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Préface

Gérard Tendron

Les sols sont les milieux naturels qui hébergent la plus grande densité et la plus
grande diversité microbienne connues, et une faune d’une grande richesse. Ils
renferment ainsi une quantité gigantesque de microorganismes, de l'ordre d’un
milliard par gramme de sol.

Compte tenu de I'importance des sols en agriculture, ’Académie d’agriculture de
France a inscrit cette problématique dans son programme de travail de 2015 et a
organisé ou soutenu plusieurs actions sur ce théme qui se sont inscrites dans le
cadre de I'année internationale des sols. Parmi ces actions, un premier colloque,
intitulé « Utilisation du potentiel biologique des sols, un atout pour la production
agricole », s’est déroulé au ministere de ’Agriculture le 24 juin 2015, portant sur
les propriétés physicochimiques des sols, en lien avec la culture des plantes. Un
deuxi¢me colloque, qui s’est déroulé le 5 novembre 2015 a I’Académie, a porté sur
des aspects biologiques et plus précisément sur les « Interactions plantes-organismes
telluriques au service de I'agroécologie ».

Ces colloques, proposés par les sections «Interactions milieux-&tres vivants»
et «Sciences de la vie» de ’Académie, ont eu pour ambition de présenter et de
discuter les avancées récentes dans les connaissances des sols et des interactions
entre plantes et organismes telluriques s’y établissant. Elles concernent par exemple
la caractérisation globale des microorganismes des sols a ’échelle de la France
par des approches de métagénomique permettant la mise en évidence des popu-
lations microbiennes en fonction des conditions environnementales ou des types
de cultures. Elles concernent également des travaux de génétique moléculaire
montrant que des exsudats racinaires sont capables de sculpter le microbiote raci-
naire, inhibant ou activant la croissance de populations microbiennes spécifiques.
Elles concernent enfin les travaux de caractérisation physicochimique des sols,
permettant de comprendre comment certaines parties du sol servent d’habitat privi-
1égié pour la vie souterraine et, en corollaire, comment cette vie souterraine crée
de nouveaux espaces qui seront colonisés par les organismes telluriques. De telles
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avancées scientifiques ouvrent de nouvelles voies pour orienter les interactions
plantes-microorganismes afin de promouvoir les effets bénéfiques du microbiote
de la rhizosphere sur la plante dans des systemes de culture plus durables et plus
économes en intrants de synthese, engrais et pesticides notamment.

Ces deux colloques ont donné lieu a une vingtaine de conférences ou sont inter-
venus des microbiologistes, des biologistes, des chimistes, des physiciens et des
modélisateurs, qui ont insisté sur I'impérieuse nécessité de développer une véritable
interdisciplinarité et pluridisciplinarité¢ dans le domaine des sols et de leur biologie.
Ils ont rencontré un vif succes, suscitant de nombreux échanges avec le public, et
ont permis de discuter le potentiel des recherches actuelles pour le développement
de l'agroécologie.

Lagroécologie peut apparaitre a certains comme un type d’agriculture replié sur le
passé, en réaction ou en opposition avec les problemes engendrés par l'agriculture
intensive pratiquée aujourd’hui. Il nous est apparu crucial de montrer lors de ces
journées que lagroécologie est une discipline scientifique émergente et promet-
teuse dont les enseignements permettront, sur des bases nouvelles, 'amélioration
des plantes et des pratiques culturales dans le cadre d’une agriculture durable, au
bénéfice des agriculteurs, et dans le respect de I'environnement et de la qualité
alimentaire des produits végétaux.

Il avait été convenu qu’un livre réunissant les communications faites lors des
colloques des 24 juin et 5 novembre 2015 serait publié avec I'aval de I’Académie
d’agriculture de France. Le présent ouvrage, intitulé Les sols et la vie souterraine :
des enjeux majeurs en agroécologie, est le résultat de ces efforts.

Je remercie les auteurs de ces communications et je félicite les coordonnateurs
de cet ouvrage, Jean-Francois Briat et Dominique Job, pour avoir mené a bien ce
projet, qui devrait intéresser de nombreux lecteurs.

Gérard Tendron

Secrétaire perpétuel de ’Académie d’agriculture de France
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Introduction

Philippe Lemanceau, Dominique Job, Jean-Frangois Briat

Les sols représentent une des trois composantes de notre environnement avec
l'air et I'eau qui constituent un continuum, la qualité de 'une impactant lautre.
Les sols sont essentiels pour 'humanité car ils fournissent une série de services
écosystémiques au rang desquels la production primaire (service d’approvision-
nement), dont la production agricole et sylvicole, mais également des services de
régulation (régulation du climat, des régimes hydriques) et des services de soutien
aux conditions favorables a la vie sur Terre (habitat, biodiversité). Ces services
reposent sur le fonctionnement biologique des sols assuré par la myriade d’orga-
nismes, microbiens, végétaux, animaux, qui les habitent et représentent un réser-
voir unique de biodiversité. Les sols sont en particulier au coeur de la production
agricole. Cependant, les surfaces qui lui sont consacrées diminuent régulicrement
alors que, dans le méme temps, la population mondiale continue de croitre, de telle
sorte que la surface agricole par habitant est passée de 0,38 ha en 1970 a 0,23 ha
en 2000 et qu'une projection prévoit une surface de 0,15 ha par habitant en 2050
(FAO et ITPS, 2015). Les sols sont en effet soumis a des pressions (urbanisation,
désertification, érosion) associées en grande partie aux activités humaines. Outre
les sols, les ressources utilisées en agriculture intensive soit diminuent (énergie
fossile, phosphates d’origine minicre), soit suivent des régimes tres irréguliers du
fait du changement global (eau). Lagriculture est effectivement soumise au change-
ment global, climatique en particulier, conduisant a une irrégularité des rendements
avec, en illustration, la réduction dramatique des rendements du blé en France en
2016. Au regard de ce bilan, la gestion actuelle des sols n’apparait pas durable. Ce
constat a d’ailleurs conduit la Commission européenne a développer une stratégie
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de gestion durable des sols' et la FAO a publier récemment un rapport sur I’état des
sols (FAO et ITPS, 2015).

La gestion durable des sols vise a préserver ce patrimoine essentiel pour I’humanité
qui n’est pas renouvelable a notre échelle de temps. Cette gestion est au coeur des
systemes agroécologiques qui visent a mieux valoriser la biodiversité et les interac-
tions biotiques afin de réduire I'utilisation d’intrants de synthese et de préserver les
ressources (eau, sol, biodiversité). De ce point de vue, il est intéressant de remar-
quer qu'un méme groupe de travail est dédié a la fois a 'agroécologie et aux sols
au sein de I'Alliance nationale de recherche pour I'environnement (AllEnvi?), et
de constater que le premier des «30 projets pour une agriculture compétitive &
respectueuse de I'environnement» proposés par Bournigal et al. (2015) s’intitule
«Développer les recherches sur la biologie des sols» et est positionné au sein du
théme «Agroécologie ». Les recherches correspondantes visent a développer des
indicateurs biologiques permettant d’établir un diagnostic de I’état des sols soumis
a différents types de gestion (Lemanceau et al., 2015b). Ces recherches bénéficient
des progres majeurs enregistrés dans I’analyse de la biodiversité tellurique, en parti-
culier microbienne, a 'aide d’outils moléculaires basés sur ’extraction d’ADN du
sol et I'analyse de son polymorphisme (Orgiazzi et al., 2015). Au-dela du diagnostic,
ces recherches visent a identifier les pratiques agricoles qui permettent d’orienter la
biodiversité et le fonctionnement biologique afin d’atteindre la triple performance
sociale, économique et écologique de ’agriculture inscrite dans la loi d’Avenir pour
I'agriculture, I'alimentation et la forét>.

La vie des sols est intimement associée aux propriétés physicochimiques des sols
dans lesquels les microorganismes, les végétaux et les animaux évoluent. Ainsi, les
études de biogéographie s’accordent toutes a montrer que ces propriétés représentent
les principaux filtres de la biodiversité; le mode d’usage des sols (en particulier le
couvert végétal) venant en deuxieme rang et s’'exprimant lorsque 'on considere un
méme sol (Thomson et al., 2015). Ce constat est peu surprenant si I'on considere la
longue coévolution des organismes vivants et leur environnement tellurique qu’ils
ont faconné, en interaction avec les plantes, le faisant passer de ’état de rocs a celui
de sol favorable a leur développement.

Une meilleure connaissance des propriétés biotiques et abiotiques des sols et de
leurs interactions est essentielle pour le développement de pratiques agroécolo-
giques qui ont pour vocation a la fois de délivrer des produits agricoles de qualité
en quantité suffisante et des services environnementaux. Ainsi, la biodiversité et les
activités telluriques sont centrales dans le déroulement des cycles géochimiques, en
particulier carbone, azote et eau, et conditionnent le fonctionnement des écosys-
temes. Une part majeure du carbone organique de la biosphere est stockée dans les
sols au niveau mondial (de l'ordre de 1500 milliards de tonnes, soit environ deux
fois plus que dans I'atmosphere et trois fois plus que dans la végétation terrestre;
Arrouays et al., 2003). C’est dans ce contexte que l'initiative 4p1000 lancée par

1. http://ec.europa.eu/environment/soil/three_en.htm (consulté le 30 décembre 2016).

2. http://www.allenvi.fr/thematiques/agroecologie-et-sol/enjeux (consulté le 30 décembre 2016).

3. www.gouvernement.fr/.../la-loi-d-avenir-pour-l-agriculture-l-alimentation-et-la-foret (consulté¢ le 30
décembre 2016).
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le ministere de PAgriculture, largement reprise au niveau européen, se fixe pour
objectif d’augmenter de 4 pour 1000 la teneur en matiere organique des sols avec
pour ambition de stopper I’€lévation de la teneur en CO, de I'atmosphére®. Selon
le fonctionnement biologique des sols, 'équilibre entre stockage de maticres orga-
niques, provenant de la végétation, et minéralisation impacte respectivement le
niveau d’émission de dioxyde de carbone (CO,), gaz a effet de serre, et la libération
d’éléments minéraux, en particulier d’azote, nécessaires a la nutrition de la plante.

L’enjeu en agroécologie est de trouver le bon compromis entre stockage et minérali-
sation de la matiere organique afin que les émissions de CO, qui en résultent soient
contrebalancées par la valorisation des éléments nutritifs libérés pour la nutrition
de la plante. Ceci requiert une bonne adéquation entre minéralisation et dévelop-
pement de la plante afin d’éviter que les éléments nutritifs, I’'azote en particulier, ne
soient perdus et conduisent a I'’émission de gaz a effet de serre comme le protoxyde
d’azote (N,0), ainsi qu'au lessivage de nitrates vers la nappe phréatique. Selon leurs
propriétés et leur fonctionnement biologique, les sols peuvent en effet représenter
une source ou un puits du puissant gaz a effet de serre qu'est le N,O (Jones et
al., 2014). Au total, les cycles du carbone et de I’azote sont étroitement couplés et
contrdlés par les activités biologiques des sols qui sont elles-mémes directement
influencées par les propriétés des sols et les pratiques agricoles. De méme, la régula-
tion des régimes hydriques (sécheresse/inondation), qui représente un enjeu majeur
en agriculture, est étroitement li€e a la structure des sols, elle-méme influencée
par les organismes telluriques et ses ingénieurs tels les vers de terre. La qualité de
cette eau est de plus impactée par I'efficacité du sol comme filtre qui dépend de la
vitesse de percolation, associée aux propriétés physicochimiques, et des activités
biologiques conduisant a la dégradation de composés xénobiotiques. Les systemes
agroécologiques visent a proposer des pratiques (travail du sol, couvert du sol, date
de semis, etc.) qui integrent a fois les cycles de végétation et le fonctionnement
biologique des sols afin de gérer au mieux les antagonismes possibles entre services
écosystémiques. Il s’agit d’'un changement de paradigme qui requiert une approche
systémique et integre a la fois des enjeux agronomiques et environnementaux.

Les organismes associés aux sols ont non seulement évolué avec leur environnement
abiotique, mais également avec les plantes. Cette longue coévolution remonte a
400 millions d’années avec les premicres preuves fossiles d’association entre plantes
et champignons (Redecker et al., 2000). Les microorganismes ont contribué a la
colonisation du milieu terrestre par les premiers végétaux et contribuent depuis a
leur adaptation a des conditions peu fertiles en promouvant leur nutrition et leur
santé. L'importance des symbioses bactériennes fixatrices d’azote atmosphérique
chez les 1égumineuses et des symbioses mycorhiziennes sont bien connues pour leur
rOle dans la nutrition en azote et en phosphore. Mais on ne réalise que depuis peu le
rOle central du microbiote associé aux racines qui, a I'image de celui associé au tube
digestif de ’'homme, est considéré comme vital (Mendes et Raaijmakers, 2015).
Lassociation entre la plante et ce microbiote, qui parait étre spécifique a I’hote,
est méme maintenant considérée comme un superorganisme appelé holobionte
(Vandenkoornhuyse et al., 2015), les fonctions essentielles pour cet holobionte étant

4. http://agriculture.gouv.fr/sites/minagri/files/4pour1000_fr_nov2015.pdf (consulté le 30 décembre 2016).
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codées soit par des genes végétaux, soit par des genes microbiens. On comprend
alors mieux l'enjeu que représente en agriculture la meilleure connaissance des
fonctions microbiennes favorables, ainsi que celle des traits végétaux et microbiens
impliqués dans cette association bénéfique.

L’Organisation des Nations unies a souhaité rappeler I'importance des sols pour
I’humanité en déclarant 2015 année mondiale des sols® avec comme leitmotiv «des
sols sains pour une vie saine ». A cette occasion, ’Académie d’agriculture de France
a organisé deux colloques sur les sols a I'initiative respectivement des sections 5
«Interactions milieux-&tres vivants » et 6 « Sciences de lavie » : « Utilisation du poten-
tiel biologique des sols, un atout pour la production agricole » (Tessier et al., 2015)
et «Interactions plantes-microorganismes telluriques au service de I'agroécologie »
(Lemanceau et al.,2015a). Le présent ouvrage vise a garder la mémoire de la richesse
des informations fournies au cours de ces deux colloques en proposant des chapitres
portant sur le sol habitat (chapitre 1), le role et le fonctionnement des commu-
nautés microbiennes (chapitres 2, 3, 4 et 10) et des invertébrés (chapitre 6) dans les
systemes sol-plante, I'impact du sol sur la croissance des végétaux (chapitres 5 et
8), le rdle des relations multitrophiques, microfaune — bactéries rhizosphériques —,
mycorhizes, dans le recyclage des nutriments (chapitre 7), les bio-indicateurs de la
qualité des sols (chapitre 9), 'importance des associations mycorhiziennes pour la
production végétale et leur potentiel en ingénierie écologique (chapitres 11, 12 et
16), l'orientation du microbiote rhizosphérique via l'utilisation de plantes a exsuda-
tion modifiée (chapitre 13) et de biostimulants perturbant la communication molé-
culaire bactérienne (chapitre 14), les défis et perspectives pour I'utilisation de la
fixation biologique de I’azote en agriculture (chapitre 15).

La qualité et la diversité des présentations faites lors de ces deux colloques,
retranscrites pour la plupart dans les chapitres de cet ouvrage, sont porteuses
d’espoir pour des innovations a venir dans les domaines de la biologie des sols et
des interactions plantes-microorganismes, a terme utiles pour la conception de
systemes agroécologiques économes en intrants de synthese. Elles démontrent
également la richesse et 'intérét d’appréhender des approches multidisciplinaires
comme facteurs de progres dans la compréhension de ces interactions biotiques
complexes et de leur application. Mais il est important de souligner, comme cela a
été indiqué lors de la conclusion de ces colloques, que les applications de ces inno-
vations a I'agroécologie devront nécessairement étre co-construites avec les acteurs
qui les mettront en ceuvre, les agriculteurs, et de facon plus générale avec les acteurs
de I'ensemble de la filicre.

S. http://www.fao.org/soils-2015/fr/ (consulté le 30 décembre 2016).
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Chapitre 1

Le sol habitat : environnement physicochimique
et conditions de développement des différents
organismes présents dans le sol

Ary Bruand, Daniel Tessier

Le sol est un composant essentiel de la biosphere. Il est issu d’une évolution a long
terme d’un matériau originel au sein duquel I'activité biologique sous ses nombreuses
formes est le moteur principal. De ce fait, le sol contient des constituants minéraux
auxquels s’ajoutent des constituants organiques vivants ou provenant de leur décom-
position partielle. Si la composition du sol est importante pour en déterminer les
propriétés, c’est aussi et principalement le mode d’assemblage de I'ensemble de ses
constituants, c’est-a-dire sa structure et la géométrie de ses pores, qui détermine la
présence des différents habitats pour les étres vivants et leurs conditions de vie. En
réalité, cette organisation spécifique du sol résulte d’interactions complexes entre
les constituants du sol (minéraux et organiques) et les étres vivants, en particulier
les phases liquides et gazeuses qui occupent 'espace poral ou porosité du sol.

» Le sol, genése et évolution : création d’un habitat

Pour se former et évoluer dans le temps, différents processus sont mis en jeu parmi
lesquels I'action de 'eau et le développement de I'activité biologique sont prédomi-
nants. Il faut rappeler que les minéraux des roches profondes a partir desquelles les
sols se développent le plus souvent se sont formés dans des conditions tres spéci-
fiques caractérisées par une pression géostatique (pression exercée par le poids des
roches sus-jacentes) élevée, souvent > 50 MPa, une température inférieure a 100 °C
pour les roches sédimentaires, une déshydratation et une densification progressive
et un milieu réducteur. A contrario, les conditions superficielles sont caractérisées
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par la présence d’oxygene, une tres faible pression géostatique, des phases de
dessiccation-humectation et de gel.

Les minéraux des sols étant en déséquilibre thermodynamique par rapport aux
conditions initiales de formation de la roche, un nouvel équilibre tend a se créer
en fonction des conditions superficielles et de la présence de la vie. Du point de
vue physique, il en résulte avec le temps un changement de granulométrie marqué
par une proportion de plus en plus grande de particules fines, en particulier des
argiles. Les sols peuvent se former sur une roche en place ou se développer sur des
matériaux transportés a grande distance, par exemple par le vent pour les dépdts
loessiques ou encore par les eaux, comme c’est le cas des dépots alluvionnaires. Des
transferts de particules se font aussi a I’échelle du bassin versant et au sein du sol :
pour les argiles, on parle alors de lessivage. Il en résulte au départ des matériaux plus
ou moins denses, donc plus ou moins poreux en fonction de leur origine et de leurs
conditions de mise en place. Quel que soit le sol, a partir de matériaux a composition
purement minérale au départ et sous différentes actions, un milieu poreux se crée ou
se différencie progressivement. Un indice important du processus de formation du
sol est le changement de masse volumique. A partir de 'exemple extréme d’une roche
trés compacte dont la masse volumique est proche de 2,50 g/cm?, donc presque sans
porosité, on passe a un matériau progressivement plus poreux. La masse volumique
atteint généralement 1,3 g/cm? environ dans les sols cultivés, soit environ 50 % du
volume occupé par des vides (pores) remplis en proportions variables d’air et d’eau.

Ce changement de masse volumique et les aspects géochimiques de I’évolution des
sols impliquent de profonds changements dans la nature et la disposition mutuelle
des constituants solides. Une premiere conséquence concerne la formation d’'une
sorte de liant argileux tres fin entre les autres particules plus grossicres.

Au cours de cette évolution, des éléments indispensables sont libérés du fait de la
genese de nouveaux minéraux ou de leur transformation plus restreinte (Robert et
Varet, 1996). Sous forét par exemple, le développement de la vie dépend partielle-
ment de I’évolution des minéraux présents, et plus directement de la minéralisation
des maticres organiques. Pour les sols cultivés et dans nos foréts gérées par '’homme,
le statut organique des sols est largement influencé par l'activité humaine au sens
large, en particulier les pratiques culturales associées comme la fertilisation récente
ou ancienne qui modifie les stocks d’éléments présents. Quoi qu’il en soit, des évolu-
tions subtiles et rapides (une décennie) en fonction des pratiques de fertilisation et
de la conduite des cultures sont aussi observées. Dans ce cas de figure, elles peuvent
étre largement irréversibles (par exemple dissolution totale ou partielle des argiles,
phénomenes induits de toxicité) (Limousin et Tessier, 2006).

» Implications au plan physicochimique

Le sol a ceci de singulier qu’il est composé de particules de différentes tailles,
organiques et minérales, de quelques nanometres pour les minéraux et les maticres
organiques les plus fines jusqu’a quelques centimetres pour les cailloux. Si les parti-
cules grossicres visibles a 'oeil nu constituent une sorte d’armature (sables, graviers),
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