

Avec X une catégorie donnée ; « Nombre de X » : le nombre d’observations de la catégorie X 

dans une strate donnée et « Total » : le nombre total d’observations dans cette même strate. 
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Figure 49 Etapes de réalisation de la microstratification selon les deux méthodes et illustrées par 

le profil du Technosol EMB. En haut la microstratification par l’étude d’un petit volume 

et en bas la microstratification sur lame mince. 

 

2.3 Etude des facteurs abiotiques influençant la chimie et la morphologie des horizons 

ectorganiques des Technosols 

Afin de déterminer les facteurs locaux à l’origine du développement des formes d’humus sur 

les Technosols de la zone de remblais mise en place en 1985 et laissée en atténuation naturelle, de 

nouveaux échantillons ont été prélevés autour des sites-sites COAL et EMB. La zone d’étude 

nouvellement définie correspond à une zone précédemment étudiée lors de recherche de fondation sur 

la friche (LECES, 2001) et dont les points de prélèvement sont référencés sur la Figure 50. L’intérêt de 

cette zone réside dans son origine qui résulte de l’utilisation de différents remblais mis en place pour 

niveler la friche. Elle offre donc la possibilité de tester l’effet de la nature des remblais sur le 

développement des formes d’humus dans une zone d’environ 1,5 ha. 

 

2.3.1 Echantillonnage des humipedons 

En février 2020, 24 profils pédologiques de surface ont été ouverts (25 cm x 50 cm x 20 cm – 

largeur, longueur, profondeur). La localisation des 24 points de prélèvements sont présentés Figure 50. 

Leur position est donnée précisément à l’aide de leur coordonnées GPS respectives dans le Tableau 14.  

 



115 

 

 

Figure 50 Localisation des 24 points de prélèvement sur le site d’atténuation naturelle de la friche 

industrielle d’Homécourt 

 

Tableau 14 Localisation GPS des 24 points de prélèvements des humipedons de la zone étudiée 

 

 

2.3.2 Etude morphologiques des composants des humipedons 

Les horizons de surfaces ont été décrits et nommés en se basant sur la classification morpho-

fonctionnelle européenne des formes d’humus (Zanella et al., 2017f, 2011). Des échantillons de chaque 

horizon ont été prélevés (horizons ectorganiques inclus) selon le protocole adapté de Ponge (1984), afin 

de conduire des analyses chimiques et d’en déterminer les compositions élémentaires. De plus, la 

Profil Emplacement °N °E

1 H30 49,214418 5,996202

2 H31 49,214531 5,996417

3 H29 49,214193 5,996798

4 H28 49,214971 5,996565

5 H8 49,214216 5,996368

6 H12 49,214381 5,996643

7 H13 49,214507 5,996835

8 H14 49,214624 5,996064

9 H15 49,214691 5,996272

10 H16 49,214788 5,996092

11 H17 49,214703 5,996847

12 H10 49,214505 5,996515

13 H9 49,214382 5,996265

14 H26 49,214526 5,996059

15 H11 49,214652 5,99634

16 H20 49,214782 5,996517

17 H18 49,214928 5,996722

18 H19 49,215022 5,996896

19 H35 49,214919 5,996569

20 H24 49,215172 5,996729

21 H25 49,21465 5,996904

22 H21 49,214787 5,996219

23 H22 49,214929 5,996372

24 H36 49,215054 5,996713
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composition morphologique de chaque horizon prélevé dans chaque profil a été décrite en utilisant un 

stéréomicroscope (MZ FLIII, Leica), en se basant sur la méthode de Ponge (1984). 

 

2.3.3 Analyses morphologiques en microscopie électronique 

La microscopie électronique permet d’obtenir des informations sur la topographie, la 

composition élémentaire ou l’ultrastructure des échantillons à l’échelle sub-micrométrique. 

2.3.3.1 Sélection des échantillons sous stéréomicroscope 

Le profil 14, dont la morphologie des horizons était courant parmi les 24 profils a été choisi pour 

étudier l’ultrastructure des constituants des différents horizons mis en évidence (cf. chapitre 4). Dans un 

souci de représentativité des observations en MET, la sélection des échantillons est effectuée sous 

stéréomicroscope, afin de préciser le degré d’hétérogénéité des différents échantillons au sein d’une 

même catégorie. Ainsi, des prélèvements de quelques centaines de µm² ont été réalisés au scalpel sur 

plusieurs fragments de plusieurs feuilles prélevé au sein de l’horizon OL, constitué d’une litière de 

feuilles sénescentes. De même, des déjections de saprophages, collectées dans les horizons OL, OF et 

OH, ont été sélectionnées en prenant en compte i) la composition en fragments végétaux et ii) leur niveau 

d’humification, deux paramètres principaux dont la variabilité est observable. Ainsi, les échantillons 

sélectionnés pour les analyses ultrastructurales était ceux qui étaient les plus répandus dans les horizons 

étudiés. Pour chaque type d’échantillon, 5 échantillons ont été préparés pour des observations au MET. 

2.3.3.2 Préparation des échantillons en vue de leur observation en MET 

Les échantillons sélectionnés pour les observations ultrastructurales au MET sont d’abord fixés 

chimiquement par oxydation au tétroxyde d’osmium OsO4 soit par immersion dans une solution à 2% 

dans du tampon cacodylate de sodium (pH7), soit par vapeurs de cette même solution pour les plus 

sensibles d’entre eux à la dispersion en milieu liquide (déjections de Porcellio scaber, déjections de 

Eisenia fetida ou encore les constituants d’un horizon OH) sur boite millipore selon Villemin et Toutain 

(1987). Ces derniers sont ensuite enrobés de gélose à 3% afin d’être fixés physiquement. Les 

échantillons fixés sont ensuite déshydratés dans une série de bains d’acétone, de concentration croissante 

(10, 20, 40, 60, 80, 95, 100%). Enfin, l’inclusion des échantillons se fait dans une résine epoxy (EPON 

812), tout d’abord dans un mélange 1/3 résine, 2/3 acétone 100% (V/V) puis 2/3, 1/3 de ces mêmes 

solutions et enfin dans de la résine pure (Pey et al., 2013). Cette inclusion progressive permet d’éliminer 

tout l’acétone présent dans la microporosité des échantillons. Les échantillons sont ensuite placés dans 

des puits remplis de résine et orientés perpendiculairement à l’axe de coupe souhaité (Figure 51). Les 

échantillons sont ensuite placés à l’étuve 16 h à 60°C, température permettant l’optimisation de la 

polymérisation de la résine. Des coupes ultrafines de 80 nm sont ensuite réalisées à l’aide d’un couteau 

en diamant monté sur un ultramicrotome (Leica Ultracut S ultramicrotome). Ces coupes sont ensuite 

placées sur une grille de cuivre puis contrastées successivement par de l’acétate d’uranyle et du citrate 
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de plomb, afin d’accentuer le contraste aux électrons des différents constituants organiques. D’autres 

coupes sont posées sur une grille en nickel et recouvertes d’un film de carbone. Ces grilles sont non 

contrastées car réservées à l’analyse EDX. 5 grilles présentant en moyenne 3 coupes chacune ont été 

ainsi préparées. 

 

Figure 51 Inclusion des échantillons de litières et des déjections obtenues dans les différentes 

expérimentation (a). Un stéréomicroscope est utilisé pour l’orientation des échantillons 

à l’extrémité du puit (b). 

 

2.3.3.3 Observations des échantillons 

Les observations des coupes ultrafines ont été réalisées à l’aide d’un MET (JEOL EMXII) réglé 

à 80 kV. Des descriptions de l’état des tissus végétaux ont été effectuées, en ce qui concerne leur nature, 

leur état de biodégradation, la présence et le niveau de condensation des polyphénols, la présence de 

chloroplaste etc. La présence et l’activité des microorganismes ont également été évaluées, en utilisant 

notamment leur taille et leur morphologie pour discriminer les champignons des bactéries, mais 

également pour caractériser l’état de leur cycle de vie au moment du prélèvement (en vie, sous forme 

de spore ou encore de résidus telles que les parois mélanisées pour les champignons morts). L’activité 

des microorganismes peut également être appréciée via la présence de figure de décomposition/lyse au 

niveau de certains tissus (activité lignolytique par exemple) ou de certains constituants cellulaires 

(activité polyphénoloxydasique entre autre), ou encore via la présence d’exopolymères microbiens. La 

présence de minéraux et le niveau d’altération des quartz a également été décrit dans les échantillons 

organo-minéraux. 

 

2.3.4 Analyses chimiques des échantillons biologiques 

Un détecteur EDX (Energy Dispersive X-ray Analysis) couplé au MET a permis la réalisation 

d’analyses élémentaires notamment le zinc et le phosphore et de les localiser au sein des différentes 

microstructures organiques. Si l’analyse EDX est semi-quantitative, la connaissance du nombre de 
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coups, c’est-à-dire le nombre de photons reçus par le détecteur, permet pour des conditions 

d’acquisitions strictement identiques, de comparer les teneurs élémentaires des différentes structures 

analysées. Un spectre de la résine est fait systématiquement et sert de témoin. Ne seront donc dits 

« présents » que les éléments dont les valeurs (nombre de coups) sont au moins deux fois supérieures à 

celle de la valeur témoin de la résine et ce sur au moins trois répétitions. Les quantifications 

correspondantes aux spectres qui seront décrits dans les résultats sont présentées dans sur les Annexe 1 

à Annexe 9. 

 

2.3.5 Analyses chimiques des horizons 

Le pH des sols a été mesuré selon la norme NF ISO 10390 (2005). Les concentrations en carbone 

total, organique et en azote organique dans les échantillons ont été mesurées par analyseur élémentaire 

avec la méthode de combustion sèche selon les normes NF ISO 10694 et NF ISO 13878 (1995). Enfin, 

les concentrations totales en métaux ont été mesurés, après extraction à l’eau régale, effectuée selon une 

méthode adaptée de la norme NF ISO 11446 (2006). Le dosage des éléments des sols a été réalisé par 

spectrométrie à plasma à couplage inductif (ICP-OES – Inductively Coupled Plasma – Optical Emission 

Spectroscopy) selon la norme NF ISO 22036 (2008). 
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4 Partie 1 : Evolution morphologique et élémentaire d’une matière 

organique apportée sur les Technosols de friche industrielle 

4.1 Rappel du dispositif expérimental : 

Afin de mieux comprendre la dynamique d’évolution d’une matière organique apportée, des 

sacs à litière ont été disposés sur le terrain. En février 2019, un total de 90 sacs à litière ayant une maille 

de 5 mm ont été disposés sur la friche industrielle d’Homécourt. Les sacs contenaient 2,00 ± 0,05 g de 

feuilles de frêne (Fraxinus excelsior), choisies en raison de leur haute teneur en nutriments et de leur 

décomposition rapide (Jacob et al., 2009). Les sacs contenaient les folioles et pétiolules des feuilles, 

séchées au préalable à 70°C pendant 24 h. Ils ont ensuite été placés à la surface du sol et sous l’horizon 

OL des 3 sous-sites WOOD, EMB et BARE, à raison de 30 sacs par site et espacés d’un mètre les uns 

des autres (Figure 52). Tous les deux mois pendant un an, des analyses chimiques ont été conduites 

après séchage, sur les feuilles et morceaux de feuilles restants dans les sacs ainsi que sur les déjections 

de saprophages, quand elles étaient présentes à l’intérieur du sac. La terminologie utilisée pour 

caractériser le matériel contenu dans les sacs à litière est présentée sur la Figure 53. Pour rappel, les 

principales caractéristiques chimiques et des communautés de saprophages des sols des sous-sites 

BARE, WOOD et EMB sont synthétisées dans le Tableau 15. 

 

 

Figure 52 Localisation et disposition des 90 sacs à litières, répartis sur les sous-sites BARE 

WOOD et EMB. 
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Figure 53 Rappel des terminologies utilisées se référant aux contenus des sacs à litière en fonction 

du temps. 

 

Tableau 15 Caractéristiques chimiques et communautés de saprophages des sols des sous-sites 

BARE, WOOD et EMB de la friche industrielle d’Homécourt (cf. chapitre 3). 

 

 

4.2 Evolution massique et morphologique des matières organiques apportées 

Dans un premier temps, un suivi de la masse des matières organiques (MO) restantes dans les 

sacs placés sur la friche industrielle d’Homécourt a été réalisé. Les résultats des masses de MO restantes 

dans les sacs à litière à chacune des 6 dates de prélèvement et pour les trois sous-sites d’étude sont 

présentés sur la Figure 54. La perte de masse MO en fonction du temps présente deux dynamiques 

différentes en fonction des sous-sites. 

Dans le sol de référence du sous-site WOOD, deux mois après le début de l’expérience, il ne 

reste que 11,0 ± 7,5% de la masse de MO apportée. A la même date, il reste respectivement 58,2 ± 1,8% 

et 64,9 ± 4,6% de la masse de MO apportée sur les Technosols des sous-sites BARE et EMB. Ces 

différences observées entre les Technosols des sous-sites BARE et EMB d’une part et le sol de référence 

du sous-site WOOD d’autre part, sont statistiquement significatives (ANOVA, p-value < 0,01).  

BARE WOOD EMB

Corg (g kg-1) 83 ± 52 186 ± 36 410 ± 140

N (g kg-1) 6,2 ± 5,4 6,2 ± 0,96 8,4 ± 2,5

C/N 21 ± 7 31 ± 9 49 ± 9

P2O5 (mg kg-1) 114 ± 56 11 ± 2 10 ± 5

K (mg kg-1) 3073 ± 1723 6516 ± 3029 1287 ± 225

Zn (mg kg-1) 346 ± 143 297 ± 80 825 ± 431

pH 8,0 ± 0,2 7,9 ± 0,1 7,6 ± 1,4

Abondance lombricidés 

Anéciques (ind m
-2

)
0 ± 0 28,8 ± 34,7 0 ± 0

Abondance macro-invertébrés 

saprophages épigés (ind m
-2

)
6,4 ± 8,8 140,8 ± 52,3 57,6 ± 41,7

Abondance micro-arthropodes 

saprophages (10
3 
ind m

-2
)

85,2 ± 40,2 20,1 ± 6,2 33,1 ± 16,2

Sous-site
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Au bout de 6 mois, en août 2019, il ne reste plus de MO dans les sacs placés sur le sous-site 

WOOD, tandis qu’il reste encore 44,0 ± 5,7 et 43,2 ± 7,6% de la masse initiale des MO apportées dans 

les sacs placés respectivement sur les sites BARE et EMB.  

A la fin de l’expérience, au bout d’un an, les masses des matières organiques restantes sur les sous-sites 

EMB et BAR ne diffèrent pas statistiquement. En revanche, la masse moyenne restante dans les sacs du 

sous-site BARE est statistiquement supérieure à celle du sous-site WOOD (ANOVA, p-value < 0,01).  

Ces différences de dynamiques se traduisent par des valeurs des constantes de perte de masse 

différentes entre les sous-sites BARE et EMB d’une part et WOOD d’autre part, obtenues en utilisant 

un modèle exponentiel. Le paramètres des modélisations sont donnés dans le Tableau 16. Le R² de 0,985 

pour le sous-site WOOD indique que la fonction exponentielle utilisée permet une modélisation très 

satisfaisante de la perte de masse en fonction du temps. Pour les sous-sites BARE et EMB, les valeurs 

respectives des R² de 0,833 et 0,835 indique que la fonction exponentielle utilisée modélise correctement 

la perte de masse des matières organiques apportées en fonction du temps.  

 

Figure 54 Evolution de la masse des matières organiques restantes dans les sacs à litière 

d'Homécourt, exprimée en pourcentage de la masse de MO apportée (moyennes et écart-

types) (n = 5 sauf pour « Décembre 2019, sous-site EMB » : n = 3 » et « Avril sous-sites 

WOOD et EMB, Août, sous-site EMB, Décembre, sous-site WOOD » : n = 4). Pour 

chaque date séparément, deux lettres différentes entre deux sous-sites indiquent des 

différences significatives (ANOVA, alpha = 5%). 
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Tableau 16 Paramètres obtenus pour les trois courbes de pertes de masse sur une année de la 

matière organique apportée sur les 3 sous-sites de la friche. 

 

 

Dans un second temps, des observations au stéréomicroscope des matières organiques ont 

permis de décrire leur évolution morphologique sur les différents sous-sites. Les Figure 55 à Figure 57 

présentent quelques exemples de ces évolutions dans les sacs à litières des trois sous-sites d’étude. Dans 

les sacs à litière placés sur le sous-site BARE, les feuilles de frêne ne sont que peu fragmentées au cours 

du temps (Figure 55). Un blanchissement est notable au bout de 2 à 4 mois sur site (Figure 55B,C) 

résultant de la perte des constituants du limbe des feuilles, sans que la structure tissulaire ne soit dégradée 

(Figure 55F). L’évolution morphologique des feuilles n’est pas homogène, certaines ne présentent pas 

de blanchissement mais une dégradation partielle du limbe, une fois encore sans que les tissus ligneux 

ne présentent de réelles fragmentations (Figure 55D). 

Dans les sacs à litière placés sur le sous-site WOOD, l’évolution morphologique des feuilles de 

frêne est relativement homogène (Figure 56). Les feuilles entières, peuvent présenter quelques traces de 

consommation par la faune saprophage épigée (Figure 56A, C) puis rapidement il ne reste que la nervure 

centrale, ainsi que de rares nervures secondaires et des restes de limbe, non squelettisé (Figure 56B, D).  

Dans les sacs à litière placés sur le sous-site EMB, l’évolution morphologique des feuilles de 

frêne se traduit à la fois par une forte fragmentation et par la production de déjections de saprophages 

(Figure 57). Dès 4 mois sur le sous-site EMB, l’épiderme des feuilles noircit et présente de nombreuses 

traces de consommation à la fois du limbe et des nervures secondaires ainsi que nombreux hyphes 

mycéliens (Figure 57B). Au bout de 6 à 8 mois, la structure initiale du limbe n’est plus reconnaissable 

et est constitué d’une matrice noire fortement humifiée. Les restes de feuille de frêne sont constitués de 

nervures fragmentées présentant des traces de squelettisation (Figure 57C). Les sacs à litière contiennent 

également un grand nombre de déjections holorganiques de saprophages, de taille et de morphologie 

variables (Figure 57D), dont certaines, de quelques centaines de microns, sont produites par des isopodes 

et des diplopodes ou par des larves de diptères. Les déjections de plus petites tailles peuvent avoir été 

produites par des juvéniles, notamment de diplopodes et d’isopodes mais également par des 

enchytréides. En fonction des organismes saprophages qui se sont nourris des feuilles, la squelettisation 

peut être complète (Figure 57E), ou partielle, avec notamment des traces de fragmentation conjointe du 

limbe et des nervures secondaires (Figure 57F). Ainsi, la dynamique morphologique des feuilles de frêne 

varie en fonction des différents sous-sites d’étude. 

k a R²

Sous-site BARE 0,16 95,1 0,833

Sous-site WOOD 1,09 99,92 0,985

Sous-site EMB 0,12 84,3 0,835
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Afin de mettre en évidence l’activité des saprophages épigés, le Tableau 17 présente la 

proportion de matière organique présente sous forme de déjections de saprophages collectées dans les 

sacs à litière, par rapport à la masse totale de matière organique restante à chaque date de prélèvement. 

Dans les sacs mis en place sur les sous-sites BARE et WOOD, les masses de déjections collectées étaient 

négligeables ou nulles (moins de 1% de la masse totale de MO restante), les valeurs sont donc 

considérées comme nulles pour l’ensemble des dates. Pour le sous-site EMB, à partir d’octobre 2019, 

les déjections représentent environ 50% de la matière organique présente dans les sacs. 

Pour mieux comprendre les liens entre l’évolution morphologique des matières organiques 

apportées et la structure des communautés de saprophages, des coefficients de Spearman ont été 

calculés. En effet, le Tableau 18 présente les résultats des coefficients de corrélation entre les densités 

de lombricidés anéciques ou de macro-saprophages épigés (isopodes, diplopodes, larves de diptères, 

lombricidés épigés) ou de saprophages appartenant à la mésofaune (collemboles et oribates) et (i) les 

constantes de perte de masse (k) et (ii) la masse totale de déjections récoltée dans les sacs à litière de 

chaque sous-site pendant un an. Le nombre d’échantillons, c’est-à-dire de sous-sites étudiés ne permet 

pas de réaliser de test statistique robuste, en revanche il est à noter que la corrélation entre la constante 

de perte de masse k et la densité de lombricidés anéciques des différents sous-sites est de ρ = 0,866. 

Cette valeur indique donc une corrélation positive entre l’abondance de lombricidés anéciques dans les 

sols des sous-sites testés dans cette partie et la vitesse de perte de masse des MO apportées sur la friche 

industrielle d’Homécourt. Les autres valeurs des coefficients de corrélation de Spearman, comprises 

entre -0,5 et 0,5 ne permettent pas de mettre en évidence de relation monotone robuste entre les 

constantes de décomposition ou la masse de déjections et les densités de macro-saprophages épigés ou 

les saprophages appartenant à la mésofaune. Ainsi, sur le Cambisol du sous-site WOOD, les lombricidés 

anéciques semblent bien responsables de la disparition de la dynamique des matières organiques 

apportées. En revanche sur les deux Technosols, les abondances de saprophages testées ne permettent 

pas de mettre en évidence un effet statistiquement significatif sur la pertes de masse des matières 

organiques apportées ou sur la masse de déjections. 
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Figure 55 Exemples d’évolutions morphologiques des feuilles de frêne placées sur le sous-site 

BARE au bout de 2 (A, B), 4 (C), 6 (D) et 8 mois (E, F). 

 

 

Figure 56 Exemples d’évolutions morphologiques des feuilles de frêne placées sur le sous-site 

WOOD au bout de 2 (A, B) et 4 mois (C, D). 
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Figure 57 Exemples d’évolutions morphologiques des feuilles de frêne placées sur le sous-site 

EMB au bout de 2 (A), 4 (B), 8 (C, D), 10 (E) et 12 mois (F). 

 

Tableau 17 Pourcentage de matière organique restante sous forme de déjections de saprophages 

collectées dans les sacs à litière. 

 

 

Tableau 18 Coefficient de corrélation de Spearman (Rho) entre les abondances des saprophages 

de chaque sous-site et la constante de décomposition k ou la masse totale de déjections 

collectées dans les sacs à litières au bout de 12 mois (n=3). 

 

 

  

fevrier 2019 Avril 2019 Juin 2019 Aout 2019 Octobre 2019 Decembre 2019 Fevrier 2020

Sous-site BARE 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0

Sous-site WOOD 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0

Sous-site EMB 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 48,1 ± 10,3 62,2 ± 47,5 57,1 ± 3,6

Abondance (ind.m
-2

)
Lombricidés 

anéciques

Macro-arthropodes 

saprophages

Saprophage de la 

mésofaune

Constantes k 0,866 0,5 -0,5

Masse totale déjections (g) 0,5 0 0
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4.3 Dynamique élémentaire des matières organiques apportées 

Les valeurs des teneurs élémentaires en carbone organique (Corg), azote (N), phosphore (P), 

potassium (K) et en zinc (Zn), ainsi que des C/N des feuilles de frêne initiales sont présentées dans le 

Tableau 19. Ces valeurs ont servi de référence pour les calculs de l’évolution des quantités élémentaires 

dans les matières organiques apportées sur la friche industrielle d’Homécourt. 

 

Tableau 19 Teneurs élémentaires des matières organiques apportées. 

 

 

Les résultats de l’évolution des quantités de carbone organique et d’azote sont présentés sur la 

Figure 58. Les dynamiques des pertes élémentaires pour ces deux éléments suivent la même tendance 

que la perte de masse décrite précédemment. Entre avril et octobre 2019, les pertes en carbone et en 

azote sont significativement plus importantes dans les sacs à litière placés sur le sous-site WOOD que 

sur les sous-sites BARE et EMB (ANOVA, p-value < 0,01 pour chaque date et pour les deux éléments). 

Cette tendance se retrouve au bout d’un an dans le cas du carbone (ANOVA, p-value < 0,01) tandis que 

seules les teneurs en azote des MO restantes, placées sur les sous-sites WOOD et BARE diffèrent 

statistiquement en février 2020 (ANOVA, p-value < 0,01). Au bout d’un an, sur le sous-site BARE, les 

MO restantes dans les sacs à litière contiennent encore 32,7 ± 17,7% de l’azote initial et 21,3 ± 10,0% 

du carbone initial. A la même date, MO restantes dans les sacs à litière placés sur le sous-site EMB 

contiennent 16,0 ± 7,1% de l’azote initial et 12,7 ± 5,5% du carbone initial. 

 

Corg (g.kg
-1

) N (g.kg
-1

) C/N P (mg.kg
-1

) K (mg.kg
-1

) Zn (mg.kg
-1

)

425,7 17,2 24,6 2070 5393 ≤ 25
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Figure 58 Pourcentage de carbone organique (A) et d’azote (B) des MO restantes dans les sacs à 

litière d'Homécourt en fonction du temps (moyennes et écart-types) (n = 5 sauf pour 

« Décembre 2019, sous-site EMB » : n = 3 » et « Avril sous-sites WOOD et EMB, Août, 

sous-site EMB, Décembre, sous-site WOOD » : n = 4). Pour chaque date, deux lettres 

différentes entre deux sous-sites indiquent des différences significatives (ANOVA, 

alpha = 5%). 

 

L’évolution du ratio C/N des MO contenues dans les sacs à litières placées sur les différents 

sous-sites est présentée sur la Figure 59. Le C/N matière organique apportée est initialement de 24,6. 

Au bout de deux mois, le C/N est significativement différent (ANOVA, p-value < 0,01) entre les MO 

placées sur le sous-site WOOD (23,8 ± 1,4) et celles placées sur les sous-sites BARE et EMB (17,9 ± 

1,1 et 17,6 ± 1,1 respectivement). Après avril, les sacs placés sur le sous-site WOOD ne contenaient 

plus assez de matériel pour effectuer des mesures de C/N. Entre Juin 2019 et février 2020, le C/N des 

MO placées sur les sous-sites BARE et EMB varie entre 15,9 ± 1,6 et 19,6 ± 3,4 et ne présente pas de 

différences significatives (ANOVA, p-value = 0,9, 0,3, 0,08 et 0,07 respectivement). 
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Figure 59 Evolution du C/N des MO dans les sacs à litière d'Homécourt (moyennes et écart-types). 

(n = 5 sauf pour « Décembre 2019, sous-site EMB » : n = 3 » et « Avril sous-sites 

WOOD et EMB, Août, sous-site EMB, Décembre, sous-site WOOD » : n = 4). Pour 

chaque date, deux lettres différentes entre deux sous-sites indiquent des différences 

significatives (ANOVA, alpha = 5%). 

 

En ce qui concerne la dynamique des nutriments contenus dans les matières organiques, les 

résultats de l’évolution des quantités de phosphore et de potassium sont présentés sur la Figure 60. 

L’évolution des quantités de phosphore dans les MO suit la même tendance que celles du carbone et de 

l’azote avec deux dynamiques différentes pour MO des sacs mis en place sur le sous-site WOOD et 

celles des sacs mis en place sur les sous-sites BARE et EMB (Figure 60A).  

Pendant l’année, la perte de phosphore a été plus importante dans les sacs placés sur le sous-site 

WOOD que dans les sacs placés sur les sous-sites BARE et EMB. Au bout d’un an, il reste 

significativement plus de phosphore dans les MO placées sur le sous-site BARE avec 21,5 ± 9,2% des 

quantités initiales en P, que dans les MO placées sur le sous-site EMB qui elles ne contiennent plus que 

10,3 ± 2,8% des quantités initiales (p-value < 0,01).  

En revanche, l’évolution des quantités de potassium ne suit pas la même tendance que les 

précédentes. Ici, les quantités de potassium diminuent fortement au cours des deux premiers mois, pour 

les MO des sacs à litières placés sur les trois sous-sites (Figure 60B). En avril 2019, il reste 

respectivement 12,3 ± 1,5%, 3,4 ± 1,6 et 28,2 ± 10,9% du potassium initial dans MO placées sur les 

sous-sites BARE, WOOD et EMB. A la fin des 12 mois de l’expérience, il ne reste qu’au maximum 4,8 

± 1,9% des quantités initiales de potassium dans les MO placées sur le sous-site BARE. Les pertes de 

potassium sont globalement plus rapides que celles observées pour le carbone, l’azote et le phosphore. 
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Figure 60 Pourcentage de phosphore (A) et de potassium (B) restant dans les MOdans les sacs à 

litière d'Homécourt en fonction du temps (moyennes et écart-types) (n = 5 sauf pour 

« Décembre 2019, sous-site EMB » : n = 3 » et « Avril sous-sites WOOD et EMB, Août, 

sous-site EMB, Décembre, sous-site WOOD » : n = 4). Pour chaque date séparément, 

deux lettres différentes entre deux sous-sites indiquent des différences significatives 

(ANOVA, alpha = 5%). 

 

En ce qui concerne la dynamique du zinc, initialement présent dans les matières organiques à 

des teneurs inférieures ou égales à 25 mg.kg-1, trois dynamiques différentes caractérisent l’évolution de 

cet élément dans les sacs à litières des trois sous-sites (Figure 61). 

Dans les sacs à litières placés sur le sous-site WOOD, les quantités de zinc ont diminué 

continuellement avec le temps, selon la même dynamique que les éléments précédents.  

Dans les sacs à litière placés sur le sous-site BARE, les quantités de zinc ont varié au cours de 

l’année entre 58,0 ± 23,2% et 115,2 ± 123,4% des quantités initiales de Zn avec un minimum à la fin de 

l’expérience en février 2020 et un maximum en décembre 2019.  

Dans les matières organiques placées dans les sacs à litière sur le sous-site EMB, les quantités 

de zinc augmentent de façon continue entre le début de l’expérience et octobre 2019. A cette date, les 

quantités de zinc dans les MO restantes et dans les déjections collectées dans les sacs sont, 

respectivement égales à 364,6 ± 125,1% et 470,8 ± 211,5% de celles des MO apportées. Entre décembre 

2019 et février 2020, les quantités de zinc dans les MO sont à peu près égales à celles mesurées 

initialement (respectivement 87,7 ± 35,8 et 112,4 ± 112,4%) tandis que dans les déjections à ces mêmes 

dates, ces quantités varient entre 223,3 ± 169,1 et 216,9 ± 112,8% des valeurs mesurées initialement. 

Les quantités en zinc mesurées dans les MO restantes et dans les déjections des sacs à litière placés sur 

le sous-site EMB sont statistiquement supérieures à celles mesurées dans MO placées sur les deux autres 

sous-sites pour l’ensemble des dates (ANOVA, p-value < 0,01) sauf en décembre 2019 (p-value > 0,05). 
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Figure 61 Evolution des quantités de zinc dans les matières organiques restantes et dans les 

déjections de macro-arthropodes saprophages, exprimées en pourcentage des quantités 

dans les MO apportées de frêne initiales et collectées dans les sacs à litière d'Homécourt 

tous les deux mois (moyennes et écart-types). Pour chaque date, deux lettres différentes 

entre deux sous-sites indiquent des différences significatives (ANOVA, alpha = 5%). 

 

Afin de mieux comprendre l’évolution des matières organiques apportées, les teneurs 

élémentaires moyennes des déjections et des MO restantes dans les sacs à litière sur le sous-site EMB 

et collectées entre octobre 2019 et février 2020 ont été comparées et mises en regard avec les teneurs 

élémentaires présentes dans les MO apportées au début de l’expérience. Les résultats des teneurs 

élémentaires sont présentés en Figure 62. Parmi les 7 variables testées, les teneurs moyennes mesurées 

dans les déjections sont proches des teneurs dans MO restantes (comprises dans l’intervalle moyenne ± 

écart-type). De plus le sens de variation des teneurs dans ces deux modalités par rapport à la teneur 

initiale est le même pour chaque élément. Ainsi en moyenne entre octobre 2019 et février 2020, les 

teneurs en carbone et en phosphore dans les feuilles et dans les déjections sont similaires aux teneurs 

des MO apportées. Dans les déjections et les MO restantes, le C/N et les teneurs en potassium sont 

respectivement égales à 17,7 ± 1,5 et 18,3 ± 2,2% et à 17,5 ± 3,7 et 21,4 ± 5,9% des teneurs dans les 

MO apportées. A l’inverse, les teneurs en azote dans ces mêmes modalités sont égales à 139,3 ± 12,4 et 

138,3 ± 14,8% des teneurs dans les MO apportées. Enfin pour le zinc, les teneurs dans les déjections et 

dans les MO restantes sont respectivement égales à 1310,8 ± 330,8 et 1092,4 ± 371,7% des teneurs en 

zinc dans les MO apportées. Ainsi en moyenne, les MO restantes et les déjections récoltées dans les sacs 

à litière sur le sous-site EMB sont chimiquement similaires entre elles et diffèrent chimiquement des 

MO apportées. 
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Figure 62 Variation du C/N et des teneurs moyennes en carbone organique, azote, phosphore et 

potassium (A) et en zinc (B) mesurées entre octobre 2019 et février 2020 dans les 

matières organiques et dans les déjections par rapport aux teneurs initiales des feuilles 

de frêne. 
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5 Synthèse des résultats de la partie 1 

 

La perte de masse des feuilles de Fraxinus excelsior est nettement plus rapide sur le Cambisol 

du sous-site WOOD que sur les deux Technosols des sous-sites BARE et EMB, en lien avec leur 

communauté respective de saprophages. L’évolution morphologique des feuilles de frêne indique 

qu’une proportion de l’ordre de de 25 à 50% de ce matériel végétal est transformée en déjections par les 

saprophages épigés sur le sous-site EMB et s’accumule en surface. 

Conformément à la perte de masse de feuilles, les pertes élémentaires sont également plus 

rapides dans le Cambisol que dans les deux Technosols, sauf pour le potassium, dont les pertes sont 

similaires sur l’ensemble des sous sites et est de 75 à plus de 95% en deux mois. Sur les deux Technosols, 

les pertes élémentaires sont importantes en fin d’expérimentation et similaires, à l’exception du zinc, 

qui s’accumule dans les déjections et dans les feuilles de frênes restantes dans les sacs à litière sur le 

sous-site EMB. Dans les déjections et les feuilles de frênes restantes et collectés entre octobre 2019 et 

février 2020, les teneurs en azotes sont plus d’environ 140% de celle des feuilles initiales. 
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6 Discussion de la partie 1 

L’objectif de cette expérience était de mettre en évidence les effets de la structure des 

communautés de saprophages sur les dynamiques morphologiques et élémentaires de matières 

organiques apportées. 

La première hypothèse était que la présence de lombricidés anéciques sur le Cambisol du sous-

site WOOD mis en évidence dans le chapitre 3, conduirait à une perte de masse plus rapide de la matière 

organique apportée sur ce sous-site que celle mesurée sur les Technosols étudiés. 

6.1 Evolution des matières organiques apportées sur le Cambisol du sous-site WOOD 

Conformément à cette hypothèse, la perte de masse des matières organiques apportées sur le 

Cambisol du sous-site WOOD a en effet été la plus rapide sur la friche industrielle d’Homécourt. La 

disparition du limbe et des nervures secondaires indique en effet l’action des lombricidés anéciques qui 

consomment préférentiellement ces tissus alors que les tissus ligneux tels que le pétiole est généralement 

retrouvé intact (Suárez et al., 2006). La perte de masse plus rapide observée sur ce sous-site résulte 

probablement en partie du « home field advantage » (HFA), qui définit une décomposition plus rapide 

des matières organiques dans l’environnement où elles sont produites (Vivanco and Austin, 2008), sous 

l’action conjointes des micro et des macro-organismes (Ayres et al., 2009). En ce qui concerne 

l’évolution élémentaire des matières organiques apportées sur le Cambisol du sous-site WOOD, la 

disparition du limbe observée est cohérente avec la diminution rapide et importante des nutriments tels 

que N, P et K. En effet, ces éléments se trouvent, pour l’essentiel dans le mésophylle, sous forme de 

substances hydrosolubles ou encore de polyphénols (Mangenot, 1980). A l’inverse, les nervures 

centrales et le pétiole sont des tissus structuraux, dont les cellules sont caractérisées par des parois 

ligneuses, épaisses (Rihani et al., 2001) et contenant essentiellement du carbone (Cabral Almada, 2016). 

Malgré une abondance de saprophages épigés relativement élevée, notamment de macro-

arthropodes, aucune déjection holorganique n’a été collectée dans les sacs à litière. Ainsi, rien ne permet 

de mettre en évidence une activité de ces organismes épigés sur le Cambisol du sous-site WOOD. Or 

macro-arthropodes et lombricidés coexistent largement dans les forêts tempérées (Petersen and Luxton, 

1982a) et les lombricidés anéciques peuvent notamment incorporer dans le sol les déjections 

holorganiques produites par les saprophages (Bouché, 1972; Zimmer et al., 2005). Il est donc probable 

que les lombricidés anéciques aient également incorporé dans l’humipedon ces déjections. 
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6.2 Evolution des matières organiques apportées sur les Technosols des sous-sites 

BARE et EMB 

La seconde hypothèse était que l’évolution des teneurs élémentaires des matières organiques 

apportées sur la friche industrielle d’Homécourt serait d’autant plus rapide que la densité de macro-

arthropodes saprophages est importante. 

Or les résultats de l’expérience ne permettent pas de valider cette hypothèse, puisque les pertes 

de masses des matières apportées sur les Technosols des sous-sites BARE et EMB ne diffèrent pas au 

bout d’un an. En revanche, l’évolution morphologique au cours du temps, des matières organiques 

apportées sur les deux Technosols, permet de mettre en évidence des différences dans la dynamique de 

transformation. 

La troisième hypothèse de cette première partie du chapitre 4 était que la présence de 

saprophages épigés et l’absence de lombricidés anéciques sur les Technosols conduiraient à une 

accumulation de déjections holorganiques en surface. Cette hypothèse n’est que partiellement validée. 

Sur le sous-site BARE, malgré la forte densité de mésofaune qui a été mis en évidence sur le 

Technosol, les matières organiques apportées ne montrent que peu d’évolution sous l’action de la 

mésofaune. En effet, la squelettisation des feuilles de frêne est faible, ce qui indique une faible 

consommation du limbe par la mésofaune (Bal, 1982, 1970). En revanche, le blanchiment indique plutôt 

un lessivage des contenus cellulaires du limbe des feuilles. Les organismes de la mésofaune, ne se 

nourrissent pas nécessairement directement des tissus foliaires mais peuvent consommer des 

microorganismes (champignon ou algues) (Caner et al., 2004; Ponge, 1991). Cette multiplicité des types 

trophiques au sein de la mésofaune et notamment des espèces de collemboles indique donc que la 

détermination de la classe, au niveau taxonomique, n’est pas suffisant pour représenter leur activité 

réelle. Une détermination plus précise au niveau de l’espèce aurait été nécessaire pour mieux mettre en 

évidence le rôle de ces organismes sur l’évolution des matières organiques apportées. En l’état, rien 

n’indique l’action de la faune saprophage sur la transformation des matières organiques apportées sur le 

Technosol du sous-site BARE. 

A l’inverse, l’évolution morphologique des matières organiques apportées sur le Technosol du 

sous-site EMB traduit bien l’activité de la communauté de saprophages épigés, mise en évidence dans 

le chapitre précédent. La squelettisation des feuilles, c’est-à-dire la consommation du limbe, peut en 

effet être attribuée à certains collemboles, aux larves de diptères et aux enchytréides (Bal, 1982, 1970), 

ou encore à des macro-arthropodes saprophages juvéniles tels que les isopodes (observation 

personnelles en laboratoire). De plus, la morphologie caractéristique des déjections de macro-

arthropodes collectées indique une activité des isopodes et des diplopodes (David, 2014).  
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La présence de déjections peut être liée à des mouvements de déplacement des organismes et 

pas obligatoirement à la consommation sur place des matières organiques apportées. Or, selon Ponge, 

(1984), le processus de transformation des matières organiques constituant la litière par l’action des 

saprophages est essentiellement verticale(Ponge, 1984). De plus, la forte similarité chimique observée 

entre les restes des matières organiques et les déjections semblent soutenir cette hypothèse. Cependant, 

il est également possible que cette homogénéité chimique entre les déjections et les restes de matières 

organiques apportées, récoltées dans les sacs à litière soit due à l’action locale des microorganismes. En 

effet, les résultats ont mis en évidence que sur le Technosol du sous-site EMB, présentant les plus fortes 

teneurs en Zn, il y avait une augmentation des quantités de Zn dans les sacs à litière. Cette augmentation 

traduit donc un apport de Zn initialement absent des sacs à litière au début de l’expérience. Ainsi, une 

contamination par des particules de sol sous-jacent pourrait expliquer une augmentation des quantités, 

bien que le matériel ait été trié sous la loupe binoculaire avant analyses. Il est également possible que 

cette augmentation du Zn soit due à un transfert actif, du milieu extérieur, vers les matières organiques 

contenues dans les sacs à litière. Ces transferts pourraient notamment être dûs à la colonisation des 

feuilles par les champignons, largement observés dès 4 mois, concomitants à l’augmentation des 

quantités de Zn. Les champignons sont des organismes pionniers dans la décomposition des litières 

(Ponge, 1990) et certains champignons, tels que Verticillium bulbillosum, (W. Gams, Malla), peuvent 

accumuler depuis le sol des concentrations en métaux de l’ordre de plusieurs milliers de ppm (Bengtsson 

et al., 1983). Le Zn ayant une forte affinité de complexation avec les matières organiques (Sarret et al., 

1997), l’augmentation de ces quantités pourrait permettre d’expliquer la couleur noire des feuilles, 

résultant de l’humification des matières organiques (Tajovský et al., 1991). Une augmentation des 

teneurs en Zn en raison de l’activité biologique pourrait ainsi avoir des conséquences importantes sur la 

dynamique à plus long terme des matières organiques (Bouziri et al., 2007; Gillet and Ponge, 2006) et 

particulièrement celles des déjections des saprophages. Ce processus mérite d’ailleurs plus d’attention, 

en raison des nombreuses études indiquant la consommation des litières modérément concentrées en 

métaux par les saprophages (Godet et al., 2011; Huot et al., 2018; Udovic et al., 2009). Cela indique que 

la faune saprophage peut également jouer un rôle dans la dynamique des métaux sur les Technosols de 

friche industrielle. 

Sur les deux Technosols, les nervures et les pétiolules sont encore présents à la fin des 12 mois 

ce qui indique que les tissus ligneux sont peu transformés. Ces observations sont en accord avec 

l’évolution des matières organiques proposé par Cotrufo et al. (2015), qui mettent en évidence la faible 

évolution des tissus ligneux des litières avant d’être incorporées dans le sol (Cotrufo et al., 2015). Au 

bout d’un an sur les Technosols, les feuilles de frêne apportées se résument donc essentiellement à leurs 

tissus structuraux, ce qui peut permettre d’expliquer la similarité des profils d’évolution élémentaire 

observés. L’évolution des quantités d’azote et de phosphore observées dans les matières organiques 

apportées sur les deux Technosols correspond à celle observée par Jacob et al. (2009) pour les feuilles 
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de Fraxinus excelsior, dans une expérience similaire (Jacob et al., 2009). La diminution monotonique 

de l’azote observée est, selon eux, dû à une à une trop longue exposition in situ avant le premier 

prélèvement. Un prélèvement plus tôt aurait pu permettre de mettre en évidence une immobilisation 

initiale de l’azote en raison de la colonisation par les microorganismes (Berg and McClaugherty, 2014). 

La perte très rapide du potassium des matières organiques apportées est en accord avec les observations 

de Jacob et al. (2009) pour la même espèce de feuille utilisée dans les sacs à litière. Le potassium étant 

un élément très soluble, il est rapidement lessivé des matières organiques (Dincher et al., 2020; Preece 

and Dickinson, 1971). 

 

Ainsi une même matière organique, apportée à la surface des humipedons de différents 

Technosols peut connaitre sur un an, des évolutions morphologiques et élémentaires très variables à 

l’échelle d’une friche industrielle. Il est alors important de préciser ces évolutions à des pas de temps 

pluriannuels. 

Pour cela, il est intéressant d’étudier le processus de développement de la forme d’humus, qui 

se traduit par l’organisation verticale des matières organiques dans l’humipedon. Les formes d’humus 

traduisent en effet l’évolution morphologique des matières organiques, non plus apportées mais 

néoformées, à des échelles de temps plus longues, sous l’action des communautés de saprophages. Sur 

la friche industrielle d’Homécourt, les apports de litière annuelle résultant de la présence d’une strate 

arbustive sur les Technosols des sous-site EMB et COAL et d’une strate arborée sur le sous-site WOOD 

peuvent donc permettre l’étude des formes d’humus qui se dont développées dans le temps. Ainsi dans 

la partie 2 de ce chapitre, les interactions entre la qualité des litières, la nature physico-chimique des sols 

et les communautés de saprophages seront précisées. 
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7 Partie 2 : Etude morphologique multi-échelle des formes d’humus 

de sols de friche industrielle 

7.1 Rappel de la méthode d’étude des formes d’humus utilisée 

En complément des sous-sites WOOD et EMB, la morphologie de l’humipedon du Technosol 

présent sur le sous-site COAL a été étudiée, en raison de la présence d’une strate arbustive donc 

d’apports annuels de litière sur Technosol. Un profil pédologique a d’abord été décrit sur chaque sous-

site, puis dans un deuxième temps, une étude par microstratification de la surface de l’humipedon a été 

réalisée sur 11 lames minces (4 pour WOOD, 3 pour COAL et 4 pour EMB) afin de caractériser les 

différentes formes d’humus. 

 

7.2 Description macromorphologique des profils pédologiques 

Les 3 profils pédologiques des trois sous-sites WOOD, COAL et EMB sont présentés sur la 

Figure 63. A l’échelle de la friche industrielle, l’organisation verticale des profils pédologiques est 

fortement hétérogène. 

L’humipedon du Cambisol du sous-site WOOD est constitué d’une strate OLn de litière de 

moins d’un centimètre d’épaisseur et composée essentiellement de feuilles de Fraxinus excelsior et 

d’Acer campestre. Le reste de l’humipedon est constitué d’un horizon A de 20 centimètres d’épaisseur. 

Sous l’humipedon se trouve un horizon B de 10 centimètres d’épaisseur, au-dessus d’une roche mère 

composée de marnes calcaires.  

L’humipedon du Technosol du sous-site COAL est constitué d’une strate OLn et OLv de litière 

de 0,5 centimètre d’épaisseur, composée essentiellement de feuilles appartenant aux espèces Robinia 

pseudoacacia et Salix caprea. En dessous se trouve une strate OF de 2 à 5 centimètres d’épaisseur 

constituée de feuilles fragmentées de R. pseudoacacia ainsi que de gaines foliaires de Poacées et de 

quelques fragments ligneux d’origine non déterminée. Sous cette strate OF se trouve un horizon OH 

composé à la fois de déjections d’invertébrés saprophages et de fines particules noires. Enfin, sous-

jacent l’horizon OH se trouve un horizon Spolic (Carbonic), de plus de 50 centimètres de profondeur, 

composé de remblais charbonneux, dont la granulométrie des constituants varie entre moins d’un 

millimètre et plusieurs dizaines de centimètres. 

L’humipedon du Technosol du sous-site EMB est constitué d’une strate OLn et OLv d’un 

centimètre d’épaisseur, composée essentiellement de feuilles appartenant aux espèces Populus tremula, 

Betula pendula et Salix caprea. En dessous se trouve une strate OF d’un centimètre d’épaisseur, 

composée de fragments de feuilles des mêmes espèces qu’en OL, ainsi que de fragments ligneux et de 

morceaux d’écorces. En dessous, figure un horizon OH de 3 à 5 centimètres d’épaisseur, composé de 
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déjections humifiées, noires, d’invertébrés édaphiques. L’horizon sous-jacent est hétérogène à l’échelle 

du profil de sol (Figure 63). Sur la gauche du profil se trouve un horizon AB organo-minéral brun (code 

Munsell 7.5YR 4/4) tandis que sur la droite du profil, se trouve à la même profondeur un horizon 

technogénique noir (code Munsell 10YR 2/1), contenant 50 à 70% d’éléments grossiers, centimétriques. 

Cet horizon repose sur une dalle en béton de 10 centimètres d’épaisseur sous laquelle se trouve des 

remblais technogéniques, tels que des briques, graviers ou encore des matières organiques anthropiques 

tels que du coke et des sous-produits de cokerie, le tout sur plus d’un mètre de profondeur. 

 

 

Figure 63 Vue aérienne de la localisation des trois sous-sites de la friche industrielle d’Homécourt 

et photographies des trois profils de sol observés à chaque sous-site. 

 

7.3 Microstructures des humipedons 

Les résultats des microstructures qui sont présentés dans cette partie 2 ne concerneront que ceux 

obtenus à partir de la microstratification sur lame mince. En effet, la nature particulaire, fine et très peu 

dense des artefacts qui composent les Technosols des sous-site COAL et EMB entrainait, dans le cas de 

la méthode d’étude des petits volumes, un dépôt par sédimentation sur le reste du matériel, rendant 

délicat la quantification des différentes catégories. 
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Afin de caractériser précisément l’organisation des constituants des humipedons, les 

profondeur, continuité et transition de chaque strate et les caractéristiques micromorphologiques 

principales ont été décrites. Il s’agit notamment de caractériser la microstructure générale, la porosité, 

la nature des matières organiques et minérales, la présence et l’origine des déjections de saprophages 

ainsi que la présence et la nature des artefacts technogéniques. Des images numérisées des lames minces 

ainsi que des exemples des principales microstructures en fonction de la profondeur pour chaque sous-

site, sont présentés sur les Figure 64 à Figure 78. 

Caractéristiques générales des microstructures de l’humipedon du sous-site WOOD : sur les 6,5 

premiers cm, les lames minces présentent une microstructure continue, granuleuse, essentiellement 

composée d’agrégats, sous-arrondis, modérément séparés et partiellement complémentaires (Figure 

64A, D). Les canaux représentent les vides principaux, alors que des vides composés au sein des macro-

agrégats ainsi que quelques chambres sont également présents sur les lames minces (Figure 64B, C). 

Les matières organiques sont surtout présentes sous forme de matière organique fine (MOF) dans la 

micromasse inorganique (Figure 64C). 

Des racines sont visibles à toutes les profondeurs sur les lames minces et au sein des agrégats 

se trouvent quelques restes de tissus végétaux contenant des substances de type phlobaphène et conférant 

une teinte orangée (Figure 64E). 

Les déjections de lombricidés sont fréquentes dans les premiers centimètres en surface ; elles 

ont une composition similaire à celle de la matrice environnante, et sont donc composées de MOF dans 

la micromasse inorganique et également de charbons fins (Figure 64E) ; elles peuvent également être 

soudées entre elles. Dans les macroagrégats se trouvent également de nombreuses déjections provenant 

de la mésofaune édaphique, saprophage ou géophage, composées de MOF et pouvant parfois contenir 

des charbons fins (Figure 64F). 

Les quartz compris entre 20 et 200 µm sont fréquents sur les lames ; ceux inférieurs à 20 µm ne 

sont pas observables à cette échelle et sont considérés comme liés à la matière organique fine, donc 

appartenant à la catégorie MOF. Les charbons fins sont contenus dans les agrégats de MOF et 

représentent environ 10% de la matrice environnante (Figure 64F). 
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Figure 64 Principales microstructures de l’humipedon du sous-site WOOD. (a) et (d) : scan des 

lames WOOD-2 et WOOD-4. (b) Microstructures générales de la lame WOOD-2. (c) 

Désagrégation partielle d’une déjection de lombricidés. (e) déjections de lombricidés en 

surface du sol sur la lame WOOD-4. (f) Déjections de la mésofaune dans un 

macroagrégat sur la lame WOOD-4. cf : charbons fin, Ch : canaux, Cm : chambre, Dm : 

déjection de la mésofaune, fm : minéral fin, MOF : matière organique fine, P : pore, ph : 

substance de type phlobaphène, R : Racine. 

 

Caractéristiques générales des microstructures de l’humipedon du sous-site COAL : entre 0 et 

1 cm, la microstructure est laminée et discontinue et présente une transition nette avec la strate sous-

jacente (Figure 65A, B). Il y a présence de fragments de feuilles et de tissus ligneux dont la structure 

cellulaire semble intacte (Figure 65B). Quelques déjections provenant de la mésofaune saprophage sont 

également observables entre les fragments de feuilles, ainsi que de rares déjections de macro-

arthropodes saprophages. Quelques particules de charbons fins sont également visibles (Figure 66).  

Entre 1 et 2,5 cm de profondeur, la microstructure est grumeleuse, discontinue et présente une 

transition progressive vers la strate sous-jacente (Figure 66). Des vides sont observés entre des 

déjections d’arthropodes et des particules de charbon (Figure 65C). A cette profondeur, il reste quelques 

fragments de feuilles ainsi que des fragments de bois, dont les tissus sont remplis de o-plasma et dont la 

structure cellulaire est moins reconnaissable que dans la strate supérieure (Figure 67). Il y a également 

présence de graines intactes (Figure 68), pouvant provenir de Robinia pseudoacacia. Les déjections de 

la mésofaune saprophage représentent la plus grande partie des constituants de la surface de cette strate, 

mais s’y trouvent également des déjections de macro-arthropodes, coalescentes et constituées de tissus 

végétaux humifiés et de quelques charbons fins (Figure 65C). Cette strate contient très peu de minéraux, 
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seuls quelques quartz de 200 à 2000 µm sont visibles (Figure 69). En revanche, les particules de 

charbons fins sont fréquentes entre les déjections de la mésofaune édaphique (Figure 69).  

Entre 2,5 et 6,5 cm, la microstructure est continue et complexe, à la fois granulaire et simple 

grain, avec des vides simples (Figure 70). Il y a présence de racines, dont la structure des tissus indique 

une hétérogénéité dans le niveau de décomposition (Figure 65E, F). Il reste à cette profondeur quelques 

déjections coalescentes d’arthropodes composées d’un mix de tissus végétaux humifiés et de charbons 

fins (Figure 71). Cette fois, les quartz de 200 à 2000 µm sont fréquents ainsi que d’autres minéraux 

également supérieurs à 200 µm. La matrice environnante est composée en majorité de constituants 

d’origine anthropique (Figure 70). En effet, les particules de charbons, fines ou grossières, constituent 

plus de 50% de la surface solide de la lame mince. 

 

 

Figure 65 Principales microstructures de l’humipedon du sous-site COAL. (a) et (d) : scan des 

lames COAL-2 et COAL-3. (b) Microstructure laminée composée de fragments de 

feuilles (F). (c) Microstructure grumeleuse composée de déjections d’enchytréides (Ed) 

et de déjections de macrosaprophages (De) ainsi que de matières organiques néoformées 

: fragment ligneux (B), fragment de feuille (F), matière organique particulaire (MOP), 

charbons fins (cf). (e) Racine (R) dans la matrice environnante composée de charbons 

fins (fc) et grossiers (cg). Racines vivantes ou en cours de décomposition dans la 

groundmasse (Ag : artefact technogénique). 
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Figure 66 Exemple des microstructures de l’humipedon du sous-site COAL. cf : charbon fin, De : 

déjection de macro-arthropodes saprophages, F : fragment de feuille. 

 

 

Figure 67 Exemple des microstructures de l’humipedon du sous-site COAL. B : fragment de bois, 

da : déjection d’acarien, De : déjection de macro-arthropodes saprophages (ici d’un 

diplopode), F : fragment de feuille. 
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Figure 68 Exemple des microstructures de l’humipedon du sous-site COAL. G : graine. 

 

 

Figure 69 Exemple des microstructures de l’humipedon du sous-site COAL. Cf : charbon fin, Q : 

quartz. 
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Figure 70 Matrice environnante de l’humipedon du sous-site COAL, essentiellement constituée de 

remblais de cokerie. 

 

 

Figure 71 Exemple des microstructures de l’humipedon du sous-site COAL. cf : charbon fin, V : 

tissus végétaux humifiés 

 

Par rapport aux deux autres sous-sites étudiés précédemment, une plus forte hétérogénéité inter-

profils a été observée au sein du sous-site EMB. Ainsi, afin d’illustrer l’hétérogénéité des humipedons 

qui se développent sur le Technosol EMB, deux exemples des microstructures de lames minces, 

représentatives des situations rencontrées, sont présentées. 
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Caractéristiques générales des microstructures de l’humipedon du sous-site EMB-2 : entre 0 et 

2 cm de profondeur, la microstructure est continue, grumeleuse et constituée de déjections d’arthropodes 

formant des vides composés (Figure 72A, B). Elle présente une transition progressive vers la strate sous-

jacente. Les tissus végétaux, fragments de feuilles et morceaux de bois, présentent des traces de 

décomposition qui se traduisent par la présence de pigments dans les parois cellulaires ainsi que par la 

présence de o-plasma dans les tissus (Figure 73). Certains cependant, présentent une structure tissulaire 

bien préservée (Figure 72C). Des hyphes mycéliens sont observables entre et à l’intérieur des tissus 

végétaux et des déjections (Figure 72B). Les déjections de macro-arthropodes saprophages et de la 

mésofaune saprophage représentent la plus grande partie de la surface solide de la lame à cette 

profondeur. Elles sont constituées de tissus végétaux présentant des degrés de décomposition 

hétérogènes (Figure 73). Quelques déjections dont la taille est supérieure à 200 µm sont coalescentes.  

Entre 2 et 6 cm, la microstructure est discontinue et complexe, soit massive, soit grumeleuse 

avec des vides composés. Des racines sont présentes à différents niveaux de décomposition comme le 

traduit la présence de pigments noirs dans certaines (Figure 72A, C). Ces pigments se retrouvent 

également dans les tissus des fragments de bois et indique une évolution de la matière organique. 

Seulement quelques restes de fragments de feuilles sont présents sur la lame mince et leur structure 

tissulaire est évoluée et contient des hyphes mycéliens (Figure 74). A cette profondeur, les déjections 

représentent environ 25 à 50% de la surface solide de la lame. La proportion semble diminuer avec la 

profondeur. Les déjections de macro-arthropodes saprophages et de la mésofaune saprophage sont 

composées de tissus végétaux présentant une hétérogénéité dans l’avancement de la décomposition 

(Figure 74). La désagrégation des déjections de macro-arthropodes est fréquente et à l’inverse, elles sont 

peu soudées. Plus de 50% de la surface solide à cette profondeur est constituée d’artefacts 

technogéniques grossiers, composés de granulats d’environ 200 µm à l’intérieur d’une matrice 

inorganique et dont la distribution est proche et porphyrique (Figure 15A, Figure 75). Ces blocs 

pourraient provenir de la déconstruction de bâtiments ou de ciment. 

Caractéristiques générales des microstructures de l’humipedon du sous-site EMB-4 : Entre 0 et 

1 cm de profondeur, l’humipedon présente une microstructure laminée, discontinue et dont la transition 

avec la strate sous-jacente est nette (Figure 76). Les principaux constituants sont des morceaux de 

feuilles partiellement fragmentés et des fragments de bois dans la structure tissulaire est bien préservée 

(Figure 76). Quelques déjections de la mésofaune saprophage sont présentes entre les fragments de 

feuilles et des déjections d’acariens saprophages sont visibles dans fragments de bois. Il n’y a que de 

rares déjections de macro-arthropodes saprophages, composées elles-mêmes d’un assemblage de tissus 

végétaux. Les particules de charbons fins représentent moins de 1% de la surface solide de la strate. 

Entre 1 et 6 cm de profondeur, la microstructure de l’humipedon est grumeleuse, discontinue, 

avec des vides composés entre des déjections d’arthropodes saprophages et des particules de charbons 
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(Figure 72E). Quelques fragments ligneux humifiés, comme le traduit la présence de composés de type 

phlobaphène, sont présents (Figure 77). De nombreuses matières organiques informes sont visibles avec 

(matière organique fine) ou sans (matière organique particulaire) présence de o-plasma et indique ainsi 

une hétérogénéité du stade de décomposition. Quelques hyphes mycéliens peuvent être observés dans 

la porosité. Les déjections d’enchytréides sont très fréquentes, principalement holorganiques et 

localisées dans la matrice environnante composée de fragments de charbons fins (Figure 72E). La 

structure des cellules végétales dans les déjections n'est pas préservée. La pigmentation brune indique 

que la matière organique est humifiée. Les déjections de macro-arthropodes saprophages sont rares et 

contiennent de la matière organique humifiée, des particules de charbons fins et peu de minéraux fins 

(Figure 78). La désagrégation des déjections individualise les constituants principaux de la matrice 

environnante qui sont les matières organiques (MOF et MOP) et les charbons fins. Les quartz dont la 

taille est comprise entre 200 et 2000 µm constituent environ 5% de la surface solide de la strate et 

seulement quelques minéraux grossiers sont observables (Figure 72F). En ce qui concerne les artéfacts 

technogéniques, les particules de charbons fins constituent la plus grande partie des constituants solides 

et des blocs grossiers de charbons de plus de 2 mm sont également visibles (Figure 72F). La fraction 

technogénique grossière est essentiellement composée d’artefacts constitués de granulats environ 200 

µm à l’intérieur d’une matrice inorganique et dont la distribution est proche et porphyrique, semblables 

à ceux rencontrés sur la lame précédente. 

 

 

Figure 72 Principales microstructures de l’humipedon du sous-site EMB. (a) et (d) : scan des lames 

EMB-2 et EMB-4. (b) Microstructure grumeleuse composée de déjections de macro-

arthropodes saprophages (De), de mycélium (My) et de racine (R) dans la porosité (P). 
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(c) Microstructure laminée formée par les feuilles (F) en surface de la lame EMB-4. (e) 

Microstructure aléatoire à granuleuse composée de déjections de mésofaune saprophage 

(Dm) ainsi que de différents artefacts technogéniques (Af) et charbons fins (cf). (f) 

Accumulation de déjections (Dr) dans une racine (R) au sein de la matrice environnante 

composée de charbons fins (cf) (mg : minéral grossier). 

 

 

Figure 73 Exemple des microstructures de l’humipedon du sous-site EMB. De : déjection de 

macro-arthropodes saprophages dont les fragments de tissus végétaux sont discernables, 

De_H : déjection de macrosaprophage humifiée, dont l’origine des tissus végétaux n’est 

pas reconnaissable, Op : o-plasma dans les tissus d’un fragment de feuille partiellement 

squelettisé. 
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Figure 74 Exemple des microstructures de l’humipedon du sous-site EMB. De : déjection de 

macro-arthropodes saprophages dont les fragments de tissus végétaux sont discernables, 

De_H : déjection de macrosaprophage humifiée, dont l’origine des tissus végétaux n’est 

pas reconnaissable, My : mycélium, F_H : fragment de feuille humifié. 

 

 

Figure 75 Exemple des microstructures de l’humipedon du sous-site EMB. Af : artefact 

technogénique grossier, constitué de granulat (g) au sein d’une matrice inorganique (mi). 
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Figure 76 Exemple des microstructures de l’humipedon du sous-site EMB. Microstructure 

laminée, constituée par des fragments de feuille (F) et de bois (B), ainsi que par de 

nombreuses déjections de mésofaune saprophage, notamment d’enchytréides (Ed). 

 

 

Figure 77 Exemple des microstructures de l’humipedon du sous-site EMB. Substance de de type 

phlobaphène (Ph) issue de l’évolution d’un tissu ligneux (L), partiellement consommé 

et transformée en déjection (da) par la mésofaune saprophage, notamment par des 

acariens oribates. cf : charbon fin. 
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Figure 78 Exemple des microstructures de l’humipedon du sous-site EMB. Ici une déjection de 

macrosaprophage ayant consommé des minéraux, notamment des quartz (Q), et des 

particules de charbon (cf) et essentiellement composée de matière organiques humifiée 

(MO_H) et de tissus végétaux (Tv). 
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7.4 Microstratification de la surface des humipedons 

Afin d’être en mesure d’attribuer un diagnostic à chacune des strates décrites ci-dessus et dans 

le but de préciser les formes d’humus qui forment l’humipedon, la caractérisation et la quantification 

des différentes catégories de microstructures ont été réalisées. 

Ainsi, en utilisant la méthode de comptages par microstratification, un total de 13.841 

identifications a été fait sur les 11 lames minces selon les 17 catégories choisies (cf. Matériels et 

Méthodes, 2.1.2). Des histogrammes ont été réalisés en fonction de la proportion de chaque catégorie 

(Figure 79 à Figure 81). La Figure 79 présente la proportion de chacune des 17 catégories dans les 11 

lames minces. 

Pour le deuxième histogramme (Figure 80), les catégories ont été groupées dans l'une des quatre 

catégories suivantes: composant minéral, composant anthropique, matière organique fine (MOF) ou 

autres matières organiques. Les quatre catégories combinées représentent 100% de la surface solide 

d'une lame mince donnée. La MOF a été séparée des autres matières organiques, car elle décrit 

généralement la matière organique agrégée avec la micromasse inorganique, autrement dit le complexe 

argilo-humique. A l’échelle d’observation utilisée, les minéraux inférieurs à 20 µm sont difficilement 

reconnaissables, donc la mise en commun de la MOF et des autres matières organiques aurait conduit à 

un déséquilibre entre les composants organiques et minéraux. Bien que les composants anthropiques 

puissent être soit organiques (charbon et sous-produits), soit minéraux (résidus de blocs de construction, 

ciments), l'ajout de la catégorie « composants anthropiques » peut être utile pour mettre en évidence les 

relations entre les composants anthropiques et la matière organique néoformée, c’est-à-dire issues de la 

mort des végétaux ou des animaux de l’humipedon. 

Le troisième histogramme (Figure 81) représente la proportion de chaque catégorie de matière 

organique néoformée par rapport à la proportion de matière organique totale. 
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Figure 79 Proportions relatives de chaque catégorie de microstructures composant les 6 premiers 

centimètres de la surface de 11 humipedons des sous sites WOOD, COAL et EMB de 

la friche industrielle d’Homécourt. 

 

7.4.1 Microstratification de l’humipedon du Cambisol du sous-site WOOD 

Alors qu’une vue d’ensemble a été présenté précédemment, il s’agit désormais de décrire sous 

site par sous site la composition des humipedons. 

Les 4 lames minces du sous-site WOOD sont étudiées selon un total de 24 strates de 1 cm 

(Figure 79). Les principaux constituants de la fraction solide du sous-site WOOD sont la MOF, les 

minéraux fins, les charbons fins et les déjections de lombricidés. Ils constituent 50 à 75% du volume 

global. Ces constituants sont agrégés et forme une microstructure grumeleuse (Figure 64). 

La catégorie de microstructure la plus abondante dans l’humipedon du sous-site WOOD est la 

MOF. Cette dernière représente plus de 30% du volume solide dans 21 des 24 strates (Figure 79) et plus 

de 55% de la matière organique non anthropique dans 19 des 24 strates (Figure 81) des 4 lames minces 

et atteint 83% sur la lame mince WOOD-3. Les déjections de lombricidés varient de 0 à 11,8% du 

volume global de la surface de l’humipedon et la coalescence des déjections est visible sur les lames. 
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Les déjections sont principalement composées de MOF et de minéraux fins, ainsi que de fines particules 

de charbon incrustées dans la micromasse inorganique (Figure 64E). 

Les minéraux grossiers n’excèdent pas 0,9% du volume global, tandis que les minéraux fins 

peuvent atteindre 16,7%. Des racines sont présentes dans chaque strate des 4 lames minces étudiées. 

Des microstructures résultantes de l’activité de la mésofaune sont visibles, comme la présence de 

déjections inférieures à 200 µm et localisées dans les macro-agrégats. Seuls quelques tissus animaux, 

notamment des exosquelettes d'escargots, sont visibles sur les lames minces, et représentent au 

maximum 1,0% du volume global de la strate entre 2 à 3 cm de la lame mince WOOD-2. Les minéraux 

fins sont principalement composés de quartz fins. Aucun charbon grossier n’est trouvé dans les 4 lames 

minces de ce sous-site. Pourtant, des particules fines de charbon sont présentes dans chacune des 24 

strates des humipedons. Leur proportion atteint 22,8% de la strate comprise entre 5 et 6 cm de 

profondeur, sur la lame mince WOOD-1 et est supérieure à 10,0% dans 19 des 24 strates des 

humipedons. 

7.4.2 Microstratification des humipedons des Technosols des sous-sites COAL et EMB 

Entre 0 et 1 cm, les fragments de feuilles représentent 14,1 à 21,1% du volume global de 

l'humipedon échantillonné sur sous-site COAL et 10,3 à 16,3% pour celui du sous-site EMB. Au sein 

de la première strate de ces humipedons, les fragments de feuilles ne présentent que peu de traces de 

décomposition, sans pigments noirs et avec une structure tissulaire bien conservée, et dont l’ensemble 

forme une structure laminée (Figure 65B, C). Les autres tissus végétaux à cette profondeur sont 

majoritairement ligneux, constitués de fragments de bois ou d’écorces, et représentent 12,2 à 18,9% du 

volume global de la première strate des humipedons du sous-site COAL et 7,5 à 14,9% des humipedons 

du sous-site EMB. Ces observations permettent de confirmer le diagnostic des strates OLn et OLv, 

proposé dans la description macromorphologique des profils de sol. 

Sous cette première strate, une microstructure grumeleuse a été observée avec des vides 

composés, présents entre les déjections de la mésofaune et les particules de charbons fins. Les déjections 

de la mésofaune peuvent représenter jusqu'à 17% et 24% du volume de l'humipedon à des profondeurs 

comprises entre 1 cm et 3 cm tandis qu'à cette même profondeur, les déjections des macro-arthropodes 

épi-saprophages représentent respectivement 24% et 8% du volume global des sous-sites COAL et 

EMB. Les particules de charbons fins représentent jusqu'à 42% du volume global des fractions sur les 

deux sous-sites. A cette profondeur, les matières organiques présentent de nombreuses morphologies 

différentes dans l’humipedon des Technosols. Elles peuvent être anthropiques, comme le traduit la 

présence de nombreuses particules de charbons fins. Elles sont également néoformées, comme l’indique 

la présence de déjections de la mésofaune et de macro-arthropodes épi-saprophages, ainsi que des tissus 

végétaux fragmentés. Pourtant, peu ou pas d’agrégation entre ces différentes catégories de matières 

organiques n’est observée (Figure 72E, F). L’agrégation de ces matières organiques anthropiques et 
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néoformées n’est observable que dans les déjections de macro-arthropodes épi-saprophages, tels que 

celles des diplopodes.  

Entre les humipedons des Technosols des sous-sites COAL et EMB, la proportion de mycélium 

différaient fortement. En effet, la présence de mycélium a été observée dans les 24 strates du sous-site 

EMB, alors qu'elle n’est mise en évidence que dans 5 des 24 strates du sous-site COAL. 

Quantitativement, le mycélium représente jusqu'à 8,1% du volume global de la strate de 2 à 3 cm de la 

lame mince EMB-2, mais ne dépasse pas 1,5% du volume de l'humipedon du sous-site COAL, toutes 

lames minces considérées.  

La forte proportion de déjections de mésofaune et de macro-arthropodes épi-saprophages en 

surface de l'humipedon, ainsi que le mycélium de champignons et la diminution rapide de la proportion 

de fragments de feuilles sont tous des critères morphologiques des horizons OF et OH. La mise en 

évidence de la nature zoologique et de la genèse des horizons OF et OH, via les déjections des épi-

saprophages, permet donc de spécifier la présence des horizons « zOF » et «zOH». 

La porosité inter-agrégat tend à diminuer avec la profondeur sur les lames minces, 2,7 fois en 

moyenne entre la première et la strate la plus profonde du sous-site COAL et 1,7 fois en moyenne dans 

l’humipedon du sous-site EMB (Figure 79). A l’inverse, la proportion de composants anthropiques 

augmente avec la profondeur et atteint 75% du volume solide entre 5 et 6 cm (Figure 80). La plupart des 

composants anthropiques à cette profondeur sont des fragments de charbon fins ou grossiers. 

Une situation particulière peut être observée sur la mince EMB-2, dans laquelle les seuls 

composants anthropiques sont des remblais grossiers et centimétriques, probablement des résidus de 

blocs de construction, et sur laquelle aucune particule de charbon n’est visible. C’est également cette 

lame mince qui présente la couche de matière organique néoformée la plus épaisse et dont la plupart est 

composée de déjections de mésofaune et de macro-arthropodes épi-saprophages. En effet, dans les 4 

premiers centimètres de cette lame mince de sol, 28 à 35% du volume global est constitué de déjections, 

ce qui représente plus de 50% de la matière organique néoformée (Figure 79 et Figure 81).  

La proportion de minéraux dans le volume solide des humipedons de Technosols est inférieure 

à 10% dans 38 des 42 strates étudiées pour les deux sous-sites COAL et EMB, (Figure 79), sans 

considérer les minéraux liés à la matière organique dans les MOF. Les racines semblent être en mesure 

de se développer au sein de la matrice de constituants anthropiques comme l’atteste leur présence dans 

les strates les plus profondes des lames minces (Figure 65E, F) ; ces racines peuvent être décomposées 

par la faune saprophage, comme le montre l’accumulation de déjections dans certaines racines en 

décomposition (Figure 72F). 
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Figure 80 Proportions relatives de composant anthropiques, minéraux, ou de matière organiques 

néoformées, soit sous forme de matière organique fine (MOF) ou d’autre formes de 

matières organiques, dans les 6 premiers centimètres de la surface de 11 humipedons 

des sous-sites WOOD, COAL et EMB de la friche industrielle d’Homécourt. 
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Figure 81 Proportions relatives des différentes formes de matières organiques néoformées 

composant les 6 premiers centimètres de la surface de 11 humipedons des sous-sites 

WOOD, COAL et EMB de la friche industrielle d’Homécourt. 

 

7.4.3 Analyse multivariée des constituants des humipedons 

Afin de comparer l’évolution morphologique des humipedons des sous sites WOOD, COAL et 

EMB, une ACP a été réalisée à partir des proportions de chaque catégorie de microstructures, au sein de 

chaque strate. L'ACP réalisée avec la proportion de chaque catégorie de microstructures dans les 66 

strates est représentée sur la Figure 82a. Les 2 premiers axes de l'ACP expliquent 47,1% de l'inertie 

totale. Les corrélations statistiquement significatives entre chaque variable et les deux premières 

dimensions de l'ACP sont présentées dans le Tableau 20.  

À droite du premier axe, il y a co-variation entre des variables telles que le pourcentage de 

matière organique particulaire, les déjections de mésofaune et de macro-arthropodes saprophages, les 

fragments de feuilles et les tissus végétaux, ainsi que la proportion de mycélium présents dans les 

humipedons des sous-sites COAL et EMB. Ces dernières sont également négativement corrélées à la 

proportion de déjections de lombricidés, de matière organique fine et de minéraux fins dans 

l'humipedon. Les constituants de surface tels que les déjections de lombricidés, les fragments de feuilles 
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et les tissus végétaux ainsi que la proportion élevée de porosité dans un humipedon donné sont 

positivement corrélés avec le deuxième axe de l'ACP. 

Les variables négativement corrélées au deuxième axe de l’ACP sont les 4 catégories de 

constituants anthropiques, retrouvés dans l'humipedon des Technosols (COAL et EMB), comme les 

particules de charbon et les artefacts technogéniques. L'humipedon du sous-site WOOD montre peu 

d'évolution de la morphologie de ses composants avec la profondeur (Figure 82b), à l'exception d'une 

diminution de la porosité et de la quantité de déjections de lombricidés. En revanche, les sous-sites 

COAL et EMB partagent une tendance similaire dans l'évolution des caractéristiques morphologiques 

de leurs humipedons qui sont caractérisés par des ensembles spécifiques de variables à chaque strate 

(Figure 82B). Les premiers centimètres des humipedons sont caractérisés par des strates poreuses, 

composées majoritairement de matières organiques provenant des parties aériennes des plantes se 

développant sur les Technosols, telles que des fragments de feuilles ou des tissus végétaux ligneux. Puis, 

de 1 à 4 cm, la strate est composée de matières organiques néoformées, transformées par la faune du sol, 

comme l'indique la corrélation positive entre les déjections de mésofaune et de macro-arthropodes 

saprophage épigés, ainsi que le mycélium et la matière organique particulaire. Les strates les plus 

profondes sont principalement composées d'éléments technogéniques tels que des artefacts fins et 

grossiers, et des particules de charbons fins et des blocs de charbons grossiers. 

 

 

Figure 82 ACP réalisée sur les proportions de chaque catégorie de microstructures dans les 6 

premiers centimètres des humipedons des 11 lames minces étudiées (sous-sites WOOD, 

COAL et EMB). Artef : artefacts technogéniques, Char : charbons, Dej : déjections, F : 

fragments, f : fins, g : grossiers, T : tissu, VDT : lombricidés. Les intervalles sur la figure 

(b) représentent les strates (0-1 cm, 1-2 cm, 2-3 cm, 3-4 cm, 4-5 cm, 5-6 cm).  
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Tableau 20 Coefficients de corrélation entre les différentes proportions de chaque catégorie de 

microstructures dans les 6 premiers centimètres des humipedons des 11 lames minces étudiées 

(sous-sites WOOD, COAL et EMB) et les deux premiers axes de l’ACP. Seules les variables 

statistiquement corrélées aux deux premiers axes sont présentées (p-value < 0,05). 

 

  

Variable Correlation p.value Variable Correlation p.value

MOP 0,79 < 0,001 Pore 0,773 < 0,001

T_végétal 0,778 < 0,001 Dej_VDT 0,6 < 0,001

Dej_meso 0,726 < 0,001 F_feuille 0,451 < 0,001

Dej_macro 0,663 < 0,001 T_végétal 0,358 0,003

F_feuille 0,617 < 0,001 MOF 0,302 0,014

Mycélium 0,504 < 0,001 Minéral_f 0,3 0,014

Pore 0,305 0,012 Mycélium -0,315 0,01

Dej_VDT -0,399 < 0,001 Minéral_g -0,335 < 0,001

Char_f -0,48 < 0,001 Artef_g -0,424 < 0,001

Racine -0,64 < 0,001 Artef_f -0,544 < 0,001

MOF -0,773 < 0,001 Char_g -0,546 < 0,001

Minéral_f -0,853 < 0,001 Char_f -0,597 < 0,001

Axe 1 Axe 2
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8 Synthèse des résultats de la partie 2 

 

L’évolution des matières organiques au sein de l’humipedon est différente entre le sol de 

référence (WOOD) et les Technosols (EMB et COAL) sur la friche industrielle d’Homécourt. Sur les 

Technosols, l’humipedon se développe par la formation d’horizons zOF et zOH au-dessus d’horizons 

largement constitués de composants technogéniques. 

L’horizon zOH nait de l’action de la consommation des MO néoformées résultant des apports 

des végétaux et le relargage de déjections par la faune épi-saprophage sur les Technosols. Sur le 

Cambisol de référence, la consommation par les lombricidés des matières organiques néoformées 

entraine une homogénéisation de la structure du sol et une agrégation des matières organiques fines avec 

les constituants de l’horizon sous-jacent. 

Représentant initialement la plus grande proportion de l’humipedon en surface, les proportions 

de MO néoformées diminuent avec la profondeur quand les proportions de composants anthropiques 

augmentent. De plus, l’absence presque totale de matière organique fine dans les humipedons des 

Technosols, se traduit par une microstructure faiblement agrégée entre les constituants des remblais et 

les matières organiques néoformées. Au sein des Technosols il peut être mis en évidence une 

hétérogénéité de la nature des remblais (taille et composition), avec la présence de charbons fins ou de 

blocs grossiers de remblais de bâtiments. 
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9 Discussion de la partie 2 

Dans cette deuxième partie du chapitre, il s’agit de répondre à la question : « est-il possible de 

prévoir l’évolution morphologique des matières organiques néoformées sur les Technosols, à des pas de 

temps pluriannuels ? » 

La première hypothèse de cette deuxième partie de chapitre (H5.1) était que, dans l’humipedon 

des du Cambisol du sous-site WOOD de référence, le processus de bioturbation serait important sous 

l’action des lombricidés anéciques. La seconde hypothèse (H5.2) était que, dans l’humipedon des 

Technosols étudiés, le processus de bioturbation avec les horizons technogéniques serait faible en raison 

de l’absence de lombricidés anéciques mais existant en raison de la communauté de saprophages épigés. 

La présence de nombreuses déjections en surface de l’humipedon du Technosols du sous-site EMB qui 

a été décrit dans la première partie du chapitre permet en effet de supposer une forme de bioturbation 

en surface. 

9.1 Processus de bioturbation dans l’humipedon du sous-site WOOD de référence. 

Les résultats de la microstratification sur lame mince permettent en effet de mettre en évidence 

le rôle prépondérant des lombricidés dans la formation de la structure du Cambisol du sous-site WOOD. 

Tout d’abord, au vu des observations sur les lames minces, la disparition rapide des matières 

organiques issues des parties aériennes de la végétation, notamment des feuilles qui composent la litière, 

peut être attribuée aux lombricidés anéciques (Bernier, 1998; Bouché, 1972; Jégou et al., 2000; Lavelle 

et al., 1997). Ces matières organiques consommées en surface sont ensuite intimement mélangées au 

complexe argilo-humique dans le tube digestif des lombricidés et rejetées sous forme de déjections 

organo-minérales (Bouché, 1974). Les observations des lames minces ont en effet montré que les 

déjections des lombricidés ne contenaient que peu de fragments de matières organiques, issus de la 

litière, encore reconnaissables. Les contractions péristaltiques de l’intestin des lombricidés et la présence 

de minéraux fins dans le tube digestif permettent ainsi le broyage des matières organiques issues de la 

litière et la formation d’un complexe argilo-humique (Bernier, 2018; Darwin, 1881; Schulmann and 

Tiunov, 1999). Cette action de broyage couplée à la consommation de sol, peut permettre d’expliquer 

pourquoi, dans le Cambisol du sous-site WOOD, l’essentiel de la matière organique est présente sous 

forme de matières organiques fines (MOF), et liées aux argiles (Stoops, 2003). La structure grumeleuse 

et la forme arrondie des agrégats, observées sur les 4 lames minces des humipedons, pourraient donc 

être à la fois créées directement par la formation de déjections de lombricidés et par le lissage des 

structures au contact du corps des lombricidés pendant leur déplacement (Barois et al., 1993; Bernier, 

2018; Blanchart et al., 1993; Raw, 1962). Ces déplacements sont à l’origine de la création de galeries, 

entrainant une forte macroporosité dans les sols (Francis and Fraser, 1998), ce qui est en accord avec la 

forte proportion de porosité inter-agrégats observée sur les lames minces des humipedons du Cambisol. 
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Les lombricidés sont considérés comme des ingénieurs de l’écosystème (Lavelle et al., 1997). 

Ils créent les structures (agrégats et pores) responsables des conditions de vie du milieu, telles que la 

répartition et l’accessibilité des sources de carbone ou encore la perméabilité du sol à l’air et à l’eau 

(Bouché and Al-Addan, 1997; Coq et al., 2007; Curry and Schmidt, 2007; Vidal et al., 2019). Or, il est 

possible d’observer sur les lames minces des actions de bioturbation réalisées par la mésofaune 

saprophage et qui se traduisent notamment par la présence de déjections de quelques dizaines de microns 

dans les macroagrégats et dans les déjections de lombricidés. La production de déjections de lombricidés 

peut en effet servir de source de nourriture à divers organismes, tels que les collemboles, enchytréides 

ou les isopodes (Brown, 1995). Il a été mis en évidence que la consommation de déjections « fraiches » 

(10 à 15 jours) de lombricidés constituait une meilleure source de nourriture pour les collemboles de 

l’espèce Heteromorus nitidus que les restes des agrégats, probablement en raison de la présence de 

composés labiles facilement assimilables (Salmon, 2004; Scheu, 1991). Les actions de bioturbation de 

la mésofaune tendent donc à diminuer la taille des structures dans l’humipedon, notamment des agrégats. 

Ce processus est contrebalancé par l’action d’organismes de plus grande taille, tels que les lombricidés, 

dont les déjections permettent au sol de conserver sa structure macro-agrégée (Zanella et al., 2017b). 

La microstratification sur lames minces permet de mettre en avant une conséquence particulière 

de l’action de bioturbation réalisée par les lombricidés. Les agrégats formant la structure de l’humipedon 

du Cambisol ainsi que les déjections des lombricidés contenaient de nombreuses particules fines de 

charbons ou sous-produit de cokerie. Ces particules sont probablement issues des cendres de charbon, 

connues pour être générées par les cokeries (González et al., 2009). Le Cambisol étant situé 

immédiatement en périphérie de l’ancienne cokerie, l’hypothèse des apports éoliens ayant eu lieu 

pendant les années d’activités de la cokerie semble être la plus probable pour expliquer la présence de 

ces particules. Les particules de charbon observées sur les lames minces étaient inférieures à 200 µm, 

ce qui correspond à la gamme de tailles décrite par Ghosal et Self (1995), pour les cendres résultant de 

la combustion de différents charbons. Ces particules auraient donc été déposées en surface de 

l’humipedon, mais les résultats de la microstratification indiquent que en profondeur que l’on retrouve 

les plus fortes proportions de particules. Il est probable que cet enfouissement soit dû à l’action de 

bioturbation des lombricidés, puisque ces particules sont trouvées dans leurs déjections, ce qui traduit 

leur consommation par ces organismes. De plus, la consommation de fines particules de charbon par les 

lombricidés a été décrite dans d'autres écosystèmes, notamment au sein de cultures en forêt 

amazonienne, dans lesquelles l’espèces Pontoscolex corethrurus intégrait dans le sol les cendres des 

brulis (Ponge et al., 2010; Topoliantz and Ponge, 2003, 2005). Il est également décrit que certaines 

espèces de lombricidés peuvent coloniser des sols contenant de telles cendres, mais la mortalité a 

tendance à augmenter pour des concentrations en cendres croissantes (Eijsackers, 2010; Ma and 

Eijsackers, 1989). 



162 

 

La présence d’une communauté de lombricidés mise en évidence dans le chapitre précédent et 

la trace son activité de bioturbation mis en évidence dans celui-ci, permettent d’affirmer que les activités 

de la cokerie d’Homécourt n’ont pas été totalement délétères pour les populations de lombricidés. Ces 

derniers sont encore aujourd’hui les principaux acteurs de la structuration de l’humipedon du Cambisol 

du sous-site WOOD, bien que la présence de biostructures produites par la mésofaune indique que le 

processus soit dynamique. 

9.2 Conséquence sur la forme d’humus du Cambisol du sous-site WOOD. 

Les descriptions macro- et micromorphologique permettent de classer l’humipedon du 

Cambisol du sous-site WOOD comme un Eumull, d’après la classification de Zanella et al. (2011). En 

effet, les macroagrégats composés d'un mélange de matières organiques fines et de minéraux fins sont 

une caractéristique clé du mull et peuvent être diagnostiqués comme un horizon A biomacrostructuré 

(maA), formé de macroagrégats supérieurs à 4 mm de diamètre (Zanella et al., 2017b). De plus, 

l’humipedon du Cambisol ne présente pas d’horizon vOL, ni d’horizon OF ou OH Enfin, le pH de 

l’horizon maA au-dessus du seuil de 5 confirme le diagnostic de l'horizon proposé par Zanella et al. 

(2017b). L’étude micromorphologique des humipedons du Cambisol du sous-site WOOD a également 

permis, comme montré précédemment, de mettre en évidence la présence de constituants d’origine 

anthropique dans les agrégats. Ainsi, selon la classification proposée par Jabiol et al. (2013), cette forme 

d'humus est un Haplic Eumull (technic) sur Cambisol. Le préfixe « Haplic » indique qu'aucun autre 

préfixe proposé dans la classification ne correspond à la forme humus, tandis que le suffixe « technic » 

indique que l'horizon diagnostique A contenait au moins 10% d'artefacts anthropiques. Même si les 

microprofils du sous-site WOOD semblaient homogènes, l'analyse micromorphologique des 

humipedons par les lames minces a permis de préciser la classification et ainsi de révéler la présence de 

traces d'anthropisations, qui n’étaient pas discernables lors de la description macroscopique du profil. 

 

9.3 Processus de bioturbation dans l’humipedon des Technosols des sous-sites COAL 

et EMB. 

La structure morphologique des humipedons des Technosols des sous-sites COAL et EMB a 

permis de révéler un processus de bioturbation très différent de celui qui s’opère au sein du sous-site 

WOOD. En effet, à l’inverse de ce qui a été observé dans le Cambisol, la structure des humipedons des 

Technosols des sous-sites COAL et EMB change très rapidement avec la profondeur. La morphologie 

des déjections observées sur les lames minces permet de mettre en évidence les rôles prépondérants de 

la mésofaune et des macro-arthropodes saprophages dans la transformation de la matière organique 

néoformée. Des observations similaires de l’action des saprophages épigés ont déjà été réalisées sur des 

Technosols résultant de la sédimentation de bassin de décantation d’une usine sidérurgique en Meurthe-

et-Moselle (Huot et al., 2018). Le développement des strates holorganiques qui ont été décrites par la 
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microstratification révèle donc bien une faible bioturbation des matières organiques néoformées avec 

les constituants de l’horizon sous-jacent, ce qui confirme l’hypothèse de départ. De plus, ces 

observations confortent également la première hypothèse de chapitre, selon laquelle l’abondance de 

saprophages épigés sur les Technosols des sous-sites COAL et EMB conduit à une transformation 

morphologique de la matière organique en surface. 

D’après les observations réalisées sur les lames minces, la faible bioturbation pourrait 

s’expliquer de plusieurs façons. Les lombricidés étant les principaux organismes à l’origine du processus 

de bioturbation (Bouché and Al-Addan, 1997; S. Scheu, 1987), leur absence, mise en évidence dans le 

chapitre précédent et confirmée par l’absence de leurs déjections sur les lames minces, pourrait en effet 

expliquer la faible bioturbation observée. La seconde concerne le développement de l’horizon 

ectorganique sur les remblais constituées de décombres (Figure 75). Dans ce cas, la bioturbation ne peut 

pas être réalisée en raison de l’absence d’éléments fins, consommables, de l’horizon sous-jacent du 

Technosol. Il en résulte une accumulation de déjections holorganiques, formant à la surface une strate 

de plusieurs centimètres. La présence de quelques déjections de macro-arthropodes saprophages 

contenant à la fois des matières organiques néoformées et quelques particules fines de charbon, indique 

que certaines espèces présentes sur le site sont capables de mixer la matière organique néoformée avec 

les constituants de l’horizon sous-jacent des Technosols. En l’absence de lombricidés, certaines espèces 

de diplopodes peuvent notamment être à l’origine du processus de bioturbation sur des sols faiblement 

anthropisés (Romell, 1935). Mais la faible occurrence de ce type de déjections dans les humipedons des 

Technosols des sous-sites COAL et EMB peut indiquer que ce phénomène se produit peu sur la friche 

industrielle d’Homécourt. Cette faible occurrence pourrait également se traduire par une faible stabilité 

des déjections agrégeant les MO néoformées et les particules fines de charbon. La taille grossière (> 50 

µm) des constituants élémentaires de ces déjections pourrait expliquer une faible stabilité (Glausser et 

al., 1988) en raison d’un manque de liant entre les différentes matières organiques qui les composent 

(Amezketa, 1999). La faible stabilité de ces agrégats pourrait alors être à l’origine de la structure 

complexe, formée d’une part d’une structure simple grain résultant de la présence de particules de 

charbon et d’autre part de matière organique particulaire ou de déjections de la mésofaune saprophage. 

Cette structure complexe pourrait également résulter de facteurs physiques si les déjections formées 

dans les horizons ectorganiques du dessus sont entrainées en profondeur par la gravité ou encore par 

lessivage sous l’action de l’eau (Bal, 1970; Jarvis et al., 1999; Stoops, 2003). Des tests de désagrégation 

de faible ont été réalisés au laboratoire mais non présentés dans la thèse et semble en effet indiquer une 

très faible stabilité de ces structures. Les études de stabilité physiques des déjections d’arthropodes 

saprophages épigés mériteraient plus d’attention afin de préciser leur dynamique et leur rôle dans 

l’humipedon. 
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9.4 Conséquence sur la forme d’humus des Technosols des sous-sites COAL et EMB. 

L’étude des lames minces a permis de mettre en évidence une série d’horizons OL, zOF et zOH 

en surface des humipedons des Technosols des sous-sites COAL et EMB.  

L’évolution de la morphologie des matières organiques sur ces Technosols semble être analogue 

à celle de la forme d’humus Moder. En effet, d’après la classification de Zanella et al. (2011), le Moder 

est composé d’une série d’horizons OL, OF et OH, dont les deux derniers sont de nature zoologique 

(Zanella et al., 2011). Contrairement au postulat de l’hypothèse H5.3, l’évolution morphologique des 

matières organiques en surface de l’humipedon de Technosols connait donc un analogue naturel. 

En surface des Moder, les matières organiques sont fragmentées et transformées en déjections 

par les saprophages tels que les diplopodes, les isopodes, les collemboles, les enchytréides ou les 

acariens oribates (Bal, 1970). Ces déjections s’accumulent à la surface de l’humipedon et forment 

l’horizon zOH en l’absence de lombricidés anéciques (Salmon et al., 2006; Toutain, 1987). Dans les 

sols faiblement anthropisés, d’autres facteurs ont été proposés pour expliquer cette accumulation de MO 

en surface, tels qu’une augmentation de la production de litière couplée à une diminution de sa 

décomposition (Lebret et al., 2001). La communauté de saprophages mise en évidence dans le chapitre 

précédent semble donc remplir le même rôle de transformation des matières organiques en surface des 

Technosols que sur des sols faiblement anthropisés. 

Alors que le Moder stricto sensu est composé des mêmes horizons ectorganiques OL, zOF et 

zOH que ceux décrits dans cette étude, il est également caractérisé par son horizon sous-jacent, qui est 

un horizon A organo-minéral, généralement méso- ou micro- structuré (Zanella et al., 2017f). La 

structure de l’horizon A peut résulter d’une bioturbation résultant du brassage des MO formant les 

horizons ectorganiques avec l’horizon A sous-jacent, et cette fonction est réalisée essentiellement par 

les enchytréides dans les Moder (Ponge, 2003; Zanella et al., 2017d). Dans les Technosols des sous-

sites COAL et EMB, les enchytréides jouent un rôle important dans la transformation de la litière comme 

l’atteste la présence de leurs déjections, toutefois comme mis en évidence précédemment, la bioturbation 

entre l’horizon OH et l’horizon sous-jacent n’est que peu visible. Or sur les Technosols des sous-sites 

COAL et EMB, la nature des horizons sous-jacents aux horizons ectorganiques est différente des 

horizons A classiquement décrit dans les Moder. Ici, ils sont essentiellement composés de fins remblais 

de cokerie tels (charbon et sous-produits) ou d’artefacts technogéniques de plusieurs centimètres et 

composent presque exclusivement l’humipedon en profondeur. Ils diffèrent également par leurs 

caractéristiques chimiques, puisque les horizons A des Moder ont un pH inférieur à 5 (Cassagne et al., 

2004; Ponge et al., 2014; Toutain, 1987; Zanella et al., 2011). Or ici, le pH est élevé dans les Technosols 

des sous-sites COAL et EMB (7,5 et 7,6 respectivement) en raison des conditions alcalines créées par 

les matériaux dérivés des roches sédimentaires carbonées, telles que la lignite, la houille ou les sous-

produits de cokerie tels que le coke (H. Huot et al., 2013; Huot et al., 2015; Zikeli et al., 2005). 
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De ce fait, et, bien que les humipedons des Technosols des sous-sites COAL et EMB présentent 

en surface une évolution morphologique analogue à celle de formes d’humus existantes, la classification 

européenne ne permet pas de classer cette forme d’humus en raison de la nature physique et chimique 

de l’horizon sous-jacent. Ce qui confirme l’hypothèse H5.4 de la thèse, selon laquelle une telle forme 

d’humus, développée spontanément, n’est pas encore décrite. 

A partir de la série d’horizons qui a été décrite sur les Technosols des sous-sites COAL et EMB, 

je propose d’utiliser le terme « Techno-moder » pour caractériser cette nouvelle forme d’humus 

(Colombini et al., 2020). Ainsi les formes d’humus des Technosols des sous-sites COAL et EMB 

seraient des Techno-dismoder, puisque l’horizon zOH est toujours supérieur à 1 cm d’épaisseur (Zanella 

et al., 2011) (à l’exception de la lame COAL-3). Conserver le terme “moder” dans la définition de cette 

nouvelle classification me semble être important car il provient du terme « vermoderung », introduit par 

Kubiena en 1953 pour décrire la consommation de la litière par la faune saprophage, sans qu’elle soit 

mixée à la matière minérale (Kubiëna, 1953). Comme mis en évidence précédemment, ce processus est 

le principal facteur de l’évolution morphologique des matières organiques à la surface des humipedons 

de Technosols étudiés dans cette partie du chapitre. Le préfix « Techno » serait utilisé pour indiquer que 

l’évolution caractéristique de la matière organique en horizons OL, zOF et zOH s’est produite sur un 

horizon technogénique, en l’absence d’un horizon A. Dans la version publiée de l’article, nous avions 

proposé d’ajouter la forme « Techno-moder » au sous-système des « Techno humus » proposé par 

Zanella et al. (2018), notamment en raison de la cause prédominante des actions anthropiques sur le 

développement de la forme d’humus (Colombini et al., 2020). Or il s’avère que le sous-système “Techno 

humus” se réfère à un système dans lequel les nutriments ou la source de carbone sont apportés par les 

activités anthropiques (paillis, compost, système hydroponique, boue d’épuration) (Zanella et al., 2018). 

Dans le cas du Techno-moder décrit ici, ce sont bien les végétaux, développés spontanément sur le site, 

qui fournissent la source de carbone et de nutriments contenus dans les horizons ectorganiques. La 

formation des horizons ectorganiques est ensuite réalisée par la faune saprophage ayant colonisé les 

Technosols des sous-sites COAL et EMB. Il apparait donc que le Techno-moder devrait plutôt 

appartenir au sous-système « Agro humus », défini comme un système dans lequel un (ou plusieurs) 

horizon connait un analogue naturel, modifiée par ou sous l’influence de l’Homme (adapté de Zanella 

et al., 2018). Il est cependant à noter que cette définition ne fait pas apparaitre explicitement des horizons 

technogéniques comme support du développement des horizons analogues aux formes naturelles. 

Les observations micromorphologiques réalisées sur les humipedons des Technosols des sous-

sites COAL et EMB peuvent également permettre de préciser la classification de ces sols dans la WRB, 

en utilisant la classification des formes d’humus proposé par Jabiol et al. (2013). D’après cette 

classification, les trois profils du sous-site COAL et trois des quatre profils du sous-site EMB sont des 

Hyperspolic Techno-moder sur Technosol. Le préfixe « Hyperspolic » indique que les horizons 

diagnostics contiennent au moins 75% d’artefacts, dont 35% proviennent de déchets industriels. La seule 
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exception étant l’humipedon décrit sur la lame EMB-2 du sous-site EMB, qui est un Haplic Techno-

moder (urbic) sur Technosol. Le suffixe « urbic » indique que l’horizon diagnostic contient au moins 

25% d’artefacts dont 35% sont des décombres ou des débris de bâtiments (Jabiol et al., 2013). 

Dans ce cas, l’addition du préfixe « techno » à la forme « moder » est nécessaire pour deux 

raisons. La première est que, comme mis en évidence précédemment, l’horizon A diagnostic du Moder 

est absent de l’humipedon des Technosols des sous-sites COAL et EMB. Il aurait été possible d’utiliser 

la forme « parahumus » défini par Jabiol et al. (2013) comme une forme d’humus dans laquelle l’activité 

de la faune édaphique est masquée ou inhibée par la végétation ou le matériaux parent et qui se traduit 

par l’absence d’horizons ectorganiques ou organo-minéraux (Jabiol et al., 2013). Or l’étude 

micromorphologique qui a été conduite sur l’humipedon des Technosols des sous-sites COAL et EMB 

met bien en évidence la forte activité de la faune saprophage et son rôle prépondérant dans la 

transformation des matières organiques néoformées. L’utilisation du système « parahumus » conduirait 

donc à une perte d’information quant au processus de formation des horizons ectorganiques qui se 

déroulent sur ces Technosols. La forme d’humus se voulant descriptive de la morphologie et du 

fonctionnement de l’humipedon (Zanella et al., 2011), l’utilisation du terme « Techno-moder » semble 

donc être à privilégier. 

 



167 

 

10 Conclusion schématique de la partie 2 

 

Figure 83 Schématisation des humipedons et des principales conséquences des actions de la faune 

saprophage sur les caractéristiques morphologiques des matières organiques sur les 

sous-sites étudiés. La classification des formes d’humus des Technosols des sous-sites 

COAL et EMB et du Cambisol du sous-site WOOD est donnée (TK : horizon 

technogénique). 

  



168 

 

11 Partie 3 : Etude des facteurs abiotiques influençant la chimie et la 

morphologie des horizons ectorganiques des Technosols 

Sur les Technosols COAL et EMB de la friche industrielle d’Homécourt, l’évolution 

morphologique des matières organiques néoformées se traduit donc par la présence d’un horizon zOH 

résultant de l’action des organismes épi-saprophages. Il convient maintenant de préciser les relations 

horizons ectorganiques–horizons sous-jacents des humipedons de Technosols de friche industrielle. Il 

est notamment intéressant de tester dans un premier temps l’existence d’une relation entre la nature du 

substrat composant l’horizon sous-jacent, c’est-à-dire des remblais utilisés dans la réhabilitation initiale 

de la friche industrielle, sur le développement des formes d’humus. Et, dans un second temps, il s’agira 

de mettre en évidence les conséquences du développement de l’horizon zOH sur les caractéristiques 

chimiques des humipedons de Technosols. 

Pour ce faire, 24 profils d’humipedons ont été étudiés. La zone d’étude englobe les sous-sites 

COAL et EMB précédemment décrits (Figure 84A). Elle correspond à une zone précédemment étudiée 

lors de recherche de fondation sur la friche (LECES, 2001) et dont les points de prélèvement sont 

référencés sur la Figure 84B. Les horizons de surfaces ont été décrits et nommés en se basant sur la 

classification morpho-fonctionnelle européenne des formes d’humus (Zanella et al., 2017f, 2011). Des 

échantillons de chaque horizon ont été prélevés (horizons ectorganiques inclus) selon le protocole adapté 

de Ponge (1984), afin de conduire des analyses chimiques et d’en déterminer les compositions 

élémentaires. De plus, la composition morphologique de chaque horizon prélevé dans chaque profil a 

été décrite en utilisant un stéréomicroscope (MZ FLIII, Leica), en se basant sur la méthode de Ponge 

(1984).La localisation des 24 points sur la friche industrielle d’Homécourt et notamment par rapport aux 

sous-sites COAL et EMB est donnée sur la Figure 84. 
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Figure 84 Localisation des points de prélèvements des 24 profils de Technosols étudiés pour 

préciser les causes et les conséquences du développement des formes d’humus sur les 

caractéristiques chimiques de l’humipedon. Les coordonnées GPS des points de 

prélèvements sont données dans la section 2.3.1 du chapitre 2. 

 

11.1 Description des horizons de surface des humipedons 

11.1.1 Horizons ectorganiques 

Parmi les 24 profils étudiés, 23 présentent un horizon OL, 19 présentent un horizon OF et 17 

présente un horizon OH, dont 1 n’est pas sous un horizon OF. 

Les principales litières constituant les horizons OL appartiennent aux genres Populus, Robinia, 

Acer et Salix pour les litières majoritairement composées de feuilles sénescentes ou à la famille des 

Poaceae, dont les gaines foliaires sénescentes peuvent constituer une structure laminée à la surface de 

l’humipedon. Pour chaque taxon, le nombre de profils pour lesquels il constitue la litière principale est 

donné sur la Figure 85. 
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Figure 85 Principaux taxons constituants l’horizon OL de la zone d’étude 

 

Les horizons OF échantillonnés sont essentiellement constitués de fragments de feuilles des 

mêmes genres taxonomiques que dans l’horizon OL, mais également de déjections de saprophages, de 

radicelles, de fragments ligneux pouvant provenir du pétiole des feuilles ou de petites branches, de restes 

de tissus animaux tels que des exosquelettes d’escargots, de mycélium ou encore de quelques particules 

de charbon ou sous-produits de cokerie (Figure 86). Ce sont donc des horizons zOF. 

 

 

Figure 86 Fraction tamisée à 2 mm d’un horizon OF échantillonné dans la zone d’étude (profil 21) 

sous une litière principalement composée de Robinia pseudoacacia. D : déjection de 

diplopode, F : fragment de feuille de Robinia, c : particule de charbon ou sous-produit 

de cokerie, E : exosquelette d’escargot, R : radicelle, L : fragment ligneux. 

 



171 

 

Enfin, les horizons OH échantillonnés sont de nature zoologique (zOH), comme le traduit la 

proportion importante de déjections dans ces horizons. Au sein des horizons zOH, les matières 

organiques néoformées provenant des horizons OL et OF sont fortement transformées, soit en 

déjections, soit en MO humifiées dont la provenance n’est plus reconnaissable. Quelques fragments de 

feuilles sont parfois reconnaissables dans l’horizon OH (Figure 87). Certains macro-saprophages tels 

que les diplopodes se nourrissent directement dans l’horizon OH et participent ainsi au maintien de sa 

structure grumeleuse telle que définie dans la partie précédente (Figure 88). Les déjections produites par 

les saprophages sont stabilisées dans l’horizon OH à la fois par les racines et par le mycélium (Figure 

89). 

 

 

Figure 87 Exemple d’horizon zOH sous une litière principalement composée de Populus tremula 

échantillonné dans la zone d’étude (profil 22). D : déjection de saprophages épigés, F : 

fragment de feuille, c : particule de charbon ou sous-produit de cokerie, R : radicelle, 

MO : matière organique humifiée. 
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Figure 88 Production de déjection (D) holorganique par un diplopode (Di) dans l’horizon OH de 

l’humipedon d’un Technosol de friche industrielle échantillonné dans la zone d’étude 

(profil 14). 

 

 

Figure 89 Agrégation des MO néoformées dans l’horizon zOH d’un Technosol de friche 

industrielle échantillonné dans la zone d’étude (profil 14). D : déjections, R : racine, m : 

mycélium. 

 

11.1.2 Horizons sous-jacents 

La nature des horizons sous-jacents aux horizons ectorganiques (appelés par la suite « horizons 

sous-jacents », c’est-à-dire l’horizon rencontré le plus en surface du profil, a été décrite en fonction de 

sa composition morphologique pour l’ensemble des profils. Les observations morphologiques des 

horizons sous-jacents sur les profils échantillonnés ont permis de les classer en deux catégories 

principales : la terre industrielle et les sous-produits de cokerie. 
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Parmi les 24 profils, 8 horizons sous-jacents sont composés de terre industrielle, dont 3 

exemples sont présentés sur la Figure 90. Au sein de ces horizons, les agrégats sont constitués par de la 

matière organique fine (MOF) telle que décrite dans la partie précédente. Cette MOF, agrège des 

minéraux ou des artefacts technogéniques (Figure 90D, E, F). Ces horizons sont donc des horizons A, 

au sein desquels se retrouvent des artéfacts anthropiques, notamment des granulats (Figure 90F) 

initialement inclus dans les blocs de matrice inorganique, présentés précédemment (Figure 65A, F). 

 

 

Figure 90 Exemples d’horizons sous-jacents constitués de terre industrielle et exemples de la 

composition des agrégats des Technosols de friche industrielle échantillonnés dans la 

zone d’étude. A et D : profil 11, B et E : profil 20, C et F : profil 1. 

 

Les 16 autres horizons sous-jacents sont composés de remblais de charbons fins et de sous-

produits de cokerie. Des exemples de ces horizons sont donnés sur la Figure 91. Ici la MOF ne fait pas 

partie des constituants des agrégats, qui sont composés presque exclusivement de particules de charbons 

fins, ainsi que de quelques minéraux et de racines. Ces horizons sont donc constitués d’au moins 75% 

de matériaux issus des activités de la cokerie (charbon et sous-produits) et seront désignés par le terme 

« horizons technogéniques (TK) » dans la suite de ce manuscrit. 
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Figure 91 Exemples d’horizons sous-jacents et détails d’agrégats constitués de charbons et sous-

produits de cokerie des Technosols de friche industrielle échantillonnés dans la zone 

d’étude. A et D : profil 10, B et C : profil 22, E et F : profil 19. 

 

A partir des éléments diagnostics présentés ci-dessus, une série d’horizons ainsi qu’une forme 

d’humus correspondante ont été attribuées à chacun des 24 profils étudiés. Les caractéristiques des 

humus des 24 profils sont données dans le Tableau 21. Ainsi, parmi les 24 profils, se trouvent : 7 Mull, 

1 Moder et 16 Techno-moder, tels que définis dans la partie précédente de ce chapitre. 
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Tableau 21 Synthèse des principales caractéristiques des 24 humipedons échantillonnés dans la 

zone d’étude, notamment de la nature des remblais, des séries d’horizons diagnostics et des formes 

d’humus. meA : horizon A biomésostructuré (diamètre moyen des agrégats 1< ø ≤ 4 mm) 

 

 

11.1.3 Analyses chimiques des humipedons de Technosols 

Les principales caractéristiques chimiques des horizons constituants les Mull, Moder et Techno-

moder de la zone d’étude sont présentés dans le Tableau 22. Le pH de l’ensemble des horizons de la 

zone d’étude est neutre et certains horizons sont légèrement alcalins. La valeur de pH la plus élevée a 

été mesurée dans l’horizon A du seul Moder de la zone d’étude.  

En fonction des formes d’humus, l’évolution des teneurs élémentaires diffère avec les 

changements d’horizons des humipedons. Par exemple, les horizons ectorganiques du Moder 

contiennent des teneurs nettement plus élevées en carbone organique et en azote que l’horizon sous-

jacent. A l’inverse, dans les Techno-moder, la concentration de carbone organique augmente avec le 

passage des horizons ectorganiques aux horizons technogéniques, mais la tendance pour l’azote est la 

même que dans le Moder. 

Les horizons sous-jacents ont tendance à contenir de plus fortes teneurs en cations tels que le 

potassium, le calcium, le fer et le zinc que les horizons ectorganiques. Les concentrations de zinc sont 

les plus élevées au sein des horizons A et TK des Technosols étudiés. Elles sont également 3 à 4 fois 

plus élevées dans les horizons OH que dans les horizons OL. Les teneurs maximales en calcium sont 

mesurées dans les horizons A des Mull tandis que la plus forte teneur en fer est mesurée dans l’horizon 

A du Moder. 

 

Profil Emplacement Remblais Litière Principale Série d'horizons
Epaisseur zOF + zOH 

(cm)
Forme d'humus

1 H30 Terre industrielle Populus OL / zOF / zOH / meA / TK 3,5 Moder

2 H31 Coke / sous-produits Populus OL / zOF / zOH / TK 2 Techno-moder

3 H29 Terre industrielle Acer OL / meA / TK 0 Mull

4 H28 Terre industrielle Poacés OL / meA / TK 0 Mull

5 H8 Terre industrielle Salix OL / zOF / meA / Tk / meA 1 Mull

6 H12 Coke / sous-produits Salix OL / zOF / zOH / TK 4 Techno-moder

7 H13 Coke / sous-produits Populus OL / zOF / zOH / TK / meA 3 Techno-moder

8 H14 Coke / sous-produits Populus OL / zOF / zOH / TK / meA 4 Techno-moder

9 H15 Terre industrielle Populus OL / zOF / meA / TK 1 Mull

10 H16 Coke / sous-produits Populus OL / zOF / zOH / TK 1 Techno-moder

11 H17 Terre industrielle Aucune meA 0 Mull

12 H10 Coke / sous-produits Poacés OL / zOF / zOH / TK 2 Techno-moder

13 H9 Coke / sous-produits Poacés OL / zOF / zOH / TK 3 Techno-moder

14 H26 Coke / sous-produits Populus OL / zOH / TK 5 Techno-moder

15 H11 Coke / sous-produits Populus OL / zOF / zOH / TK 2 Techno-moder

16 H20 Coke / sous-produits Robinia OL / zOF / zOH / TK 4 Techno-moder

17 H18 Coke / sous-produits Robinia OL / zOF / zOH / TK 4 Techno-moder

18 H19 Coke / sous-produits Robinia OL / zOF / zOH / TK 5 Techno-moder

19 H35 Coke / sous-produits Robinia OL / zOF / zOH / TK 3 Techno-moder

20 H24 Terre industrielle Robinia OL / meA / TK 0 Mull

21 H25 Coke / sous-produits Robinia OL / zOF / zOH / TK 5 Techno-moder

22 H21 Coke / sous-produits Populus OL / zOF / zOH / TK 2 Techno-moder

23 H22 Terre industrielle Robinia OL / meA 0 Mull

24 H36 Coke / sous-produits Robinia OL / zOF / zOH / TK 6 Techno-moder
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Tableau 22 Caractéristiques chimiques des différents horizons des trois formes d’humus 

rencontrés dans les 24 profils de la zone d’étude de la friche industrielle d’Homécourt 

 

 

11.2 Facteurs expliquant la présence d’horizons OH 

Il convient maintenant de préciser le rôle de la faune saprophage dans le fonctionnement des 

humipedons de Technosols. Pour cela, après avoir décrit les 24 formes d’humus des humipedons de 

Technosols de la zone d’étude, seront mis en évidence (i) les facteurs abiotiques expliquant la présence 

des horizons zOH, c’est-à-dire des horizons formés par l’action des saprophages épigés et (ii) les 

conséquences de la présence de ces horizons sur la qualité chimique des humipedons de Technosols. 

La dépendance de la présence des horizons OH avec les facteurs abiotiques locaux tels que la 

nature de l’horizon sous-jacent et l’identité de la litière principale au-dessus de l’horizon OH ont donc 

été testés. La Figure 92 présente, pour ces deux tests, les résultats exprimés en nombre de profils 

présentant ou non un horizon OH. La p-value du test d’indépendance du Khi² réalisé entre la présence 

de l’horizon OH et la nature de l’horizon sous-jacent est inférieure à 0,01. Ainsi la présence de l’horizon 

OH sur la zone d’étude est bien dépendant de la nature de l’horizon sous-jacent. En revanche, la p-value 

du test d’indépendance du Khi² réalisé entre la présence de l’horizon OH et la litière principale dans 

l’horizon OL est de 0,64. L’hypothèse d’indépendance entre ces deux variables ne peut donc pas être 

rejetée, ce qui signifie que rien n’indique que la présence de l’horizon OH dépend de l’identité de litière 

principale constituant l’horizon OL sur la zone d’étude. 

Forme d'humus Horizon Corg (g kg
-1

) N (g kg-1) C/N P (mg kg-1) K (mg kg-1) Ca (mg kg-1) Fe (mg kg-1) Zn (mg kg-1) pH H2O

Mull OL 406 ± 18 15 ± 3 28 ± 6 955± 156 1104 ± 201 32004 ± 7327 2369 ± 2564 119 ± 81

A 259 ± 148 7 ± 2 36 ± 18 1200 ± 435 2445 ± 472 131494 ± 94973 61893 ± 25149 489 ± 425 7,1 ± 0,3

Moder OL 437 15 29 1075 1217 27947 643 176

OH 298 17 18 2221 973 40263 96149 442 7,3

A 81 5 16 4958 1147 65910 352400 280 7,4

Techno-moder OL 422 ± 14 19 ± 4 24 ± 6 949 ± 191 1100 ± 163 24897 ± 3317 702 ± 1136 102 ± 84

OH 436 ± 97 19 ± 2 23 ± 5 1062 ± 288 1458 ± 682 44259 ± 24337 28964 ± 16833 370 ± 540 7,2 ± 0,2

TK 476 ± 128 9 ± 2 29± 60 874 ± 580 1644 ± 845 54863 ± 39661 51606 ± 46598 656 ± 1684 7,2 ± 0,2
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Figure 92 Présence et absence d’un horizon OH en fonction de la nature de l’horizon sous-jacent 

et de l’identité de la litière principale composant l’horizon OL. 

 

D’après les résultats des compositions chimiques de chaque horizon, présentées dans le Tableau 

22, la présence des horizons OH ne peut s’expliquer directement par la composition chimique des 

horizons sous-jacents. Dans l’hypothèse de départ, les horizons OH sont présents sur les horizons sous-

jacents contenant de faibles teneurs en nutriments et de fortes teneurs en métaux. Or, comme le montre 

la Figure 93, la présence des horizons OH ne dépend pas des teneurs en Zn, Fe ou P. A l’inverse, les 

horizons OH se rencontrent sur des horizons présentant de fortes teneurs en Corg, mais peu sur des sols 

présentant de fortes teneurs en K et en Ca. De même, la localisation des barycentres des variables 

chimiques caractérisant les horizons OL, présentés sur la Figure 94, indique que les teneurs en 

nutriments et en métaux des litières de la zone d’étude n’expliquent que peu la présence des horizons 

OH observés. Il semble que les horizons OH soient rencontrés sous les litières ayant les plus fortes 

teneurs en nutriments et les plus faibles teneurs en métaux et cations. La variabilité des résultats se 

traduisant par la dispersion des points le long des deux axes de l’ACP rend délicate l’interprétation de 

ce résultat. 
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Figure 93 ACP sur les variables chimiques des 24 horizons sous-jacents de la zone d’étude de la 

friche industrielle d’Homécourt. 

 

 

Figure 94 ACP sur les variables chimiques des 23 horizons OL de la zone d’étude de la friche 

industrielle d’Homécourt. 
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11.3 Conséquences de l’horizon OH des Techno-moder sur différents paramètres de 

l’humipedon 

11.3.1 Conséquences sur la chimie de l’humipedon 

Les teneurs élémentaires mesurées dans les horizons OH des Techno-moder ont été exprimées 

en pourcentage des teneurs mesurées dans l’horizon sous-jacent afin de déterminer les conséquences de 

la formation de l’horizon OH de l’humipedon des Technosols. Les résultats sont présentés Figure 95. 

Parmi les éléments testés, les teneurs en azote mesurées dans l’horizon OH sont statistiquement 

supérieures de 134 ± 66 % en moyenne à celles mesurées dans l’horizon TK sous-jacent (ANOVA, p-

value < 0,01). Conjointement, le C/N est divisé par deux dans l’horizon OH par rapport à celui de 

l’horizon sous-jacent. Si les différences de teneurs observées entre les deux horizons pour les autres 

éléments ne sont pas statistiquement significatives, il reste intéressant de noter que les teneurs en P sont 

69% plus élevées dans les horizons OH que dans les horizons sous-jacents (p-value = 0,19). 

 

 

Figure 95 Expression des teneurs élémentaires moyennes des horizons OH des Techno-moder en 

fonction des teneurs élémentaires moyennes de l’horizon TK sous-jacent. L’astérisque 

signifie que les teneurs moyennes sont statistiquement différentes entre les deux 

horizons (n = 14).  

 

11.3.2 Conséquences sur l’ultrastructure des matières organiques néoformées 

L’étude de l’ultrastructure des matières organiques néoformées dans les horizons ectorganiques 

des Technosols du site d’Homécourt a été conduite sur les horizons ectorganiques du profil 14, afin de 

comparer l’évolution des structures tissulaires et des communautés microbiennes. Ainsi, les structures 

des feuilles de Populus, collectées dans l’horizon OL ont été étudiées ainsi que des déjections de 
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diplopodes, échantillonnées soit dans l’horizon OL, soit dans l’horizon OF ou encore dans l’horizon 

OH. Enfin, de l’humus, c’est-à-dire des matières organiques humifiées, dont la structure végétale 

d’origine n’est plus reconnaissable et provenant probablement de déjections d’enchytréides et qui 

forment une grande partie de l’horizon OH, a été étudié. Au sein de ces échantillons (à l’exception du 

dernier), une analyse élémentaire semi-quantitative a été réalisée par spectroscopie de rayon X à 

dispersion d’énergie (EDX) pour déterminer les structures porteuses des éléments chimiques d’intérêt, 

notamment le zinc et le phosphore. Les quantifications sont présentées sur les Annexe 1 à Annexe 9. 

Dans les feuilles de Populus qui composent la majorité de l’horizon OL du profil 14, les tissus 

cellulaires sont partiellement biodégradés, comme l’attestent les variations de l’épaisseur des tissus 

ligneux (Figure 96A, B, C, D) et la présence de champignons vivants (Figure 96C, D). Les contenus 

cellulaires sont peu humifiés et ne sont pas associés à Zn (Figure 97B), mais présentent une évolution 

en cours, notamment des réactions de condensation des contenus cellulaires (Figure 96B), qui forment 

à terme des polyphénols condensés (Figure 96A, D), encore peu présents à ce stade. Ces derniers en 

revanche sont associées à du Zn et à du P (Figure 98). Dans les échantillons étudiés, l’activité 

bactérienne est relativement faible d’après le peu de colonies bactériennes observées ; l’activité 

microbienne est donc surtout dominée par les champignons. 

 

 

Figure 96 Ultrastructures des constituants des feuilles de Populus constituant l’horizon OL de la 

litière du profil 14. C : champignon, C° : condensations du contenu cellulaire L : tissu 

ligneux, P : polyphénol condensé, R : résine, T : trou dans la résine. 
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Figure 97 Spectres EDX de la résine (A) et d’un contenu cellulaire (B) au sein d’un échantillon de 

feuille de Populus tremula échantillonné à la surface du profil 14. 
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Figure 98 Spectre EDX d’un polyphénol condensé au sein d’un échantillon de feuille de Populus 

tremula échantillonné à la surface du profil 14. 

 

Dans ce même horizon, des déjections de macro-arthropodes saprophages sont produites suite à 

la consommation des feuilles sénescentes qui composent la litière. La structure tissulaire y est plus tassée 

que dans le matériel initial comme le traduisent les circonvolutions des parois végétales (Figure 99A), 

dont les amalgames sont associés à du Zn (Figure 101). De nombreuses colonies bactériennes et de 

champignons se trouvent dans les déjections, soit directement au contact du matériel végétal, soit 

entourées des exopolysaccharides qu’elles produisent (Figure 99C, D). Les tissus végétaux se montrent 

plus denses aux électrons, notamment en raison de la présence de nombreux polyphénols condensés, 

traduisant ainsi un niveau d’humification plus élevé que dans les feuilles non consommées. Cette 

humification des matières organiques est également mise en avant par la présence de parois mélanisées 

de champignons, témoins d’une présence fongique passée. La présence de petits minéraux associés à du 

Zn est également mise en évidence (Figure 100B). 
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Figure 99 Ultrastructures des constituants d’une déjection de diplopode prélevée dans l’horizon 

OL de la litière du profil 14. B : bactérie, C : champignon, Cm : parois de champignon 

mélanisée, Co : colonie bactérienne, EPS : exopolysaccharides, P : polyphénol 

condensés, Pa : parois végétale (G : grille de support de l’échantillon). 
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Figure 100 Spectres EDX de la résine (A) et d’un minéral (B) au sein d’une déjection de diplopode 

prélevée dans l’horizon OL du profil 14.  
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Figure 101 Spectre EDX de parois cellulaires au sein d’une déjection de diplopode prélevée dans 

l’horizon OL du profil 14. 

 

L’ultrastructure des matières organiques constituant les déjections prélevées dans l’horizon OF 

sont similaires à celles observées dans les déjections de l’horizon OL. Les déjections sont formées à la 

fois par un amalgame de tissus végétaux tassés et humifiés, à l’intérieur desquels se trouvent de 

nombreuses colonies microbiennes. La diversité morphologique des microorganismes témoigne une fois 

encore des successions d’activités qui ont eu lieu dans les déjections. Les parois mélanisées indiquent 

l’activité passée de certains champignons, tandis que d’autres sont encore en activité dans les amalgames 

tissulaires (Figure 102A, C) ou dans les tissus ligneux (Figure 102D). Certains tissus végétaux ne sont 

pas tassés mais entièrement remplis de polyphénols condensés, très contrastés aux électrons (Figure 

102B). Enfin le matériel végétal peut également être associé à des exopolysaccharides d’origine 

bactérienne. 
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Figure 102 Ultrastructures des constituants d’une déjection de diplopode prélevée dans l’horizon 

OF du profil 14. B : bactérie, C : champignon, Cm : parois de champignon mélanisée, 

Co : colonie bactérienne, P : polyphénol condensés, Pa : parois végétale, Ph : paroi 

humifiée. 

 

Dans les déjections de diplopodes prélevée dans l’horizon OH du profil 14, une forte 

hétérogénéité a été observée en ce qui concerne la présence des microorganismes. Au sein des déjections 

étudiées, de grands restes tissulaires partiellement biodégradés sont présents. Leurs structures indiquent 

une humification biochimique par rapport aux feuilles de Populus en OL, se traduisant par la présence 

de nombreux polyphénols condensés dans des amalgames composés de parois végétales (Figure 103A, 

B). Les polyphénols condensés sont une fois encore associés à du Zn (Figure 104B). La structure des 

matières organiques indique également une récalcitrance constitutive, comme l’atteste la conservation 

de la structure des tissus ligneux (Figure 103C). A l’inverse, certains fragments végétaux sont très 

largement colonisés par les microorganismes, bactéries comme champignons et sont ainsi également 

associés à des exopolymères, des parois de champignons mélanisées associées à du Zn (Figure 105), des 

parois végétales ainsi que des polyphénols condensés. 
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Figure 103 Ultrastructures des constituants d’une déjection de diplopode prélevée dans l’horizon 

OH du profil 14. Cm : parois de champignon mélanisée, Cc : colonie de champignon, 

Co : colonie bactérienne, L : tissu ligneux, Le : figure d’évolution de la lignine, P : 

polyphénol condensé, Pa : paroi végétale.  
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Figure 104 Spectres EDX de la résine (A) et d’un polyphénol condensé (B) au sein d’un échantillon 

déjection de diplopode prélevée dans l’horizon OH du profil 14.  
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Figure 105 Spectre EDX de paroi fongique mélanisée au sein d’une déjection de diplopode prélevée 

dans l’horizon OH du profil 14. 

 

Dans de nombreux constituants de l’humus, assimilés à des déjections d’enchytréides, les 

structures tissulaires sont semblables à celle décrites dans les déjections de diplopodes. Les tissus des 

feuilles ingérées sont fragmentés et modérément à fortement tassés (Figure 106). L’humification 

biochimique y est forte en comparant avec les feuilles de Populus en OL, comme le traduisent les 

polyphénols condensés largement présents (Figure 106D). Les amalgames de tissus végétaux peu denses 

aux électrons contiennent de nombreuses colonies bactériennes, tandis que les structures les plus 

humifiées ne présentent que peu d’activité microbienne. Une fois encore, de nombreuses parois 

mélanisées de champignons sont présentes dans le matériel étudié. 
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Figure 106 Ultrastructures des constituants de l’humus prélevé dans l’horizon OH du profil 14. A : 

actinomycète, C : champignon, Cc : colonie de champignon, Cm : paroi de champignon 

mélanisée, Co : colonie bactérienne, P : polyphénol condensé, Pa : paroi végétale, R : 

résine. 
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12 Synthèse des résultats de la partie 3 

 

Les humipedons des Technosols ont évolué vers des Techno-moder dans 16 des 24 profils 

décrits dans la zone d’étude et un horizon OH est présent sur 17 des 24 profils. Pour les remblais 

constitués de terre industrielle, la forme d’humus dominante est le Mull, alors que c’est le Techno-moder 

sur les remblais de cokerie. Il a été mis en évidence que sur le site d’étude, la présence d’un horizon 

zOH dépend bien de la nature de l’horizon et notamment de la typologie des sources de carbone, mais 

pas de la chimie des matières organiques apportées. 
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Le développement de cet horizon zOH sur les Technosols a pour conséquence d’augmenter de 

130% en moyenne les teneurs en azote dans l’humipedon ainsi que de 69% les teneurs en phosphore. 

Les matières organiques néoformées qui s’accumulent sous forme de déjections, sont stabilisées 

biochimiquement notamment en raison de la nature de leurs constituants (polyphénols condensés, 

accumulation de matières organiques résultant des activités des microorganismes i.e. mélanine, EPS). 

De plus, l’action de la faune entraine également une transformation de l’organisation physique des tissus 

qui se traduit par une fragmentation et un tassement. Le développement de l’horizon zOH permet 

l’amélioration de la qualité chimique de l’humipedon des Technosols de friche industrielle. 
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13 Discussion de la partie 3 

13.1 Facteurs abiotiques expliquant le développement des horizons zOH 

L’objectif de cette partie était, dans un premier temps de déterminer quels facteurs abiotiques 

expliquent le développement des horizons zOH sur les Technosols de la friche industrielle d’Homécourt 

étudiés. 

Sur la zone d’étude de la friche industrielle d’Homécourt, trois formes différentes sont 

rencontrées sur une surface d’1,5 ha, au sein d’un même microclimat et en absence de pente. 7 Mull, 1 

Moder et 16 Techno-moder ont pu être décrits sur la zone d’étude. 17 horizons zOH formés par l’action 

des organismes saprophages ont ainsi été mis en évidence. Les humipedons étaient caractérisés par 5 

litières principales, dont 4 provenaient d’arbres feuillus et 1 de la strate herbacée. Les 24 humipedons 

étaient des Technosols, dont les remblais mis en place à la suite du démantèlement de la cokerie étaient 

soit constituée de terre industrielle, soit de coke et d’autres sous-produits des activités de la cokerie.  

La première hypothèse de cette troisième partie du chapitre (H6.1) était que la présence des 

horizons zOH dépendrait de la qualité chimique de la litière. 

En effet, il existe une relation entre la composition chimique des apports de matières organiques 

néoformées qui composent les litières des sols forestiers et les formes d’humus. Les Mull, sont 

généralement présents dans des milieux forestiers dont la litière est riche en azote, a un C/N bas et est 

pauvre en composés polyphénoliques (Mangenot, 1980; Ponge, 2013, 2003). Les essences présentes sur 

les Mull ont une croissance rapide, ainsi qu’une faible efficience de l’utilisation des nutriments (Ponge, 

2003). Pour ces raisons, les Mull sont retrouvés en milieux tempérés dans les forêts de feuillus présentant 

une abondante strate herbacée, ainsi que dans les prairies tempérées (Ponge, 2013). A l’inverse, les 

Moder sont présents dans des milieux forestiers dont la litière est riche en polyphénols, ou dont le C/N 

est élevé (Mangenot, 1980). Ainsi les Moder sont généralement retrouvés sous les forêts de conifères 

tels que l’épicéa (Ponge, 1984), le sapin de Douglas (Bal, 1970) ou de feuillus tels que le chêne rouge 

(Bal, 1970). Mais la complexité des Moder réside dans le fait que cette forme peut être transitoire et 

ainsi être présente sous les mêmes espèces de plantes que le Mull. De telles observations ont été réalisées 

pendant les stades de régénération d’une forêt d’épicéa (Bernier and Ponge, 1994). Ces auteurs ont 

montré comment, sous une même essence végétale, les communautés de faune saprophage et les formes 

d’humus pouvaient évoluer en fonction des stades sylvigénétiques. Une compétition pour les nutriments 

et l’acidification du sol seraient les principales causes de l’exclusion des lombricidés et ainsi du passage 

du Mull au Moder (Bernier and Ponge, 1994; Salmon et al., 2006; Trap et al., 2011). A la fin de la phase 

de croissance des épicéas, l’augmentation de la quantité de nutriments disponibles pour les lombricidés 

permettrait de nouveau leur installation et le passage du Moder au Mull. 
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Sur la zone d’étude de la friche industrielle d’Homécourt, l’ensemble des litières composant les 

24 profils provenait de feuillus et aucune ne provenait de conifères. Les litières provenaient 

essentiellement d’essences telles que Robinia pseudoacacia ou encore Populus tremula, connues pour 

être des espèces pionnières. Ces espèces ont de forts besoins en luminosité (Cierjacks et al., 2013) et 

sont capables de se développer sur des sols présentant de très larges gammes de pH et de texture 

(Huntley, 1990). Ces espèces sont également caractéristiques des sols dégradés, industriels ou 

contaminés par des métaux lourds (Cierjacks et al., 2013; Hermle et al., 2007; Lucisine, 2015). Les 

résultats des analyses chimiques ont permis de mettre en évidence la variabilité chimique existante entre 

les litières des différentes espèces de plantes de la zone étudiée. Les teneurs en azote les plus 

importantes, mesurées dans les litières de R. pseudoacacia, peuvent s’expliquer par la capacité de cette 

espèces à fixer l’azote atmosphérique grâce à une association symbiotique avec des bactéries fixatrices 

d’azote dans ses nodules racinaires (Boring and Swank, 1984). A l’inverse, les fortes teneurs en métaux 

à l’échelle de la zone d’étude tels que le zinc et le cadmium, mesurées dans les genres Salix et Populus 

peuvent s’expliquer par la capacité de ces essences à accumuler les métaux (Durand et al., 2010; Hermle 

et al., 2007). Malgré cette variabilité chimique des litières de la zone d’étude, les résultats de cette partie 

du chapitre ne permettent pas de mettre en évidence une relation entre la présence des horizons zOH et 

la qualité chimique de la litière. Si la litière de R. pseudoacacia présente à la fois les plus importantes 

teneurs en azote et les plus faibles teneurs en métaux tels que le zinc et le cadmium, un horizon zOH se 

trouve sous 6 des 8 horizons OL dans lesquels cette litière est la principale. A l’inverse, 3 des 7 litières 

retrouvées sur les Mull de la zone d’étude étaient principalement constituées de Salix et de Populus, 

dont les qualités chimiques peuvent être considérées comme les moins bonnes, en raison de leurs teneurs 

en métaux lourds. L’hypothèse selon laquelle la présence des horizons zOH sur l’humipedon des 

Technosols de la zone étudiée dépend de la qualité de la litière ne peut donc pas être validée. 

 

Les secondes et troisièmes hypothèses (H6.2 et H6.3) étaient que la présence d’un horizon zOH 

dépendrait de la nature et de la chimie de l’horizon sous-jacent. 

En effet, il a été mis en évidence que les caractéristiques physico-chimiques des horizons de 

surface peuvent, à travers différents mécanismes, conduire au développement d’une forme d’humus 

plutôt qu’une autre. Comme montré précédemment, l’acidification des sols, causée par la décomposition 

des matières organiques de la litière par les champignons, peut conduire à la transition du Mull vers le 

Moder en créant des conditions abiotiques délétères pour les lombricidés anéciques (Bernier and Ponge, 

1994; Trap et al., 2011). Sur les 24 profils étudiés, les horizons sous-jacents des horizons ectorganiques 

des humipedons de Technosols avaient tous un pH neutre. Pourtant, 17 humipedons présentaient un 

horizon zOH. Le pH des substrats utilisés dans la mise en place des Technosols ne semble donc pas être 

un facteur déterminant dans l’évolution des formes d’humus. Il est d’ailleurs intéressant de noter que le 
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seul Moder présent sur la zone étudiée avait également un pH supérieur à 7 dans l’horizon A sous-jacent. 

C’est bien la morphologie des constituants des horizons ectorganiques qui permettent de classer cet 

humus comme Moder. 

Un manque de nutriments dans les sols peut également expliquer la présence d’un Moder. En 

effet, une transition d’un Moder vers un Mull a été observée 10 ans après l’apport d’éléments fertilisants 

dans une parcelle de forêt de hêtre en milieux acide, avec une colonisation concomitante du sol par les 

lombricidés et de champignons de pourriture blanche (Toutain, 1987). Un manque de minéraux, 

notamment de certains cations dans l’horizon sous-jacent peut également expliquer la présence soit d’un 

Mull, soit d’un Moder et ce sous une litière donnée (Toutain, 1987). Le mécanisme sous-jacent réside 

dans l’insolubilisation de la matière organique soluble au contact des minéraux, notamment phylliteux, 

dans les Mull, tandis que dans les Moder, les matières organiques solubles percolent en complexant le 

fer et l’aluminium (Toutain, 1987). Or, sur les 24 profils d’humipedons de Technosols de la zone étudiée, 

la teneur en fer dans les horizons sous-jacents était la plus élevée dans l’horizon sous-jacent du Moder. 

Les teneurs en fer dans les horizons A des Mull et TK des Techno-moder étaient très proches et ne 

permettent pas d’affirmer que cet élément est responsable du développement de l’une ou l’autre des 

formes observées. D’un point de vue fonctionnel, sur les Technosols étudiés, la mise en évidence des 

fines particules de charbons dans les horizons zOH peut participer, notamment en raison de leur forte 

capacité de sorption, à retenir les cations dans au sein de la matière organique anthropique dans cet 

horizon (Yan et al., 2007). 

D’autres études ont permis de montrer que les teneurs en métaux dans l’horizon sous-jacent 

pouvaient également être le principal facteur entraînant la présence des Mull ou d’un Mor en surface de 

l’humipedon de Technosols. Gillet et Ponge (2002) ont montré qu’il existait un seuil de teneur en zinc 

dans l’horizon sous-jacent de la litière, à partir duquel on observait le développement d’horizons 

ectorganiques, dont l’épaisseur pouvait atteindre plus de 17 cm (Gillet and Ponge, 2002). Ils ont estimé 

à 20000 mg.kg-1 la teneur en zinc entraînant la transition abrupte entre le Mull et le Mor. Les teneurs 

extrêmes en métaux, qui s’accumulent dans les matières organiques en surface de l’humipedon peuvent 

conduire certains organismes, comme les collemboles, à chercher d’autres sources de nourriture dans 

les horizons sous-jacents ou bien encore être délétères à certains comme les lombricidés (Gillet and 

Ponge, 2002). Sur la zone étudiée de la friche industrielle d’Homécourt, les teneurs en zinc dans les 

horizons sous-jacents ne sont pas un bon prédicteur de la présence des horizons zOH mis en évidence. 

Bien que les teneurs en zinc dans les horizons sous-jacents, qu’ils soient issus des terres industrielles ou 

des remblais de cokeries, sont supérieures au fond géochimique de la région (Darmendrail et al., 2000), 

elle restent relativement faibles au regard des teneurs existantes dans certains Technosols (Gillet and 

Ponge, 2002; Huot et al., 2014). Entre le Moder et les Techno-moder étudiés sur cette zone les teneurs 

en zinc sont de l’ordre de 400 mg.kg-1 dans les horizons zOH, mais les teneurs en zinc sont 2,5 fois plus 

importantes dans les horizons sous-jacents des Techno-moder que dans celui du Moder. Il faut noter que 
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la variabilité des teneurs en zinc dans les horizons sous-jacents des Techno-moder était très élevée et 

qu’un seul Moder a été trouvé parmi les 24 profils, rendant cette comparaison peu robuste. Les 

conséquences des teneurs en zinc dans les horizons ectorganiques de la zone étudiée seront discutées 

dans la section 13.2. 

Ainsi, sur la zone étudiée de la friche industrielle d’Homécourt, la présence de l’horizon zOH 

est liée à la nature du substrat utilisé lors de la réhabilitation, mais les caractéristiques chimiques ne 

permettent pas de mettre en évidence les éléments spécifiques qui pourraient être à l’origine des formes 

observées. Les conditions physiques au sein du substrat jouent probablement un rôle prépondérant sur 

l’évolution des formes d’humus sur les Technosols et mériteraient plus d’attention. De même, il est 

probable que les matières organiques anthropiques de l’horizon zOH soit un facteur important de son 

évolution. 

 

13.2 Conséquences du développement de l’horizon zOH sur le fonctionnement de 

l’humipedon des Technosols de friche industrielle 

Dans un second temps, l’objectif était de déterminer quelles étaient les conséquences du 

développement de l’horizon zOH, donc des produits de l’activité de la faune saprophage, sur la structure 

morphologique et la chimie élémentaire des matières organiques néoformées de l’humipedon des 

Technosols de la friche industrielle d’Homécourt. 

Les résultats de cette troisième partie indiquent que dans les Technosols, dont l’horizon sous-

jacent est constitué de remblais de cokerie, la teneur en carbone organique est similaire dans l’horizon 

sous-jacent et dans l’horizon zOH. En revanche il a été mis en évidence les différentes typologies de ces 

MO (cf. partie 2 de ce chapitre) Les deux typologies de matières organiques superposées dans 

l’humipedon des Technosols de la zone étudiée, pourraient conduire à des dynamiques différentes du 

carbone, notamment en raison de leurs structures chimiques (Laird et al., 2008). Si les remblais de 

cokerie n’ont pas été étudiés à l’échelle ultrastructurale dans la thèse, leur structure microscopique a 

largement été décrite dans la littérature (Field et al., 2018; Kurosaki et al., 2003; Xing et al., 2015). Ces 

matières organiques sont très stables dans le sol, en raison d’une minéralisation lente (Bamminger et al., 

2014; Biache et al., 2013; Lindemann et al., 1989; Wang et al., 2016). De plus, la forte porosité qui 

caractérise les matières organiques anthropiques peut également participer à la rétention des cations et 

des métaux dans l’humipedon.  

Concernant les MO néoformées en surface, leur évolution morphologique traduit également 

d’une stabilisation, à la fois par l’augmentation de l’occurrence des polyphénols condensés, peu 

biodégradables (Toutain, 1987) et par la présence de nombreux exopolymères bactériens qui constituent 

une des formes les plus stables de matières organiques dans les sols (Cotrufo et al., 2015). Leur évolution 

chimique peut également permettre de mettre en évidence cette stabilisation. En effet, l’étude 
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ultrastructurale des matières organiques néoformées sur les Technosols indique à la fois l’action de 

biodégradation, réalisée par les champignons dans l’horizon OL, mais également une évolution de leur 

activité et plus précisément une diminution de cette dernière avec le passage de l’horizon OL à l’horizon 

zOH. La forte occurrence de parois de champignons mélanisées dans les déjections indique une activité 

passée, pouvant résulter de l’épuisement des ressources accessibles dans un microsite donné pour les 

taxons présents (Watteau et al., 2002). 

De plus, dans les Techno-moder de la zone étudiée, les teneurs en Zn tendent à augmenter entre 

l’horizon OL et l’horizon zOH, puis entre l’horizon zOH et l’horizon sous-jacent. Les espèces végétales 

présentes sur la zone étudiée, telle que P. tremula ou encore le genre Salix peuvent accumuler le Zn 

(Durand et al., 2010; Hermle et al., 2007; Todeschini et al., 2011) et ainsi expliquer les teneurs observées 

dans l’horizon OL. Les résultats des analyses EDX ont ensuite permis de mettre en évidence la présence 

de Zn à la fois associé aux polyphénols condensés et aux parois mélanisées des champignons dans les 

déjections constituant l’horizon zOH. L’association du Zn avec les parois mélanisées des champignons 

pourrait traduire d’un transport de cet élément par le mycélium, qui pourrait ainsi conforter cette 

hypothèse, précédemment discutée dans la première partie de ce chapitre. Mais il pourrait également 

s’agir d’une complexation similaire à celle des polyphénols. Dans les deux cas, la fixation du zinc sur 

ces complexes organiques peut participer à la stabilisation biochimique des matières organiques 

néoformée sur les Technosols (Gillet and Ponge, 2006). Le Zn est également associé à des minéraux 

d’après les résultats de l’EDX. Ainsi les teneurs en Zn dans l’horizon zOH dépendent également des 

sources de Zn de l’horizon sous-jacent. 

Le développement de l’horizon zOH en surface de l’humipedon des Technosols étudiés a 

également conduit à un enrichissement en nutriments, notamment en azote et en phosphore en surface 

de l’humipedon. L’azote et le phosphore étant deux éléments majeurs dans la nutrition des plantes 

(Hawkesford et al., 2014), la formation de l’horizon zOH améliore donc la fertilité minérale potentielle 

des humipedons de Technosols. En effet, cette amélioration est dite potentielle, car, si les teneurs 

élémentaires augmentent, la disponibilité pour les plantes reste à préciser. Les teneurs en azote élevées 

dans l’horizon zOH sont dues, d’une part, à la présence de nombreuses substances polyphénoliques 

condensées, mises en évidence par les observations ultrastructurales des matières organiques 

néoformées et qui résultent de la condensation des polyphénols et des protéines présents lors de la 

sénescence (Toutain, 1981). Ces composés sont ainsi constitués d’une part importante d’azote, toutefois 

stabilisé par les composés phénoliques (Mangenot, 1980) donc peu biodisponibles. Ces fortes teneurs 

en azote sont caractéristiques des horizons zOH des Moder étudiés dans les humipedons peu anthropisés. 

En effet, les principaux acteurs de leurs dégradations, donc de la minéralisation de l’azote, sont les 

lombricidés anéciques et les champignons de pourriture blanche (Toutain, 1987), qui caractérisent les 

Mull. Les organismes, notamment saprophages, à l’origine de la formation des Moder (enchytréides, 

isopodes, diplopodes, oribates) ne métabolisent pas les polyphénols condensés. Certains de ces 
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organismes saprophages participent néanmoins à l’évolution de ces composés phénoliques, soit en 

métabolisant les tannins contenus dans les litières (Coulis et al., 2009) soit en les déstabilisant 

partiellement lors du transit en raison des variations du pH intestinal (Frouz et al., 2015b). Les résultats 

de ce chapitre montrent néanmoins que les polyphénols condensés constituent une part importante de la 

MO néoformée dans l’horizon zOH d’un humipedon de Technosol. La forte occurrence de 

microorganismes, notamment de bactéries dans les MO constituant les horizons zOH participent 

également à la l’augmentation des teneurs en azote, puisque l’azote constitue une part importante de la 

biomasse microbienne (Heuck et al., 2015; Makino et al., 2003). La production d’enzyme extracellulaire 

par les microorganismes peut également expliquer les teneurs en azote élevées dans les horizons zOH. 

En ce qui concerne le phosphore, les analyses en EDX ont permis de mettre en évidence que le 

P contenu dans l’horizon zOH était à la fois associé aux minéraux et aux polyphénols et pourrait donc 

provenir à la fois de la litière et des remblais. Andreetta et al. (2016), ont mis en évidence que les teneurs 

en P contenu dans les horizons ectorganiques étaient plus fortement corrélées aux teneurs en P dans 

l’horizon sous-jacent, qu’aux teneurs en P de la litière (Andreetta et al., 2016). Mais cette corrélation 

serait plus faible dans les Moder que dans les autres formes d’humus. Le mécanisme proposé est que 

dans les Moder, le lessivage en profondeur des ions Fe3+ et Al3+ par les matières organiques solubles 

résultant de l’activité des champignons, diminue la capacité de complexation vis-à-vis du P qui est donc 

solubilisé. Ainsi le mécanisme sous-jacent est une nouvelle fois lié au pH du Moder dans les sols peu 

anthropisés. En raison du pH élevé mesuré dans les Techno-moder, les dynamiques élémentaires ne sont 

vraisemblablement pas analogues à celles du Moder. Les observations de P associé aux matières 

organiques sont également en accord avec les résultats de Nommik (1978), qui a montré que le P apporté 

peut être insolubilisé en se liant aux matières organiques constituants les horizons ectorganiques des 

humipedons. Bien que cela n’ait pas été testé durant la thèse, il est possible que les matières organiques 

anthropiques présentent dans l’horizons zOH participent également à la stabilisation du P (Yan et al., 

2007) 

Un schéma récapitulatif des différences chimiques observées entre l’horizon zOH et l’horizon 

sous-jacent pour les trois éléments mentionnées ci-dessus, ainsi que les mécanismes sous-jacent est 

proposé sur la Figure 107. 
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Figure 107 Principales conséquences du développement de zOH sur la chimie de l’humipedon des 

Technosols 
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14 Conclusion du chapitre 4 

Les résultats de ce chapitre permettent donc de proposer un modèle expliquant la formation de 

l’humipedon des Technosols mis en place à partir du substrat de remblais de cokerie, définissant ainsi 

les différentes étapes du processus de « Moderisation » (Figure 108). La moderisation d’un humipedon 

de Technosol pourrait alors être définie comme le développement d’un horizon zOH en surface de 

l’humipedon sous l’action des communautés de saprophages épigés. 

Ce processus traduit ici l’évolution du système d’humus qui caractérise le Technosol. Dans un 

premier temps, un humipedon constitué de remblais de cokerie peut être défini comme un Techno humus 

(Zanella et al., 2018), dont les caractéristiques physico-chimiques dépendent de la nature du substrat 

utilisé (cf. chapitre 3). Dans un deuxième temps, une végétation spontanée, constituée d’espèces 

pionnières se développe et conduit à la production de matières organiques néoformée (cf. ce chapitre, 

partie 2). La capacité des plantes à coloniser et à se développer sur les Technosols dépend également de 

la qualité physico-chimique (nutriments, contamination), donc de la nature, du substrat initialement 

utilisé (Krzaklewski et al., 2012; Lebrun et al., 2017). La MO néoformée par la litière et les racines 

constitue la principale source de nourriture d’une communauté de faune saprophage épigée, tels que les 

diplopodes, collemboles, acariens oribates (chapitre 3), mais également les enchytréides (ce chapitre, 

partie 2). L’action de transformation des MO néoformées réalisée par la faune saprophage épigée 

conduit à une forte production de déjections holorganiques en surface. Ces déjections s’accumulent alors 

en surface par deux mécanismes. Le premier est l’exclusion des lombricidés anéciques en raison du filtre 

abiotique que représente les caractéristiques physico-chimiques des remblais utilisés initialement 

(chapitre 3). Le second résulte de la stabilisation et de l’humification des matières organiques constituant 

les déjections, sous formes de substances polyphénoliques condensées associées à l’azote, d’hyphes 

mycéliens mélanisés ou encore d’exopolymères bactériens. Le développement d’horizons ectorganiques 

analogues à ceux décrits dans les Moder qui en résulte permet maintenant de classer cet humipedon en 

« Agro humus système » (Colombini et al., 2020; Zanella et al., 2018). 
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Figure 108 Schéma représentant le développement d’un humipedon de Technosols constitués de 

remblais de cokerie. 

 

A l’aide de ce schéma il est donc possible de répondre partiellement à la question « peut-on 

prévoir l’évolution morphologique de l’humipedon d’un Technosol de friche industrielle ? ». Il semble 

en effet possible de prévoir une modérisation de l’humipedon des Technosols, si le substrat utilisé ne 

permet pas l’installation d’une communauté de lombricidés anéciques mais qu’il permet le 

développement d’une strate arbustive ou arborée. Cependant, certaines hypothèses doivent encore être 

vérifiées afin de conforter le processus de modérisation proposé ici. Il s’agit notamment de vérifier la 

présence effective de lombricidés anéciques dans les Mull de la zone étudiée. En effet, si lors de 

l’échantillonnage des sols, des lombricidés ont été observés (Cf. Annexe 10), un échantillonnage 

similaire à celui réalisé dans le chapitre 3 est nécessaire pour valider cette hypothèse. Dans les sols 

faiblement anthropisés, les champignons de pourritures blanches peuvent notamment être les acteurs 

principaux de la transformation de la litière et de la disparition des horizons zOH, même en l’absence 

de lombricidés (Toutain, 1987). Le nombre élevé d’espèces de lombricidés et la large gamme de milieux, 

mêmes fortement anthropisés qu’ils sont capables de coloniser (Eijsackers, 2010), rend également 
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délicat d’estimer si un substrat sera réellement incompatible avec une colonisation. Les processus 

pédogénétiques pourraient également permettre une évolution des caractéristiques physico-chimiques 

du substrat vers un état propice à l’installation d’une communauté de lombricidés, mais à des échelles 

de temps longues. Ces travaux ainsi que ceux d’autres auteurs ayant mis en évidence des milieux 

inadéquats à la colonisation des lombricidés anéciques (Gillet and Ponge, 2002; Huot et al., 2018) 

pourraient cependant contribuer à préciser les seuils des paramètres physico-chimiques entrainant leur 

exclusion. 

Ainsi la friche industrielle d’Homécourt offre des exemples d’humipedons dont le 

développement résulte largement de l’action de la faune saprophage. Il convient maintenant d’essayer 

de préciser les résultats obtenus, en augmentant le contrôle des conditions d’analyses. En effet, la 

réalisation des précédents objectifs s’est appuyée sur des études in situ, dans lesquels les processus 

évolutifs des matières organiques résultent de l’ensemble de la communauté d’organismes saprophages, 

en interactions avec son milieu. L’étude en laboratoire des biostructures produites par une seule espèce 

de détritivores peut donc s’avérer pertinente dans l’explicitation fine et la validation des mécanismes 

soulignés ici. 
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Chapitre 5 : Approches en laboratoire du trio sol-matière 

organique- organisme saprophage. 

1 Rappel des objectifs du chapitre et du dispositif expérimental 

La friche industrielle d’Homécourt offre des exemples d’humipedons dont le développement 

résulte largement de l’action de la faune saprophage. Il convient maintenant d’essayer de préciser les 

processus révélés précédemment, en augmentant le contrôle des conditions d’analyses. En effet, la 

réalisation des précédents objectifs s’est appuyée sur des études in situ, dans lesquelles les processus 

évolutifs des matières organiques résultent de l’ensemble de la communauté de d’organismes 

saprophages, en interaction avec son milieu. L’étude en laboratoire des déjections produites par une 

seule espèce de détritivore peut donc permettre de préciser les actions spécifiques de taxon particulier. 

L’objectif de ce chapitre est de préciser les facteurs à l’origine des traits, c’est-à-dire des 

caractéristiques physico-chimiques des déjections, donc des biostructures produites par un macro-

arthropode saprophage épigé modèle, l’isopode P. scaber. Cet organisme a été choisi à la fois en raison 

de sa tolérance aux milieux modérément contaminés, notamment aux métaux (Godet et al., 2011; 

Hopkin, 1990) ainsi qu’en raison de son caractère ubiquiste sur le territoire français, faisant de lui un 

bon candidat pour la mise en place de stratégie d’ingénierie écologique. Dans un premier temps, les 

effets de l’isopode sur la transformation morphologique et élémentaire de deux matières organiques 

seront étudiés. Puis, dans un second temps, l’effet de facteurs abiotiques tels que les caractéristiques 

physico-chimiques du substrat des Technosols et de la chimie élémentaire des matières organiques sur 

les traits des biostructures seront étudiés. En perspective, les conséquences potentielles de l’apport d’un 

duo saprophage-matière organique sur le fonctionnement des Technosols seront discutées dans un 

contexte de réhabilitation écologique. 

Le dispositif expérimental utilisé est rappelé dans la Figure 109. Dans ce chapitre, l’ensemble 

des cosmes partageant un même support d’expérience (terre provenant des sous-site TDT et CONS et 

du sable de Fontainebleau) seront définis comme une « modalité ». Afin de répondre au premier objectif, 

la première partie de ce chapitre sera focalisée sur la modalité « Sable ». La deuxième partie du chapitre 

sera focalisée sur les déjections produites sur les trois modalités. 
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Figure 109 Rappel du dispositif de l’expérimentation 
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2 Matériel et Méthodes 

2.1 Matériel biologique et expérimental utilisé 

2.1.1 Les macro-invertébrés 

Afin de disposer d’un nombre suffisant d’organismes pour mener des expériences en conditions 

contrôlées, des élevages de quatre taxons de macro-invertébrés saprophages ont été réalisés. Il s’agit de 

Porcellio scaber (Latreille.), Lumbricus terrestris (L.) et Eisenia fetida (Savigny) et Julidae sp. Le choix 

de ces espèces est motivé par le fait d’avoir à disposition un taxon représentatif des principaux groupes 

fonctionnels de macro-saprophages : un isopode, un diplopode, un lombricidé épigé ainsi qu’un 

lombricidé anécique. Les trois premiers sont décrits dans la littérature comme épi-saprophages, ils 

consomment les matières organiques qui compose la litière en surface du sol (feuilles sénescentes, 

morceaux de bois en décomposition…) (David, 2014). Les lombricidés anéciques se nourrissent 

également directement de la matière organique qui constitue la litière, mais également des particules de 

sols et des fragments créés par les épi-saprophages et de leurs déjections. Dans ce manuscrit ne sera 

présenté que l’expérience ayant fait intervenir l’isopode Porcellio scaber mais les conditions d’élevages 

de l’ensembles des organismes seront présentées par la suite, afin de d’offrir une base empirique pouvant 

permettre à d’autres d’élever ces organismes en laboratoire. 

2.1.1.1 Provenance des organismes : 

Eisenia fetida et Porcellio scaber provenaient d’un composteur personnel de jardin avant d’être 

mis en élevage. Une partie du compost a été directement prélevée et transposée dans un bac « mère ». 

Les Lumbricus terrestris ont été achetés dans le commerce. Les diplopodes (Julidae) ont été collectés 

manuellement dans les couches ectorganiques du site EMB à Homécourt. 

2.1.1.2 Les conditions d’élevage : 

L’ensemble des bacs d’élevage a été disposé dans une pièce prévue à cette effet, dont la 

température était maintenue à 18°C. Eisenia fetida et Porcellio scaber ont été élevés dans les mêmes 

bacs « mères ». Ces derniers étaient constitués initialement d’un compost de déchets verts et de déchets 

organiques ménagers. Ont ensuite été effectués des apports hebdomadaires de diverses litières de feuilles 

sénescentes, tel que du noisetier (Corylus avellana) en majorité, mais également du hêtre (Fagus 

sylvatica) ainsi que ponctuellement de restes organiques (fanes de carottes, pied de choux fleur, 

brocolis). De l’eau distillée était pulvérisée dès que nécessaire afin d’assurer une humidité suffisante 

dans les bacs. Cette dernière était appréciée visuellement grâce à la condensation de l’eau contre les 

parois. Les Lumbricus terrestris ont été élevées dans deux pots de 30 cm de hauteur et 30 cm de diamètre, 

remplis à 80% par l’horizon A d’un sol développé sur roche calcaire et prélevé dans la hêtraie de la forêt 

de Haye à Vandœuvre-lès-Nancy en décembre 2017. Le sol a été initialement humidifié empiriquement 

puis, comme pour le premier élevage, des ajouts d’eau était réalisés par vaporisation d’eau distillée. La 
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source de nourriture pour les bacs à L. terrestris était composée uniquement de litière de feuilles, 

essentiellement de noisetier et de hêtre (provenant respectivement d’un jardin de particulier en Essonne 

et de la forêt de Haye à Vandœuvre-lès-Nancy). Les diplopodes ont été élevés dans des bacs contenant 

l’horizon OH de l’humus prélevé sur le sous-site EMB d’Homécourt. Des apports de feuilles de litière 

de peuplier tremble (Populus tremula) provenant également de la friche industrielle d’Homécourt, 

récoltées selon la méthode décrites dans la section 2.1.1 de ce chapitre, ont été faits régulièrement et les 

apports en eau étaient similaires à ceux décrits ci-dessus. 

 

2.2 Etude des propriétés physico-chimiques des biostructures produites par Porcellio 

scaber sur différents Technosols 

Afin de tester l’effet des différents compartiments écosystémiques (qualité des sols et de la 

source de nourriture) sur les propriétés physico-chimiques des déjections de l’isopode Porcellio scaber, 

expérience en microcosmes a été réalisée. L’expérience a consisté à tester trois substrats (minéraux ou 

organo-minéraux) comme support d’expérience et deux sources de nourritures, constituées de feuilles 

sénescentes appartenant à deux espèces : Acer pseudoplatanus et Populus tremula. 

 

2.2.1 Les substrats 

Afin d’étudier les propriétés des déjections produites l’isopode P. scaber, différents substrats 

ont été utilisés dans l’expérience en laboratoire. Suite aux prélèvements des sols décrits dans la 

section.2.4.1 de ce chapitre, les terres provenant des sites TDT et CONS ont été utilisés comme supports 

pour l’expérience décrite ci-après, ainsi que du sable de Fontainebleau. Ces différents support 

d’expérience ont été choisis en raison de leur granulométrie et de leur qualité chimique, qui seront 

détaillées dans la chapitre 3. 
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Figure 110 Terres des Technosols utilisés dans l’expérience conduite en laboratoire dont les 

résultats constituent le chapitre 5 et analyses conduites sur les déjections produites en 

mésocosmes. 

 

2.2.2 Les matières organiques apportées et source de nourriture 

Dans l’expérience de consommation de litières, les macro-invertébrés ont été nourris avec des 

feuilles sénescentes provenant de la friche industrielle d’Homécourt. Des feuilles d’érable (Acer 

pseudoplatanus) et de peuplier (Populus tremula) provenant de filets posés sur les sous-sites WOOD et 

EMB (cf. section 2.1.1 de ce chapitre) ont été utilisées. Ces espèces ont été choisies en raison de leur 

provenance sur les sous-sites de la friche, avec une espèce provenant du sous-site de référence (WOOD) 

et une espèce provenant du sous-site composé de remblais de cokerie (EMB) et également en raison du 

fait qu’elles sont issus d’arbres à feuilles caducs. Après séchage à l’air, les feuilles d’érable de peuplier 

ont été triées manuellement. 

 

2.2.3 Dispositifs et modalités de l’expérience 

Les dispositifs expérimentaux sont présentés sur la Figure 111. Ces dispositifs expérimentaux 

ont été réalisés sur mesure pour permettre la récolte des déjections de P. scaber dans les cosmes. En 

effet, dans les expériences de consommation de litières, un tamisage à sec est généralement utilisé afin 

de séparer les déjections du reste des feuilles (Joly et al., 2018), mais cette étape n’est possible que si 

l’expérience se fait en absence de sol comme support. Le cas échéant, un tamisage à sec ne permet pas 

de séparer les déjections des particules de sol, ou des agrégats dont les dimensions seraient similaires 

aux déjections. La collecte manuelle des déjections en utilisant des pinces fines a donc été retenue pour 

obtenir des échantillons représentatifs. 
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Le socle des microcosmes était donc constitué par le fond d’une boîte de pétri, dans lequel avait 

été coulée une épaisseur de 0,5 cm de plâtre, afin de maintenir l’humidité (1 volume d’eau pour 2 

volumes de poudre). Le plâtre a ensuite été recouvert par environ 1 cm soit de sol provenant de la 

parcelle TDT, soit de sol provenant de la parcelle CONS, soit de sable (soit respectivement 15, 20 et 25 

g), préalablement humidifiés à 80% de leur capacité de rétention en eau. Respectivement 0,5 et 0,8 g de 

litière de tremble et d’érable ont été fragmentés en morceaux d’environ 2 cm² et disposés sur les 

différents substrats dans les boîtes de pétri afin de représenter approximativement la même surface au 

sol. Puis dans chaque boîte, 3 cloportes ont été déposés sur les feuilles à l’aide d’une spatule. Le nombre 

de cloportes a été choisi à partir de travaux réalisés sur la consommation de litière par des 

macroarthropodes (Anderson and Ineson, 1983) et correspond à une densité de population d’environ 

475 individus par m²,soit une densité moyenne pour une forêt de feuillus en milieu tempéré (Petersen 

and Luxton, 1982a). Afin de confiner les cloportes dans les dispositifs expérimentaux, une grille en 

nylon dont la largeur des mailles était de 1 mm, a été placée tout autour des boîtes de pétri. Enfin un 

couvercle plastique cylindrique de diamètre 11,5 cm et de 9,5 cm de hauteur a été placé au-dessus de 

l’ensemble afin de fermer les cosmes et de maintenir l’humidité dans ces derniers. L’expérience s’est 

déroulée pendant 4 semaines. Les dispositifs ont été maintenus dans des conditions d’humidité jugées 

optimales pour les isopodes en pulvérisant quotidiennement un volume d’environ 1,5 mL d’eau 

déminéralisée à la surface des fragments de feuilles et dans le couvercle. L’expérience a été conduite 

pendant 4 semaines dans une salle éclairée avec une photopériode de 16h et à température ambiante de 

18 à 20°C en moyenne. Les cosmes contenant des cloportes ont été répliqués 5 fois et les cosmes témoins 

ont été répliquées 3 fois pour chaque espèce de feuille et chaque substrat. L’expérience était donc 

composée d’un total de 48 mésocosmes (Figure 112). Lors de l’humectation de cosmes, leur répartition 

sur les deux étagères était randomisée afin de prendre en compte l’éventualité de l’existence d’un 

gradient de température et d’éclairage dans la pièce. 
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Figure 111 Mésocosmes utilisés lors de l’expérimentation de consommation de litière par l’isopode 

Porcellio scaber, vu du dessus sans le couvercle (gauche) et vu de côté (droite). 

 

 

Figure 112 Modalités de l’expérimentation de consommation de litières par l’isopode Porcellio 

scaber. 

 

2.2.4 Récolte des biostructures de P. scaber 

Les déjections produites sur la modalité « sable » ont été récoltées une fois par semaine pendant 

toute la durée de l’expérience afin de tester si des modifications chimiques étaient mesurables sur les 

déjections en fonction du temps. A la fin des 4 semaines, l’ensemble des déjections de tous les cosmes 

a été récolté manuellement à l’aide de pinces fines et conservé dans des tubes Eppendorf de 1,5 mL à 

4°C en vue des analyses chimiques. Les fragments de feuilles restants dans les cosmes (témoins et en 

présence de P. scaber) ont été collectés de la même façon. Les échantillons ont également été stockés à 

4°C avant les analyses chimiques. 
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2.3 Analyses des déjections et des fragments de feuilles 

Les analyses chimiques et ultrastructurales des matières organiques (déjections et fragments de 

feuilles) composant l’expérience ont été réalisé selon les mêmes protocoles que ceux décrits 

précédemment. 

Les analyses ultrastructurales ont été conduites sur les matières organiques initiales, c’est à dire 

sur les feuilles de A. pseudoplatanus et P. tremula avant le début de l’expérience ainsi que sur les 

déjections produites lors de l’expérience, dans les cosmes à partir des 3 substrats et des 2 espèces de 

feuilles. Ainsi, selon la méthodologie décrite dans la section 2.3.3.1, 5 échantillons de déjections et de 

fragments de feuilles ont été préparés pour des observations au MET selon le protocole décrit dans la 

section 2.3.3.2 et analysés selon la méthode méthodologie que décrite dans la section 2.3.3.3. Les 

compositions élémentaires de l’ensemble du matériel récolté a été analysé à l’aide du protocole décrit 

dans la section 2.1.3. 

En plus de ces mesures, deux traits physiques : la masse volumique et l’humidité pondérale ont 

été mesurées sur les déjections produites dans l’expérience. 

Dans un premier temps, une sélection de 20 déjections parmi une centaine a été réalisée à l’aide 

d’un stéréomicroscope pour chaque modalité de l’expérience, c’est-à-dire pour les 6 couples substrats-

espèce de feuille. Ces 120 déjections ont ensuite été séchées à 70°C pendant 24 h. 

Pour le calcul de la masse volumique apparente (Mv), le volume des déjections de P. scaber a 

d’abord été calculé en approximant la forme des déjections à un pavé. Ainsi, à partir de photographies 

réalisées au stéréomicroscope (caméra Leica DCF300) selon trois angles différents, la longueur (L), 

largeur (l) et hauteur (h) de chaque déjection a été mesurée à l’aide d’un logiciel d’analyse d’image 

(Leica Application Suite LAS). Le volume (V) de chaque déjection a ensuite été calculé à l’aide de la 

formule L x l x h et exprimé en mm3. 

Dans un second temps, les masses (m0) des déjections ont obtenues en les pesant une à une à 

l’aide d’une balance de précision. La masse volumique apparente a ensuite été calculée à partir de la 

formule 𝑚𝑉 =  
𝑚0

𝑉
 et exprimée en mg.mm-3. 

Sur ces mêmes 120 déjections ont ensuite été réalisées les mesures d’humidité pondérale. Pour 

cela, chaque déjection a été dans un premier temps plongée dans un tube Eppendorf de 1,5 mL rempli 

d’eau distillée. A l’aide d’une spatule, une agitation manuelle légère a ensuite été réalisée afin de 

permettre l’élimination de bulle éventuelle dans le tube, sans pour autant altérer l’intégrité de la 

déjection. A l’aide d’une spatule la déjection a ensuite été placée sur une membrane poreuse afin 

d’éliminer l’excès d’eau puis la masse (m1) a été immédiatement mesurée à l’aide de la même balance 
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que pour la masse volumique. L’opération a été conduite sur chacune des déjections et l’humidité 

pondérale (Hp) a été exprimée à partir de la formule : 𝐻𝑝 =  
𝑚1

𝑚0
 ×  100. 
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3 Partie 1 : Effets de l’isopode P. scaber sur la composition 

élémentaire et morphologique des litières de Populus tremula et 

Acer pseudoplatanus 

3.1 Rappels des objectifs de partie 1 

Dans un premier temps, l’objectif est de caractériser l’influence de Porcellio scaber sur la 

dynamique morphologique et élémentaire de deux matières organiques, provenant soit du sous-site du 

Cambisol WOOD (feuille de A. pseudoplatanus), soit du Technosol du sous-site EMB (feuille de P. 

tremula), de la friche industrielle d’Homécourt. Les feuilles ont été collectées au moment de la 

senescence à l’aide de filet à litière (voir section 2.1.1 du chapitre 2). Afin de répondre au premier 

objectif, la première partie de ce chapitre est focalisée sur la modalité « sable ». En effet, étant dépourvu 

de matière organique et de granulométrie trop importante pour être consommé par les cloportes, le sable 

constitue un support inerte (Frouz et al., 2015b) qui permet de comparer des matières « holoorganiques » 

entres-elles. En utilisant deux matières organiques initiales, les feuilles de peuplier tremble (P. tremula) 

et d’érable (A. pseudoplatanus), 8 typologies de matières organiques seront étudiées : les matières 

organiques (MO) « initiales », les MO « contrôles » obtenues au bout de 4 semaines en absence des 

isopodes mais dans les mêmes conditions expérimentales, les « déjections » et enfin les MO 

« restantes », qui correspond aux feuilles non consommées par les isopodes. La Figure 113 illustre ces 

différents éléments. 
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Figure 113 Représentation schématique des quatre catégories des matières organiques des deux 

espèces de feuilles, soit des 8 typologies de matières organiques étudiées dans 

l’expérience. 

 

3.2 Caractérisation chimique des matières organiques de l’expérience 

Les matières organiques initiales provenaient de deux sous-sites de la friche industrielle 

d’Homécourt (WOOD et EMB) dont les caractéristiques physico-chimiques des humipedons et 

notamment les teneurs en métaux différaient. Afin de caractériser les différences chimiques entre les 

deux types de MO initiales (feuilles de P. tremula et de A. pseudoplatanus), une première ACP a été 

réalisée sur les teneurs élémentaires de ces MO et est présentée sur la Figure 114A. Les deux premiers 

axes de l’ACP expliquent 86,8% de la variabilité. Comparativement à A. pseudoplatanus, les feuilles de 

P. tremula sont caractérisées par de plus fortes teneurs en carbone organique, en nutriments tels que le 

phosphore et le potassium, ainsi que par de plus fortes teneurs en métaux tels que le zinc, le cadmium, 

le cuivre ou le manganèse. A l’inverse, les feuilles constituants la litière d’A. pseudoplatanus, sont 

caractérisées par de fortes teneurs en calcium et en azote total. Les valeurs des teneurs élémentaires 

utilisées dans l’ACP sont données dans le Tableau 23. 

La Figure 114B représente l’ACP des mêmes variables chimiques mais prenant en compte les 

8 typologies de matières organiques de l’expérience présentées dans la Figure 113. Les deux premiers 

axes de l’ACP expliquent 70,2% de la variabilité des données chimiques. Le premier axe, expliquant 
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41,9% de la variabilité, est caractérisé par de fortes teneurs en métaux tels que le zinc, le cadmium, le 

manganèse ou encore le cobalt, ainsi que par de fortes teneurs en carbone organique, phosphore et 

potassium. Cet axe permet de discriminer les matières organiques issus de P. tremula à droite de l’axe 

et celles résultant de A. pseudoplatanus à gauche de l’axe. Le deuxième axe, expliquant 28,3% de la 

variabilité, est caractérisé par des fortes teneurs en azote total, en sodium, en soufre et en fer, et par de 

faible C/N. Cet axe permet essentiellement de discriminer les litières initiales des deux espèces, corrélées 

négativement avec l’axe, des déjections produites par P. scaber à partir des deux espèces de litières et 

qui sont corrélées positivement avec l’axe. 

 

 

Figure 114 Projection des deux premiers axes de l’ACP sur les variables chimiques des deux 

espèces de litières de feuilles (A) et des variables chimiques des déjections, litière non 

consommée par P. scaber, litière initiale et litière contrôle pour A. pseudoplatanus et P. 

tremula (B). Al : aluminium, As : arsenic, B : bohr, Ca : calcium, Cd : cadmium, Co : 

cobalt, Corg : carbone organique, Cr : chrome, Cu : cuivre, C_N : ratio carbone 

organique sur azote total, Fe : fer, K : potassium, Mg : magnésium, Mn : manganèse, 

Na : sodium, Ni : nickel, Ntot : azote total, P : phosphore, Pb : plomb, S : soufre, Zn : 

zinc. 

 

Les compositions en éléments d’intérêts (constituants de la matière organique : C, N, P et cations 

d’intérêts agronomiques : K, Ca, ou métaux : Mn, Zn, Cd, Pb, Al, Fe) au sein des 8 typologies de 

matières organiques sont présentées dans le Tableau 23. Au bout des 4 semaines d’expérimentation, 

parmi les teneurs des 12 éléments testés, les moyennes de 8, ou 10, éléments présentent des différences 

significatives entre au moins deux types de MO respectivement pour la litière de P. tremula ou pour la 

litière de A. pseudoplatanus. 

Pour la MO issues de de P. tremula, les teneurs moyennes en azote sont statistiquement plus 

élevées (p-value < 0,01) dans les déjections que dans les trois typologies de MO, avec les plus faibles 

teneurs moyennes mesurées dans la MO initiale. Parallèlement, le C/N est en moyenne statistiquement 

plus faible dans les déjections que dans les trois autres typologies, avec la valeur moyenne la plus élevée 
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mesurée dans la litière initiale. Pour le phosphore et le zinc, les teneurs moyennes sont statistiquement 

plus élevées (p-value = 0,02 et < 0,01 respectivement) dans les déjections que dans la MO initiale et que 

dans MO restante. En revanche pour ces deux éléments, si les teneurs restent plus élevées dans les 

déjections, les teneurs moyennes ne diffèrent pas entre la MO contrôle et les déjections. Les teneurs en 

calcium sont statistiquement plus élevées (p-value < 0,01) dans la MO contrôle et dans la MO restante 

que dans la MO initiale. Les teneurs en Ca dans les déjections ne diffèrent en revanche pas des teneurs 

dans les trois autres typologies de MO. Enfin pour le fer, les teneurs moyennes sont statistiquement 

supérieures (p-value < 0,01) dans les déjections à celles des trois autres typologies de MO. 

Pour la litière de A. pseudoplatanus, les teneurs en carbone organique sont statistiquement plus 

élevées (p-value = 0,02) dans la MO initiale que dans la MO restante et que dans les déjections. Les 

teneurs en azote sont statistiquement supérieures (p-value < 0,01) dans les trois typologies de fin 

d’expérience, c’est à dire les déjections, la MO contrôle et la MO restante à celle de la MO initiale. 

Concomitamment, le C/N est statistiquement plus bas (p-value < 0,01) dans ces trois mêmes modalités 

que dans la MO initiale. Les teneurs en phosphore les plus élevées sont mesurées dans la MO contrôle 

et sont significativement différentes des teneurs les plus faibles, mesurées dans la MO restante (p-value 

= 0,03). Les teneurs en calcium les plus élevées sont mesurées dans les modalités MO contrôle, MO 

restantes et déjections et sont statistiquement supérieures à la teneur moyenne dans la MO initiale (p-

value < 0,01). Enfin le zinc et le fer présentent des différences de teneurs similaires entre les typologies 

avec des valeurs statistiquement plus élevées (p-value < 0,01 pour les deux éléments) dans les déjections 

que dans les trois autres typologies de matières organiques. 
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Tableau 23 Analyses chimiques des différentes typologies de matières organiques obtenues sur la 

modalité « Sable ». Les valeurs correspondent aux moyennes ± écart-types (n = 4 sauf « MO 

contrôles » n= 3). La p-value correspondante est celle de l’ANOVA à 1 facteur réalisée pour 

chaque élément et sur chacune des deux espèces de feuilles utilisées. Deux lettres différentes 

sur une même ligne indiquent une différence de moyenne statiquement significative entre 

deux typologies de matières organiques (p-value < 0.05, alpha = 5%). 

 

 

Les variations élémentaires, exprimées en terme de pourcentage d’augmentation ou de 

pourcentage de diminution par rapport à la MO initiale, mesurées dans les trois typologies « déjections », 

« MO contrôles » et « MO restantes» présentées sur la Figure 115. Les valeurs moyennes ± écart-types, 

correspondant ainsi que les résultats des ANOVA à 1 facteur sont donnés dans le Tableau 24. 

Parmi les 10 éléments, trois présentent des variations de moyenne significativement différentes 

entre les trois typologies pour A. pseudoplatanus et pour P. tremula. Pour les deux espèces de feuilles, 

les variations des teneurs élémentaires sont dans le même sens, c’est-à-dire augmentent ou diminuent, 

pour les 3 typologies de MO de la fin de l’expérience. La seule exception est mise en évidence dans le 

cas de A. pseudoplatanus, avec des teneurs en phosphore dans la MO contrôle ayant augmenté par 

rapport aux teneurs mesurées dans la MO initiale, alors qu’elles ont diminué dans la MO restante, et les 

différences observées entre ces deux sont statistiquement significatives (p-value = 0,02). L’amplitude 

de la variation entre la MO initiale et les MO de fin d’expérience dépendent en revanche des éléments 

et de l’espèce de feuille. L’augmentation des teneurs en fer sont statistiquement supérieures dans les 

déjections à celles des MO contrôles et restantes, et ce pour les deux espèces de feuilles. En revanche, 

Modalité MO initiales MO contrôles MO restantes Déjections p-value

Corg (g.kg-1) 418,2 ± 6,5 a 410,3 ± 6,9 ab 395,6 ± 13,9 b 399,1 ± 4,7 b 0,02

N (g.kg
-1

) 12,4 ± 0,4 b 16,4 ± 0,7 a 16,5 ± 0,8 a 17 ± 1,4 a < 0,01

C/N 33,7 ± 1,5 a 25,1 ± 1,2 b 24,1 ± 1 b 23,6 ± 1,9 b < 0,01

P (mg.kg
-1

) 1000,4 ± 121,5 ab 1177,6 ± 62,6 a 838 ± 91,5 b 1074,9 ± 180,1 ab 0,03

K (mg.kg-1) 4673,3 ± 141 2700,9 ± 78 2864,6 ± 716 2355 ± 440,6 0,04

Ca (mg.kg-1) 34275,6 ± 1809,9 b 48567,1 ± 1992,9 a 46692,5 ± 1627,5 ab 51575 ± 10341,9 a < 0,01

Mn (mg.kg-1) 39 ± 2,4 b 49 ± 2,8 ab 50,3 ± 6,5 ab 67,2 ± 15 a 0,05

Zn (mg.kg-1) 24,3 ± 1,5 b 34,7 ± 4,8 b 40,8 ± 11,9 b 66,6 ± 13,1 a < 0,01

Pb (mg.kg
-1

) 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 1,8 ± 1,6 NT

Cd (mg.kg
-1

) 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0,69

Fe (mg.kg
-1

) 127,1 ± 9,2 b 225,3 ± 5,2 b 189,6 ± 30,1 b 621,2 ± 208,1 a < 0,01

Al (mg.kg-1) 0 ± 0 b 0 ± 0 b 0 ± 0 b 214,3 ± 49,2 a NT

Corg (g.kg-1) 450,1 ± 1,8 449,2 ± 15,8 432,8 ± 16,5 424,1 ± 39,1 0,38

N (g.kg-1) 11,6 ± 0,4 c 14 ± 1 bc 16 ± 0,4 b 21,2 ± 1,9 a < 0,01

C/N 39 ± 1 a 32 ± 1 b 27 ± 1 c 20 ± 1 d < 0,01

P (mg.kg-1) 1117,6 ± 14,2 b 1233,2 ± 146,1 ab 1178,7 ± 58,6 b 1609,3 ± 356,4 a 0,02

K (mg.kg
-1

) 9532,3 ± 486,8 6338,5 ± 1567,5 6847,2 ± 1883,2 6396,5 ± 1775 0,04

Ca (mg.kg
-1

) 26868,6 ± 1230,5 b 35232 ± 3178 a 34923,2 ± 1402,9 a 31376,6 ± 3719,1 ab < 0,01

Mn (mg.kg-1) 111,3 ± 3 137 ± 12,9 138,2 ± 12,9 137,4 ± 19,4 0,04

Zn (mg.kg-1) 266,9 ± 13,6 b 310,9 ± 23,8 ab 309,5 ± 18,2 b 367,5 ± 42,9 a < 0,01

Pb (mg.kg-1) 0 ± 0 0 ± 0 1,6 ± 1,9 0,8 ± 1,4 0,26

Cd (mg.kg-1) 1 ± 0,1 1,1 ± 0,2 1 ± 0,1 1 ± 0,1 0,69

Fe (mg.kg
-1

) 152,1 ± 32,8 b 177,6 ± 20,1 b 183,4 ± 24,6 b 349,6 ± 67,7 a < 0,01

Al (mg.kg
-1

) 0 ± 0 0 ± 0 34,8 ± 69,6 132,4 ± 126,1 0,1
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la plus forte augmentation des teneurs en zinc n’est mesurée dans les déjections que pour les feuilles de 

A. pseudoplatanus (p-value = 0,02). A l’inverse, l’augmentation des teneurs en azote par rapport aux 

MO initiales est la plus importante dans les déjections, uniquement dans les feuilles de P. tremula (p-

value < 0,01). Les teneurs en carbone organique ont très peu évolué par rapport à celles des MO initiales 

et ce pour les trois typologies de MO étudiés à la fin de l’expérience. 

 

 

Figure 115 Variation des teneurs élémentaires dans les modalités « déjection », « MO contrôle » et 

« MO restantes » par rapport aux teneurs des MO initiales d’A. pseudoplatanus et P. 

tremula. Les points représentent les valeurs moyennes (n = 4 sauf « MO contrôles » n= 

3) et les barres d’erreurs représentent l’écart-type. Le symbole « * » au-dessus d’un 

élément signifie qu’au moins deux moyennes diffèrent pour cet élément. 
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Tableau 24 Variations des teneurs élémentaires dans les modalités « déjection », « litière 

contrôle » et « litière non consommée » par rapport aux litières initiales d’A. pseudoplatanus 

et P. tremula. Les valeurs données sont les moyennes ± écart-types (n = 4 sauf « Feuilles 

finales contrôles » n= 3). La p-value correspondante est celle de l’ANOVA à 1 facteur réalisée 

pour chaque élément et sur chacune des deux litières. Deux lettres différentes sur une même 

ligne indiquent une différence de moyenne statiquement significative entre deux modalités (p-

value < 0.05, alpha = 5%). 

 

 

3.3 Comparaison de l’ultrastructure des matières organiques initiales et des déjections 

Afin de caractériser la structure et l’état de dégradation des matières organiques et les 

microorganismes responsables de leur décomposition, l’étude des matières organiques initiales et des 

déjections ont été conduites en microscopie électronique à transmission. 

3.3.1 Caractérisation des matières organiques initiales 

La Figure 116 présente les différentes structures des feuilles de A. pseudoplatanus observées au 

MET. A l’état initial, avant le début de l’expérience, les tissus structuraux des feuilles de A. 

pseudoplatanus sont peu dégradés. Les parois pectocellulosiques et ligneuses sont peu tassées et les 

tissus sont bien discernables (Figure 116A, B, C, D). A l’état initial, certains tissus présentent des figures 

de décomposition comme la lignine, dont la dégradation de l’épaississement des parois se traduit par la 

présence de produits de dégradation, plus denses aux électrons (Figure 116D). Les contenus cellulaires 

peuvent également être humifiés sous la forme de polyphénols condensés (Figure 116A, D). Dans les 

feuilles de A. pseudoplatanus, des champignons vivants sont visibles, parfois au sein 

d’exopolysaccharides à l’intérieur des cellules (Figure 116E). L’épiderme des feuilles est également 

discernable des autres tissus et présente une structure laminée caractéristique (Figure 116F). 

L’ultrastructure des feuilles de A. pseudoplatanus indique donc un début de colonisation par les 

champignons, alors que très peu de bactéries sont observées dans les tissus. 

Espèce Variable
MO 

contrôles

MO 

restantes
Déjections p-value

ΔCorg (%) -1,9 ± 1,7 -5,4 ± 3,3 -4,6 ± 1,1 0,185

ΔN (%) 32,1 ± 5,7 32,6 ± 6,8 37,2 ± 11,5 0,688

ΔC/N -26 ± 4 -29 ± 3 -30 ± 5 0,445

ΔP (%) 17,7 ± 6,3 a -16,2 ± 9,1 b 7,4 ± 18,0 ab 0,02

ΔK (%) -42,2 ± 1,7 -38,7 ± 15,3 -49,9 ± 9,4 0,48

ΔCa (%) 41,7 ± 5,8 36,2 ± 4,7 50,4 ± 30,2 0,585

ΔMn (%) 25,6 ± 7,1 28,8 ± 16,7 72,1 ± 38,3 0,07

ΔMg (%) 10,8 ± 5,5 13,6 ± 6,9 12,1 ± 26,1 0,919

ΔZn (%) 42,8 ± 19,8 b 67,9 ± 48,9 b 174,1 ± 53,9 a 0,02

ΔFe (%) 77,3 ± 4,1 b 49,2 ± 23,7 c 388,8 ± 163,7 a <0,1

ΔCorg (%) -0,2 ± 3,5 -3,8 ± 3,7 -5,8 ± 8,7 0,508

ΔN (%) 20,9 ± 8,7 b 38,1 ± 3,8 b 82,9 ± 16,7 a <0,01

ΔC/N -17 ± 4 c -30 ± 2 b -48 ± 2 a <0,01

ΔP (%) 10,3 ± 13,1 5,5 ± 5,2 44 ± 31,9 0,07

ΔK (%) -33,5 ± 16,4 -28,2 ± 19,8 -32,9 ± 18,6 0,912

ΔCa (%) 31,1 ± 11,8 30 ± 5,2 16,8 ± 13,8 0,191

ΔMn (%) 23,1 ± 11,6 24,1 ± 11,6 23,5 ± 17,5 0,995

ΔMg (%) 17,9 ± 6,8 15 ± 11,7 1,9 ± 27,8 0,49

ΔZn (%) 16,5 ± 8,9 15,9 ± 6,8 37,7 ± 16,1 0,051

ΔFe (%) 16,7 ± 13,2 b 20,5 ± 16,1 b 129,8 ± 44,5 a <0,01
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La Figure 117 présente les différentes structures des feuilles de P. tremula observées au MET. 

En ce qui concerne les feuilles initiales de P. tremula, les tissus structuraux présentent des états de 

dégradation faibles et similaires aux précédents. Les cellules aux parois pectocellulosiques forment des 

tissus non tassés, dont certains contiennent des polyphénols condensés (Figure 117A). Les tissus ligneux 

présentent des débuts de biodégradations, qui se traduisent par l’amincissement de la paroi, mais la 

lamelle moyenne est toujours intacte (Figure 117B). La colonisation par les champignons est importante, 

et s’observe à la fois en surface et dans l’épiderme (Figure 117C, D), ainsi que dans les cellules des 

tissus parenchymateux (Figure 117E). Des petits minéraux sont adsorbés à l’épiderme (Figure 117). Une 

fois encore, les feuilles initiales utilisées dans l’expérience indiquent une activité des champignons et 

une faible occurrence des bactéries dans les tissus. 

 

 

Figure 116 Ultrastructures des matières organiques initiales de A. pseudoplatanus. C : champignon, 

D : produits de dégradation, E : épiderme, L : tissus ligneux, Lm : lamelle moyenne, P : 

polyphénol condensé, Pp : paroi pectocellulosique, R : résine, T : trou dans la résine. 
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Figure 117 Ultrastructures des matières organiques initiales de P. tremula. C : champignon, Cc : 

contenu cellulaire, E : épiderme, L : tissus ligneux, Lm : lamelle moyenne, M : minéral, 

P : polyphénol condensé, Pp : paroi pectocellulosique, R : résine. 

 

3.3.2 Ultrastructure des déjections produites sur la modalité « Sable » 

Suite à la consommation de MO initiales provenant des feuilles de A. pseudoplatanus, les 

déjections produites sur la modalité « Sable » par P. scaber présentent une structure tissulaire fortement 

conservée, notamment en ce qui concerne les tissus ligneux, abondants dans ces déjections (Figure 

118A, C, D) . Toutefois en fonction du stade de dégradation, l’épaississement des vaisseaux peut être 

variable (Figure 118C, D), avec, dans certains cas, la persistance uniquement de la lamelle moyenne 

(Figure 118C). Les parois pectocellulosiques des tissus parenchymateux sont partiellement tassées et 

peuvent présenter des circonvolutions (Figure 118E) ou avoir conservé la structure initiale des tissus 
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(Figure 118A, B). Le contenu cellulaire y est fortement humifié, notamment sous forme de polyphénols 

condensés (Figure 118B). La présence de quelques parois mélanisées indique de champignons morts, 

tandis que d’autres champignons encore vivants au moment du prélèvement de la déjection présentent 

une activité polyphénoloxydasique, qui se traduit par une zone de lyse en périphérie de l’hyphe (Figure 

118E). Les colonies bactériennes sont essentiellement retrouvées dans l’espace intercellulaire, au 

contact du matériel humifié (Figure 118F). 

Dans le cas de la consommation des MO initiales provenant des feuilles de P. tremula, les 

déjections produites sur la modalité « Sable » présentent également une structure tissulaire fortement 

conservée et peu tassée (Figure 119A, B). Les tissus ligneux sont partiellement biodégradés et peuvent 

être entourés de polyphénols condensés (Figure 119A). Les tissus sont assez fortement humifiés et 

présentent notamment de très nombreuses colonies bactériennes, entourées d’exopolysaccharides 

(Figure 119C, D, E). L’épiderme mis en évidence dans la MO initiale présente la même structure mais 

est fragmenté et des colonies bactériennes peuvent y être adsorbées (Figure 119C, D, E). Les tissus 

parenchymateux présentent quelques traces de fragmentation qui se traduisent par des ruptures dans la 

continuité de la lamelle moyenne (Figure 119F) mais dans l’ensemble les tissus ont gardé leur structure 

initiale.  
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Figure 118 Ultrastructures de différentes déjections produites par l’isopode P. scaber à partir de A. 

pseudoplatanus sur la modalité « Sable ». B : bactérie, C : champignon, Cm : parois 

mélanisées de champignon, EPS : exopolysaccharides, L : tissus ligneux, Lm : lamelle 

moyenne, P : polyphénol condensé, Pa : halo de lyse résultant d’une activité 

polyphénoloxydasique, Pp : paroi pectocellulosique. 
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Figure 119 Ultrastructures de différentes déjections produites par l’isopode P. scaber à partir de P. 

tremula sur la modalité « Sable ». B : bactérie, E : épiderme, L : tissus ligneux, Lm : 

lamelle moyenne, P : polyphénol condensé, Pp : paroi pectocellulosique. 
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4 Synthèse des résultats de la partie 1 

 

De la matière organique initiale à la matière organique contrôle, il y a eu des évolutions des 

teneurs élémentaires pour les deux espèces de feuilles mais dont les amplitudes varient en fonction des 

éléments. En ce qui concerne la matière organique restante, elle était chimiquement similaire à la matière 

organique contrôle, indiquant un faible effet indirect des isopodes sur l’évolution chimique des MO sur 

4 semaines. L’effet direct des isopodes, résultant de la transformation des MO initiales en déjections a 

conduit à une modification chimique plus importante des matières organiques, notamment à un fort 

enrichissement en azote, une diminution du ratio C/N, mais également à une augmentation des teneurs 

en Fe. La qualité chimique des déjections holorganiques produites par l’isopode semble donc dépendre 

de la qualité initiale de la litière. Les résultats de l’étude ultrastructurale des matières organiques initiales 

et des déjections permettent de mettre en évidence la faible transformation structurale des MO initiale 

par les isopodes. En effet, une conservation des composés récalcitrants, tels que les tissus structuraux et 

les polyphénols condensés, est observée malgré une dégradation partielle de certains tissus, ainsi qu’un 

changement des communautés microbiennes actives, des champignons vers les bactéries. 
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5 Discussion de la partie 1 

L’objectif de cette première partie était de mettre en évidence les effets de l’isopode P. scaber 

sur la transformation des matières organiques. Les premières hypothèses étaient que (H8.1) la 

transformation des matières organiques initiales serait similaire entre les deux espèces de feuilles testées 

et que (H8.2) sa transformation en déjections entraînerait une évolution chimique plus importante que 

celle des matières organiques contrôles et restantes et qu’en conséquence (H8.3) la matière organique 

constituant les déjections serait fortement biodégradée. 

Les résultats des analyses chimiques des MO initiales permettent de mettre en évidence des 

teneurs en métaux et en nutriments supérieures dans les feuilles de P. tremula que dans celles de A. 

pseudoplatanus. Ces dernières ayant été collectés sur le Technosol du sous-site EMB, les fortes teneurs 

en zinc observées sont cohérentes avec les fortes teneurs mesurées dans cet humipedon dans le chapitre 

3. De fortes teneurs en métaux et notamment en zinc avait été mises en évidence pour cette même espèce 

sur des Technosols de friche industrielle (Lucisine, 2015). Au début de l’expérience, la microscopie 

électronique à transmission révèle des MO initiales faiblement biodégradées et présentant une activité 

biologique faible, dominée par les champignons. Ces microorganismes sont classiquement décrits 

comme les premiers à coloniser les litières (Hudson, 1968) et leur production d’exo-enzymes leur permet 

de pénétrer les tissus végétaux (Bernier, 2018). La forte colonisation de l’épiderme de P.tremula ainsi 

que la présence de champignons vivants dans les tissus du parenchyme des feuilles confirment 

également ces observations. De plus, la faible dégradation des tissus ligneux indique que les feuilles 

sont au premier stade de dégradation proposé par Garrett (1963) et que la présence de contenus 

cellulaires favorise les saprophytes primaires (Visser et al., 1975). 

Au bout des 4 semaines, les résultats de l’expérience indiquent que les tendances évolutives des 

matières organiques, en terme de compositions élémentaires, sont les mêmes entre les deux espèces de 

feuilles testées, comme supposé dans l’hypothèse H8.1. 

Lors de l’expérience, les teneurs en carbone organique ont très peu varié. Cette faible évolution 

peut traduire une faible minéralisation des matières organiques (Harris and Riha, 1991). Les études 

ultrastructurales ont permis de mettre en évidence que les litières initiales étaient essentiellement 

constituées de tissus structuraux et de polyphénols condensés. Ces deux typologies de matières 

organiques sont reconnues comme récalcitrantes (Karroum et al., 2011; Rihani et al., 2001; Toutain, 

1981; Watteau et al., 2002) et peuvent donc expliquer la faible évolution des teneurs en Corg. Les 

isopodes ont n’ont donc eu que très peu d’effet sur la biodégradation des tissus végétaux structuraux. 

Cependant ce résultat pourrait être directement lié à un biais existant dans les études de consommation 

de feuille par les saprophages en laboratoire et qui concerne notamment les isopodes. Le cloporte 

rugueux Porcellio scaber peut en effet acquérir des activités enzymatiques, nécessaire à la dégradation 

des tissus végétaux, en consommant des microorganismes possédant ces activités (Ihnen and Zimmer, 
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2008). Ainsi les capacités digestives de ces organismes pourraient être très différentes si les individus 

sont prélevés in situ ou s’ils sont issus d’élevage et donc en présence d’autres sources de nourritures. Il 

est donc possible qu’à des pas de temps plus long et in situ, l’efficacité de P. scaber dans la 

transformation des MO soit plus importante, tel que proposé dans d’autres études (David, 2014; 

Špaldoňová and Frouz, 2014). 

A l’inverse, les teneurs en azote ont nettement augmenté dans les matières organiques en 4 

semaines et significativement plus dans les déjections produites à partir de P. tremula que dans les 

matières organiques restantes et les contrôles. Les MO initiales utilisées dans l’expérience présentaient 

des teneurs en azote en accord avec ce qui est classiquement trouvé dans les feuilles sénescentes issus 

de différentes espèces de feuillus (Jacob et al., 2009). L’augmentation des teneurs en azote dans les 

matières organiques résulte généralement de la colonisation par les microorganismes et notamment par 

les bactéries ainsi que de l’accumulation des produits humifiés (Berg and Staaf, 1981). Les colonies 

bactériennes, abondantes dans les déjections observées, permettent en partie d’expliquer l’augmentation 

des teneurs en azote mesurées, puisque leur C/N est beaucoup plus bas que celui des tissus d’une feuille 

sénescente (Aerts, 1997; Makino et al., 2003). Mais les produits d’humification, tels que les polyphénols 

condensés présentent également de fortes occurrences dans les déjections de P. scaber. Selon Coulis et 

al. (2009), certaines espèces de saprophages sont capables de réduire à presque 0 les concentrations en 

tanins lors du passage dans le tube digestif (Coulis et al., 2009). Les auteurs proposent deux mécanismes 

expliquant ce résultat, qui sont soit la digestion enzymatique des tanins par les microorganismes 

intestinaux, soit l’insolubilisation des tanins au sein de structures à haut poids moléculaire. Dans 

l’expérience de ce chapitre de la thèse, les tanins n’ont pas été dosés par méthode chimique mais la 

structure des composés des MO au MET permet de mettre en évidence la présence des polyphénols 

condensés. La complexité des interactions entre les substances polyphénoliques et les protéines en 

tannins (Hagerman, 2012), les rend très difficiles à biodégrader (Reisinger et al., 1978). La forte 

occurrence de ces composés mise en évidence dans les déjections de l’isopode P. scaber semble 

confirmer l’hypothèse proposée par Frouz, (2017), selon laquelle la diminution des tannins mesurée par 

Coulis et al. (2009) résulterait du réarrangement biochimique de ces composés plutôt que de leur 

solubilisation. 

Il est possible que les apports en protéines que représentent les exo-enzymes des bactéries du 

tube digestif des macro-saprophages et des microorganismes présents dans les MO initiales puissent 

également favoriser la formation des complexes polyphénols-protéines. En effet, ces deux types de 

molécules se décomplexent en milieu basique (Frouz, 2017) et peuvent permettre une assimilation de 

l’azote protéique par les saprophages avant de se re-complexer en milieu acide, dans la deuxième partie 

du tube digestif. Ces réarrangements moléculaires expliqueraient ainsi la présence de ces substances 

complexes dans les déjections. Or les conditions physico-chimiques du tube digestif des saprophages ne 

sont pas les mêmes en fonction des espèces. Les conditions chimiques du tube digestif des isopodes tels 
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que P. scaber, O. asellus, T. pusillus ou encore T. rathkii sont acides, avec un pH moyen de 6,3 et ne 

présentent pas de conditions alcalines (Zimmer and Brune, 2005). Ainsi l’environnement chimique du 

tube digestif de P. scaber n’est pas propice à la « décomplexassion » des polyphénols condensés. A 

l’inverse, si les microorganismes fournissent une source importante d’azote pour les saprophages (Caner 

et al., 2004) le passage des matières organiques dans le tube digestif peut entrainer la complexation des 

substances polyphénoliques contenus dans les MO avec les exo-enzymes que produisent les bactéries 

(Sinsabaugh et al., 2014; Sinsabaugh and Moorhead, 1994) et pourrait entrainer une augmentation des 

polyphénols condensés. Un couplage de méthode chimique et d’observation en microscopie 

électronique à transmission pourrait ainsi permettre de tester cette hypothèse, en comparant notamment 

plusieurs espèces de saprophages, aux conditions physico-chimiques du tube digestif différentes. Une 

telle expérience pourrait permettre d’appuyer le mécanisme proposé par Frouz (2017), pour expliquer 

les observations de diminution de la vitesse de minéralisation des déjections de saprophages épigés par 

rapport aux MO non transformées. 

En conséquence, l’augmentation des teneurs en azote et la diminution du ratio C/N observée 

dans ce chapitre de la thèse traduisent une modification de la biochimie des constituants des matières 

organiques vers des composés fortement azotés. 

En ce qui concerne l’augmentation des teneurs en Fe, mise en évidence dans les déjections, il 

est possible qu’elle résulte de l’ingestion de minéraux tels que des oxydes de fer, qui étaient initialement 

adsorbés à l’épiderme des feuilles. Il peut donc s’agir d’une concentration qui résulte d’un apport 

extérieur. 

Dans cette expérience, la qualité chimique des déjections en terme de teneurs élémentaires 

dépend largement de la qualité chimique de la MO initiale, notamment pour les teneurs en nutriments 

et en métaux, ce qui confirme l’hypothèse H8.1. Du point de vue des teneurs élémentaires, les isopodes 

ont eu un faible effet sur les matières organiques initiales lors de ces quatre semaines d’expérience à 

travers la production de déjections. Autrement dit, les isopodes ne modifient que peu la dynamique 

élémentaire des composants des matières organiques, à l’échelle de 4 semaines, contrairement à ce qui 

était proposé dans l’hypothèse H8.2. Le stade de biodégradation est plus avancé au bout de 4 semaines 

dans les déjections, mais les tissus sont encore reconnaissables et peu tassés, les isopodes semblent donc 

avoir une action de compaction faible lors du processus de formation de déjections holorganiques. David 

(2014) proposait que le tassement des matières organiques réalisé par les isopodes est plus faible que 

celui réalisé par la plupart des diplopodes. Certains tissus tels que l’épiderme des feuilles des deux 

espèces sont peu biodégradés et simplement fragmentés. Cela met en évidence la résistance de ce tissu 

à la décomposition lors du passage dans le tube digestif de l’isopode, probablement en raison de sa 

composition biochimique (Heredia, 2003). En revanche les MO sont plus humifiées dans les déjections, 

notamment sous forme de polyphénols condensés, ce qui traduit une augmentation de la stabilisation 
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biochimique, contrairement à ce qui était proposé dans l’hypothèse H8.3. L’isopode semble peu 

modifier la chimie des MO et le tassement des tissus végétaux, mais influe sur la biochimie et la 

fragmentation des tissus. 
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6 Partie 2 : Influence des constituants de l’humipedon sur la qualité 

physico-chimique des déjections de l’isopode P. scaber. 

6.1 Rappel des objectifs 

Dans cette deuxième partie du chapitre, l’objectif est de préciser la relation entre la qualité 

physico-chimique des déjections produites par l’isopodes P. scaber en fonction de la qualité physico-

chimique du substrat, c’est-à-dire du support de l’expérience et de la qualité de la MO initiale. Ainsi 

dans cette seconde partie, seules les déjections seront considérées. Pour caractériser ces relations, la 

notion de traits des déjections sera utilisée. Les traits utilisés seront les traits chimiques et élémentaires, 

ainsi que les traits physiques, tels que la masse volumique et la capacité d’eau et les traits 

ultrastructuraux, liés à la caractérisation morphologique des déjections. Les 6 typologies de déjections, 

obtenues à partir des trois modalités « Sable », « TDT » et « CONS » sont présentées sur la Figure 120. 

Ces substrats ont été choisis en raison de leur gradient de fertilité agronomique (TDT < CONS), mis en 

évidence dans le chapitre 3. De plus, les trois substrats choisis sont également caractérisés par un 

gradient granulométrique, que l’on peut exprimer en terme de teneurs en sable (50-2000µm) : CONS < 

TDT < Sable. Un rappel des principales caractéristiques physico-chimiques de ces substrats est donné 

dans le Tableau 25. En ce qui concerne les matières organiques initiales, la partie 1 de ce chapitre a 

permis de mettre en évidence que la qualité chimique des feuilles de P. tremula était supérieure en terme 

de teneurs en nutriments, notamment des teneurs en potassium, mais que les feuilles de A. 

pseudoplatanus contenaient moins de métaux et notamment de zinc. 
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Figure 120 Typologies des déjections obtenues à partir des espèces de feuilles de A. pseudoplatanus 

et P. tremula sur les trois modalités de support d’expérience : le sable de Fontainebleau : 

« Sable », la terre issue du sous-site TDT : « TDT » et la terre issue du sous-site CONS : 

« CONS ». 

 

Tableau 25 Principales caractéristiques physico-chimiques des substrats de l’expérience 

 

  

TDT CONS Sable

pH 8.4 ± 0.1 8.2 ± 0.1 ND

Corg (g kg
-1

) 46.49 ± 11.72 122.38 ± 71.7 < 1

Ntot (g kg
-1

) 1.28 ± 0.23 3.63 ± 1.17 < 0,1

C/N 37.95 ± 14.79 32.28 ± 7.72 ND

Catot (g kg-1) 245,0 ± 16,2 135,8 ± 68,3 < 1

Fetot (g kg
-1

) 44,4 ± 3,9 75,3 ± 17,3 < 1

Altot (g kg
-1

) 22,1 ± 1,8 21,0 ± 5,1 < 1

Cdtot (mg kg
-1

) 3,0 ± 1,5 1,7 ± 0,5 < 1

Pbtot (mg kg
-1

) 67 ± 13 93 ± 20 < 1

Zntot (mg kg
-1

) 224 ± 36 383 ± 134 < 1

Ktot (mg kg
-1

) 2463 ± 269 3128 ± 1415 < 40

Argile (g kg
-1

) 120 ± 19 64 ± 9 ND

Limon (g kg-1) 303 ± 26 180 ± 23 ND

Sable (g kg
-1

) 577 ± 39 756 ± 21 > 950
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6.2 Traits chimiques des déjections 

L’hétérogénéité des compositions élémentaires des déjections produites par P. scaber est 

représentée sur la Figure 121 et les valeurs élémentaires moyennes pour les 6 typologies de déjections 

sont données dans le Tableau 26 et permettent de mettre en évidence les effets du substrat et des matières 

organiques initiales sur la chimie des déjections de P. scaber. 

Afin de caractériser les différences chimiques entre les deux typologies des déjections, une ACP 

a été réalisée. Les deux premiers axes de l’ACP expliquent 78,5% de la variabilité des teneurs 

élémentaires dans les déjections. Le premier axe de l’ACP explique 57,1% de la variabilité et est 

caractérisé par des fortes teneurs en Cr, Pb, Mg, Mn, Al et As, ainsi que par de faibles teneurs en carbone 

organique. Il permet de discriminer, à gauche de l’axe, les déjections produites sur sable à partir des 

deux espèces de de feuilles, des déjections produites dans les modalités CONS et TDT produites à partir 

des deux espèces de feuilles, à droite de l’axe. Le substrat a donc essentiellement un effet sur les teneurs 

en C organique et en métaux tels que les teneurs en As, Cr, Cu, ou Ni. Ainsi, pour les deux espèces de 

feuilles, les teneurs en C organique sont significativement supérieures, d’environ 150%, dans les 

déjections produites sur la modalité « Sable » à celles produites sur les modalités « TDT » et « CONS » 

(p-value < 0,01). En ce qui concerne les métaux mentionnés, les teneurs reste faibles dans les déjections. 

Les teneurs en plomb dans les déjections sont de plus en plus fortes entre les modalités « Sable », 

« TDT » puis « CONS » avec des teneurs supérieurs à 100 mg.kg-1 dans cette dernière. 

Le deuxième axe de l’ACP explique 21,4% de la variabilité et est caractérisé par de fortes 

teneurs en potassium ou encore en azote total et en zinc et par de faibles teneurs en soufre et de bas C/N. 

Il permet de discriminer les déjections produites dans les cosmes ayant le sol « CONS » comme support 

d’expérience (à droite, au-dessus de l’axe), des déjections produites dans les cosmes ayant le sol 

« TDT » comme support d’expérience (à droite, en dessous de l’axe) ainsi que les déjections produites 

sur sable à partir de P. tremula (à gauche, en haut de l’axe), des déjections produites sur sable à partir 

de A. pseudoplatanus (à gauche, en bas de l’axe). 

Enfin un effet additif du support d’expérience et des espèces de feuilles sur les déjections des 

isopodes est mis en évidence pour les teneurs en N, Ca, Zn et K ainsi que pour le C/N. Les déjections 

produites à partir des feuilles de P. tremula sur la modalité « Sable » présentent des teneurs en N 

statistiquement supérieures à celles produites sur les modalités « TDT » et « CONS », indépendamment 

de l’espèce de feuille consommée (ANOVA à 2 facteurs, p-value = 0,02). A l’inverse, le C/N le plus 

élevé est mesuré dans les déjections produites à partir de A. pseudoplatanus produites sur la modalité 

« Sable ». En ce qui concerne les teneurs en Zn, un gradient croissant est observé entre les déjections 

produites sur les modalités « Sable », « TDT » et « CONS » et les teneurs sont plus importantes dans 

les déjections produites à partir de P. tremula que dans celles produites à partir de A. pseudoplatanus 

(ANOVA à 2 facteurs, p-value < 0,01). Pour les teneurs en Ca, le gradient est cette fois croissant entre 
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les modalités « Sable », « CONS » puis « TDT » et à l’inverse du Zn, les teneurs sont supérieures dans 

les déjections produites à partir de A. pseudoplatanus (ANOVA à 2 facteurs, p-value = 0,01). Finalement 

pour le K, les teneurs mesurées dans les déjections produites à partir de P. tremula sur la modalité 

« Sable » sont statistiquement supérieures aux teneurs mesurées dans les 5 autres typologies de 

déjections (ANOVA à 2 facteurs, p-value = 0,02). 

 

Figure 121 Projection des deux premiers axes de l’ACP des variables chimiques des déjections 

produites par P. scaber à partir des deux litières de feuilles P. tremula et A. 

pseudoplatanus sur les trois sols utilisés comme support d’expérience : CONS, TDT et 

sable. 
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Tableau 26 Analyses chimiques des déjections obtenues à partir des deux espèces de litières de feuilles (A. pseudoplatanus et P. tremula) et sur les trois 

sols-supports d’expérience (Sable, CONS, TDT). Les valeurs correspondent aux moyennes ± écart-types (n = 5 sauf « Sable » n= 4). La p-value 

correspondante est celle de l’ANOVA à 2 facteurs réalisée pour chaque élément et testant l’effet du sol et de la litière ainsi que l’interaction des deux 

facteurs. En cas d’interaction significative (p-value < 0.05, alpha = 5%), deux lettres différentes sur une même ligne indiquent une différence de 

moyenne statiquement significative entre deux types de déjections. En cas d’interaction non significative (p-value > 0.05, alpha = 5%), les effets des 

facteurs sont testés indépendamment en moyennant les valeurs des deux litières (lettre minuscule) ou des trois sols pour une même litière (lettre 

majuscule), si les effets sont statistiquement significatifs (p-value < 0.05, alpha = 5%) 

 

  

Sable CONS TDT Sable CONS TDT Sol Litière Interaction

Corg (g/kg) 399 ± 5 a 290 ± 10 b 271 ± 34 b 424 ± 39 a 281 ± 36 b 272 ± 46 b < 0,01

N (g/kg) 17 ± 1 ab 17 ± 1 b 13 ± 2 b 21 ± 2 a 15 ± 3 b 13 ± 2 b 0,02

C_N 24 ± 2 a 17 ± 1 c 21 ± 1 b 20 ± 1 bc 19 ± 2 bc 21 ± 1 ab < 0,01

As (mg/kg) 0 ± 0 c 34 ± 2 b 41 ± 6 a 0 ± 0 c 39 ± 3 b 43 ± 8 a < 0,01

B (mg/kg) 108 ± 33 b 212 ± 15 a 160 ± 15 a B 232 ± 36 b 288 ± 22 a 219 ± 43 a A < 0,01 < 0,01

Cd (mg/kg) 0 ± 0 c 2 ± 0 b 4 ± 0 a B 1 ± 0 c 3 ± 0 b 4 ± 1 a A < 0,01 < 0,01

Co (mg/kg) 0 ± 1 c 8 ± 1 a 6 ± 1 b B 3 ± 0 c 10 ± 1 a 7 ± 1 b A < 0,01 < 0,01

Cr (mg/kg) 0 ± 0 c 79 ± 7 a 61 ± 7 b 0 ± 0 c 88 ± 9 a 63 ± 10 b < 0,01 0,16

Cu (mg/kg) 5 ± 0 c 30 ± 2 a 19 ± 5 b 9 ± 1 c 32 ± 3 a 17 ± 4 b < 0,01 0,29

Ni (mg/kg) 0 ± 0 c 20 ± 2 a 13 ± 1 b 0 ± 0 c 23 ± 2 a 12 ± 1 b < 0,01 0,36

Pb (mg/kg) 2 ± 2 c 105 ± 7 a 86 ± 11 b 1 ± 1 c 119 ± 9 a 80 ± 21 b < 0,01 0,49

Zn (mg/kg) 67 ± 13 d 395 ± 26 b 223 ± 23 c 368 ± 43 b 579 ± 38 a 331 ± 78 c < 0,01
Al (mg/kg) 214 ± 49 b 9268 ± 1544 a 10955 ± 1547 a 132 ± 126 b 11340 ± 1487 a 13295 ± 3047 a < 0,01 0,08
Ca (mg/kg) 51575 ± 10342 c 84704 ± 5157 b 140905 ± 10384 a 31377 ± 3719 c 95051 ± 7205 b 124866 ± 22230 a 0,01
Fe (mg/kg) 621 ± 208 c 47408 ± 8661 a 28195 ± 5413 b 350 ± 68 c 54089 ± 9869 a 27538 ± 3204 b < 0,01 0,38
K (mg/kg) 2555 ± 441 b 2181 ± 184 b 1973 ± 241 b 6396 ± 1775 a 3447 ± 1029 b 3283 ± 703 b 0,02

Mg (mg/kg) 2479 ± 578 b 3513 ± 393 a 3390 ± 212 a 2277 ± 621 b 4117 ± 183 a 3935 ± 869 a < 0,01 0,1
Mn (mg/kg) 67 ± 15 b 1084 ± 227 a 1077 ± 131 a B 137 ± 19 b 1304 ± 104 a 1526 ± 446 a A < 0,01 < 0,01
Na (mg/kg) 669 ± 125 a 414 ± 54 b 337 ± 13 b 754 ± 112 a 392 ± 72 b 374 ± 110 b < 0,01 0,39
P (mg/kg) 1075 ± 180 b 1906 ± 126 a 1456 ± 494 b 1609 ± 356 b 2105 ± 187 a 1553 ± 400 b < 0,01 0,14
S (mg/kg) 5915 ± 1246 b 5881 ± 447 b 8287 ± 582 a 4819 ± 779 b 5298 ± 1240 b 7745 ± 1660 a < 0,01 0,08

P. tremulaA. pseudoplatanus P-value du test statistique
Element
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6.3 Traits physiques des déjections 

Les traits physiques des déjections ont été mesurés ou appréciés sur un total de 120 échantillons. 

La Figure 122 présente les résultats obtenus pour les deux traits physiques mesurés sur les 

déjections produites à partir des deux matières organiques initiales et sur les trois modalités de support 

d’expérience. La masse volumique des déjections produites lors de l’expérience varie en moyenne entre 

0,4 et 0,8 mg.mm-3. La masse volumique des déjections produites à partir de A. pseudoplatanus sur la 

modalité « Sable » est statistiquement inférieure aux masses volumiques mesurées dans les 5 autres 

typologies de déjections (p-value <0,01). L’humidité pondérale des déjections présente un effet 

statistiquement significatif du support d’expérience (ANOVA 1 facteur, p-value < 0,01). Les déjections 

produites sur la modalité « Sable » ont une humidité pondérale moyenne de 328 ± 206% qui est 

statistiquement plus élevée que l’humidité pondérale des déjections produites sur CONS (162 ± 201%) 

et sur TDT (147 ± 83). 

 

 

Figure 122 Diagramme en boîte à moustache des masses volumiques (A) et de l’humidité pondérale 

(B) des déjections produites à partir de A. pseudoplatanus et P. tremula sur les trois sols 

Sable, CONS et TDT (n = 20). La significativité des ANOVA à 2 facteurs (p-value < 

0.05, alpha = 5%) est donnée soit pour l’interaction de la litière et du sol (A) soit 

uniquement pour le sol quand l’interaction des deux facteurs ne sont pas significatifs 

(B). 

 

Les Figure 123 à Figure 125 présentent des exemples de morphologies des 6 typologies de 

déjections produites lors de l’expérience. Les déjections illustrées ici se veulent représentatives de leur 

population respective (20 déjections par typologie). L’étude morphologique des déjections au 

stéréomicroscope permet de mettre en évidence la différence de nature qui existe entre les déjections 

produites sur la modalité « Sable » d’une part (Figure 123) et sur les modalités « TDT » et « CONS » 

d’autre part (Figure 124 et Figure 125). 
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Les déjections produites sur la modalité « Sable » sont holoorganiques, composées 

exclusivement de fragments de feuilles, de rares minéraux de quelques microns étant observables en 

surface des déjections. Des fragments de nervures de plusieurs centaines de microns sont visibles pour 

les deux espèces de feuilles, ainsi qu’une fine matrice (Figure 123). Cette matrice organique représente 

une surface plus importante dans les déjections produites à partir de P. tremula que dans celles produites 

à partir de A. pseudoplatanus, ce qui confère aux premières une teinte plus foncée (Figure 123). 

Les déjections produites sur les modalités « TDT » et « CONS » sont des agrégats organo-

minéraux. Les déjections produites sur la modalité « TDT » sont composées d’une matrice organique 

fine ainsi que de fragments de nervures et de limbes et sont également constituées de différents 

matériaux constitutifs des terres du sous-site TDT, tels que de fines particules de charbons et des 

minéraux de quelques microns à une centaine de microns. Morphologiquement, les déjections produites 

sur cette modalité à partir des deux litières de feuilles sont relativement similaires (Figure 124). 

Les déjections produites sur la modalité « CONS » présentent une morphologie proche des 

précédentes, avec quelques fragments de nervures et de limbes dans une matrice organique et sont 

également constituées d’éléments constitutifs des terres du sous-site CONS, tels que des particules de 

charbons et des minéraux de tailles variables et pouvant atteindre les 250 µm. Les déjections produites 

sur la modalité « CONS » à partir de A. pseudoplatanus et P. tremula sont morphologiquement 

similaires (Figure 125). 
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Figure 123 Exemples de déjections produites par P. scaber à partir de A. pseudoplatanus et P. 

tremula sur la modalité Sable. 

 

 

Figure 124 Exemples de déjections produites par P. scaber à partir de A. pseudoplatanus et P. 

tremula sur la modalité TDT. 

 

 

Figure 125 Exemples de déjections produites par P. scaber à partir de A. pseudoplatanus et P. 

tremula sur la modalité CONS. 
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6.4 Ultrastructures des déjections 

Afin de caractériser la structure et l’état de dégradation des matières organiques et les 

microorganismes responsables de leur décomposition, l’étude des déjections produites par P. scaber 

suite à la consommation des feuilles de A. pseudoplatanus ou de P. tremula sur modalités « TDT » et 

« CONS » ont été conduites en microscopie électronique à transmission. 

Les déjections produites sur la modalité « TDT » suite à la consommation de feuilles de A. 

pseudoplatanus, présentent des structures tissulaires peu tassées, comme en témoigne l’aspect des 

épidermes et des tissus ligneux (Figure 126A, C). Au sein de ces déjections, le contenu cellulaire est 

fortement humifié et de nombreux polyphénols condensés sont présents (Figure 126A, B, D, E). Les 

contenus cellulaires sont également associés à de nombreuses colonies bactériennes, essentiellement 

localisées entre les polyphénols (Figure 126E). Ces colonies sont également présentes dans les tissus 

ligneux et semblent présenter une activité ligninolytique (Figure 126F). En effet, les épaississements 

des tissus ligneux sont dégradés et/ou fragmentés mais la lamelle moyenne est intacte. Dans cette 

modalité également, les micro-quartz sont associés à des polyphénols condensés au sein de la matrice 

organique humifiée (Figure 126E). 
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Figure 126 Ultrastructures de différentes déjections produites par l’isopode P. scaber à partir de A. 

pseudoplatanus sur la modalité « TDT ». B : bactérie, C : champignon, E : épiderme, 

EPS : exopolymères, m : minéral, L : tissus ligneux, Lm : lamelle moyenne, P : 

polyphénol condensé. 
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Les déjections produites sur la modalités « CONS » suite à la consommation de feuilles de A. 

pseudoplatanus, présentent des tissus ligneux dégradés (Figure 127A, B) ainsi que de nombreux 

amalgames de parois pectocellulosiques et de contenus cellulaires fortement tassés (Figure 127A). 

L’épiderme des feuilles de A. pseudoplatanus (Figure 127B) est présent et peu dégradé. Les contenus 

cellulaires sont très humifiés, essentiellement sous forme de polyphénols condensés et peuvent être 

observés sur des zones de plus de 30 µm, au sein desquelles se trouve une forte activité 

polyphénoloxydasique des champignons (Figure 127C). Des colonies bactériennes produisant des 

exopolymères sont fréquemment observées (Figure 127D). Des micro-quartz sont associés à la matrice 

organique (Figure 127D). 

 

 

Figure 127 Ultrastructures de différentes déjections produites par l’isopode P. scaber à partir de A. 

pseudoplatanus sur la modalité « CONS ». B : bactérie, C : champignon, Cm : parois 

mélanisée de champignon, m : minéral, L : tissus ligneux, P : polyphénol condensé, Pa : 

halo de lyse résultant d’une activité polyphénoloxydasique, Pp : paroi pectocellulosique. 
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Les déjections produites sur la modalité « TDT » suite à la consommation de feuilles de P. 

tremula ont une structure tissulaire tassée, comme l’indiquent les circonvolutions des parois 

pectocellulosiques (Figure 128A). Entre ces parois se trouvent à la fois des champignons et des bactéries 

dans les contenus cellulaires (Figure 128A, B). Des polyphénols de grandes tailles sont également 

observés à côté de ou associés à des minéraux (Figure 128E). Au sein de ces déjections, des 

champignons présentent des activités polyphénoloxydasiques, comme l’indiquent les halos de lyse à la 

surface des champignons présents dans les polyphénols condensés (Figure 128E). Les minéraux, 

nombreux dans ces déjections peuvent être liée à l’épiderme des feuilles, qui est peu biodégradé (Figure 

128D). Des exopolysaccharides de colonies bactériennes peuvent également être agrégés aux minéraux 

présents dans les déjections (Figure 128F). 

 

 

Figure 128 Ultrastructures de différentes déjections produites par l’isopode P. scaber à partir de P. 

tremula sur la modalité « TDT ». B : bactérie, C : champignon, Cm : parois mélanisée 

de champignon, E : épiderme, M : minéral, P : polyphénol condensé, Pa : halo de lyse 

résultant d’une activité polyphénoloxydasique, Pp : paroi pectocellulosique, R : résine, 

T : trou dans la résine. 
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Les déjections de P. scaber produites sur la modalité « CONS » suite à la consommation de 

feuilles de P. tremula n’ont pu à ce jour être suffisamment analysées (Figure 129). En effet, la forte 

proportion de minéraux de ces déjections rend techniquement difficile l’obtention de coupes ultra-fines 

observables. 

 

 

Figure 129 Ultrastructures d’une déjection produite par l’isopode P. scaber à partir de P. tremula 

sur la modalité « CONS ». M : minéral, Pp : paroi pectocellulosique. M : minéral, Pp : 

paroi pectocellulosique. 

 

Une synthèse des principales caractéristiques ultrastructurales de l’ensemble des échantillons 

analysés lors de ce chapitre est présentée dans le Tableau 27. 
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Tableau 27 Récapitulatif des caractéristiques ultrastructurales des MO initiales et des déjections produites par P. scaber suite à la consommation 

de litière de A. pseudoplatanus ou de P. tremula sur les modalités « Sable », « TDT » et « CONS ». 

  

Echantillon Tissus végétaux et contenus cellulaires Présence et activité des microorganismes Minéraux

Tissus relativement intacts (parois pectocellulosiques et tissus ligneux) Très rare bactéries Pas de minéraux observés

Présence de produit de dégradation de la lignine Présence fréquente de champignons vivants

Contenus cellulaires peu humifiés avec quelques polyphénols condensés Présence d'exopolysaccharides de champignons

Présence d'épiderme non dégradé

Parois ligneuses dont la structure tissulaire est encore en place Peu de bactéries, quelques colonies Pas de minéraux observés

Parois ligneuses partiellement dégradées Présence de champignons vivants dans des polyphénols

Parois pectocellulosiques faiblement tassées à fortement compactée localement Présence de résidus de champignons (parois mélanisées)

Présence de parenchyme palissadique dont la structure est en place

Les contenus cellulaires sont fortement humifiés, avec des polyphénols condensés dans les cellules 

ligneuses et dans le parenchyme

Présence d'épiderme peu dégradé Très nombreux champignons vivants

Tissus parenchymateux fortement tassés Présence de résidus de champignons (parois mélanisées)

Tissus ligneux partiellement dégradés mais dont la structure est encore bien en place Activité polyphénoloxydasique des champignons

Les contenus cellulaires sont abondants et formtement humifiés Présence de colonies bactériennes dans des amalgames humifiés

Présence d'épiderme peu dégradé
Présence de colonies bactériennes dans les polyphénols condensés avec activité 

polyphénoloxydasique

Présence de minéraux, quartz associées à des 

polyphénols

Tissus ligneux biodégradés par endroit avec une perte de la structure tissulaire Présence de colonies bactériennes dans des tissus ligneux avec activité ligninolytique

Présence également de cellules ligneuses présentant de forts épaississements Peu de champignons vivants et de résidus de champignons (parois mélanisées)

Parois pectocellulosiques fortement humifiées

Contenus cellulaires humifiés avec présence de grands polyphénols condensés

Présence de quelques cellules contenant des chloroplastes

Parois ligneuses dont la structure tissulaire est encore en place
Pas de bactéries vivantes observées Présence de minéraux rares adsorbsés à 

l'extérieur de l'épiderme

Parois ligneuses partiellement dégradées
Nombreux champignons vivant en périphérie de l'épiderme et dans les contenus 

cellulaires

Contenus cellulaires en cours d'humification avec des polyphénols condensés fréquents Présence d'exopolysaccharides de champignons

Présence d'épiderme dégradé par les champignons

Tissus ligneux présents à différents niveaux de dégradation
Colonies bactériennes très fréquentes dans des exopolysaccharides et en périphérie 

de l'épiderme
Pas de minéraux observés

Tissus aux parois pectocellulosiques partiellement biodégradés et fragmentés, peu tassés Champignons fréquents, vivants ou résidus de champignons (parois mélanisées)

Les contenus cellulaires sont fortement humifiés, avec des polyphénols condensés dans les cellules 

ligneuses et dans le parenchyme

Epiderme présent, fragmenté et non biodégradé

Déjection P. tremula + CONS Présence de parois pectocellulosiques fragmentées (Echantillon insufisant) Absence de microorganismes (Echantillon insufisant) Présence fréquente de minéraux

Rares tissus ligneux Présence de colonies bactériennes et d'exopolysaccharides

Minéraux très fréquents (quartz et autres) 

pouvant être adsorbés à l'épiderme, à des 

polyphénols ou encore à des exopolysaccharides 

bactériens

Parois pectocellulosiques fortement tassées, parois dégradées Présence de champignon fréquente, présentant une activité polyphénol-oxydasiques

Contenus cellulaires très fortement humifiées, présence de grand polyphénols Présence de résidus de champignons (parois mélanisées)

Présence d'épiderme fragmenté et non biodégradé

Présence de nombreux minéraux, quartz dans 

les amalgames humifiés

MO initiale A. 

pseudoplatanus

A
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se
u

d
o

p
la

ta
n

u
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MO initiale P. tremula

Déjection P. tremula + Sable

Déjection P. tremula + TDT

Déjection A. pseudoplatanus 

+ Sable

Déjection A. pseudoplatanus 

+ CONS

Déjection A. pseudoplatanus 

+ TDT
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7 Synthèse des résultats de la partie 2 

 

Cette 2e partie du chapitre indique que la qualité physique et chimique des déjections produites 

par l’isopode P. scaber n’est pas simplement définie par la litière qui est consommée, mais également 

par les facteurs abiotiques, tels que la qualité du substrat, et notamment sa granulométrie et ses teneurs 

élémentaires, ainsi que par la chimie des matières organiques. Les modifications des traits des déjections 

par les interactions substrat-MO-organisme saprophage peuvent être importantes, notamment en terme 

de capacité de rétention d’eau mais également en terme de dynamique des matières organiques. En effet 

les teneurs et la typologie du carbone dans les déjections varie en fonction de la nature holorganique ou 

organo-minérale de ces dernières. Dans les déjections, les minéraux peuvent être associés à différentes 

typologies de matières organiques tels que des exopolysaccharides bactériens, à des polyphénols, ou 

encore à des structures tissulaires non dégradées telles que l’épiderme. 
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8 Discussion de la partie 2 

L’objectif de la partie 2 du chapitre était de tester si les constituants des humipedons allaient 

moduler les traits physiques et chimiques des déjections produites par l’isopode P. scaber. L’hypothèse 

initiale était que les traits des déjections dépendraient à la fois des caractéristiques physico-chimiques 

du substrat de l’humipedon et de la MO initiale et que la présence de minéraux dépendrait de la 

granulométrie du substrat utilisé. 

Tout d’abord les résultats ont permis de montrer que les isopodes produisaient des déjections 

pouvant être soient holorganiques, dans le cas de la modalité « Sable », soit des déjections organo-

minérales sur les deux autres modalités de support d’expérience « TDT » et « CONS ». 

Les observations au stéréomicroscope ont en effet permis de mettre en évidence l’absence de 

minéraux dans les déjections produites par les isopodes placés sur la modalité « Sable ». Ces 

observations sont en accord avec ce qui avait été proposé par Frouz et al. (2015) indiquant que le sable 

constituait bien un milieu inerte pour ces organismes (Frouz et al., 2015b). Il est en revanche à noter 

qu’un éventuel tri des particules minérales aurait pu être réalisé plus facilement par les isopodes dans le 

cas où, dans la modalité « Sable », ces dernières sont de taille plus importante. Les isopodes sont en 

effet capables de choisir leur nourriture entre différentes sources, notamment en fonction de la 

colonisation microbienne (ABear et al., 2013; Maraun et al., 2003). Le tri éventuel des constituants 

ingérés par les cloportes n’a pas été testé dans l’expérience et aurait pu être réalisé en bloquant 

partiellement l’accès au support de l’expérience. Mais qu’il s’agisse ou non d’un choix, la résultante est 

la production de déjections holorganiques dont les traits chimiques dépendent des teneurs élémentaires 

des MO initiales, comme mis en évidence dans la partie 1 du chapitre. 

A l’inverse, les déjections produites sur les deux modalités de support d’expérience dont la 

proportion de minéraux inférieures à 50 µm était fortement supérieure à celle de la modalité « Sable » 

étaient organo-minérales. Comme précédemment, l’objectif n’est pas d’étudier l’éthologie de P. scaber 

afin de déterminer si la présence de minéraux dans les déjections résulte de l’adsorption de certaines 

particules sur l’épiderme ou du « choix » de la consommation de sol et des MO initiales. Dans le cas de 

l’expérience, les fragments de feuilles étaient en effet déposés directement sur le substrat et l’adsorption 

de minéraux sur l’épiderme est probable, certains ont d’ailleurs été observés dans les déjections au MET. 

Mais que ce comportement alimentaire soit intentionnel ou non, la résultante est la production de 

déjections organo-minérales par les isopodes. De plus, de telles déjections ont déjà été observées sur des 

lames minces de sol (Davidson et al., 2002) indiquant que cette situation n’est pas exclusive aux 

expérience en mésocosmes. En conséquence, comme l’indiquent les résultats de l’expérience de cette 

partie du chapitre, les traits chimiques de ces déjections vont alors dépendre des caractéristiques 

chimiques des constituants du substrat et des compositions élémentaires des matières organiques. La 

granulométrie influe donc sur les traits chimiques des déjections en fonction de la fraction consommable 

des substrats, tels que cela avait déjà été observé pour d’autres macro-arthropodes (Paulusse and 

Jeanson, 1977). Or les résultats des mesures de traits physiques ont également permis de mettre en 
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évidence des différences importantes entre les déjections holorganiques et les déjections organo-

minérales. 

Les résultats mettent en évidence une masse volumique significativement plus faible dans les 

déjections produites à partir de A. pseudoplatanus sur la modalité « Sable » que les 5 autres typologies 

de déjections. La présence de minéraux, plus denses que les matières organiques, dans les déjections 

produites sur les modalités « TDT » et « CONS » suffit probablement à expliquer cette différence de 

masse volumique entre déjections produites à partir d’une même MO initiale. En revanche, plusieurs 

hypothèses peuvent expliquer la différence de masse volumique observée entre les déjections produites 

sur la modalité « Sable » à partir des deux MO initiales. La masse volumique de A. pseudoplatanus peut 

être inférieure à celle de P. tremula, ce qui expliquerait pourquoi la même surface de fragments de 

feuilles déposés dans les cosmes résulte d’une masse plus importante de A. pseudoplatanus (Figure 109). 

Une autre hypothèse pourrait être la constitution et l’organisation du volume des déjections. En effet, 

les observations au stéréomicroscope indique une forte proportion de tissus ligneux dans les déjections 

produites à partir de A. pseudoplatanus alors que celles produites à partir de P. tremula contiennent une 

proportion de matrice organique plus importante. 

De plus, le passage de l’échelle photonique à l’échelle de la microscopie électroniques a permis 

de préciser que cette fine matrice organique est constituée à la fois de polyphénols condensés mais 

également de restes pariétaux tassés et de colonies microbiennes. Il a également permis de mettre en 

évidence que, dans les déjections, les tissus ligneux sont partiellement biodégradés et présente donc une 

forte porosité, qui n’est pas appréciable à l’échelle photonique. Les constituants des déjections produites 

à partir de P. tremula sont donc plus tassés et peuvent ainsi contribuer à l’augmentation de la densité 

des déjections. Une telle corrélation entre la structure physique des constituants des déjections de macro-

arthropode saprophages et leur densité avait été mise en évidence à l’échelle photonique par Joly et al. 

(2018). Les déjections organo-minérales semblent également plus humifiées, comme l’indique à la fois 

les faibles C/N mesurés ainsi que les grandes plages de polyphénols condensés qui ont été mis en 

évidence au MET. D’après le mécanisme proposé dans la discussion de la partie 1 de ce chapitre, la 

présence de minéraux dans le tube digestif pourrait améliorer l’efficacité de digestion, notamment en 

agissant comme une meule, de façon similaire à ce qui est observé chez d’autres saprophages (Bouché, 

1974) et ainsi favoriser la mise en contact des protéines et des tanins. L’activité des microorganismes 

dans les déjections organo-minérales semble être dominée par les champignons, dont de nombreuses 

figures d’activités polyphénoloxydasiques ont été observées. Ces observations sont également en accord 

avec l’évolution des communautés microbiennes proposée par (Frouz, 2017). L’observation au MET de 

la typologie des déjections manquantes (déjections produites sur la modalités « CONS » suite à la 

consommation de P. tremula) pourraient confirmer également ces résultats, le facteur important étant 

que le substrat provenant du sous-site CONS présente la granulométrie la plus fine, et de ce fait la 

proportion de minéraux dans les déjections y est la plus importante. 
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Le substrat de l’expérience est également le seul facteur ayant eu un effet sur la capacité de 

rétention d’eau des 6 typologiques de déjections. Globalement, les déjections holorganiques sont 

capables de retenir en moyenne deux fois plus d’eau que les déjections organo-minérales. Les valeurs 

trouvées dans cette expérience sont en accord avec les valeurs de capacité de rétention d’eau des 

déjections produites par une autre espèce de macro-arthropode saprophage, dans le cas de la 

consommation de A. pseudoplatanus (Joly et al., 2018). Les gammes de valeurs de capacité de rétention 

d’eau mesurées dans cette étude sont également en accord avec les valeurs de profils hydriques mesurées 

suite à une saturation en eau de l’horizon zOH d’un Moder, correspondant ici aux déjections 

holorganiques et de l’horizon A organo-minéral, correspondant ici aux déjections produites sur les 

modalités « TDT » et « CONS » (Toutain et al., 1983). 

Ainsi, pour une même espèce de saprophage, les paramètres physico-chimiques peuvent 

fortement modifier les traits initiaux des déjections produites. Or une récente étude a justement mis en 

évidence l’importance des traits initiaux des déjections des macro-arthropodes saprophages dans la 

dynamique du carbone et de l’azote (Joly et al., 2018). Les résultats obtenus dans ce chapitre de la thèse 

indiquent que les traits des déjections ne peuvent pas être simplement prédits par la connaissance de 

l’espèce de saprophage. Les interactions avec l’environnement physico-chimique, semblent être à 

prendre en compte afin de mieux comprendre le rôle de ces biostructures dans le développement et le 

fonctionnement de l’humipedon. Ces résultats permettent également de confirmer le lien qui a été 

observé dans le chapitre précédent à l’échelle de l’humipedon et qui intégrait l’ensemble de la 

communauté des saprophages in situ. Les résultats indiquent en effet l’importance à la fois du substrat 

du Technosol et de la qualité chimique des matières organiques, dans la qualité des biostructures qui 

seront produites par les saprophages. 
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9 Partie 3 : Comparaison de la qualité chimique des déjections 

produites à partir des deux litières dans le cadre de l’amélioration de 

la qualité chimique d’un Technosol 

9.1 Rappels des objectifs de la partie 3 

Dans le chapitre 3 de la thèse, il a été mis en évidence que l’humipedon du Technosol du sous-

site TDT était le moins fertile au regard de ses caractéristiques physico-chimiques et notamment de ses 

faibles teneurs en nutriments et de sa faible capacité de rétention d’eau. En revanche, l’humipedon de 

ce Technosol présentait une faible contamination aux métaux. L’objectif de cette troisième partie du 

chapitre est d’étudier, à partir des éléments des deux parties précédentes de ce chapitre, quels seraient 

les effets d’une inoculation couplée de P. scaber et de l’une ou l’autre des deux MO initiales testées 

dans ce chapitre, sur les caractéristiques chimiques de l’humipedon du sous-site TDT. La question sous-

jacente étant « quel couple serait le plus intéressant pour améliorer la fertilité chimique potentielle de 

l’humipedon du Technosol TDT ? ». Pour répondre à cette question, les teneurs élémentaires des 

déjections produites en laboratoire sur les modalités « Sable » et « TDT », à partir des deux MO initiales, 

ont été comparées avec les teneurs élémentaires du substrat de l’humipedon, mesurées dans le chapitre 

3. Ces 4 typologies de déjections ont été choisies car elles correspondent à celles pouvant être produites 

in situ, c’est-à-dire soit des déjections holorganiques résultant d’une consommation exclusive de 

feuilles, soit des déjections organo-minérales résultant de la consommation conjointe de feuilles et de 

substrat, comme mise en évidence dans la partie 2 de ce chapitre. 

 

9.2 Potentialités des déjections dans l’amélioration de la qualité chimique d’un 

humipedon de Technosol 

Les variations des teneurs élémentaires mesurées dans les déjections produites à partir des deux 

MO initiales et sur les modalités « Sable » et « TDT », exprimées en terme de pourcentage 

d’augmentation ou de pourcentage de diminution par rapport au sol TDT, sont présentées sur la Figure 

130. Les valeurs moyennes ± écart-types correspondant ainsi que les résultats des ANOVA à 1 facteur 

sont données dans le Figure 130. 

Les 4 typologies de déjections permettent une augmentation des teneurs en carbone organique 

en azote et en phosphore comparativement aux teneurs de l’humipedon du Technosol du sous-site TDT 

et les déjections produites sur la modalité « Sable » sont celles qui augmentent le plus significativement 

(p-value < 0,01). La plus forte augmentation en azote est mesurée dans les déjections produites à partir 

des feuilles de P. tremula sur la modalité « Sable », qui contiennent en moyenne 15,6 fois plus d’azote 

que le reste de l’humipedon. Cette augmentation est statistiquement supérieure aux augmentations des 

teneurs en azote mesurées dans les déjections produites à partir des deux espèces de litières sur la 

modalité « TDT » (p-value < 0,01). Les augmentations de phosphore mesurées dans les déjections des 
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4 modalités ne diffèrent pas statistiquement entre elles (p-value = 0,25) et varient de 13 ± 19 à 69 ± 37% 

entre les déjections produites à partir de A. pseudoplatanus et P. tremula sur la modalité « Sable ».  

Les 4 typologies de déjections présentent également une diminution du C/N et des teneurs en 

calcium, fer et en aluminium comparativement au reste de l’humipedon du Technosol du sous-site TDT. 

La plus faible variation du C/N est mesurée dans les déjections produites à partir de A. pseudoplatanus 

sur la modalité « Sable » (p-value < 0,05). 

Par rapport au reste de l’humipedon du Technosol du sous-site TDT, les teneurs en fer, en 

calcium et en aluminium sont plus faibles dans les déjections et présente une diminution statistiquement 

supérieure dans celles produites à partir des deux matières organiques initiales sur la modalité « Sable » 

(p-value < 0,01). 

Pour le potassium, le zinc, le cadmium et le plomb, le sens et l’intensité de la variation des 

teneurs dans les déjections en comparaison avec le reste de l’humipedon du Technosol du sous-site TDT 

dépend de la typologie des déjections. Les teneurs en potassium des déjections produites à partir de P. 

tremula sur la modalité « Sable », sont supérieures à celles du reste de l’humipedon du Technosol du 

sous-site TDT d’un facteur 1,6 et cette augmentation est statistiquement supérieure à celles mesurée 

dans les 3 autres typologies de déjections (p-value < 0,01). En revanche, les déjections produites à partir 

de P. tremula sont également celles qui augmentent le plus les teneurs en zinc de l’humipedon du 

Technosols. A l’inverse, les teneurs en zinc des déjections produites à partir de A. pseudoplatanus sont 

en moyenne 70 ± 6% moins élevées que dans le reste de l’humipedon du Technosol du sous-site TDT. 

En ce qui concerne le cadmium et le plomb, les mêmes variations sont observées. Les 4 

typologies de déjections contiennent moins de Cd et de Pb que le reste de l’humipedon et les valeurs les 

plus faibles sont mesurées dans les déjections produites sur la modalité « Sable ». 
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Figure 130 Variations des teneurs élémentaires mesurées dans les déjections produites à partir des 

deux litières et dans les modalités Sable et TDT, exprimées en terme de pourcentage 

d’augmentation ou de pourcentage de diminution par rapport au sol TDT 

 

Tableau 28 Variations des teneurs élémentaires mesurées dans les déjections produites à partir des 

deux litières et dans les modalités « Sable » et « TDT », exprimées en terme de pourcentage 

d’augmentation ou de pourcentage de diminution par rapport au sol TDT. Les valeurs données 

sont les moyennes ± écart-type (n = 4). La p-value correspondante est celle de l’ANOVA à 1 

facteur réalisée pour chaque élément et sur chacune des deux litières. Deux lettres différentes 

sur une même ligne indiquent une différence de moyenne statiquement significative entre deux 

modalités (p-value < 0.05, alpha = 5%). 
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10 Synthèse des résultats de la partie 3 

 

Les résultats de cette 3e partie du chapitre permettent de mettre en évidence que la production 

de déjections par l’isopode Porcellio scaber conduit à des modifications chimiques des constituants de 

l’humipedon du Technosol du sous-site TDT. Les biostructures produites par P. scaber suite à la 

consommation de feuilles de A. pseudoplatanus ou de P. tremula entraîne une forte augmentation des 

teneurs en C et en N, qu’elles soient holorganiques ou organo-minérales. Les déjections produites à 

partir de P. tremula sont celles qui augmentent le plus les teneurs en nutriments et notamment en 

potassium, qui sont apportées à l’humipedon. En revanche la production de déjections à partir de cette 

matière organique initiale entraine également une augmentation des teneurs en zinc dans l’humipedon. 

Globalement, la qualité chimique des déjections holorganiques est toujours supérieure à celle produites 

sur la modalité « TDT ». 
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11 Discussion de la partie 3 

L’objectif de cette troisième partie du chapitre était d’identifier les déjections qui présenteraient 

le plus d’intérêt dans le cadre d’une réhabilitation de Technosol de friche industrielle. Dans ce contexte, 

cette troisième partie du chapitre s’est focalisée uniquement sur le potentielle de fertilité chimique que 

représenteraient les déjections qui seraient produites in situ. L’hypothèse était donc que les déjections 

holorganiques seraient celles présentant le plus grand intérêt en terme d’amélioration de la fertilité 

chimique du Technosol. 

Les résultats de cette troisième partie du chapitre indiquent donc qu’en terme d’augmentation 

des teneurs en nutriments, ce sont les déjections holorganiques, produites sur la modalité « Sable » à 

partir des feuilles de P. tremula qui seraient à favoriser. Elles sont particulièrement intéressantes pour 

leur forte teneur en azote, et également pour les teneurs très élevées en potassium, à l’échelle des 4 

typologies de déjections prises en compte. De plus, le potassium est un élément indispensable à la 

croissance des plantes, fortement diffusible et présent en faibles quantités sur les Technosols (Rees et 

al., 2020; Sugumaran et Janarthanam, 2007). En revanche, les feuilles de P. tremula ayant été prélevées 

sur le Technosol du sous-site EMB, elles présentent également des teneurs élevées en zinc, qui sont 

concentrées dans les déjections produites par P. scaber. Ainsi la production de déjections à partir d’une 

inoculation conjointe de P. scaber et des feuilles de P. tremula aurait également pour effet d’enrichir 

l’humipedon du Technosol du sous-site TDT en zinc. Si cet élément contribue à la nutrition des plantes 

(Camp and Fudge, 1945), il peut également devenir toxique quand les teneurs augmentent, pour les 

plantes comme pour la faune (Gillet and Ponge, 2002; Rout and Das, 2003). Ainsi le choix de l’espèce 

se porterait ici sur A. pseudoplatanus. Il serait également envisageable de se tourner vers Populus 

tremula, mais ayant poussé sur des sols non contaminés, à condition que les feuilles sénescentes 

présentent tout de même des teneurs élevées en nutriments. La production de déjections par l’isopode 

P. scaber à partir A. pseudoplatanus permettrait une concentration des nutriments ainsi qu’une 

diminution des teneurs en zinc dans l’humipedon du Technosol étudié. La variabilité chimique 

interspécifique qui existe entre les différentes espèces de feuilles sénescentes pourrait également 

permettre de trouver de la complémentarité pour apporter différents éléments limitants sur les 

Technosols de friche industrielle. De nouvelles expérience serait néanmoins nécessaires pour tester les 

effets de la diversité des espèces de feuilles sur le cycle des nutriments (Gessner et al., 2010; 

Hättenschwiler et al., 2005) ainsi que le rôle de la faune sur cette dynamique élémentaire 

(Hattenschwiler and Gasser, 2005). 

Cette dernière partie vise essentiellement à donner un exemple des biostructures qui pourraient 

être produites, mais elle ne reflète traduit pas nécessairement le comportement réel, in situ, des isopodes. 

En effet dans l’expérience, n’ont été apportés que peu de fragments de feuilles, dont la plupart étaient 

au contact du substrat de l’expérience. En fonction des apports qui pourraient être fait in situ, les 

isopodes pourraient ne produire qu’une seule typologie de déjections. De plus, l’expérience n’était pas 

dimensionnée pour tester la survie des isopodes dans le temps. Si seuls quelques individus n’ont pas 
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survécu lors des 4 semaines, cette durée est très courte et ne permet pas d’apprécier la compatibilité du 

substrat avec l’espèce d’isopode choisie. 

De plus, les conditions hydriques ont été maintenues optimales pour assurer à la fois la survie 

et l’activité des isopodes pendant toute la durée de l’expérience. Les isopodes étant sensibles à la 

dessiccation (Dias et al., 2013), ils ont de forts besoins en humidité. Or, comme mis en évidence dans 

le chapitre 3, la capacité de rétention d’eau de l’humipedon du Technosols du sous-site TDT est faible. 

En revanche, l’apport de feuilles en surface permet d’augmenter la capacité de rétention d’eau en surface 

de l’humipedon (Ilek et al., 2015). Dans ce cas, il est probable que les isopodes soient essentiellement 

actifs dans les feuilles et produisent plutôt des déjections de types holorganiques, car ces derniers 

recherchent des microsites humides et riches en matières organiques (Frouz et al., 2004). Or il a 

également été mis en évidence dans la partie 2 de ce chapitre, que ces déjections sont celles qui sont 

capables de stocker le plus d’eau. Ainsi la production de biostructures holorganiques en surface de 

l’humipedon pourrait donc entraîner une amélioration des capacités hydriques de l’humipedon du 

Technosol. 

Enfin la tendance mise en évidence à travers cette expérimentation n’est peut-être pas 

généralisable pour tous les macro-arthropodes saprophages épigés. Ainsi, il serait intéressant de 

conduire d’autres expériences testant d’autres couples saprophages-MO, afin de préciser les relations 

entre les traits des organismes et les traits des déjections. Poursuivre l’étude de l’ultrastructure des 

déjections pourrait en effet permettre d’identifier certains mécanismes d’intérêt dans la transformation 

des matières organiques, comme la capacité à dégrader les polyphénols condensés par exemple. 

Le passage in situ doit également être réalisé afin de confirmer les tendances observées dans 

l’expérience en mésocosmes. Cela implique avant tout de bien choisir l’organisme à inoculer afin de se 

prémunir d’une expansion incontrôlée de l’espèce. Dans le cas de la présente étude, l’inoculation du 

cloporte rugueux P. scaber semble présenter un risque faible, en raison de son caractère ubiquiste sur le 

territoire français. De plus, les isopodes représentent des organismes d’intérêt pour la réhabilitation 

écologique des sols de friche industrielle, notamment car certains tels que P. scaber sont fortement 

résistants à la pollution métallique dans les sols et dans les sources de nourritures (Hopkin, 1989, 1990). 

Malgré le fort potentiel de ces organismes dans la réhabilitation écologique des sols, trop peu d’études 

sont menées sur ce sujet (Snyder and Hendrix, 2008).  
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12 Conclusion du chapitre 5 

Le chapitre 5 permet de mettre en évidence un certain nombre de facteurs environnementaux 

pouvant modifier les traits initiaux des biostructures produites par une espèce de macro-arthropode 

saprophage, l’isopode Porcellio scaber. Dans le cas de production de déjections holorganiques, les 

teneurs élémentaires dans les MO initiales et le développement des microorganismes, sont les principaux 

facteurs à l’origine de l’évolution chimique des déjections de l’isopode P. scaber. Dans les déjections 

holorganiques, les tissus végétaux ne sont que peu transformés mais présentent des traces d’humification 

qui confortent l’hypothèse de la diminution de la décomposabilité de ces matières organiques au sein 

des déjections (David, 2014; Frouz et al., 2015b; Rawlins et al., 2007). 

En présence de substrat dont la granulométrie est suffisamment fine, les traits physico-

chimiques initiaux des déjections sont alors fortement modifiés. L’ingestion des minéraux conduit à un 

brassage des matières organiques plus important que dans le cas de consommation exclusive de 

fragments de feuilles. Les minéraux sont alors liés aux exopolymères bactériens, largement présents 

dans ces déjections et aux fragments les plus récalcitrants des MO initiales et participent à la formation 

de micro-agrégats au sein des déjections. Des études quantitatives sur les potentialités des déjections 

d’arthropodes saprophages sur la production de micro-agrégats dans le cadre de la formation des 

humipedons de Technosols mériteraient donc plus d’attention pour quantifier le rôle de ces organismes 

dans le processus d’agrégation de ces sols. 

Enfin, les résultats mis en évidence dans ce chapitre permettent de proposer que la production 

in situ de déjections par l’isopode P. scaber peut permettre d’augmenter les teneurs en nutriments et 

diminuer les teneurs en métaux tels que le zinc en surface de l’humipedon et ainsi augmenter la fertilité 

chimique potentielle. En effet, si les teneurs en nutriments sont élevées dans les déjections, leur 

composition biochimique, étudiées par l’observation de leur structure en microscopie électronique à 

transmission, indique une forte stabilité des constituants des matières organiques des déjections. 

En revanche, l’expérience s’étant déroulée sur une courte période de 4 semaines, elle ne permet 

pas de prédire la capacité des isopodes à coloniser et à être actifs sur le Technosol étudié pendant une 

période plus longue, entrainant la production d’une quantité suffisante de déjections. L’une des 

perspectives de ce chapitre est donc le passage à l’échelle du terrain, afin de tester la production in situ 

de déjections par l’inoculation couplée de P. scaber et des feuilles d’A. pseudoplatanus. 
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Discussion générale et perspectives 

Afin de mettre en lien l’ensemble des résultats et des éléments discutés indépendamment dans 

les trois chapitres précédents, 3 points de discussions et perspectives ont été choisis. Dans un premier 

temps, les potentialités de l’étude des formes d’humus comme indicateurs du fonctionnement des 

humipedons de Technosols seront discutées au regard des nouveaux résultats obtenus durant la thèse. 

Ensuite, des perspectives seront proposées dans le cadre d’une application en ingénierie écologique de 

stratégies de réhabilitation des Technosols de friche industrielle basées sur les interactions saprophages-

matières organismes. Enfin des perspectives évolutives des formes d’humus à plus terme seront 

envisagée dans le cadre de la pédogenèse des Technosols. Ces trois points correspondent donc des pas 

de temps distincts. 

 

1 Potentialités de l’étude des formes d’humus comme indicateurs du 

fonctionnement des humipedons de Technosols. 

Sur les Technosols, ces travaux ont participé à montrer que la forme d’humus évolue en fonction 

de la nature du substrat initial. Les humipedons de Technosols dont les caractéristiques physiques et/ou 

chimiques sont extrêmes c’est-à-dire hors des gammes de valeurs rencontrées en milieux faiblement 

anthropisés, tendent à évoluer vers des formes d’humus analogues au Moder ou au Mor. Ces forment se 

traduisent par une accumulation de matières organiques néoformées en surface de l’humipedon. Elles 

peuvent ensuite être transformées (Colombini et al., 2020; Huot et al., 2018) ou non (Gillet and Ponge, 

2002) en déjections par la faune saprophage épigée. La transformation des matières organiques en 

déjections entraine à son tour une modification des caractéristiques physico-chimiques de l’humipedon 

comme mis en évidence dans le chapitre 4 de la thèse. 

L’ensemble de ces constats peut permettre de mettre en avant deux propriétés intrinsèques des 

formes d’humus qui leur confèrent un fort potentiel en tant qu’indicateur, c’est-à-dire en tant que source 

d’information synthétique caractérisant un phénomène complexe (Fardeau, 2014), renseignant sur le 

fonctionnement des humipedons. 

La première est que la forme d’humus est une propriété émergente des interactions sol-plantes-

organismes. Elle est réactive à des pas de temps relativement courts, de quelques années à quelques 

décennies (Frouz and Nováková, 2005; Salmon et al., 2006). De plus, elle traduit un mode de 

fonctionnement des écosystèmes, de la structuration du sol aux dynamiques de recyclages des éléments 

nutritifs et de l’énergie (Zanella et al., 2017a). Elle représente donc un bon indicateur du fonctionnement 

écologique de l’humipedon des Technosols de friches, industrielles ou non. En effet, en 2002, Ponge et 

al., propose « l’humus index » comme un outil permettant d’étudier les propriétés de l’humipedon dans 

les sols faiblement anthropisés (Ponge et al., 2002). En 2018, Korkina et Vorobeichik mettent en 
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évidence la pertinence de l’utilisation de cet outil dans l’étude des impacts de pollutions métalliques sur 

la structure des communautés de faune édaphique (Korkina and Vorobeichik, 2018). Enfin, sur des sites 

miniers, Šourková proposait déjà d’étudier la formation des horizons ectorganiques en surface de 

remblais constitués d’argiles tertiaires pour comprendre la refonctionnalisation écologique de ces 

humipedons (Šourková et al., 2005). 

Les travaux réalisés durant cette thèse viennent donc s’ajouter à ces études pour mettre en avant 

la réponse des écosystèmes à l’anthropisation des sols, exprimée par le développement de la forme 

d’humus. A un instant donné, la forme d’humus traduit les interactions entre les saprophages, le devenir 

des matières organiques néoformées, la végétation et les caractéristiques physico-chimiques de 

l’humipedon (Ponge, 2003). Ainsi les formes d’humus des humipedons traduisent des fonctionnements 

écologiques très différents. Il est possible d’illustrer ce propos à l’aide d’un exemple. 

L’exemple concerne la vitesse de recyclage des éléments associés aux matières organiques. 

Dans le cas du Mull, il a été mis en évidence que le cycle des nutriments est rapide, en raison de leur 

forte solubilisation, qui permet un recyclage rapide par les plantes (Bernier, 2018; Ponge, 2013). A 

l’inverse, dans les Mor, les matières organiques difficilement biodégradables en raison de leurs 

caractéristiques biochimiques s’accumulent et le recyclage des nutriments est ralenti (Ponge, 2013). Les 

humipedons présentant de fortes teneurs en métaux montrent une évolution morphologique comparable 

au Mor (Gillet and Ponge, 2002), avec une accumulation de matières organiques en surface, auxquelles 

sont associés les métaux, préalablement prélevés dans le sol par les plantes puis recyclés  dans les litières. 

Sur la friche industrielle d’Homécourt, l’observation de zinc associée aux polyphénols condensés et aux 

parois mélanisées de champignons, au sein des déjections des saprophages épigés indique une situation 

intermédiaire quand les teneurs en métaux dans le sol sont plus faibles. 

Le seconde propriété d’intérêt des formes d’humus est l’existence « d’attracteurs écologiques » 

qui tendent à faire évoluer les humipedon vers une forme, plutôt qu’une autre (Zanella et al., 2017a). 

Ces attracteurs peuvent être illustrés par l’exemple contrasté qui existe entre le Mull et le Mor. Les 

attracteurs du Mull correspondent à de faibles contraintes climatiques et nutritives pour l’activité 

biologique (roche mère riche en base, litière d’espèces feuillues, climat tempéré), favorisant alors 

l’activité des lombricidés anéciques ou des champignons de pourriture blanche (Toutain, 1987, 1981). 

A l’inverse, les attracteurs du Mor correspondent à de fortes contraintes abiotiques pour l’activité 

biologique (climat froid, litière de conifères), entrainant une accumulation de matières organiques en 

surface de l’humipedon. La présence de fortes teneurs en métaux dans les humipedons des Technosols 

ou la nature physique du substrat semblent faire tendre le développement de forme d’humus vers le 

Techno-Moder ou le Mor, même dans le cas de la formation d’une litière riche en nutriments, comme 

mis en évidence dans le chapitre 4. 

Les résultats de la thèse et des études sur la morphologie des matières organiques sur les sols 

fortement anthropisés (Gillet and Ponge, 2002; Huot et al., 2018; Šourková et al., 2005) permettent de 
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proposer que sur les Technosols, la nature du substrat représente le paramètre prédominant dans 

l’attraction des formes d’humus. 

 

2 Perspectives de ces travaux dans un contexte d’ingénierie 

écologique des Technosols 

La compréhension, à la fois des facteurs à l’origine du développement des formes d’humus et 

des conséquences de ces dernières sur le fonctionnement des humipedons de Technosol peut donc 

fournir une base conceptuelle et applicable d’ingénierie écologique des sols fortement anthropisés. 

Il est en effet possible de concevoir une ingénierie écologique des Technosols qui aurait pour 

objectif de conduire le développement de l’écosystème vers une forme d’humus prédéterminée et qui 

serait basée sur le rôle des saprophages. Autrement dit, une stratégie de réhabilitation des humipedons 

de Technosols pourrait être l’utilisation de l’ingénierie écologique dans le but de modifier ou de 

catalyser les attracteurs écologiques des formes d’humus.  

Puisque les objectifs de réhabilitation peuvent être multiples, notamment en fonction des enjeux 

et des contraintes à la fois sociaux-économiques ou environnementaux (Séré et al., 2008), il est 

intéressant d’utiliser un exemple pour illustrer ce propos. La réhabilitation d’un Technosol à la suite 

d’activités industrielles pourrait avoir pour objectif de développer un humipedon capable de stocker des 

quantités croissantes de carbone au cours du temps, dans une démarche de mitigation des changements 

globaux et conjointement d’être support de biodiversité édaphique. 

Il est alors possible d’illustrer ce modèle de l’ingénierie écologique, basé sur les attracteurs de 

la forme d’humus, avec un exemple théorique. 

La situation de départ consiste donc en un humipedon de Technosol, dont l’état initial est un 

Techno-humus (Zanella et al., 2018), sans biodiversité édaphique et qui consiste en un substrat dont les 

caractéristiques physico-chimiques sont déterminées par les activités anthropiques dont il est issu. 

Différentes substrats peuvent être utilisées pour présenter un « gradient de qualité du substrat » pouvant 

être rencontrées dans des situations réelles (Huot et al., 2018; Šourková et al., 2005 ou encore les sols 

des sous-sites COAL et EMB de la thèse), par exemple en fonction des teneurs en métaux et de la 

granulométrie. Dans cet exemple, il sera considéré que les trois substrats présentent de faibles teneurs 

en nutriments (0). 

Dans un souci de simplicité, mais également de manque de données sur les évolutions possibles 

des humipedons dans de tels cas, l’apport d’une seule typologie de matières organiques sera ici 

considéré. Il pourrait par exemple s’agir de feuilles d’Acer pseudoplatanus, similaires à celles utilisées 

dans le chapitre 5 ou encore d’une autre espèce de feuillus, qui pourrait être collecté localement à 
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proximité du site, si les feuilles ne présentent pas de teneurs élevées en métaux (cf. chapitre 4 et 5 de 

ces travaux ou Lucisine, 2015). 

Dans le cas où les caractéristiques physico-chimiques du substrat le permettent, l’inoculation de 

lombricidés anéciques tels que Lumbricus terrestris, ou d’espèces préférentiellement échantillonnées 

dans les sols peu anthropisés environnants, permettrait d’orienter l’humipedon vers la formation du 

Mull. Dans ce cas, l’incorporation des MO apportées, donc du carbone dans l’horizon minéral, pourra 

entrainer la formation d’agrégats et ainsi une amélioration de la structure du sol (Amezketa, 1999; Angst 

et al., 2017; Lal, 1998; Six et al., 2002; Vidal et al., 2019). Les lombricidés permettent également 

d’améliorer la croissance des plantes (Frouz et al., 2019), notamment en permettant un recyclage rapide 

des nutriments. Cette stratégie de réhabilitation pourrait ainsi être couplée avec la plantation d’espèces 

végétales sur le substrat, bien qu’une succession spontanée puisse également être envisagée, notamment 

car elle permet une sélection naturelle des espèces les plus aptes à se développer (Frouz, 2013). 

L’avantage du choix des espèces est de pouvoir assurer de la diversité et ainsi améliorer la résistance de 

l’écosystème aux perturbations (Isbell et al., 2015). La formation du Mull permet alors la mise en place 

de boucles de rétroaction, telles que l’augmentation annuelle de la production primaire nette (Desie et 

al., 2020; Zanella et al., 2017a) donc du stockage de carbone dans le sol (Catovsky et al., 2002). Elle 

entraine également une augmentation annuelle de l’épaisseur de l’humipedon et la création de niches 

écologiques, permettant un niveau élevé de biodiversité dans les sols (Ponge, 2003). La boucle de 

rétroaction qui en résulte conduit à un système autorégulé, dont la mise en place est l’un des objectifs 

de l’ingénierie écologique (Blouin, 2014). 

Dans le cas où les caractéristiques physico-chimiques du substrat initial sont extrêmes, comme 

c’est notamment le cas dans les étude de Gillet and Ponge, (2002) ou de Huot et al. (2018), l’inoculation 

de lombricidés n’est pas envisageable directement. Il peut alors être intéressant de se tourner vers 

l’inoculation de macro-arthropodes saprophages épigés, tel que Porcellio scaber ou d’espèces 

préférentiellement échantillonnées dans les sols peu anthropisés environnants, et de feuilles d’Acer 

pseudoplatanus, par exemple. La transformation zoologique des matières organiques en surface entraine 

alors la formation d’un horizon zOH qui pourra permettre l’installation d’une communauté édaphique 

et ainsi de favoriser la diversité, notamment par la mise en place de réseaux trophiques et la création de 

niches écologiques (Bal, 1970; Bernier, 2018). La formation de l’horizon zOH permet également une 

amélioration de la qualité physico-chimique de l’humipedon, comme mis en évidence dans le chapitre 

4 et peut faciliter l’installation et la croissance de la végétation (Mudrák et al., 2010). Le développement 

de la végétation conduit alors à l’augmentation annuelle de la production primaire nette, donc à une 

augmentation des apports en carbone dans le système. A partir de cet état, les évolutions des formes 

d’humus qui se mettent en place sur les humipedons de ces Technosols ne sont pas encore décrites. Des 

scénarii d’évolutions possibles sont discutés dans la partie suivante, en utilisant le modèle évolutif des 

formes d’humus des sols peu anthropisés. 
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Les deux situations contrastées, basées sur la capacité des lombricidés anéciques à coloniser le 

substrat initial, ont pour objectif de faciliter le développement de la végétation donc le stockage de 

carbone mais sous différentes formes. De même, la diversité édaphique sera différente en fonction des 

formes d’humus et de qualité de la litière. 

 

 

Figure 131 Représentation schématique de différentes stratégies de réhabilitation des humipedons 

de Technosols de friche industrielle basées sur l’utilisation de la modification de 

l’attracteur des formes d’humus en ingénierie écologique. 

 

En ce qui concerne cet exemple d’ingénierie écologique, il est évident que de nombreuses 

questions doivent encore être adressées avant d’espérer en faire un modèle applicable. Tel qu’explicité 

à la fin du chapitre 5, le passage à l’échelle in situ devra être réalisé afin de tester les hypothèses qui 

concernent l’évolution des matières organiques inoculées en présence d’organismes saprophages. La 

capacité de ces derniers à survire et à être actifs devra également être testée sur le terrain. Dans cette 

optique, une inoculation couplée de P. scaber et des feuilles d’A. pseudoplatanus, collectées sur le sous-

site WOOD de référence a été conduite sur l’humipedon du Technosol du sous-site TDT, dans un 

dispositif conçu sur mesure. L’expérimentation, encore en cours pendant la rédaction de ce manuscrit, 

a notamment pour objectif de tester si l’évolution chimique et morphologique des matières organiques 

apportées in situ est comparable à ce qui a été observé en laboratoire durant la thèse. 
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3 Perspectives pour la compréhension du fonctionnement des 

humipedons de Technosols 

Une des perspectives de la thèse est le suivi de l’évolution des formes d’humus sur les 

Technosols de friche industrielle. Il a pu être mis en évidence qu’à partir d’un Techno humus système 

initial, l’humipedon des Technosols constitués de remblais de cokerie a évolué vers un Agro humus 

système, constitué d’un Techno-moder. 

Dans les sols faiblement anthropisés, le développement de certaines formes d’humus en réponse 

aux interactions sols-plantes, peut être le principal facteur à l’origine de la formation d’un groupe de 

sol. C’est notamment le cas du développement du Mor qui entraine le processus de Podzolisation 

(Lundström et al., 2000). La nature chimique des matières organiques et les agents de leur décomposition 

participent en effet aux changements des conditions physico-chimiques des sols et donc à sa pédogenèse. 

L’une des questions fondamentales qui concerne les Technosols, est leur éventuelle évolution 

vers d’autres groupes de sols en réponse à des processus pédogénétiques spécifiques (Huot et al., 2015). 

L’évolution de la forme d’humus étant réactive, c’est-à-dire changeante à des pas de temps relativement 

courts, elle pourrait effectivement donner des indications sur l’évolution des Technosols, à des pas de 

temps plus longs. 

Le suivi de l’évolution des formes d’humus des Technosols peut donc permettre de mieux 

comprendre le fonctionnement de ces sols fortement anthropisés et ses mécanismes évolutifs. La Figure 

132 illustre trois évolutions conceptuelles des humipedons qui pourraient se dérouler sur les Technosols 

issus des remblais de cokerie qui ont été étudiés durant la thèse. 

Les horizons zOH peuvent améliorer la compétitivité des espèces conservatrices de nutriments, 

tels que les conifères, sur les humipedons faiblement anthropisés (Ponge, 2013). La modification 

biochimique des apports de litières peut alors entrainer une acidification du sol et conduire à la 

podzolisation (Lundström et al., 2000). Dans le cas des sols de friche industrielle, l’acidification pourrait 

avoir pour conséquence une solubilisation des métaux, et ainsi une potentielle mobilisation de polluants, 

indésirable dans un contexte de remédiation. Les modifications biochimiques de la litière pourraient 

également entrainer une éventuelle diminution de la biodiversité édaphique, qui est généralement plus 

faibles dans les Mor que dans les autres formes d’humus (Ponge, 2003). 

La litière étant riche en nutriments sur les Technosols de la friche industrielle d’Homécourt, une 

stabilisation du Techno-moder peut également être envisagée, comme résultante d’un équilibre stable 

entre les apports de matières organiques néoformées, la consommation et la minéralisation de cette 

dernière. Une telle stabilisation de l’horizon zOH a en effet été théorisée à l’échelle de plusieurs 

décennies (Zanella et al., 2017a) à partir de mesures réalisées dans une forêt de pin sylvestre (Berg et 

al., 1982). 
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Enfin, la fragmentation des matières organiques sous forme de déjections essentiellement 

holorganiques par les saprophages épigés et notamment par la mésofaune, peut conduire, sous l’action 

de la gravité et de l’écoulement des eaux de précipitations, à leur incorporation dans l’horizon sous-

jacent. La modification physico-chimique de l’humipedon qui résulterait de cette homogénéisation 

pourrait éventuellement faciliter la colonisation des lombricidés anéciques (Eijsackers, 2010) et 

l’évolution de la forme d’humus vers un analogue du Mull. 

 

 

Figure 132 Scénarii d’évolutions conceptuels des formes d’humus sur les Technosols de remblais 

de cokerie de la friche industrielle d’Homécourt basés sur les mécanismes des processus 

décrits dans la littérature. Les flèches vertes symbolisent une augmentation ou un 

enrichissement et les flèches rouges symbolisent une diminution ou un appauvrissement. 

 

Les conséquences éventuelles du développement des différentes formes d’humus envisagées sur 

le fonctionnement des humipedons de Technosols restent difficiles à prévoir, mais importantes à étudier 

pour la compréhension du fonctionnement des Technosols. Si ces trois situations sont spéculatives, un 
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suivi de l’évolution des formes d’humus et de la biodiversité des humipedons des Technosols pourrait 

permettre de proposer une approche mécanistique du processus évolutif réel. Les perspectives de 

recherches sur les formes d’humus des Technosols peuvent être nombreuses. 

A l’échelle de la friche industrielle d’Homécourt, il serait intéressant d’effectuer des mesures 

additionnelles sur les horizons zOH afin de tester expérimentalement la disponibilité potentielle des 

métaux dans cet horizon. La réalisation de nouvelles études sur les communautés édaphiques, cette fois-

ci spécifiques des deux formes d’humus de la zone étudiée dans le chapitre 4 pourraient permettre de 

vérifier l’hypothèse d’une biodiversité supérieure dans le Mull comparativement au Techno-moder. 

Enfin, le suivi de l’évolution du Techno-moder ainsi que des communautés édaphiques et végétales, 

pourra servir à la compréhension des interaction sols-plantes-organismes que traduit la forme d’humus, 

ainsi que les processus pédogénétiques qui en résultent. La réalisation de nouvelles observations sur les 

sols de la friche industrielle seront nécessaires pour confirmer les hypothèses faites par rapport à 

l’évolution de cette forme. Cette zone d’étude de la station expérimentale du groupement d’intérêt 

scientifique sur les friches industrielles (GISFI) devrait donc fondamentalement être laissée en 

succession naturelle et servir de station d’observation pour les années à venir. 

A une échelle multi-sites, il serait intéressant d’étudier les formes d’humus d’autres friches 

industrielles afin de confronter les propositions faites dans cette thèse en étudiant des Technosols aux 

large gammes de caractéristiques physico-chimiques. Une caractérisation des séries d’horizons 

diagnostiques se développant sur les différents substrats des Technosols pourrait permettre de mieux 

comprendre les relations entre la qualité physico-chimique du substrat et le développement des formes 

d’humus. L’utilisation de la micromorphologie sur lame mince peut être un outil d’intérêt, permettant 

de discriminer précisément les structures biogéniques, issues des activités des saprophages notamment, 

des constituants fins de l’humipedon. La description de nouvelle forme d’humus pourrait alors s’avérer 

nécessaire, sur la base de la classification utilisée pour les sols faiblement anthropisés, tout en prenant 

en compte les spécificités des Technosols. 

Les études fondamentales associées à ces perspectives peuvent permettre d’affiner les stratégies 

d’ingénierie écologique basées sur la production in situ de déjections par les organismes saprophages 

tout en intégrant pleinement les potentialités de chaque site à réhabiliter. Ainsi, l’ingénierie écologique 

et les études fondamentales offrent des informations complémentaires. La recherche fondamentale sur 

la compréhension des mécanismes fonctionnels en place dans les formes d’humus peut permettre de 

concevoir et de mettre en place des stratégies d’ingénierie écologique qui reposent sur la compréhension 

des interactions entre le vivant et son biotope. En retour, l’utilisation de l’ingénierie écologique dans la 

réhabilitation des humipedons de Technosol permet de confronter l’évolution réelle, in situ, de 

l’écosystème avec les théories initiales et de confirmer ou d’infirmer les hypothèses relatives à 

l’évolution des formes d’humus. 
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Conclusion générale 

L’objectif principal de la thèse était donc d’apporter des éléments de réponses aux questions 

fondamentales qui ont trait aux rôles des organismes saprophages capables de coloniser des Technosols 

de friche industrielle, dans la transformation des matières organiques en biostructures, et des 

potentialités de ces biostructures dans l’amélioration de la qualité bio-physico-chimique des humipedons 

de friches industrielles. Un schéma général faisant apparaitre les principaux résultats qui ont été obtenus 

pour chaque échelle d’étude est présenté sur la Figure 133. 

La démarche intégrative qui a été menée sur la friche industrielle d’Homécourt a permis, dans 

un premier temps, de mettre en évidence le filtre abiotique que peuvent représenter les caractéristiques 

physico-chimiques des humipedons de Technosols pour la colonisation de la faune édaphique. La nature 

du substrat utilisé lors de la réhabilitation d’une friche semble donc être élément clé pouvant influer sur 

la capacité de la faune à coloniser les Technosols et particulièrement celle des lombricidés, anéciques et 

endogés. Cependant, le développement de la végétation et notamment d’une strate arbustive sur les 

Technosols permet d’abriter une diversité de saprophages épigés importante. 

Le passage à l’échelle de l’humipedon s’est fait par un couplage de techniques 

micromorphologiques et d’analyses chimiques et ultrastructurales des horizons ectorganiques et sous-

jacents. Sur les Technosols étudiés, la dynamique des matières organiques néoformées par la végétation 

dépend de la nature du substrat utilisé lors de la réhabilitation de la friche. Sur les Technosols composés 

de remblais de cokerie, l’étude par microstratification de la surface des humipedons a révélé le rôle 

prépondérant des saprophages épigés, tels que les diplopodes, les oribates ou encore les enchytréides, 

dans la formation des horizons ectorganiques. Sous l’action de ces saprophages, la formation d’une série 

d’horizons ectorganiques similaire à celle d’un Moder se développe sur un horizon technogénique. Le 

terme de « Techno-moder » est proposé pour décrire cette nouvelle forme d’humus, se développant sur 

les Technosols en absence d’horizon A. La comparaison de ces horizons zOH formés sur les Technosols 

avec des données de la littérature a permis de mettre en évidence une similarité ultrastructurale des 

matières organiques, notamment une forte humification dans les déjections de saprophages. En 

revanche, des dissimilarités chimiques par rapport à des horizons zOH d’humipedons peu anthropisés 

ont également été observées et semblent être la conséquence des caractéristiques physico-chimiques de 

la litière et de l’horizon sous-jacent de l’humipedon des Technosols. 

Le passage à l’échelle d’étude des biostructures s’est fait afin de confirmer les effets de facteurs 

environnementaux qui composent les humipedons, notamment les caractéristiques physico-chimiques 

des substrats et des matières organiques sur les déjections des saprophages épigés. L’étude en conditions 

contrôlées des déjections produites par l’isopode Porcellio scaber a permis de mettre en évidence que 

les effets conjoints de la granulométrie et de la chimie des constituants du substrat, ainsi que des 

caractéristiques chimiques des matières organiques consommées sont à l’origine de l’hétérogénéité des 
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traits physico-chimiques des déjections. En accord avec ce qui avait été conclu à l’échelle de 

l’humipedon, il semble donc que les traits des déjections produites par les saprophages épigés soient une 

propriété écosystémique qui résulte des facteurs environnementaux caractérisant l’humipedon des 

Technosols. 

 

 

Figure 133 Schéma général des principaux résultats de la thèse. 
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Annexes 

Annexe 1. Quantifications correspondantes au spectre EDX de la résine d’un échantillon de 

feuille de Populus tremula échantillonné à la surface du profil 14. 
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Annexe 2. Quantifications correspondantes au spectre EDX d’un contenu cellulaire au sein d’un 

échantillon de feuille de Populus tremula échantillonné à la surface du profil 14. 

 

 

Annexe 3. Quantifications correspondantes au spectre EDX d’un polyphénol condensé au sein 

d’un échantillon de feuille de Populus tremula échantillonné à la surface du profil 14. 
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Annexe 4. Quantifications correspondantes au spectre EDX de la résine au sein d’une déjection 

de diplopode prélevée dans l’horizon OL du profil 14. 

 

 

 

Annexe 5. Quantifications correspondantes au spectre EDX d’un minéral au sein d’une déjection 

de diplopode prélevée dans l’horizon OL du profil 14. 

 

 



288 

 

Annexe 6. Quantifications correspondantes au spectre EDX de parois cellulaires au sein d’une 

déjection de diplopode prélevée dans l’horizon OL du profil 14. 

 

 

Annexe 7. Quantifications correspondantes au spectre EDX de la résine au sein d’un échantillon 

déjection de diplopode prélevée dans l’horizon OH du profil 14. 
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Annexe 8. Quantifications correspondantes au spectre EDX d’un polyphénol condensé au sein 

d’un échantillon déjection de diplopode prélevée dans l’horizon OH du profil 14. 

 

 

Annexe 9. Quantifications correspondantes au spectre EDX de paroi fongique mélanisée au sein 

d’une déjection de diplopode prélevée dans l’horizon OH du profil 14. 
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Annexe 10. Saprophages et formicidés observés lors des prélèvements et des descriptions des 24 

profils de la zone d’étude de la friche industrielle d’Homécourt. 

 

 

Profil Emplacement Saprophages observés

1 H30 -

2 H31 Collemboles

3 H29 Enchytréides, oribates, diplopode

4 H28 Lombricidé

5 H8 -

6 H12 -

7 H13 -

8 H14 -

9 H15 -

10 H16 Formicidés

11 H17 -

12 H10 -

13 H9 Collemboles, oribates

14 H26 -

15 H11 Collemboles, oribates

16 H20 Lombricidé, Collemboles

17 H18 Lombricidé épigé, Collemboles, larve de diptère

18 H19 -

19 H35 Enchytréides

20 H24 -

21 H25 -

22 H21 -

23 H22 -

24 H36 Larves de diptères





 

Etude multi-échelle des interactions saprophages-matières organiques et de leurs implications dans le 

fonctionnement des humipedons de Technosols - Approche fondamentale vers l’ingénierie écologique 

Dans un contexte de dégradation des sols suite aux activités anthropiques et d’érosion de la biodiversité, la 

compréhension du rôle de la faune édaphique dans le fonctionnement des humipedons est d’intérêt croissant. Le 

développement de stratégies de réhabilitation des sols anthropisés basées sur les concepts de l’ingénierie écologique 

pourrait notamment s’appuyer sur les actions de transformation des matières organiques que réalisent les organismes 

saprophages. L’objectif de cette thèse était (i) de caractériser les fonctions écologiques réalisées par les organismes 

saprophages à travers la production de biostructures sur des sols fortement anthropisés et (ii) d’évaluer leur 

potentialité de réhabilitation des Technosols de friches industrielles. Pour cela, une démarche intégrative, basée sur 

le changement d’échelle spatiale, a été menée sur une friche industrielle d’intérêt. Dans un premier temps, il a été 

mis en évidence que les caractéristiques physico-chimiques des substrats de Technosols peuvent représenter un filtre 

abiotique pour la colonisation de la faune édaphique, qui se traduit notamment par l’absence de lombricidés anéciques 

et endogés dans les Technosols. Dans un deuxième temps, à l’échelle de l’humipedon, les résultats ont permis de 

montrer que la dynamique des matières organiques néoformées par la végétation dépend également de la nature du 

substrat utilisé lors de la réhabilitation de la friche. En effet, sous l’action des saprophages épigés, une série d’horizons 

ectorganiques, similaire à celle d’un Moder, s’est développée sur l’horizon technogénique des Technosols. Le terme 

de « Techno-moder » a ainsi été proposé pour décrire cette nouvelle forme d’humus. Les spécificités chimiques et 

ultrastructurales de l’horizon zOH du Techno-moder, constitué de biostructures produites par les saprophages, ont 

également confirmé cette proposition de classification. Pour finir, l’étude en conditions contrôlées des déjections 

produites par l’isopode saprophage Porcellio scaber a permis de mettre en évidence que les traits physico-chimiques 

des déjections dépendent du substrat composant le Technosol et de la matière organique apportée. En accord avec ce 

qui avait été conclu à l’échelle de l’humipedon, il semble donc que les traits des déjections produites par les 

saprophages épigés soient une caractéristique intrinsèque de l’écosystème, qui résulte des facteurs environnementaux 

caractérisant l’humipedon des Technosols. Le développement de stratégie de réhabilitation des Technosols par 

inoculation couplée de saprophages et de matières organiques pourrait ainsi améliorer certaines caractéristiques 

physico-chimiques des humipedons de Technosols tout en imposant la prise en compte des interactions spécifiques 

des organismes avec le substrat. 

Mots clés : Biostructures, traits des déjections, formes d’humus, fertilité des Technosols, réhabilitation des friches 

industrielles. 

Multi-scale study of interactions between saprophagous organisms and organic matter: implications 

for Technosols humipedons functioning - Fundamental approach towards ecological engineering 

In a context of soil degradation and erosion of biodiversity resulting from anthropogenic activities, understanding the 

role of edaphic fauna in the functioning of humipedons is of growing interest. The development of reclamation 

strategies on anthropized soils, based on the concepts of ecological engineering, could be based on the actions of 

transformation of organic matter carried out by saprophagous organisms. The objective of this thesis was (i) to 

characterize the ecological functions performed by saprophagous organisms through the production of biostructures 

on anthropized soils and (ii) to assess their potential for the reclamation of brownfields Technosols. To do so, an 

integrative approach, based on the changes of spatial scale, was carried out on an industrial brownfield of interest. 

First, it was demonstrated that Technosols physicochemical characteristics can represent an abiotic filter limiting the 

colonization of edaphic fauna, especially highlighted by the absence of anecic and endogeic earthworms in 

Technosols. Secondly, at the scale of the humipedon, the results showed that the dynamics of organic matter formed 

by vegetation also depends on the nature of the substrate used during the rehabilitation of the brownfield. Indeed, 

under the action of epigeic saprophagous arthropods, a series of ectorganic horizons, similar to the ones of a Moder, 

developed on the technogenic horizon of Technosols. The term "Techno-moder" has thus been proposed to describe 

this new humus form. The chemical and ultrastructural features of the Techno-moder zOH horizon, made up of 

biostructures produced by saprophagous, also confirmed this classification proposal. Finally, feces produced by the 

saprophagous isopod Porcellio scaber, studied under controlled conditions, allowed to demonstrate that their 

physicochemical characteristics depend on the Technosol substrate and on organic matter chemical features. In 

agreement with the conclusions at the humipedon scale, it seems that feces traits produced by the epigeic 

saprophagous arthropods are an intrinsic characteristic of the ecosystem, which results from the Technosols 

humipedons composition. The development of Technosols reclamation strategies using coupled inoculation of 

saprophagous and organic matter could thus improve Technosols humipedons physicochemical characteristics while 

requiring the specific interactions of organisms with the substrate to be taken into account. 

Keywords: Biostructures, feces traits, humus form, Technosols fertility, industrial brownfield reclamation. 
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