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Combi en doéindividus ?
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Les communautés microbiennes, bioindicateurs pertinents

Enorme abondance et diversité
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Implications dans de nombreuses fonctions
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Minéralisation matiere organique, . _ Lutte contre
recyclage carbone, nutriments Deépollution du sol pathogénes

Structuration du sol
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Biodiversité
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Productivitée Stabilité
k(fertilité, santé des plantes) (résistance, résilience)
| 1
DURABILITE

(des productions, du patrimoine biologique)

Biodiversité = assurance a court et moyen termes
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Dilution de la diversité du sol
= érosion de la diversité

Minéralisation
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Productivité primaire

fertilité



_e la matiére organique du sol
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Erosion de la de biodiversité du sol = réduction de la minéralisation de la MO
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Baisse de la fertilité du sol
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Barriere aux especes invasives (pathogenes)
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Lien biodiversité microbienne& productivité primaire

Surface foliaire

Sans NPK

120

_—
‘2‘2 // $Sile

Luzerne

0 ST
1 2 3 4
Avec NPK
900
| o0 - NonstSite
, . . 700 /
Sol stérile Sol natif 600 —~
igg / stSile
, 300 V4 =l
Ble 200 i
3500 100
3000 0 -

1 2 I 3 I 4
2500 SOI'Non st
2000

ﬂ o e -~ //
e Slsgile
° 1 | 2 | 3 | 4 |
[ Erosion de la de biodiversité du sol = réduction de la production végétale }

Ranjard, Maron et al



Lien diversité microbienneg fonctions- servu:es

N Fourniture €léments |
Ay SN; qzEP. bb2 { Recy azr(;”njtrlments
“'-—-’ Productivité
Fertilité vegetale
L> Dégradation  __J Fourniture de |
de la matiére Cimentscotganigues Fofne];‘;'igissol
organigue gl L> Contrdle érosion
Cohésion du sol Regulation eau
. Sﬁ@dk@@jdwc Services
d Qualité air
. Régulation climat
Fertilité, GES
‘) Qégrawatmncd%mdduﬁsm@g@aes » Dégradation Mx lourds, R

Servi pesticides
ervices

Détoxification < J N ——

o Biorémédiation

(" ‘
\, Ocoupationdes Barric 1 ' Services
arriére aux '
: — nte d I o \
habitats du sol pathogénes ’ Sante des sols Régulation pathogenes

/

J




"”l\“"{ - 5
bienne ?

'yS y2dSttS @2AS Y fQSO2f23IAS Y2f SO

Métagénome
— J
'
Abondance
Diversité

Q Agroscologie génétique/taxonomique/fonctionnelle


http://www.telusplanet.net/st_simons/Pasteur.jpg
http://www.fortunecity.com/millenium/okehampton/377/microscope.gif

Les outils disponibles

o I

~ L=

ADI so! g \\

Quantité ADN sol gPCR 16S/18 rDNA

- : 7

Biomasse moléculaire microbienne

-

Densité bactérie
Densité champignons
Rapport champ./Bactéries

|

Abondance microbienne

Plateforme

GenQSOI

i -."D-J g e microbiol world
3 .pbﬁrnrwulﬂruurt-'wnr:lnm-n"r

DNA fingerprint \’1\)/ ”@ =
[ [m [ n 08 el
B o
' ‘;;0 Séquencage massif
Genotypage
\ J

|

Structure genétique
Indice de diversite
Composition taxonomique



Une initiative francaise et structurante : ECOMRMQS . a MNR
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Cartographie de la qualité des sols basée uniquement sur les parametresobinysites :

- texture,pH, Corgtot, Norg, Ca,Na, Mg, ETM, &
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Prise en compte de la composante microbienne (abondance et diversité)



Cartographie nationale de la biomasse moléculaire des sols

» Distribution hétérogene de la biomasse, structurée en profils biogéographiques

DNA yield
ng.g! soil

B o s
B 52062
-61303-693.8
6039»7390
57391.7343
[ Jres-s20  Adantic
G 8221.8672 Ocean
[ ]sers.0u2s

[ ]o126-0es3
an.tozm

I 10257 10850 . (
- 10 860 - 11 538 L-Zone RN ' y o
-”"’39"25"{‘ S = : : 0 50 100 150 200 250 300

distance
B 2o 140 { | -Zone 2Mediteranean ) Auto corrélation 160 km (patch de 160¢km)
B i« 17630000 g

sea

Hot-spot de biomasse
Lowspot de biomasse

200
|

************
xx

semivariance
100 150
L

50
|

» Echelle de variation des grand§ o
ensembles pédologiques Y2 RS RQdza | 3

» petit n (lissage), variation a courte distance

Dequiedt et al., 2011 Global Ecology and Biogeograp!



Groupemant

INA S o "G"';H Q S u"l'i NR . .

Influence des caractéristiques péddimatiques des sols
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Acidobacteria

Actinobacteria

Chaque taxon a sa propre
distribution :

o

Armatimonadetes Bacteroidetes

- Sensibles a difféerents
parametres de
f QOSYGBANRYY

[ [ S S S 5 & B & B 5 S & &
& & & @ a3 = < & & 8 8 & 3 @& 8 &

Chlorobi Chloroflexi

Capacités de dispersion
variables

Firmicutes Planctomyces
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Référentiel sur la biologie des sols
en fonction du pédoclimat local et des
modes de production locaux
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Paysage agricole Fénay

Paysage (12k#B0% surface en gde culture
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Impact du travail du sol

Eenvisennemend FermeBoigneville

AEssai longue durée de 20 ans

AParcelles de 48 mx 9 m

ARVALIS

Institut du végétal
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Impact du travail du sol

Horizon 0 - 20 cm

naement

Sans CIPAN > T1
AEssai longue durée de 20 ans Labour\ Avec CIPA N<: Crucifere > T5
AParcelles de 48 m x 9 m Crucifére puis légumineuse T6
A6 traitements choisis Semis Sans CIPAN . T7
A3 blocs par traitement dIrect<: Avec CIPA N<: Crucifere > T8

_ _ _ Cruciféere puis légumineuse T10
Dimension spatiale 5 T — ;

Hors dispositif
de suivi

X Sol nu
ARVALJS

Institut du végétal




Q7 !mpact du travaildussol sur:laibiemasse micrebienne du sol

60

50 - a I mai %0 7 juillet
T 40 - 40 -
45 - b b
@ 40 - b 1 20 - 20 -
39 35 - C 0 - 0 -
8 39 1 A R <R RN Q<2 <0 <R
= d
2 25 - 60 | septembre % 1novembre
% 20 - 40 40 -
= 15 - 20 - 20 -
10 - — ©
S N 0 - ° _e N 40 46 A <D 2O
. %. 8;- %é«'\«@«‘b&'\&‘b&\Q 6‘\‘\’\’\'\&'\
O . I I I 1
SNT1 T5 T6 T7 T8 T10
R R e ————
L C'La'j Cipan Indicateur stable dans le temps
| I OFFSU /Lt! b U2dziS

Labour Non Labour
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Impact du travail du sol PAREEN ol Y e

| vy feaS RS fI RAGSNBAGS GlFE2y2YAld:
environnement

Communautés bactériennes Communautés champignons

Nombred6esp ces Nombred 6 esp ces

1800 - bactéries 1800 - champignons
1600 - N 1600 - a
1400 - b 1400 - b Z
1200 - 1200
1000 H 1000 H
800 T T 800
Labour Semis Direct Labour  Semis Direct

;_; Labour augmente la diversité bactérienne et baisse la diversité de champignons
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AR\ALIS =0 RANDE CuLTURE
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Applications : Effet du travail du sol sur les communautés microbiennes

& cirad R

Sols Etude du travail du sol °
sur les communautés

irmicut
[ Gemmatimonadetes
@ Other
=3 Unknown

microbiennes de sols . il T
agriculturaux (Pao, LAOS). g ‘ﬂ N
. o) . =
sy naTa# ANTI gf"“e'.
ﬂam s [ P B Unknown
of the g ) were | werm | merm
. sama Lt san $CT8T
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*
- N\ A
land clay PH soc Ntwt . [Ebase Biomass :
H,O it 1, C:N  (cmol (mg of DNA acterial Fungal
' MOTU H' J otd H
PAS 57 49 386 26 148 21 140%011[a] | 361 | 39 067 | 392 | 4.8 0.0
ImpP 59 51 368 25 148 4.2 115+002[b] | 431 | 40 067 | 335 | 43 073
NT1 60 53 393 27 144 46 058+006[c] | 507 | 43 07 | 467 | 49 o080
NT3 63 52 451 31 145 43 070+001[c] \ 477 44 072 |\ 341| 45 078
L \ct 55 50 289 19 150 25 035+011[d] \528/ 44 07 \236/ 39 072
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e

Labour favorise ldiversité bactérienne maisdiminue la diversité fongique

(Lienhardet al., ASOn press)



|la biodiversité : lien avec les fonctions et services

Dégradation MO, Verrucomicrobia;
Recyclage élements _ 89 phylums
Pathogénes ! -proteobacteria; minoritaires; 2%
Cycle N L -proteohitteria:;
2%
W | -protecbacteria;

.;Sols acides,

Recyclage éléments sols anciens

Minéralisation
N

L, Planctomycetes
Recyclage élément

Minéralisation

Nitrospira; 2%

N Actinobacteria; 39 Dégradation MO,
_ ~\_Bacteroidetes; 2% recyclage éléments
Gemmg}'g:;;nadete Firmicutes; 11%Ch|0r0f|eXI; o SR e
Pathogenes
Fertilite
Etat écologique du milieu Potentialités fonctionnelles du sol

perturbé, stable Recycle éléements minéraux, fertilité, pathogen



Baisse Ia diversité bactérienne ~

t2Lddzf FGAZ2YA AYRAOFANKO ?“m“'ﬁ'ﬁsé“’nzplé'ﬁe“r%ﬂfe'fﬂ ﬂlﬁ?e&sz
Stimule les populations opportunistes,
pathogenes =

Augmente la diversité bactérienne

Augmente (préserve) la diversité d-3
champignons =
Stimule les champignons impliqués
dans la dégradation de la matiére &
organique

Baisse la diversité des champignons
Stimule les champignons opportunistes;™>
pathogénes

SERVICES
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(Terratet al., in prep)
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Des outils standardisés
Des réferentiels
Une bonne connaissance de leur réactivité et écologie
Une routinisation opérationnelle (debit et colt)

V

Bilan de la biodiversité des sols Francais
O £ dzSNJ f Sa Y2ZRSa RQd
LYU0S3INBNI RSa Y2ZR8§ftSa RQ
(ONB)



Biomasse / Biodiversité microbienne : variation et déterminisme

—= | ~aDpEmE

Biomasse moléculaire microbienne=:|N2A > Diversité bactérienne des sols

- SCIENCE & IMPACT

Biomasse microbienne des sols

RMQS
Forte influence du type de sol T
s DULE e Faible influence du climat / e
LYFfdzSYyOS aAIYyAFTFAOIUGA
Quantité d'ADN =
s de 135 ' . Lo @ . N
Eiﬁ:’ilg"eﬁéés Modele prédictif : e
?&\:E’g;;;?;:lzgé)i&l'/Slz)lglscl%l;lseGcnoSuIfGlssm, 2015. Yj n bll-j>6+l 8 ) LI a jk)ﬁ)(-kﬂ
' -
2 =0ON Valeur de référence écologique pour un type pedoclimatique Gav- “M
N 5AF3IYy2a0A0 RQSUFUT 0A2f2Z23RIdzS
« Indicateur national sob « Indicateur national sob>

Dequiedt et al., 2011 Glob Ecol Biogeo Ranjard et al., 2013 Nature Comm; Horrigue et al., 2016 Ecol Inc



Référentielc Mise au point de modeles prédictifs sur la biomasse et la
biodiversité des sols

Biomasse moléculaire

w mesurée
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Modéle polynomial non linéaire
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(méme type de modele) 49000 -
20000
0 T
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'.' "' " Biomasse moléculaire prédite
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Contexte agricole

mails mieux

/2y GSEGS RQIdzAYSY Ul dhidis efftdmds be qualité des
population mondiale / baisse de la productions !

surface de terres arables (par habitant)
!

Qualité Alimentaire !

. . Qualité Environnementale !
Outils de pllc_)tage des Qualité Economique !
productions




Initier un pilotage des systemes de productions
baseé sur les analyses biologiques des sols

Wdza lj dzQt: LINB A Sy
systématiqguement
- pilotage basé sur demnalyseshimigues des solsreliquats azotes,
teneur en P et K, teneur en carbone

regulierement
- pilotage basé sur demnalyses physigues des soltassement, état de
adzNF I OSZ LINBFTAE Odzf GdzNI £ X e

Rendements et qualité des productions

Fteas oAaz2ft23Ald

Qualité et la durabilité des productions

Qualité environnementale
Patrimoine

Agrinnov39



Agrinnov

Monde Agricole <Agrlnnov > Monde de la recherche

Mettre en place des outils opérationnels de type bioindicateurs

pour ®qui per | es agriculteurs af
'idpact pleal@uts picitéquels geuule s pr at i qu e

biologie de leur sol

® JOURMEES MATIOMALES DE
LIMNMOVATION AGRICOLE

2015




Indicateurs biologigues

Genesol (i1 OPV T

ENVIRONNEMENT Végétaux
Microorganismes Microfaune Mésofaune Macrofaune Mégafaune

Bactéries 100 nm

Champignons
Protozoaires
Tardigrades
ématades 2
| Acariens
Collemboles
Diploures
Symphyles
Enchytréide _
Isopteres / Fourmis
Dipteres
Isopodes
Mytiapodes

Aranéides
‘ Coléopteres
f ' Mollusques
Oligochétes

2 mm 20 mm P

J)

: Vertébrés
1 2 4 8 16 32 64 1282565121024 1 2 4 8 16 32 64 128 256 5121024

nm mm
;_> Organismes importants a différents niveaux de la chaine trophique
du sol

|_> Organismes impliqués dans des services ecosystémiques

Agrinnov41


http://www.elisol.fr/

Organismes fonctionsbiologiques¢ questionnementsagronomiques

Chercheurs Agriculteurs
l )
I || l
Patrimoine biologique Fonctions biologiques Fonctions agronomiques  Questionnements
agricoles
Mineralisation MO Fertilité physique < = = => Cestion de la réserve
>
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WY
. . % Y\Gestion de la fertilité
Microorganismes > Structuration w7
du sol /\:\
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Tableau de Bord

Il est constitué R QA y R A @dmertadeNdui servent a élaborer des indicateurs de

synthese
Indicateurs élémentaires

Abond i " Abondance Abondance Phvsicachimi
R _ ondance/diversité i ersité diversité ysicachimie
Test béche Litterbags : :

| _ microbienne nématodes lombrics

Le plus, le mieux Le moins, le mieux A Optimum A
60f QSAaSy O0S RI ywaJ NS AYCdiat SSEINIR | y & € S tenpératureRIQrBoieMr) LILIS

— =

Indicateurs de synthese

Agrinnov43
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Tableau de bord
Indicateurs de synthese

Patrimoine Biologique

Assurance Ecologique
Abondance, diversité et équilibre biologique
des organismes vivants du sol

—— [ SdzA t Re+ SoMinfum

Parcelle analysée

Biomasse
microbienne

DiversitSlombrics

] Diversit$ champignons
Indice structure nSmatodes

DiversitSnSmatodes ‘ Abondance nSmatodes libres

rimoine/
Assurance Bon Stat du
non critique Patrimoine /
£ surveiller Assurance

Un mauvais indicateur de Patrimoine/Assurance écologique peut étre du :
- mauvais état structural du sol et/ou
- faibles ressources nutritives (quantité et qualité de matiére organique
et/ou
- pollution significative du sol (organique ou métallique)
Une mauvaise assurance écologique peut entrainer une mauvaise résistamce
et capacité de réhabilitation du fonctionnement biologique du sol et don
une faible durabilité des pratiques

Fertilité biologique du sol

Indicateurs agronomiques et biologiques

— [ SdzA t R@+& SOMhinfum

Parcelle analysée

Test b&che

Abondance lombric
EndogSe

Abondance lombric
AnScique

Indice d@nrichissement
nSmatodes

Abondance nSmatodes libres Ratio champignons/ bactJries

¥

Fertilité biologique
moyenne

Une fertilité biologique faible peut entrainer une mauvaise
dégradation de la matiére organique du sol ou de celle
F L2 NI SS az2dza F2NX¥S RS NB

Bonne fertilité
biologique

aO)¢
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125 Gde culture + 123 Viticulture

ey

248 exploitants |
RSseau stagiaires sans extrieurs 24 eXtéI‘IeUI‘S VItIS + 20 C ‘

6 Formation grande culture

Q Formation viticulture




Enquéte sur les pratiques Agricoles ; QQQ
Grande culture =

Travall du sol Labourvs TCSks Semis direct

Diversite des couvertsnombre de familles rotation + couverture




Formation Agrinno¥

Matin : formation théorique(en salle)

-Intérét de la biologie du sol pour les productions agricoles

-Impact des pratiques,
-Nouveaux indicateurs, échantillonnage et interprétation

Apres midi: formation pratique sur site (parcelle agricole) de la
A0NF 0S3IAS RQSOKIYyGAtt2yyYyIl IS RSa

2 - 4 semaines qui suiventéchantillonnage par les agriculteurs sur leur parcelle

2-3 mois qui suivent analyses au laboratoire des indicateurs

6 mois apres la formation exposé des résultats aux agriculteurs

NV

® JOURMEES MATIOMNALES DE
LIMMNOVATION AGRICOLE

2015




GUIDE TECHNIQUE d’ECHANTILLONNAGE

AGRINNOV
Formation 2013

= SOLS VITICOLES -

CAIR4 DI UN Eroupe de travail constitud de

Line BOULONNE, Claudy JOLIVET INRA Infasei Ortéans)
Natha'e CASSAGNE (ESA Angers)
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feanFrangois VAN DSARA Lyon)

famercement & Fensamble Sen partenaren FALTNOGE POV lner rectire
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2015

GUIDE TECHNIQUE d’ECHANTILLONNAGE

AGRINNOV
Formation 2013
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Sur le terrain comment cela se passe !

Indicateurs terrain .
(nbre lombrics, test béche)*-

Indicateurs labo.
Echantillonnage

N

Spécimen lombrics

- \) OPVT
(FLBOL s ’

- "\RA Préparation sol

+ conservatoire

| — LAS
GenoSol Physicechimie

Caractérisation microbiologique
Conservatoire

Enquéte prafiques
agricolgs

a I s o e de o vie

Base de données OFSV b Analyses

2


http://www.elisol.fr/

Coordination du réseau Agrinnév

0 4080 160 240 320

Kilométres
Reépartition des centres de formation en France
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i
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Taux de retour Echantillons

Sur248 staqgiaires

240 sols échantillonnés

Physicechimie des sols97 % de retour

Indicateurs microbiensQ7 % de retour

Indicateurs Nématodes97 %

® JOURMNEES MATIOMNALES DE
LIMMNOVATION AGRICOLE

2015

—> 97%

100 %pour les GC (123/123) &4%pour les Vitis (117/125).

p—

94 % vitis

100 % GC

94 9% vitis

100 % GC

94 % vitis

100 % GC

r‘r




Tau de Retour Echantillons
. 88% vitis

Indicateurs test béche92 %

——  96% GC

90 % vitis

Indicateurs Lombrics88 %

. 86 % GC

—  70% vitis
Indicateurs litterbags 78 %

—  85% GC

— 80 % vitis
b2YONBE RQSYIljdB&B&%Sa | INRO2f Sa

—— 80% GC

® JOURMEES MATIOMNALES DE
LIMMNOVATION AGRICOLE

2015




Résultats

- PARGROUPE w
- INDIVIDUELS &

- ANALYSHRIATIONALBURESEAU
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Rendu de résultats

» Collectif chaque agriculteur peut se positionner par rapport a son groupe

- 100 % + 200 ¢

Valeur rplpehce )
P01 : ¢
P00 ¢
P00 :
P00 ¢
POO ¢ :
P00T : 2
P00 = ®
P00 , 2
PO1 L 2

P04 ¢ :
P041 : ¢

» Individuel: physicechimie, béche, litterbags, pbio, nématodes, lombriciens




