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RÉSUMÉ
Pour répondre au besoin de connaissances sur la biodiversité des sols, nous explorons la possibilité d'adosser un suivi de la biodiversité 
des sols au Réseau de Mesures de la Qualité des Sols (RMQS). Ce couplage a pour objectif de bénéficier du caractère opérationnel 
du RMQS et de croiser les informations sur la biodiversité avec les données déjà disponibles sur les sols. Des mesures de biodiversité 
sont d’ailleurs déjà effectuées sur les sites du RMQS. Un groupe de travail incluant des experts nationaux a conçu un questionnaire pour 
évaluer la compatibilité du plan d'échantillonnage du RMQS avec la surveillance de la biodiversité des sols et définir les caractéristiques 
de ce nouveau suivi (taxons et fonctions à suivre, protocoles, besoins matériels, humains et financiers). Ces mêmes experts ont ensuite 
répondu au questionnaire et les informations collectées ont été complétées lors d’entretiens individuels. Les avancées du projet ont 
été validées en réunions plénières. Au sortir de ces réflexions, il a été conclu que le plan d'échantillonnage du RMQS (maille de 16 km 
x 16 km, site d’étude de 400 m2, ré-échantillonnage de chaque site tous les 15 ans) convenait à un suivi de la biodiversité des sols. 
Cependant, les experts écologues ont mis en avant la nécessité d’effectuer l’échantillonnage de la mésofaune et de la macrofaune 
au printemps. Ils recommandent cinq protocoles qui permettent de suivre les micro-organismes, la microfaune, la mésofaune et la 
macrofaune du sol. Une mesure de la flore a aussi été intégrée avec le suivi de la banque de graines. Trois fonctions (macroporosité du 
sol due à l’activité des vers de terre, activités enzymatiques et dégradation de la matière organique) seraient également mesurées. Si le 
RMQS-Biodiversité est mis en place de manière pérenne et déployé sur les 2 240 sites métropolitains, il devrait permettre de documenter 
de manière robuste la biogéographie des organismes du sol, de décrypter leurs liens avec les pratiques agricoles et possiblement la 
découverte de nouvelles espèces. Une réflexion complémentaire devra être engagée pour les sites ultra-marins.
Mots-clés
Caractéristiques physico-chimiques des sols, biogéographie, micro-organismes, mésofaune, macrofaune, porosité du sol, dégradation 
de la matière organique, activités enzymatiques, flore.

SUMMARY 
HOW TO DEVELOP A BIODIVERSITY MONITORING OF FRENCH SOILS, RELYING ON THE FRENCH SOIL QUALITY 
MONITORING NETWORK (RMQS) ? 
To meet the need for knowledge about soil biodiversity, we are exploring the possibility of linking a soil biodiversity monitoring to 
the French Soil Quality Monitoring Network (called RMQS). The aim of this linkage is to benefit from the operational nature of the 
RMQS and to cross information on biodiversity with data already available on soils. Biodiversity measurements are already being 
carried out at RMQS sites. A working group including national experts has designed a questionnaire to assess the compatibility 
of the RMQS sampling plan with soil biodiversity monitoring and to define the characteristics of this new monitoring (taxa and 
functions to be monitored, protocols, material, human and financial requirements). These same experts then answered the 
questionnaire and the information gathered was supplemented during individual interviews. The project's progress was validated 
during plenary meetings. It was concluded that the RMQS sampling plan (16kmx16km grid, 400 m2 study site, resampling 
of each site every 15 years) was suitable for monitoring soil biodiversity. However, the ecologist-experts stressed the need 
to sample the mesofauna and macrofauna in spring. They recommended five protocols for monitoring soil micro-organisms, 
microfauna, mesofauna and macrofauna. A flora measurement was also integrated with seed bank monitoring. Three functions 
(soil macroporosity due to earthworm activity, enzymatic activity and organic matter degradation) will also be measured. If the 
RMQS-Biodiversity is set up on a permanent basis and deployed on the 2,240 sites in mainland France, it should provide robust 
documentation of the biogeography of soil organisms, deciphering their links with agricultural practices and possibly leading to 
the discovery of new species. Additional work is required for sites in the French overseas territories.
Key-words
Soil physico-chemical characteristics, biogeography, microorganism, mesofauna, macrofauna, soil macroporosity, organic matter 
degradation, enzymatic activities, flora. 
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1. INTRODUCTION
De nombreux services écosystémiques de support, de 

régulation, d’approvisionnement et culturels sont fournis par 
la biodiversité des sols (El Mujtar et al., 2019). Partout sur la 
planète, les vers de terre, en consommant la matière organique 
et en stimulant les micro-organismes, jouent un rôle majeur dans 
la production primaire, la fixation du carbone atmosphérique et in 
fine, la régulation du climat (Blouin et al., 2013). Plus largement, 
les services écosystémiques rendus par les sols augmentent 
avec leur biodiversité (Wagg et al., 2014).

La biodiversité des sols correspond à toutes les formes de 
vie présentes dans les sols (des gènes aux communautés), à la 
diversité des habitats (des micro-agrégats aux paysages) et aux 
interactions entre toutes ces composantes (Turbé et al., 2010). 
Le sol est un compartiment écologique organisé, dynamique et 
complexe qui héberge une partie substantielle de la biodiversité 
terrestre en terme de taxons, de biomasse et de fonctions : des 
centaines de milliers, voire de millions d’espèces vivraient dans 
une poignée de sol (Gardi et Jeffery, 2009 ; Guerra et al., 2020). 
Cependant, nous en savons très peu sur la biogéographie, 
les habitats et les modes de vie des organismes du sol et un 
gros travail d'inventaire taxonomique et de description des 
communautés et des fonctions reste à faire (Eisenhauer et 

al., 2017 ; FAO, 2020). Pour lever ces zones d’ombre, des 
programmes de surveillance de la biodiversité des sols ont été 
menés dans plusieurs pays, sur une partie ou sur l’ensemble de 
leurs territoires (Tableau 1).

Les approches utilisées dans les différents programmes 
nationaux et internationaux diffèrent selon (i) les organismes et 
les fonctions suivies, (ii) les protocoles employés, (iii) les usages 
du sol et les milieux, (iv) le plan d’échantillonnage systématique 
(basé sur une grille) ou dirigé (avec des points d'échantillonnage 
choisis) et la taille de la maille et (v) la fréquence de 
rééchantillonnage de chaque site. En Europe, à l’exception des 
programmes RMQS, seuls LUCAS et Landmark s’appuient sur 
un échantillonnage systématique avec respectivement, une 
maille de 2 x 2 km et de 12x12 km (Orgiazzi et al., 2018 ; Toth 
et al., 2013). Les autres réseaux de suivis à grande échelle 
présentent un échantillonnage dirigé (Tableau 1). La majeure 
partie des programmes sont temporaires et ne peuvent donc 
pas renseigner l'évolution de la biodiversité des sols sur le long 
terme. Les programmes encore en cours sont le DSQN-BISQ 
aux Pays-Bas, NABO en Suisse, Biodiversity exploratories en 
Allemagne, BIODIVERSA + en Europe, NEON aux Etats-Unis et 
ECOMIC-RMQS en France.

Ainsi, au regard de la diversité des approches 
méthodologiques au sein de ces programmes, il est difficile 

RESUMEN 
¿CÓMO DESARROLLAR UN SEGUIMIENTO DE LA BIODIVERSIDAD DE LOS SUELOS FRANCESES APOYÁNDOSE EN LA RED 
DE MEDICIONES DE LA CALIDAD DE LOS SUELOS (RMQS)?
Para responder a la necesidad de conocimiento sobre la biodiversidad de los suelos, estamos explorando la posibilidad de 
apoyar un seguimiento de la biodiversidad de los suelos en la Red de Mediciones de la Calidad de los Suelos (RMQS). Este 
acoplamiento tiene por objeto aprovechar el carácter operativo del RMQS y cotejar la información sobre la biodiversidad con 
los datos ya disponibles sobre los suelos. Además, mediciones de biodiversidad ya se están realizando en los sitios del RMQS. 
Un grupo de trabajo integrado por expertos nacionales elaboró un cuestionario para evaluar la compatibilidad del plan de 
muestreo del RMQS con la vigilancia de la biodiversidad del suelo y definir las características de este nuevo seguimiento 
(taxones y funciones a seguir, protocolos, necesidades materiales, humanas y financieras). Los mismos expertos respondieron 
al cuestionario y la información reunida se completó mediante entrevistas individuales. Los avances del proyecto se validaron 
en sesiones plenarias. Tras estas reflexiones, se concluyó que el plan de muestreo del RMQS (malla de 16kmx16km, sitio de 
estudio de 400 m2, re-muestreo de cada sitio cada 15 años) era adecuado para un seguimiento de la biodiversidad de los suelos. 
Sin embargo, los expertos en ecología destacaron la necesidad de tomar muestras de mesofauna y macrofauna en primavera. 
Recomiendan cinco protocolos que permiten seguir los microorganismos, la microfauna, la mesofauna y la macrofauna del suelo. 
Una medición de la flora también se ha integrado con el seguimiento del banco de semillas. También se medirían tres funciones 
(macroporosidad del suelo debida a la actividad de las lombrices de tierra, actividades enzimáticas y degradación de la materia 
orgánica). Si el RMQS-Biodiversidad se establece de manera sostenible y se despliega en los 2  240 sitios metropolitanos, 
debería permitir documentar de manera sólida la biogeografía de los organismos del suelo, descifrar sus vínculos con las 
prácticas agrícolas y posiblemente el descubrimiento de nuevas especies. Deberá iniciarse una reflexión complementaria para 
los lugares ultramarinos
Palabras clave
Características fisicoquímicas de los suelos, biogeografía, microorganismos, mesofauna, macrofauna, porosidad del suelo, degradación 
de la materia orgánica, actividades enzimáticas, flora.
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caractéristiques physico-chimiques des sols sont déterminées 
après analyse des échantillons composites. Des enquêtes sont 
effectuées auprès des agriculteurs pour appréhender leurs 
pratiques et leur mode de gestion des sols. Certaines parcelles, 
communes avec le réseau de suivi systématique des dommages 
forestiers, disposent d’un suivi floristique et sylvicole depuis 
2000.

Six programmes se sont intéressés à la biodiversité des 
sites échantillonnés par le RMQS (Imbert et al., 2021). Parmi 
eux, dans le cadre d’ECOMIC-RMQS, la communauté des 
bactéries et des archées a été déterminée pour 2 240 sites 
(Karimi et al., 2018a, 2018b) et une étude de caractérisation 
moléculaire des champignons du sol est en cours. Dans le 
RMQS-Biodiversité Bretagne, plusieurs groupes d’organismes 
(micro-organismes, acariens, collemboles, nématodes, vers de 
terre) ont été échantillonnés et des fonctions (dégradation de la 
matière organique et activités enzymatiques) mesurées pour 
107 sites bretons. Les activités enzymatiques sont mesurées sur 
les échantillons de sol collectés depuis 2016.

Dans le cadre du développement d’un programme global de 
surveillance de la biodiversité terrestre en France (action inscrite 
dans le plan Biodiversité, juillet 2018) dont la mise en place est 
confiée à l'Office français de la biodiversité (OFB), la constitution 
d’un futur réseau de surveillance de la biodiversité des sols est 
apparue pertinente. Le centre national d’expertise et de données 
sur le patrimoine naturel Patrinat a également appuyé ce besoin 
dans le cadre de la rédaction d'une stratégie d'acquisition de 
connaissances naturalistes (Touroult et al., 2017). Ainsi, l'OFB 
a demandé à INRAE d'évaluer la possibilité de déployer un 
tel réseau en l’adossant au RMQS, non plus à l'échelle de la 
Bretagne mais à celle de la métropole. Ce réseau se nomme 
le RMQS-Biodiversité. Nous décrivons ci-après la méthodologie 
employée pour créer et mettre en œuvre ce réseau. Ce test de 
faisabilité a pour but de répondre à trois questions principales :
1) �Le plan d’échantillonnage pré-existant du RMQS peut-il 

convenir à un suivi de la biodiversité des sols, en particulier 
la maille de 16 x 16 km, le site d'étude de 20 x 20 m, 
le rééchantillonnage de chaque site tous les 15 ans et 
l'échantillonnage toute l'année (dès lors que l'humidité du sol 
est proche de la capacité au champ) ?

2) �Quelles composantes de la biodiversité (organismes, 
fonctions) suivre et avec quels protocoles ?

3) Quel est le coût de ce suivi pour le maître d'œuvre (l’OFB) ?

de choisir un plan d'échantillonnage approprié. De plus, à 
notre connaissance, il n'existe pas de manuel expliquant la 
marche à suivre pour choisir ses caractéristiques. Or, le choix 
du plan d'échantillonnage est une étape cruciale, ayant un 
impact évident sur les résultats (comme la taille des mailles par 
exemple, Nielsen et al., 2009 ; Soberón et al., 2007).

En France, il n'existe pas de programme de surveillance 
pérenne de la biodiversité des sols. Un tel programme permettrait 
de grandes avancées sur la connaissance de la biodiversité des 
sols en métropole et dans les Outre-mers, compte tenu de la 
grande diversité de climats et de sols. En Métropole, le climat 
est océanique sur la partie occidentale et centrale, continental 
pour la partie orientale, méditerranéen au Sud et montagneux 
dans les Pyrénées, le Massif central et les Alpes. Le territoire 
français métropolitain compte 33 catégories de sols (geoportail.
gouv.fr), selon la version de 2008 du référentiel pédologique 
français (Association Française pour l'Étude du Sol, 2008). De 
plus, les territoires d’outre-mer sont considérés comme des 
points chauds de biodiversité (Myers et al., 2000 ; Orme et al., 
2005).

Cependant, le déploiement d'un programme de surveillance 
est coûteux et mobilise de nombreux intervenants. Il paraît alors 
opportun de l’adosser à un réseau existant, en s'assurant au 
préalable que le plan d'échantillonnage existant puisse convenir 
au nouveau suivi. Au-delà de l’avantage organisationnel, ce 
couplage permet d’avoir une vision des sols dans leurs trois 
dimensions : physique, chimique et biologique. Grâce au 
nombre important de sites échantillonnés, l'étude des liens entre 
ces différentes composantes des sols présente une puissance 
statistique élevée.

Parmi les 15 programmes de surveillance de la biodiversité 
cités, 13 étaient couplés à un suivi pédologique. En France, un 
candidat potentiel est le Réseau de Mesures de la Qualité des 
sols (RMQS), qui caractérise les sols français et leur évolution 
depuis 2000.

Le RMQS repose sur le suivi de 2 240 sites répartis selon 
une grille de 16x16 km sur le territoire français (un site au centre 
de chaque maille). Ces sites présentent des usages du sol 
variés : on y trouve des grandes cultures, des prairies, des parcs 
et jardins, des friches, des forêts, des vignes, des vergers et 
d’autres types de milieux naturels. Chaque site est échantillonné 
une fois par campagne soit tous les 15 ans. L'échantillonnage 
est effectué lorsque le sol est à la capacité au champ (Jolivet et 
al., 2018). La première campagne du RMQS s’est déroulée de 
2000 à 2015 en France métropolitaine et en Outre-mer (Guyane, 
Antilles, Réunion et Mayotte). La deuxième campagne a débuté 
en 2016. Pour chaque site, des prélèvements de sols sont 
effectués à la tarière pour réaliser des échantillons composites 
de sol, à différentes profondeurs (0-25 cm pour les grandes 
cultures ou 0-30 cm pour les autres usages du sol, 30-50 cm, 50-
75 cm et 75 cm-1 m). Pour chaque profondeur, les prélèvements 
de sol sont mélangés pour former un échantillon composite. Les 
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experts, travaillant sur le territoire français et dont les champs 
d’expertise pouvaient se recouper, ont été contactés (Figure 1).

Composé initialement de 23 experts-écologues, l’effectif a 
été complété au cours du projet. Parmi eux, onze assureront les 
analyses de biodiversité en laboratoire.

Rédiger un questionnaire avec le groupe 
d’experts de la biodiversité des sols, 
complété avec des entretiens individuels

Le groupe d’experts-écologues a été associé à la rédaction 
et validation d'un questionnaire qui vise à recueillir leurs opinions 
et leurs connaissances pour l'établissement d'un réseau de 
suivi de la biodiversité des sols (par exemple, la pertinence de 
tel organisme et telle fonction, le budget nécessaire, le mode 
de mise en œuvre, les limites d’interprétation) et également à 
préciser les détails des protocoles de terrain et de laboratoire 
pour chaque groupe d'organismes et fonction (Annexe 1).

Ce questionnaire est l’outil principal pour collecter les 
informations. Il permet d’avoir une grille d’entretien fixe et 
de limiter au maximum le risque d’oublier une information 

2.	MATÉRIELS ET MÉTHODES

Contraintes à prendre en compte dans le 
choix des protocoles

L’objectif est de combler les lacunes sur la connaissance 
des micro-organismes, microfaune, mésofaune et macrofaune 
des sols échantillonnés en même temps. La mise au point 
de nouveaux protocoles n’étant pas l’objectif du projet, n'ont 
été sélectionnés que ceux éprouvés et, si possible, certifiés 
par une norme ISO. Une contrainte complémentaire est qu'ils 
puissent être mis en œuvre sans nécessiter de compétences 
particulières, étant donné que les équipes de terrain du RMQS 
ne sont pas forcément familières des études de biodiversité.

Rassembler des experts-écologues
Un groupe de travail a été mis en place, composé de 

l’équipe de coordination, d’experts de la biodiversité des sols, 
de représentants des ministères de l'Ecologie et de l'Agriculture 
(membres du GIS Sol) et de chefs de projet de l’OFB. Trente 

F i g u r e   1  :  C h a m p s 
d’expertise des experts-
écologues appar tenant 
au groupe de travail du 
RMQS-Biodivers i té ( la 
fonge correspond aux 
sporophores)
F i g u r e   1  :  F i e l d s  o f 
exper t i se  o f  exper ts -
e c o l o g i s t s  b e l o n g i n g 
to the working group of 
the RMQS-Biodiversi ty 
(Fungi corresponds to the 
sporophors)
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Ces réunions ont généré beaucoup d’idées et de discussions. 
Les avancées et les nouvelles orientations ont été actées par le 
groupe de travail.

Rédaction du rapport final pour partager et 
valider les conclusions

Les réflexions menées ont donné lieu à la rédaction d’un 
rapport final, précisant :
1) �les modalités d'un possible couplage du suivi de la biodiversité 

des sols avec le RMQS,
2) �des recommandations concernant le choix des organismes 

et des fonctions à mesurer, des protocoles associés et une 
première évaluation des besoins (économiques, humains et 
matériels),

3) �les différentes options pour parvenir à un compromis entre les 
contraintes budgétaires et la volonté de produire une étude 
exhaustive,

4) �les points restant à approfondir et les prochaines étapes à 
entreprendre.

importante. Il comprend 59 questions réparties en quatre 
catégories : échantillonnage (16), laboratoire et analyse des 
données (23), coûts (5) et interprétation des résultats (15, 
annexe 1). Le questionnaire a été complété par des entretiens 
individuels qui ont permis de discuter des aspects plus pratiques 
tels que la durée des protocoles sur le terrain et de l’analyse en 
laboratoire, la charge de travail, la coordination avec le reste de 
l’équipe, les difficultés d’analyse, et de recueillir des suggestions 
sur la manière la plus efficace de travailler.

Animation du projet et validation régulière 
des avancées

Cinq réunions rassemblant le groupe de travail ont été 
organisées :
1) �réunion de lancement le 19 septembre 2018,
2) �synthèse des résultats du questionnaire sur la compatibilité du 

RMQS-Biodiversité avec le RMQS et présentation des taxons 
et fonctions choisis le 23 janvier 2019,

3)� �première proposition de protocoles et de stratégie 
d’échantillonnage le 20 juin 2019,

4) �validation des protocoles et ajout des groupes d’organismes 
pouvant également être suivis grâce à ces protocoles le 14 
novembre 2019,

5) définition du premier essai sur le terrain le 31 janvier 2020. 

Figure 2 : Nombre de réponses 
(noir : Oui et gris : Non) pour les 
micro-organismes, la faune du 
sol (micro, macro et mésofaune), 
la flore et les fonctions du sol à 
propos de l'adéquation entre le suivi 
de la biodiversité avec la maille 
de 16x16 km du RMQS et le site 
d'étude de 20x20 m (Question A4), 
la fréquence de ré-échantillonnage 
de 15 ans (Quest ion A11) et 
à propos de la nécessité de 
saisonnaliser l'échantillonnage
Figure 2 : Number of answers 
(black : Yes and grey : No) for the 
microorganisms, soil fauna (micro, 
macro and mesofauna), flora and 
soil functions about the suitability 
of biodiversity monitoring with 
the 16x16km RMQS grid and the 
20x20m study site (Question A4), 
the 15-year re-sampling frequency 
(Question A11), and about the need 
to seasonalize the sampling.
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3.2. Caractéristiques du suivi de  
la biodiversité

3.2.1. Le besoin de suivre aussi bien les taxons que 
les fonctions

La complémentarité entre l’approche taxonomique et 
l’approche fonctionnelle a été jugée nécessaire. Une approche 
purement taxonomique est limitante car elle fournit très peu 
d’informations sur les interactions entre les organismes et les 
fonctions du sol, bien que cela soit de moins en moins vrai avec les 
outils d’inférence fonctionnelle de la diversité (Sosiak et Barden, 
2021). Au contraire, une approche purement fonctionnelle ou par 
des bioindicateurs combinés risquerait d’être trop synthétique et 
difficile à interpréter. Les experts-écologues recommandent que 
ces deux aspects soient analysés en parallèle.

3.2.2. Quels taxons ou fonctions suivre et  
quels protocoles choisir ?

Une liste des taxons présents dans le sol a été établie, en 
se concentrant tout d'abord sur les groupes emblématiques 
tels que les vers de terre, les collemboles ou les arthropodes 
de surface (araignées, carabes, etc.). Cependant, comme les 
protocoles choisis (voir ci-après) permettent de suivre d’autres 
taxons, le RMQS-Biodiversité couvre la majorité des organismes 
du sol : les micro-organismes (bactéries, archées, protistes), 
la microfaune (nématodes), méso (endogée et de surface) et 
macrofaune (endogée et de surface). Par exemple, les pots 
Barber, choisis pour échantillonner la macrofaune de surface, 
permettent également de collecter la mésofaune de surface ; le 
test bêche, choisi pour échantillonner les vers de terre, permet 
d’étudier les autres organismes appartenant à la macrofaune 
endogée et le carottage de 5 cm de diamètre, initialement prévu 
pour étudier les collemboles, permet de suivre l’ensemble de 
la mésofaune endogée. Les experts recommandent que la flore 
soit également suivie par l’évaluation de la banque de graines. 
De plus, les experts conseillent l'étude de la macroporosité du sol 
due à l’activité de la macrofaune, les activités enzymatiques et la 
dégradation de la matière organique. Ces trois suivis (appelés ici 
« fonctions ») recouvrent une large part des fonctions du sol. En 
effet, les tunnels de vers de terre ont un impact sur les flux d’eau, 
d’air et de nutriments du sol (Bastardie et al., 2005). Les activités 
enzymatiques, dont la dégradation de la matière organique, sont 
au cœur des cycles des nutriments (Güsewell et Gessner, 2009 ; 
Nannipieri et al., 2002).

Pour mener un tel suivi, cinq protocoles sont recommandés 
par les experts-écologues, et devront être mis en œuvre 
sur le terrain le même jour que les prélevements de sols et 
la description de la fosse du RMQS (Tableau 2). Le premier 
protocole correspond à la formation d'un échantillon composite 
de surface, effectué en routine dans le cadre du RMQS. Le 
sol est prélevé avec une tarière de 7 cm de diamètre sur les 

3. RÉSULTATS
Le suivi proposé par les experts-écologues du RMQS-

Biodiversité couvre de manière quasiment exhaustive les 
organismes du sol. Les experts-écologues ont également 
exprimé le besoin de suivre les fonctions du sol (dans le sens 
de « processus » ; Jax, 2005). Trois fonctions ont été retenues : 
la macroporosité du sol due au forage des vers de terre 
(appelée ensuite macroporosité), les activités enzymatiques et 
la dégradation de la matière organique.

3.1. Un suivi de la biodiversité des sols peut-il 
être adossé au RMQS ?

Plusieurs questions concernant le plan d’échantillonnage du 
RMQS ont été intégrées dans le questionnaire, puis discutées 
lors des réunions plénières. Même si un consensus est apparu 
dans les réponses au questionnaire, ces points ont été débattus 
en profondeur.

Les résultats de l'enquête montrent que la stratégie 
d'échantillonnage du RMQS ainsi que sa fréquence de 
rééchantillonnage conviennent aux experts-écologues 
consultés. Ils pointent la nécessité d'effectuer l'échantillonnage 
à une période précise de l'année (Figure 2).

La stratégie d’échantillonnage du RMQS est acceptée par 
tous pour les micro-organismes, la faune, la flore et les fonctions 
du sol (20 réponses positives) tandis que la fréquence tous les 
10-15 ans convient à 90 % des experts. Il est difficile de réduire 
le pas de temps entre deux rééchantillonnages. Une période plus 
courte signifierait qu’il faudrait échantillonner plus de sites par 
an et cela entraînerait des coûts supplémentaires. Les équipes 
de terrain parviennent aujourd’hui à échantillonner entre 150 et 
200 sites par an. Un rythme d’échantillonnage de 10 à 15 ans 
constitue donc un bon compromis. Il correspond aux échelles 
de temps associées aux changements globaux et d’utilisation 
du sol et il permet d’échantillonner l’ensemble du territoire 
national. Concernant la saisonnalité de l’échantillonnage, 90 % 
des experts mettent en avant la nécessité d’échantillonner à 
une période précise de l’année (Figure 2). La période la plus 
favorable pour la plupart des organismes est le printemps. En 
concentrant l'échantillonnage de l'ensemble des sites sur une 
seule saison (2-3 mois), cela imposerait une très forte contrainte 
opérationnelle. Les réflexions sont encore en cours sur ce point.

Globalement, sur la base des avis d’experts, la stratégie 
d’échantillonnage du RMQS, tel qu’elle est configurée 
aujourd’hui, semble adaptée au suivi de l’évolution de la 
biodiversité des sols. Le point restant donc à éclaircir est la 
nécessité de la saisonnalité des suivis.
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la macroposité du sol. Trois colonnes de 16 cm de diamètre et 
15 cm de hauteur sont aussi prélevées et sont ensuite scannées 
avec un scanner médical pour mettre en évidence les tunnels de 
vers de terre. Le dernier protocole choisi est le test bêche pour 
collecter la macrofaune endogée jusqu'à 25 cm de profondeur, 
suivi de l’aspersion d’une solution de moutarde afin de collecter 
les vers de terre vivant plus en profondeur (6 réplicats). Le 
test bêche correspond à l'extraction d'une motte de terre de 
20 x 20 cm de côté et 25 cm de profondeur. Celle-ci est triée 
manuellement pour collecter la macrofaune endogée. La solution 
de moutarde est aspergée petit à petit durant 20 minutes dans 
le trou formé.

25 placettes de la surface d'étude jusqu'à 25 cm de profondeur 
pour les sites de grandes cultures et jusqu'à 30 cm pour les 
autres usages du sol. Les 25 prélèvements sont mélangés. 
Des aliquotes sont prélevées et sont ensuite analysés pour 
l’inventaire (abondance de chaque taxon présent) des micro-
organismes, des nématodes, de la banque de graines, 
l'estimation de la dégradation de la matière organique et des 
activités enzymatiques (Tableau 2).

Le second protocole correspond aux pots Barber : six pots 
Barber (des pots de 5 cm de diamètre sur 5 cm de profondeur 
contenant du vinaigre blanc) sont enterrés au ras du sol, piégeant 
les invertébrés se déplaçant à la surface. Ils sont laissés en 
place pendant 7 jours et relevés le jour de l'échantillonnage du 
RMQS. Le troisième protocole correspond à trois carottes de 
5 cm de diamètre et 5 cm de hauteur qui sont prélevées en vue 
d'identifier la mésofaune. Le quatrième protocole sert à suivre 

Tableau 2 : Taxons et fonctions sélectionnés et les protocoles associés
Table 2 : Selected taxa and functions and associated protocols

Taxons ou Functions Type d'échantillon
Nombre de 
réplicats
par site

Analyse en laboratoire

Bactéries et champignons
Echantillon composite de surface

Aliquote de 150 g conservé à - 20°C  
apres réception

1 Séquençage de masse Illumina  
(Terrat et al., 2017)

Protistes
Echantillon composite de surface

Même aliquote que pour les bactéries et 
champignons

1 Séquençage avec PCR imbriquées 
(Mahé et al., 2017)

Nématodes Echantillon composite de surface
Aliquote de 750 g conservé à 4°C 1

Extraction avec l'élutriateur 
d’Ostenbrick puis identification 
morphologique au microscope 

(ISO 23611-4, 2007)

Mésofaune Carottes de sol de 5 cm de diamètre  
et de 5 cm de profondeur conservées à 4°C 3

Extraction avec un appareil de 
McFadyen puis identification 

morphologique au microscope 
(ISO 23611-2,2006)

Macrofaune endogée

Test bêche avec mottes de 20x20 cm de côté et de 
25 cm de profondeur suivie de l’application d’une 
solution de moutarde (15 g pour 50 cL d’eau). Les 
individus sont conservés dans de l’alcool absolu

6 Identification morphologique  
(ISO 23611-1, 2018)

Macrofaune et mésofaune 
de surface

Pots Barber 
 (individus conservés dans de l’alcool 70°) 6 Identification morphologique 

 (Auclerc et al., 2019)

Porosité du sol dûe à  
la macrofaune

Carottes de sol de 16 cm de diamètre et  
de 15 cm de profondeur, conservé à 4°C 3

Tomographie aux rayons X avec 
scanner medical  

(Bastardie et al., 2005)

Activités enzymatiques Echantillon composite de surface
Aliquote de 150 g conservé à 4°C 1 Mesure d’absorbance  

(de Santiago-Martín et al., 2013)

Dégradation de la matière 
organique

Echantillon composite de surface
Aliquote de 150 g conservé à 4°C 1

Microrespiration (Lemmel et al., 2019)
Dégradation ex-situ de la cellulose 

(Güsewell et Gessner, 2009)

Banque de graines Echantillon composite de surface
Aliquote d’1 kg, mis à germer 1 Germination et identification 

morphologique (Mahé et al., 2021)
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d'échantillonner 180 sites par an uniquement aux périodes 
favorables à l'essor de la biodiversité. Les solutions pour pallier 
cette difficulté sont encore en discussion.

La proposition du groupe de travail d’experts-écologues se 
compose de cinq protocoles sur le terrain. Ils ont été choisis car 
ce sont des protocoles éprouvés, pouvant comporter une norme 
ISO. Cette proposition permet la caractérisation simultanée des 
micro-organismes (bactéries, archées, champignons, autres 
protistes), de la microfaune (nématodes), de la mésofaune et la 
macrofaune de surface et endogées (collemboles, vers de terre, 
insectes, araignées etc.). La taxinomie des groupes d’organismes 
est notamment basée sur des critères morphologiques pour les 
nématodes, la méso et macrofaune, alors que dans le programme 
européen LUCAS, les invertébrés sont également suivis par 
séquençage de l’ADN (Orgiazzi et al., 2018). Cette méthodologie 
donne accès à l'occurrence des taxons et à une estimation 
relative de leurs abondances. Collecter les organismes, comme 
dans le cadre du RMQS-Biodiversité, permet aussi la mesure 
des traits fonctionnels. Ces derniers peuvent notamment être 
des indicateurs de changement d’usage du sol (Vandewalle 
et al., 2010). Trois fonctions vont également être mesurées : la 
macroporosité du sol, la dégradation de la matière organique 
et les activités enzymatiques. La flore sera aussi suivie en 
déterminant la banque de graines. Ainsi, le RMQS-Biodiversité 
est bien plus complet que les précédents programmes de suivis 
de la biodiversité mis en œuvre dans le RMQS.

Grâce à ce travail de co-construction, nous avons validé 
collectivement les protocoles à mettre en place et discuté des 
possibles interférences entre ces derniers. Il en résulte un projet 
ambitieux de surveillance de la biodiversité des sols :
1) très complet en ce qui concerne le suivi des organismes,
2) intégrant également des fonctions du sol,
3) ayant vocation à être déployé à l'échelle nationale sur 
l’ensemble des sites du RMQS, présentant une variété d’usages 
du sol (forêts, cultures, prairies, jardins, vignes, vergers, milieux 
naturels).
Le suivi proposé intitulé RMQS-Biodiversité viendra compléter 
les mesures déjà réalisées dans le cadre du suivi pédologique 
du RMQS et permettra d’avoir sur chacun des 2 240 sites une 
caractérisation exhaustive des sols, avec des données sur la 
biodiversité, des mesures pédologiques, de contaminants et 
de pratiques agricoles et donc de croiser l'ensemble de ces 
données avec une puissance statistique élevée.

Développer un suivi à long terme sur autant de sites 
permettra une connaissance fine de la distribution des taxons 
à l'échelle de la France, de leur co-occurrence et de leurs 
possibles interactions. Il sera aussi possible de connaître 
l'impact des activités humaines (notamment l'agriculture) sur la 
biodiversité des sols. Enfin, la qualité des sols français pourra 
être appréciée dans ses trois dimensions (physique, chimique et 
biologique) ainsi que son évolution au cours du temps.

La prochaine étape pour déployer le programme RMQS-

3.2.3. Besoin de tester les protocoles sur le terrain
Les experts ont mis en évidence le besoin de tester les 

protocoles sur le terrain afin de définir précisément les coûts et 
les contraintes logistiques, humaines et financières. Par exemple, 
le protocole des pots Barber demande deux déplacements sur 
le site, à sept jours d'intervalle obligatoirement. Ainsi, la marge 
de manœuvre des équipes sur la date d'échantillonnage du 
RMQS est très restreinte. Il est nécessaire d'estimer le nombre 
de personnes pour effectuer les protocoles de biodiversité et 
de voir si toutes les équipes peuvent assumer cette charge 
de travail (par exemple si elles ont la possibilité de recruter et 
d’encadrer de nouvelles personnes).

De plus, il est aussi nécessaire de déterminer l’organisation 
spatio-temporelle des protocoles pour éviter de perturber la 
biodiversité. Par exemple, le piétinement peut faire fuir les 
vers de terre avant leur collecte par test bêche ou modifier les 
déplacements des arthropodes vivant en surface, biaisant ainsi 
le nombre d'individus piégés dans les pots Barber.

DISCUSSION
Le double objectif de ce travail était de déterminer si le 

RMQS pouvait porter une surveillance de la biodiversité des 
sols et de définir ses contours. Pour cela, nous avons réuni un 
groupe d'experts écologues de la biodiversité des sols. Nous les 
avons consultés par questionnaire, par des entretiens individuels 
et par des réunions plénières. Au sortir de ces réflexions, il a été 
conclu que les caractéristiques actuelles du RMQS pourraient 
convenir au suivi de la biodiversité des sols. Le groupe de travail 
comportait également des représentants du maître d'ouvrage 
(l'OFB) et des preneurs de décisions (ministères de l'écologie et 
de l'agriculture) qui apportaient leur point de vue et se tenaient 
au courant des avancées de l’étude.

Concernant les modalités d'échantillonnage, la maille 
d'échantillonnage du RMQS peut paraître large par rapport aux 
programmes de suivi de la biodiversité des sols déjà réalisés 
(Tableau 1). Cependant, elle a l’avantage de permettre l’analyse 
des changements et de la distribution des organismes et des 
fonctions à l’échelle nationale. Pour la fréquence d’échantillonnage, 
un pas de temps de 10 à 15 ans semble être un bon compromis : 
il permettra de se caler au mieux sur les échelles de temps 
associées aux changements climatiques ou aux changements 
d’usage des sols, et permettra surtout d'échantillonner l'intégralité 
du territoire métropolitain. Cependant, les experts écologues 
suggèrent que l'échantillonnage de la biodiversité des sols soit 
effectué uniquement au printemps. En effet, les communautés 
d'invertébrés changent selon les saisons (Gongalsky, 2021 ; 
Kaspari et al., 2023). Par exemple, les insectes en surface entrent 
en diapause quand la température de l'air avoisine zéro et, ne se 
déplaçant pas, de ce fait ne sont pas piégés par les pots Barber 
(Bale, 2002). Or, il est impossible pour les équipes du RMQS 
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ANNEXE

Annexe 1. Questionnaire soumis aux experts des taxons et des fonctions du sol

QUESTIONNAIRE

Nom et Prénom

Organisme / Laboratoire

Variable d’expertise (groupe taxonomique et/ou fonction)

Échantillonnage (A)

A1. La méthode d’échantillonnage est-elle normalisée ou publiée ?
Oui (référence)		  Non

A2. La méthode d’échantillonnage est-elle utilisée dans d'autres réseaux de surveillance (en France ou à l'étranger) ?
Oui (lesquels)		   Non		  Ne sais pas

A3. L'échantillonnage doit-il être effectué durant une période/une saison précise ?
Oui (période)		  Non

A4. �La stratégie d'échantillonnage RMQS (maille 16 km, surface à échantillonner 400m²) est-elle adaptée à la variable ou faut-
il envisager une autre stratégie ?

Oui		  Non (pourquoi et proposer la stratégie adéquate)

A5. Quelle quantité de terre faut-il échantillonner (en kg) ?

A6. �Le protocole d'échantillonnage RMQS (un échantillon composite issu de 25 prélèvements individuels de 0-30cm de 
profondeur et un échantillon composite de l'horizon OF-OH si une couche organique en surface est présente ; http://
www.gissol.fr/publications/manuel-du-reseau-de-mesures-de-la-qualite-des-sols-rmqs2-edition-2018-4352) est-il adapté 
à la variable ou faut-il envisager une autre stratégie ?

Oui		  Non (pourquoi et proposer la stratégie adéquate)

A7. �Le protocole d'échantillonnage de la variable est-il adapté à la diversité des occupations des sites RMQS (grandes 
cultures, forêts, prairies permanentes, vignes et vergers, friches, parcs et jardins, milieux naturels ou peu anthropisés ; 
cf. carte page 5 du Manuel RMQS2) ?

Oui		  Non (pourquoi)

A8. Le protocole d'échantillonnage de la variable est-il adapté au territoires ultra-marins ?
Oui 		  Non (pourquoi ?)
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A9. Quelle est la durée de l’échantillonnage sur le terrain et combien de personnes sont nécessaires pour le réaliser ?
(Préciser le nombre de personnes, leur qualification et la durée en h)
A10. Combien de passages annuels faut-il prévoir sur le site pour réaliser un échantillonnage complet ?
1 passage		  2 passages		  ˃ 2 passages

A11. Le rythme d’échantillonnage peut-il être le même que celui du RMQS (intervalle de 10-15 ans) ?
Oui 		  Non (pourquoi, préciser le pas de temps idéal)

A12. Existe-il des équipes opérationnelles en France métropolitaine pour réaliser l'échantillonnage ?
Oui (lesquelles)		  Non

A13. Existe-il des équipes opérationnelles en France outre-mer pour réaliser l'échantillonnage ?
Oui (lesquelles)		  Non

A14. Le protocole d'échantillonnage peut-il être réalisé par des tiers ?
Oui		  Non

A15. Si le protocole est transférable à un tiers, quelle est la durée estimée de la formation ?

A16. Est-il possible d'échantillonner jusqu'à 200 sites par an ?
Oui		  Non (combien)

Analyse en laboratoire (B)

B1. Existe-t-il des contraintes d’envoi et/ou de conservation de l’échantillon pendant l’envoi (du terrain au labo) ?
Oui (Lesquelles)		  Non 	

B2. Après réception de l’échantillon, est-il possible de le stocker au labo pour différer l’analyse ?
Oui (préciser les conditions)		  Non

B3. �Après analyse de l’échantillon, est-il possible de le conserver  pour répéter l’analyse après plusieurs années de 
conservation (ex : comparaison inter-campagnes) ?

Oui (combien de temps)		  Non

B4. Quelles doivent-être les conditions de conservation à long terme de l’échantillon au laboratoire ?

QUESTIONNAIRE (SUITE) annexe 1. Questionnaire soumis aux experts des taxons et des fonctions du sol
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Identifications « classiques » (binoculaire, microscope, clé dichotomique�)

B5. L'analyse est-elle réalisée en routine ?
Oui		  Non

B6. Avez-vous des références d'équipes qui réalisent l'analyse en routine (France ou international) ?

B7. Est-il possible de traiter jusqu'à 200 échantillons par an ?
Oui		  Non (combien)

B8. L'analyse pourrait-elle être transférée à un laboratoire privé ?
Oui (lesquels)		  Non

B9. Quelle est la durée de l’analyse (temps réel en h de l’analyse/échantillon) ?

Identification moléculaire (basée sur l'ADN environnemental)

B10. L'analyse de la variable peut-elle se faire par des techniques de biologie moléculaire ?
Oui (référence)		  Non

B11. Votre laboratoire réalise-t-il ce type d'analyse moléculaire en routine ?
Oui		  Non 		  En développement

B12. Si oui, depuis combien de temps (détailler le nombre de mois ou années) ?

B13. �Si non, avez-vous des références d'équipes qui réalisent l'analyse par des approches moléculaires (France ou 
international)

B14. Est-il possible de traiter jusqu'à 200 échantillons par an ?
Oui		  Non (combien)

B15. L'analyse pourrait-elle être transférée à un laboratoire privé ?
Oui (lesquels)		  Non

B16. Quelle est la durée de l’analyse (temps réel en h de l’analyse/échantillon) :

QUESTIONNAIRE (SUITE) annexe 1. Questionnaire soumis aux experts des taxons et des fonctions du sol
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Analyse biochimique

B17. L’analyse de la variable peut-elle se faire par des techniques de biochimie ?
Oui (référence)		  Non

B18. Votre laboratoire réalise-t-il ce type d'analyse en routine ?
Oui		  Non 		  En développement

B19. Si oui, depuis combien de temps (détailler le nombre de mois ou années) ?

B20. �Si non, avez-vous des références d'équipes qui réalisent l'analyse par des approches biochimiques (France ou à 
l’international) ?

B21. Est-il possible de traiter jusqu'à 200 échantillons par an ?
Oui		  Non (combien)

B22. L'analyse pourrait-elle être transférée à un laboratoire privé ?
Oui (lesquels)		  Non

B23. Quelle est la durée de l’analyse (temps réel en h de l’analyse/échantillon) :

Coût (C)

C.1 Coût de l'échantillonnage de la variable sur le terrain (estimer le coût assez précisément en détaillant le personnel [durée 
x qualification] et le consommable)

C.2 Coût de l'identification/analyse de la variable avec des méthodes classique (estimer le coût assez précisément en 
détaillant le personnel [durée x qualification] et le consommable)

C.3 Coût de l'identification /analyse de la variable avec des méthodes moléculaires (estimer le coût assez précisément en 
détaillant le personnel [durée x qualification] et le consommable)

C.4 Coût de l'identification /analyse de la variable avec des méthodes biochimiques (estimer le coût assez précisément en 
détaillant le personnel [durée x qualification] et le consommable)

C5. Coût de la conservation à long terme

QUESTIONNAIRE (SUITE) annexe 1. Questionnaire soumis aux experts des taxons et des fonctions du sol
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Interprétation (D)

D1. Existe-il des références ou référentiels d'interprétation de la variable pour les sols métropolitains ?
Oui (lesquelles)		  Non

D2. Existe-il des références ou référentiels d'interprétation de la variable pour les sols ultra-marins ?
Oui (lesquelles)		  Non

D3. L'interprétation de la variable est-elle qualitative ou quantitative ? (Préciser la réponse)

D4. Faut-il des informations complémentaires pour interpréter la variable (ex : usage, pratiques, paramètres du sol)
Oui (préciser lesquelles)		  Non 	

D5. �Avez-vous des éléments (ref. Publications) sur les réponses de la variable à différentes pressions ?  
Par exemple :
·	 Erosion
·	 Perte de matière organique
·	 Changements d'usage (ex : déforestation, retournement de prairies)
·	 Expansion urbaine
·	 Contamination (préciser si organique ou minérale)
·	 Changement climatique
·	 Pratiques de gestion des sols (si oui, préciser lesquelles) non-durables
·	 Tassement
·	 Acidification
·	 Dépôts atmosphériques azotés

Oui (lesquelles)		  Non

D6. Est-il possible d’utiliser une approche fonctionnelle (type traits), à partir des données mesurées ?
Oui		  Non

D7. Si oui, à travers des bases de données ou avec des mesures sur les individus ?

D8. Peut-on faire le lien avec un réseau trophique ?
Oui (préciser la réponse)		  Non

D9. La variable est-elle indicatrice de fonctions du sol ?
Oui (lesquelles)		  Non

D10. La variable peut-elle être intégrée dans des indicateurs fonctionnels ?
Oui (lequel)		  Non

QUESTIONNAIRE (SUITE) annexe 1. Questionnaire soumis aux experts des taxons et des fonctions du sol
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QUESTIONNAIRE (SUITE) annexe 1. Questionnaire soumis aux experts des taxons et des fonctions du sol

Communication (E)

E1. Les résultats sont-ils communicables facilement aux propriétaires/gestionnaires/exploitants des sites RMQS ?
Oui		  Non

E2. Comme pour un labo d'analyse physico-chimique, existe-t-il des bordereaux de restitution des résultats ?
Oui (lesquels)		  Non

E3. La compréhension de la variable est-elle simple pour un public non spécialisé ?
Oui		  Non

E4. �Existe-t-il une/des espèce/s emblématique/s associée/s à l'indicateur pour communiquer auprès du grand public  
(ex. vers de terre, orchidée, girolle) ?

Oui (lesquelles)		  Non

E5. �A quelles attentes des pouvoirs publics l'indicateur peut-il répondre (ex. rapportages européens sur la directive habitat) ?
Oui (lesquelles)		  Non
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