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Mesures utilisables pour évaluer 

 la « qualité biologique » des sols  

 

  

 Ce document présente les paramètres les plus adaptés à l’évaluation de la qualité biologique 

des sols, à la lumière de l’expertise du SEMSE.    

 Le SEMSE possède en effet une longue expérience en matière de mesures biologiques de la 

qualité des sols, dans toutes ses dimensions : état de l’art, méthodes, applications, interprétations (c.f. 

biblio : Chaussod, 1996 ; Chaussod et al., 2000 ; Chaussod & Nouaïm 2011 ; Nouaïm & Chaussod, 2012,  

Nouaïm & Chaussod 2015 ; Chaussod & Nouaïm 2019). 

 Pour des applications agronomiques, nous avons développé des indicateurs biologiques 

opérationnels ces 20 dernières années, l’objectif étant de mesurer des paramètres qui soient à la fois : 

- Pertinents au plan agronomique (faire référence à une fonction ou une qualité du sol), 

- Interprétables, à la lumière de notre expérience des divers contextes agro-pédo-climatiques, 

- Fiables au plan technique (reproductibles et aussi précis que possible pour être capables de 

mettre en évidence des différences significatives entre les modalités comparées dans le cas 

d’expérimentations), 

- Abordables au plan économique (en visant le meilleur rapport performances/coût).   

 Nous disposons aujourd’hui d’un ensemble de paramètres qui répondent à ces critères et qui 

sont donc « opérationnels » pour aborder la qualité des sols sous les trois aspects complémentaires de 

la microflore (quantité, activité, diversité) et prenant en compte également les compartiments labiles de 

la matière organique. Ces paramètres ont été validés dans diverses études régionales, dont de multiples 

expérimentations agronomiques que nous avons menées en collaboration avec des Instituts Techniques, 

des Chambres d’Agriculture ou des Organisations Professionnelles.   

  

 

Sur la base de notre expérience, les indicateurs suivants sont à envisager : 

 

1) Caractérisation de la microflore sous ses 3 aspects (abondance, activité, diversité) : 

- pour l’abondance microbienne : Biomasse Microbienne. 

 C’est certainement l’indicateur biologique le plus pertinent pour des applications agronomiques 

et c’est aujourd’hui le paramètre biologique le plus couramment utilisé en France et dans le monde. 

Techniquement, on mesure la « Matière Organique Vivante » (MOV) par la technique de fumigation des 

sols au chloroforme (Jenkinson & Powlson, 1976 ; Chaussod et al., 1988 ; Wu et al. 1990). Cette mesure 

est aujourd’hui normalisée (ISO, 1997, norme ISO14.240-2).  

 Ce compartiment vivant de la matière organique est directement en lien avec le « statut 

organique » du sol (Chaussod & Nouaïm,  2001) et avec la fourniture potentielle en azote (Chaussod et 

Houot, 1993). Il est significativement affecté par les pratiques culturales (Crozier et al., 2004 ; Morlat & 

Chaussod, 2008 ; Valé et al., 2011).  

 

- pour l’activité globale de la microflore : Activité Respiratoire ou Activité FDA-hydrolase ou Activité 

d’Ammonification de l’Arginine. 

 Mesure de l’activité respiratoire : il s’agit du test classique de minéralisation du carbone en 

incubation en conditions contrôlées. Pratiqué à une humidité du sol proche de l’optimum, il mesure 
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surtout la disponibilité de composés organiques facilement biodégradables (matières organiques 

fraiches ou plus ou moins humifiées) – voir point 2 ci-après.   

 Mesure de l’activité FDA-hydrolase : il s’agit d’un test enzymatique non spécifique, intégrant 

l’activité de nombreuses enzymes du sol : estérases, lipases, protéases...  Il est mesuré en temps court 

et en conditions standards, selon un protocole dérivé de Schnürer & Rosswall (1982) et adapté par le 

SEMSE pour une utilisation sans biais sur tout type de sol. Sur un large échantillonnage de sols cultivés, 

l’activité FDA-hydrolase s’est avérée bien corrélée à la biomasse microbienne (Valé et al., 2011). 

 Mesure de l’activité d’ammonification de l’arginine : dans ce test, tout à fait comparable au 

précédent dans son principe, on mesure l’ammonium libéré par la désamination ou la dégradation de 

cet acide aminé. On utilise pour cela un protocole dérivé des travaux d’Alef & Kleiner (1987) et de 

Barajas (2005). Cette activité globale est bien corrélée à la biomasse microbienne (Alef et al., 1988) et 

est suffisamment robuste pour être mise en œuvre dans des sols pollués.    

  

- pour la diversité microbienne : Indice de Biodiversité Fonctionnelle (IBF) 

 Ce test de biodiversité fonctionnelle (test BioDiF) est basé sur l’aptitude de la microflore à 

utiliser différents types de substrats biochimiques (Garland & Mills, 1991 ; Degens & Harris, 1997 ; 

Calbrix et al., 2005). Adapté par le SEMSE, ce test utilisant des plaques Biolog® Eco-plates™ permet de 

quantifier les « aptitudes métaboliques » de la microflore du sol, en renvoyant trois niveaux de 

résultats : une activité métabolique globale (AWCD), des profils métaboliques par famille biochimique 

de substrats, et enfin un indice de biodiversité fonctionnelle (IBF) calculé par un algorithme spécifique 

(Nouaïm & Chaussod, 2013).  Cette approche « fonctionnelle » présente l’intérêt de répondre de façon 

simple et plus économique que d’autres approches à de légitimes préoccupations concernant les effets 

des pratiques agronomiques sur la « biodiversité » microbienne du sol (Nouaïm et Chaussod, 2015).   

 

2) Caractérisation des pools labiles de la matière organique 

 De nombreuses propriétés du sol dépendent de la matière organique, aussi bien des stocks que 

du régime des apports (ce que l’on appelle le « statut organique »). Les déterminations classiques de 

l’analyse de terre ne donnent que la Matière Organique Totale (MOT). Or, il est possible d’aller plus loin 

et de donner une représentation analytique plus fine du statut organique : 

- la biomasse microbienne donne la quantité de Matière Organique Vivante (MOV) 

- des méthodes physico-chimiques, dont l’une utilisée en routine par le SEMSE (voir ci-dessous) 

permettent d’accéder à un pool de Matière Organique Labile (MOL).  

- la fraction stable de la matière organique (MOS) est obtenue par le calcul : 

  MOS = MOT – (MOV + MOL)   On a en effet MOT =MOV + MOL + MOS. 

La matière organique d’un échantillon de sol est ainsi caractérisée par ses proportions relatives des 

pools vivant, labile et stable (Chaussod et Nouaïm 2004).  

- pour déterminer la quantité de matières organiques labiles, on mesure le carbone (ou l’azote) 

solubilisable par l’eau chaude sous pression équilibrante (autoclavage), selon un protocole dérivé des 

travaux de Lemaître et al. (1995) ; une désorption et une hydrolyse partielle affectent les matières 

organiques les moins condensées et les moins insolubles, principalement d’origine microbienne, que 

nous appelons aussi « métabolites ». Le SEMSE a mis au point et propose actuellement en routine une 

approche plus simple (et moins coûteuse) de ce pool labile de la matière organique, basée sur 

l’oxydabilité chimique, désignée par MOL-ox.  

 

- pour accéder plus directement à une fourniture potentielle en azote du sol, on peut déterminer 

l’azote minéralisable en incubation de laboratoire, soit par la méthode classique d’incubation aérobie 

(28 jours à 28°C), soit par le test ABM (Azote Biologiquement Minéralisable). Ce test est plus rapide (7 
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jours) et moins coûteux que l’incubation aérobie classique. Il est par ailleurs indépendant de l’humidité 

du sol et, contrairement à la méthode classique, il ne nécessite pas la détermination préalable de 

l’humidité optimale pour l’incubation.  Une étude en collaboration avec l’INRA-Quimper et la Chambre 

Régionale d’Agriculture de Bretagne (Morvan et al., 2013, 2016) a montré que les résultats de notre test 

sont bien corrélés à l’estimation de la fourniture en azote au champ par la méthode des témoins non 

fertilisés. 

 L’appréciation du potentiel de fourniture en azote des sols est un paramètre bien connu en 

grandes cultures car c’est un point clé de la fertilisation azotée. En revanche, il est encore peu utilisé en 

viticulture et en arboriculture, où il mériterait pourtant davantage d’attention : d’une part pour ses 

effets directs au niveau de la production, d’autre part indirectement pour les effets secondaires au plan 

sanitaire. En tous cas, ce paramètre simple offre des perspectives intéressantes pour la caractérisation 

et la gestion fine du « statut organique » des sols cultivés.  

 

 

3) Caractérisation de populations microbiennes d’intérêt agronomique 

 

 - Champignons endomycorhiziens 

 Le rôle positif de la mycorhization dans la nutrition minérale et hydrique des plantes comme 

dans leur état sanitaire n’est plus à démontrer. Les pratiques culturales qui affectent les champignons 

endo-mycorhiziens sont donc susceptibles d’affecter la croissance et la vigueur des plantes. 

 Le SEMSE maîtrise toutes les méthodes d’étude de la symbiose mycorhizienne : quantification 

de l’intensité de mycorhization des racines de plantes prélevées in situ, évaluation de l’abondance et de 

la diversité des spores de champignons mycorhiziens, la détermination du potentiel mycorhizogène d’un 

sol (Nouaïm & Chaussod, 1996). L’évaluation du nombre et de la diversité des champignons 

mycorhiziens (à travers la diversité morphologique de leurs spores) peut être utilisée comme  indicateur 

biologique de la qualité d’un sol (Nouaïm et al., 2015).   

    

 - Bactéries fixatrices d’azote 

 Les populations de bactéries fixatrices d’azote, soit libres (Azotobacter, etc.), soit symbiotiques 

(Rhizobium, etc.) sont potentiellement utilisables comme indicateur biologique, notamment dans le cas 

de l’agriculture biologique. Toutefois, les mesures à mettre en œuvre sont à adapter au cas par cas, en 

fonction de la problématique (Laguerre et al., 2006). Par exemple, le SEMSE a mis au point un test 

biologique simple pour identifier les facteurs limitant la production de luzerne (Battegay et al., 2016). 

  

 

Conclusion : 

 Ce document présente rapidement les différentes mesures biologiques pouvant être utilisées en 

complément des analyses de terre classiques. Bien entendu, il n’est pas nécessaire de faire « tout sur 

tout ».  Une combinaison de quelques paramètres judicieusement choisis en fonction des objectifs 

pourra apporter un maximum d’informations avec un coût limité. En routine, pour des applications 

agronomiques courantes, il est possible de se limiter à quelques paramètres, choisis en en fonction de la 

problématique : Biomasse microbienne (MOV),  Matières organiques labiles (ex : MOL-ox), Activité 

globale (FDA), Azote biologiquement minéralisable (ABM)…   

 Ce « minimum data set » peut le cas échéant être complémenté par d’autres paramètres, 

comme la mesure de biodiversité fonctionnelle (test BioDiF) pour caractériser des parcelles 

« représentatives » ou des situations contrastées, ou pour comparer différentes modalités sur un même 

site (essais agronomiques).  
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  Les déterminations relatives aux champignons mycorhizens ne prennent tout leur sens que dans 

les parcelles où se posent des problèmes de fertilisation ou de disponibilité du phosphore (Nouaïm et 

al., 2015). De même, les déterminations relatives aux populations de micro-organismes fixateurs d’azote 

ne sont à envisager que pour répondre à des questions précises, sur la gestion de la fertilité azotée en 

agriculture biologique par exemple ou sur la réhabilitation de sols pollués.   

 

   

  Le SEMSE reste à votre disposition pour tout conseil personnalisé, en fonction de vos 

préoccupations.   e-mail :  contact @ semse.fr  site web :   www.semse.fr 
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