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1.	Définitions	 
de	la	biodiversité	
(des	sols)
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Biodiversité 
=	contraction	des	termes	«	biological	diversity	»	


A	force	d’en	parler,	ce	terme	s’est	banalisé	:	

Sens	scientifique	parfois	perdu	jusqu’à 	en	devenir	un	concept	flou


Par	exemple,	85	définitions	différentes	de	la	biodiversité 	provenant	de	
la	litté rature	scientifique	entre	2004	et	2014.	


La	biodiversité	:	un	concept	parfois	flou	

Delord,	2014
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La	biodiversité	:	un	concept	parfois	flou	

En	plus	de	problème	de	dé finition	s’ajoute	des	difficultés	techniques	!


Le	terme	de	biodiversité 	concerne	le	plus	souvent	la	richesse	en	espèces.

MAIS	il	est	souvent	impossible	de	prendre	en	compte	la	totalité	des	espèces 
de	la	communauté.


EN	PLUS,	la	notion	d’espèce	chez	les	micro-organismes	est	difficile	car	il	existe 
de	nombreux	échanges	géné tiques.

Marcon,	2016
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BIODIVERSITE	=	Diversité 	taxonomique	(qui	est	là )	et	fonctionnelle	(leurs	rô les)	 
des	diverses	formes	de	vie	qui	peuplent	la	biosphère		(modifié 	de	Sandlund	et	al.	1993).	

La	biodiversité	taxonomique	et	fonctionnelle
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Diversité	taxonomique	(richesse)	=	6
Diversité	fonctionnelle	=	4

La	biodiversité	taxonomique	et	fonctionnelle
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Prédateur

Ingénieur

Phytophage

Décomposeur

LIENS	ENTRE	DIVERSITE	
TAXONOMIQUE	


ET	FONCTIONNEMENT	

DE	L’ECOSYSTEME

La	biodiversité	taxonomique	et	fonctionnelle

Diversité	taxonomique	(richesse)	=	6
Diversité	fonctionnelle	=	4
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Relation	diversité	-	fonctions

Source : De la connaissance de la biologie des sols et de ses fonctions, à son pilotage - INRA

LA	DIVERSITE	
TAXONOMIQUE	 
ET	FONCTIONNELLE	
SONT	LIEES
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La	biodiversité	comme	indicateur	de	la	qualité
Pourquoi	l’étude	de	la	biodiversité	est-elle	intéressante	?

INDICATEUR
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La	biodiversité	comme	indicateur	de	la	qualité
Pourquoi	l’étude	de	la	biodiversité	est-elle	intéressante	?

INDICATEUR

1- Témoin du fonctionnement de l’écosystème 
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La	biodiversité	comme	indicateur	de	la	qualité

INDICATEUR

1- Témoin du fonctionnement de l’écosystème 

2- Intégrateur des différentes perturbations

Pourquoi	l’étude	de	la	biodiversité	est-elle	intéressante	?
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La	biodiversité	comme	indicateur	de	la	qualité

1- Témoin du fonctionnement de l’écosystème 

2- Intégrateur des différentes perturbations

3- Intégrateur des perturbations dans le temps

temps

INDICATEUR

Pourquoi	l’étude	de	la	biodiversité	est-elle	intéressante	?
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La	biodiversité	des	sols	>	à	celle	de	la	surface

La	biodiversité 	dans	les	sols	=	10	à 	100	fois	supérieure	à 	celle	observée	
au-dessus	du	sol	:	


On	dit	même	qu’il	s’agit	de	la	3ème	frontière	biotique 
(après	les	canopées	tropicales	et	les	fonds	marins)

Heywood,	1995
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La	biodiversité	des	sols	>	à	celle	de	la	surface

La	biodiversité 	dans	les	sols	=	10	à 	100	fois	supérieure	à 	celle	observée	
au-dessus	du	sol	:	

Heywood,	1995
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2.	Les	organismes	
des	sols
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Classification	de	la	biodiversité	des	sols

La flore est inclue 
dans la biodiversité 
des sols, par leur 
système racinaire
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Une	biodiversité	encore	peu	connue

Decaens	et	al.,	2006



Webinaire 
 
 

Biodiversité des sols, rôles et 
préservation


23/02/2022

 


Dominique Barry




La biodiversité des sols truffiers

Brûlé

Non brûlé
Quelles différences ?



CLIMAT 

-Températures 

hivernales

 et estivales


- Pluies 

TOPOGRAPHIE 

 

Calcaire, 
dolomie,

Porosité, 
drainage,

Structuration 

Alcalinité...

Microflore

Microfaune

FLORE



La biodiversité des sols truffiers

Existe-t-il une spécificité des zones de brûlé ?
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3.	Les	fonctions	
et	rôles 
de	la	biodiversité	 
des	sols
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Les	micro-organismes Organismes invisibles à l’œil nu
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Les	bactéries

- Les	bactéries	sont	de	loin	les	plus	abondantes	
et	les	plus	diversifiées	dans	les	sols


- Organismes	unicellulaires,	majoritairement	
infé rieures	à 	2	µm.	

Karimi	et	al.,	2018

Les	micro-organismes
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Les	bactéries

Les	micro-organismes

Transformation de la matière organique 
en minéraux qui sont assimilés 
par les plantes et en CO2 . 

Les bactéries "minéralisantes "

Bactéries fixatrices d’azote 
qui s’associent avec les plantes 
pour rendre accessible l’azote gazeux.

Les bactéries symbiotiques

Responsables de maladies 
chez les végétaux. 
Elles vivent en parasites.

Les bactéries pathogènes
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Les	micro-organismes

nodule N2 de l’air

Enzyme  
nitrogénase

NH4
+

sucres

L’azote présent dans l’air  
n’est pas assimilable pour la 

plante. Ainsi, certaines plantes, 
de la famille des légumineuses, 

ont trouvé la solution : 
s’associer avec des bactéries 
fixatrices d’azote, du genre 

Rhizobium.

Les bactéries symbiotiques



La biodiversité des brûlés : les microorganismes

Les bactéries

• Dans la truffe présence d’espèces particulières : niche écologique riche en 
nutriments. 


• Chez TM, les communautés évoluent avec la croissance des ascocarpes

=> Enterobactéries impliquées dans les arômes 


=>Bactéroides et Actinomyces en fin de maturation = rôle dans l’ouverture des 
asques et la dissémination des spores; bactéries fixatrices d’azote (plus présentes 

chez T. magnatum) 


• Des bactéries facilitatrices de la mycorhization (MHB) : 

Genre Pseudomonas


• Bactéries associées aux mycorhizes (ex Actinobactéries chez T. melano) qui sont 
différentes des autres, leur rôle est encore méconnu




La biodiversité des brûlés : les microorganismes

Les bactéries
Dans le brûlé les populations de 
bactéries sont différentes de celles 
trouvées hors brûlé


Firmicutes, Actinobactéries, 
Proteobactéries vs Bacteriodes, 
Proteobactéries


Des liens complexes fonctionnels (nutritionnels,  entre-aide, d’exclusion etc) existent entre tous les micro-
organismes mais ils sont difficiles à définir au niveau d’un écosystème entier. 


Toutefois, grâce à de nouveaux outils d’analyse comme la métagénomique, transcriptomique, protéomique, 
la métabolomique, de nouvelles avancées sur les réseaux d’interaction devraient émerger.



33

Les	champignons

Les	micro-organismes

Les	champignons,	2	groupes	:	

- les	levures	:	unicellulaires	

- les	champignons	pluricellulaires	:	forment	des	hyphes


Un	mè tre	carré 	de	sol	de	prairie	contient 
plusieurs	kilomètres	d’hyphes	!
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Les	champignons

Les	micro-organismes

Se nourrissent de matières 
organiques mortes 

Les champignons saprophytes

Ils forment des associations 
symbiotiques  
avec les racines des plantes

Les champignons mycorhiziens

Colonisent des structures 
internes d’une plante sans 
la rendre malade

Les champignons endophytes

Ils sont des parasites et 
provoquent des maladies 

Les champignons pathogènes



La biodiversité des brûlés : les microorganismes

Les champignons

Vivant dans et sur le péridium de la truffe :

⇒ des levures (16 espèces)


⇒ des champignons filamenteux dans la gléba (29 
espèces identifiées), Clonostachys rosea, 
Bionectria ochroleuca, Verticillilium 
leptobactrum et Cylindrocarpon magnasianum




La biodiversité des brûlés : les microorganismes

40% Ascomycètes

30% Basidiomycètes


20% Zygomycètes

40% Ascomycètes

20%Basidiomycètes = moins 
d’ECM !

20% Zygomycètes

Moins de CMA (=moins 
d’herbacées)


Moins de diversité dans le brûlé

Napoli et al., 2009 ; New Phytologist

Les champignons dans le sol

Film



Belfiori et al., 2012 ; FEMS Microbiology Ecology
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Plus d’espèces

Etude diversité champignons ectomycorhiziens dans les truffières 
naturelles et cultivées

Plus de diversité 
végétale (arbres et 

arbrisseaux) en 
milieu naturel 

Moins de diversité 
végétale
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La	microfaune
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La	microfaune
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La	mésofaune

https://www.youtube.com/watch?v=EfQmlKoEjjE
©	Apolline	Auclerc	avec	la	Direction	du	numérique	de	l’Université	de	Lorraine.

Les	collemboles

https://www.youtube.com/watch?v=EfQmlKoEjjE
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La	mésofaune
Les	collemboles
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La	mésofaune

Les	collemboles	sont	essentiellement	décomposeurs	:	 
se	nourrissent	d’hyphes	mycé liens	et	de	matiè res	organiques.	


1.	Rô le	essentiel	dans	la	décomposition	de	la	litière	

par	micro-fragmentation	et	brassage	de	la	matiè re	organique.	


2.	En	se	nourrissant	majoritairement	de	champignons, 
ils	participent	à 	la	dissémination	des	spores	fongiques.

Les	collemboles
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La	macrofaune
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La	macrofaune

4	groupes	fonctionnels

Détritivore

Phytophage

Géophage

Prédateur
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La	macrofaune

4	groupes	fonctionnels

Détritivore

Phytophage

Géophage

Prédateur

Ils interviennent dans la 
régulation des populations 

(arachnides, les chilopodes, 
certains coléoptères…). Ils interviennent dans le recyclage 


de la matière organique morte 
(lombrics, diplopodes, certains 
coléoptères, larves de diptères …). 

Se nourrissent de sol et de la 
matière organique associée. 

Principalement composés de 
lombrics qui vivent en 

profondeur dans le sol. 

Se nourrissent  
de végétaux vivants  
(certains coléoptères, 
hémiptères et gastéropodes …)
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www.chezleperemagraine.com

Quelques	exemples…

La	macrofaune

Prédateur
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www.chezleperemagraine.com

Quelques	exemples…

La	macrofaune

Détritivores
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www.chezleperemagraine.com

Quelques	exemples…

La	macrofaune

Prédateur

Détritivores



La biodiversité des brûlés : meso et macrofaunes

• Méso et macrofaunes impliquées dans le les flux rapides de N et C (décomposeurs de MO)


• Rôle sur la régulation des microorganismes (bactéries, champignons etc), des graines 

Les sols de brûlé sont moins riches en matières organiques

 


•  sujets à la sècheresse

• sujets à la chaleur


 => un impact sur meso et macrofaune du sol

=> un microcosme naturel particulier



La biodiversité des brûlés : meso et macrofaunes

• Moins d’arthropodes dans le brûlé sauf Coléoptères

• Moins de fourmis et acariens

• On trouve chez les collemboles plus de Isotomidae dont le genre Folsomia (film)


Chez les acariens, les Oribates (mycophages et transport spores)



La biodiversité des brûlés : meso et macrofaunes
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• Moins de fourmis et acariens
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La biodiversité des brûlés : meso et macrofaunes

• Etude sur les isopodes : cloportes (Thomas P., 2022)

• 4h après l’ingestion de truffe => des asques 

• 18 jours après ingestion => présence d’ascospores libres : 

meilleure germination ?

• Rôle dans la dissémination sur courtes et plus longue distance




La biodiversité des brûlés : la macrofaune

True Truffle in the world, Zambonelli, Ioti and Murat, Editors 2016

D’une façon générale, la faune du sol permet la dissémination des 
spores de truffes
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La	macrofaune
Ingénieur

Le	ver	de	terre	est	un	organisme	important	dans	l’é tude 
de	la	qualité 	des	sols	car	:


1.	‘‘Double	fonction’’	:	ingénieur	du	sol	car	il	modifie 
la	structure	du	sol	en	creusant	des	galeries	+	détritivore


2.	Sensible	aux	perturbations	(travail	du	sol,	pollution	etc.)

Focus	sur	le	ver	de	terre
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La	macrofaune
Ingénieur Focus	sur	le	ver	de	terre

3	catégories	écologiques	:
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La	macrofaune
IngénieurDétritivores

https://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/OPVT_accueil.php
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La	macrofaune
Ingénieur

https://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/OPVT_accueil.php
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La	macrofaune
Ingénieur Focus	sur	le	ver	de	terre

https://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/OPVT_accueil.php
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La	macrofaune

Voir l’OPVT

https://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/OPVT_accueil.php

Focus	sur	le	ver	de	terre
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La	macrofaune

Focus	sur	le	ver	de	terre

Beaucoup	de	micro-
organismes	dans	le	sol,	

mais	peu	sont	actifs

Le	paradoxe	de	la	Belle	au	bois	Dormant
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La	macrofaune

Beaucoup	de	micro-
organismes	dans	le	sol,	

mais	peu	sont	actifs

Par	l’activité 	lombricienne,

les	bactéries 

sont	réactivées

Le	paradoxe	de	la	Belle	au	bois	Dormant
Focus	sur	le	ver	de	terre
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La	macrofaune

Le	paradoxe	de	la	Belle	au	bois	Dormant

AC
TIV
AT
ION

Décomposition	de	la	matière	organique

Focus	sur	le	ver	de	terre

Beaucoup	de	micro-
organismes	dans	le	sol,	

mais	peu	sont	actifs

Par	l’activité 	lombricienne,

les	bactéries 

sont	réactivées



Webinaire 07/04/2021 

La biodiversité des brûlés : les vers de terre/fourmis 

Les vers de terre sont fréquents dans les brûlés 

Rôle d’ingénieurs des sols : 


• aération, décompaction => rôle dans la pénétration de l’eau, 

• structuration du sol  grâce au mucus => moins d’érosion

• Mucus enrichis en éléments nutritifs => présence de bactéries cycle azote et phosphore 

Les fourmis sont aussi observées, elles creusent de galeries, cavités (rôle 
d’ingénieurs), elles enfouissent de la MO etc

• Observation régulière autour des truffes, rôle de décompaction de la terre autour de 
truffe, effet bénéfique sur croissance de l’ascocarpe (Callot, 1999)


• Rôle des VdT dans la recarbonatation de sols, impact positif sur l’écosystème truffier 
(Garcia-Montero  et al 2013)
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Megafaune



La biodiversité des brûlés : la mégafaune 

Souris, mulots, taupes et rats taupier

• Aération des sols, infiltration, limitation de la multiplication végétaux 
(bénéfique pour le brûlé)


• Rôle dans la dispersion des spores et le maintien d’un diversité génétique 
au sein des populations de truffe


• Si populations trop importantes, mettre en place des piquets pour les 
rapaces




La biodiversité des brûlés : la mégafaune 

Sangliers

• Gros impacts dans le truffières : destruction de l’horizon de surface, prédation de 
truffes etc ..


• Rôle dans la dispersion des spores sur de longues distance => diversité génétique


• Rôle dans la dispersion des truffes dans de nombreuses niches, permettent la 
dispersion des truffes d’origine pédo-climatiques différentes => adaptation


• Les spores issues de leurs fèces germent plus facilement => meilleure mycorhization 
des nouvelles racines
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4.	Mesures	 
de	la	biodiversité	
des	sols
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Généralités

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

Le	sol	est	milieu	hétérogène	:	 
la	profondeur	est	un	critè re	essentiel
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Mesures	de	la	diversité	microbienne

Echantillonnage	de	sol	 
sur	10cm	de	profondeur Laboratoire	 

pour	un	séquençage

DIVERSITE	TAXONOMIQUE

DIVERSITE	FONCTIONNELLE

Passage	en	groupe	
fonctionnel



Les diagnostics de diversité

• Observations visuelles et comptages : pour les organismes 100 µm

• Mise en culture sur milieux in vitro : bactéries, champignons => reflète pas 

la réalité  

2/ Amplification de l’ADN 
de l’échantillon : bactéries, 
champignons etc

• Méthodes moléculaires basées sur ADN, idéal pour les microorganismes

1/ Extraction de 
l’ADN total de 
l’échantillon : sol

3/ Lecture de toutes les 
ADN amplifiés de toutes 
les espèces

4/ Biodiversité bactéries, 
champignons, etc 
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Mesures	de	la	diversité	de	la	mésofaune

https://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/

Pré lèvement	 
avec	un	carottier

Extraction	au	Mc	Fadyen
Identification	 
au	microscope

https://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/
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Mesures	de	la	diversité	de	la	macrofaune	totale

1.	Le	pot	piège	pour	la	faune	de	surface

A	laisser	pendant	7	jours

Application	mobile	
JARDIBIODIV
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Mesures	de	la	diversité	de	la	macrofaune	totale

2.	Le	bloc	de	sol

Protocole	TSBF

Bloc	de	sol	25×25×30cm	
(l×L×p)	puis	tri	manuel
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Mesures	de	la	diversité	lombricienne

1.	Arrosage	avec	solution	de	moutarde

Pour chaque arrosage, dilué 300g de moutarde  
© AMORA fine et forte dans un arrosoir 
contenant précisément 10 L d’eau. 

https://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/page/protocole-participatif-moutarde

https://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/page/protocole-participatif-moutarde
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Mesures	de	la	diversité	lombricienne

1.	Arrosage	avec	solution	de	moutarde

https://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/page/protocole-participatif-moutarde

Voir l’OPVT

https://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/page/protocole-participatif-moutarde
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Mesures	de	la	diversité	lombricienne

https://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/page/protocole-participatif-test-beche-vers-de-terre

2.	Le	bloc	de	sol

Bloc	de	sol	20×20×25cm	
(l×L×p)	puis	tri	manuel

Voir l’OPVT

https://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/page/protocole-participatif-test-beche-vers-de-terre
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5.	Impacts	 
sur	la	biodiversité

des	sols



81

Les	principaux	facteurs	 
impactant	la	biodiversité	des	sols

Source : Atlas de la biodiversité
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Les	principaux	facteurs	 
impactant	la	biodiversité	des	sols	:	EXEMPLES

Source : Atlas de la biodiversité

L'exploitation humaine intensive 

Le travail du sol entraîne des modifications profondes du sol, notamment 
en termes d'architecture du sol (structure du sol, porosité, capacité de rétention 
d'eau, etc.) et de teneur en matière organique 
➔ influe directement la biodiversité des sols.


Les impacts du travail du sol sur les organismes sont très variables, 
selon le système de travail du sol adopté et les caractéristiques intrinsèques du sol.
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Source : Atlas de la biodiversité

L'exploitation humaine intensive 

La mono-culture et les pratiques associées : 


Diversité d’habitats très limitée

= Diversité d’organisme pouvant vivre dans la parcelle limitée

= Diversité fonctionnelle faible

Les	principaux	facteurs	 
impactant	la	biodiversité	des	sols	:	EXEMPLES
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Source : Atlas de la biodiversité

Le déclin de la matière organique du sol

Impact direct : La matière organique est la forme de nourriture principale  
de la chaîne alimentaire du sol.


Impact indirect : La matière organique structure le sol par le complexe argilo-humique 
ce qui favorise le compactage et la baisse de la fertilité.

Les	principaux	facteurs	 
impactant	la	biodiversité	des	sols:	EXEMPLES
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Source : Atlas de la biodiversité

Le travail du sol et le compactage

L’utilisation de machines lourdes, surtout combiné avec un déclin de la matière 
organique, peut entrainer la compaction du sol : les racines ne pénètrent plus,  
les pores du sol sont réduits (habitats de nombreux organismes)

  
! L’infiltration de l’eau et l’air est limitée ! Le milieu devient localement anaérobie

Les	principaux	facteurs	 
impactant	la	biodiversité	des	sols:	EXEMPLES
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Le travail du sol et le compactage

Les	principaux	facteurs	 
impactant	la	biodiversité	des	sols:	EXEMPLES
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L’écologie des sols est complexe : beaucoup de facteurs agissent 
en même temps


La biologie des sols, notamment urbain, est une science jeune.

Il reste encore beaucoup de choses à étudier, qu’il s’agisse 
des impacts comme des solutions pour favoriser la biodiversité 
des sols.

Encore	beaucoup	de	choses	à	découvrir…
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6.	Préservation	
de	la	biodiversité	
des	sols
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Principales	méthodes	pour	favoriser	 
la	biodiversité	des	sols	CHEZ	SOI

1.	Favoriser	les	habitats	(en	nombre	et	en	diversité )


2.	Favoriser	les	sources	de	nourritures


3.	Limiter	le	travail	du	sol


4.	Augmenter	la	matiè re	organique	si	nécessaire


(laisser	les	feuilles,	les	branches,	le	compost,	etc.	Ne	pas	laisser	un	sol	nu)

(l’apport	de	terreau,	compost	si	sol	trop	pauvre	en	matiè re	organique)

(diversifier	les	plantes,	laisser	les	feuilles	mortes,	tas	de	bois,	cailloux	et	roches,	etc.)

(le	travail	du	sol	dé truit	les	habitats	et	favorise	la	compaction	des	sols)
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Principales	méthodes	pour	favoriser	 
la	biodiversité	des	sols	POUR	UNE	VILLE

1.	Limiter	l’artificialisation	des	sols


2.	Favoriser	les	zones	refuges	avec	des	mé thodes	citées	précédemment


3.	Créer	des	trames	brunes


4.	Adapter	les	usages	aux	caractéristiques	des	sols

(cela	limite	les	apports	et	modifications	du	sol	:	biodiversité 	moins	perturbée)

(plus	de	sol	scellé 	:	contexte	du	zéro	artificialisation	nette)

(des	connexions	écologiques	entre	zones	refuges	(parcs,	jardins…)	 
qui	permettent	à 	la	biodiversité 	des	sols	de	se	développer	et	transiter)



A	VOUS	DE	JOUER	!


Regardez	 
sous	vos	pieds	☺	

SAS Sol &co


2 avenue de la Forêt de Haye 
54505 Vandœuvre-lès-Nancy cedex


contact@sol-et-co.com
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Grenier
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La	biodiversité	comme	indicateur	de	la	qualité

Phytophage

Décomposeur

Ingénieur

Prédateur

Indicateur  
de la diversité

Indicateur  
du fonctionnement

Témoin  
de perturbations

TB TB2M TB2NM TB3M

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

1
4
0

1
6
0

Métaux lourds

Projet LORVER,  
parcelles de Jeandelaincourt,

Quentin VINCENT (LIEC, LSE)

Abondance de la macrofaune 
(prélèvement par piège Barber)
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La	macrofaune

www.chezleperemagraine.com
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La	macrofaune

www.chezleperemagraine.com
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La	macrofaune

www.chezleperemagraine.com
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La	macrofaune

www.chezleperemagraine.com
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La	mésofaune

www.chezleperemagraine.com

Les	collemboles
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La	macrofaune

Aparté
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La	macrofaune

Aparté

Rhizophage Détritivore


