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RESUME

Le réle fondamental de la biodiversité des sols pour leur fonctionnement et leur productivité
est désormais bien établi. La prise en compte de cette composante biologique est nécessaire
pour réaliser des diagnostics de la qualité des sols. Pour cela, les praticiens requierent des
indicateurs opérationnels et facilement interprétables pour une meilleure appropriation des
résultats.

La nématofaune (= ensemble des nématodes du sol) présente des propriétés qui en fait un
indicateur biologique (= Bioindicateur) privilégié pour 'étude des sols de la quasi-totalité des
milieux naturels, agricoles et anthropisés. Les nématodes sont des vers ronds microscopiques,
présents dans tous les sols avec des communautés abondantes et diversifiées. Les nématodes
ont des comportements alimentaires variés (phytophages, bactérivores, fongivores, carnivores)
qui leur conférent une capacité a représenter la micro-chaine trophique des sols et ainsi un
lien fort avec l'activité et les fonctions biologiques du sol (e.g. Recyclage des nutriments,
transformation du carbone, régulations biologiques). De nombreuses études révélent une
sensibilité de la nématofaune du sol a l'usage des sols, a la plupart des pratiques agricoles,
aux pollutions chimiques, aux méthodes de réhabilitation des sols et plus largement aux
changements climatiques. Par ailleurs, la méthodologie dextraction et d'étude de ces
organismes est normée, permettant une répétabilité et une robustesse des résultats.

Dans cet article, nous présentons les gammes de variation d'une sélection de paramétres de la
nématofaune dans divers contextes d’usage du sol en France entiére (hors outre-mer) & partir
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de plus de 6000 analyses extraites de la base de données ELIPTO®, recueillies par ELISOL environnement. Lanalyse de ces données
met en avant un effet prépondérant de l'usage du sol (cultures annuelles, surface en herbe, surfaces boisées, vignes et vergers) sur
les divers parametres de la nématofaune. Une démarche pour le développement de référentiels d'interprétation combinant analyses
statistiques et expertise est présentée, permettant la transformation des variables biologiques en scores (notes entre 0 et 10). Enfin, les
méthodes en développement qui permettront d’automatiser la caractérisation des communautés de nématodes sont évoquées ; cette
automatisation va permettre un déploiement a large échelle de cet outil d’évaluation de I'état biologique des sols.

Mots-clés
Bio-indicateurs, sol, biodiversité, fonctions, référentiel, score

SUMMARY
NEMATOFAUNA, AN OPERATIONAL AND DEPLOYED INDICATOR TO CHARACTERIZE THE BIOLOGICAL STATE OF SOILS

The fundamental role of soil biodiversity in soil functioning and productivity is now well established. Taking this component into
account is essential for assessing soil quality. To this end, practitioners require operational and easily interpretable indicators to
better understand and apply the results.

Soil nematofauna (i.e., all nematodes present in the soil) possess a range of properties that make them ideal ecological indicators
for studying soils in almost all natural, agricultural, and human-influenced environments. These microscopic roundworms are
found in all soils, with abundant and diverse communities. Nematodes exhibit various feeding behaviors (plant-feeders, bacterial-
feeders, fungal-feeders, carnivorous), which give them the ability to represent the soil micro-food web and thus strongly link them
to soil biological activity and key soil functions (e.g., nutrient recycling, carbon transformation, biological regulation).

Numerous studies have shown that soil nematofauna are sensitive to land use, agricultural practices, chemical pollution, soil
rehabilitation methods, and more broadly, to climate change. Furthermore, the methodology for extracting and studying these
organisms is standardized, ensuring repeatability and robustness of the results.

In this article, we present the ranges of variation for a selection of nematofauna parameters across various land use contexts
throughout mainland France, based on more than 6,000 analyses from the ELIPTO® database, compiled by ELISOL environnement.
Analysis of these data highlights the predominant effect of land use (annual crops, grasslands, woodlands, vineyards, and
orchards) on various nematofauna parameters. A framework for developing interpretive reference systems is presented, combining
statistical analyses and expert knowledge to convert biological variables into scores (ranging from 0 to 10). Finally, the article
discusses methods under development to automate the characterization of nematode communities. This automation will enable
large-scale deployment of this tool for assessing soil health.

Key-words

Bio-indicators, soil, biodiversity, functions, reference, score

RESUMEN
LA NEMATOFAUNA, BIOINDICADOR DE LOS SUELOS

El papel fundamental de la biodiversidad del suelo para su funcionamiento y productividad esta ya bien establecido. Es necesario
tener en cuenta este componente para realizar diagndsticos de la calidad del suelo. Para ello, los profesionales necesitan
indicadores operativos y faciles de interpretar para una mejor asimilacion de los resultados.

La nematofauna (= conjunto de los nematodos del suelo) presenta propiedades que la convierten en indicadores ecoldgicos
privilegiados para el estudio de los suelos de casi todos los medios naturales, agricolas y antropizados. Estos gusanos de
circulos microscopicos estan presentes en todos los suelos con comunidades abundantes y diversificadas. Los nematodos
tienen diversos comportamientos alimentarios (fitofagicos, bacteriofobos, fungivoros, carnivoros) que les confieren la capacidad
de representar la microcadena trofica del suelo y, por tanto, un fuerte vinculo con las funciones del suelo (ej. Reciclaje de
nutrientes, transformacién del carbono, regulaciones bioldgicas).

Numerosos estudios revelan una sensibilidad de la nematofauna del suelo al uso de los suelos, a la mayoria de las practicas
agricolas, a la contaminacion quimica, a los métodos de rehabilitacién de los suelos y, mas en general, al cambio climatico. Por
otra parte, la metodologia de extraccion y estudio de estos organismos esta estandarizada, lo que permite una repetibilidad y
robustez de los resultados.

En este articulo, presentamos las gamas de variacién de una seleccién de parametros de la nematofauna en diversos contextos
de uso del suelo en toda Francia (fuera de ultramar) a partir de mas de 6000 analisis extraidos de la base de datos ELIPTO®,
recopilados por ELISOL environnement. El analisis de estos datos pone de manifiesto un efecto preponderante del uso del suelo
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(cultivos anuales, superficie de hierba, superficies boscosas, vifias y huertos) sobre los diversos parametros de la nematofauna.
Se presenta un enfoque para el desarrollo de sistemas de referencia de interpretaciéon que combinan andlisis estadisticos y
experiencia, permitiendo la transformacién de variables bioldgicas en puntuaciones (calificaciones entre 0 y 10). Finalmente,
se discuten los métodos en desarrollo que permitirdan automatizar la caracterizacion de las comunidades de nematodos; esta
automatizacion permitira un despliegue a gran escala de este instrumento de evaluacién de la salud del suelo.

Palabras clave

Bioindicadores, suelo, biodiversidad, funciones, sistema de referencia, notacion

1. INTRODUCTION

Au cours des deux dernieres décennies, l'orientation vers
une agriculture plus durable et la nécessité de réduire les intrants
en pesticides et en engrais, pour des raisons économiques et
environnementales, ont souligné I'mportance d’'une meilleure
gestion de la « santé des sols ». La définition de la qualité et de
la santé des sols fait depuis quelques années l'objet de débats
(Binnemann et al., 2018 ; Harris et al.,, 2022 ; Kibblewhite et
al., 2008). Une proposition actuelle consiste a définir la santé
des sols comme « I'état physique, chimique et biologique du sol
déterminant sa capacité a fonctionner comme un systéme vivant
vital et & fournir des services écosystémiques » (Faber et al,,
2022). Récemment, en s'appuyant sur une analyse approfondie
des fonctions pédologiques et des pressions environnementales
I'étude frangaise INDIQUASOL menée par Cousin et al.
(2025) a proposé une base d'indicateurs avec une évaluation
de leur pertinence dans un contexte d’évaluation de la qualité
des sols. Les organismes du sol (Bender et al,, 2016), et en
particulier les nématodes, sont reconnus pour leur impact sur le
fonctionnement biologique et la productivité des sols (Du Preez
etal, 2022 ; Neher, 2001 ; Sanchez-Moreno et al., 2006) et sont
cités dans cette étude. Létude et I'évaluation des communautés
de nématodes (ou nématofaune) se révelent ainsi étre des outils
essentiels de surveillance de la santé des sols, notamment pour
évaluer leur état biologique. Par ailleurs, les paramétres obtenus
(comme par exemple une abondance de nématodes) sont
transformés en notes entre 0 et 10 ce qui permet de générer des
diagnostics sur lesquels des non spécialistes peuvent s'appuyer
pour une prise de décision, notamment dans le cadre d’une
transition agroécologique.

Les analyses de la nématofaune commencent a étre
utilisées par un public varié (conseillers agricoles, chambres
d’agriculture, instituts techniques, coopératives agricoles,
responsable SSP, responsables renaturation et aménagement
urbain...) en 'absence pourtant d'obligations réglementaires
qui est un moteur bien connu pour la réalisation d'analyses
(Forster et al., 2025). Cependant, les bioindicateurs en général
et les communautés de nématodes en particulier sont encore
peu connus en dehors de la recherche et des spécialistes de
la science du sol. Pourtant, de nombreuses études mettent
en évidence une sensibilité de la nématofaune a l'usage des

sols, aux pratiques agricoles, aux pollutions chimiques et aux
méthodes de réhabilitation (Biedierman et al., 2008 ; Chauvin
etal, 2020 ; Puissant et al., 2021). Cette sensibilité s'étend plus
largement aux changements climatiques et concerne presque
tous les milieux naturels, agricoles et anthropisés (Archidona-
Yuste et al., 2025 ; Li et al., 2022).

Cet article présente tout d'abord les caractéristiques des
nématodes en tant que bio-indicateurs, la méthode d’acquisition
traditionnelle des données et les parametres de la nématofaune
exploités pour établir un diagnostic de I'état biologique du sol.

Dans un second temps, les gammes de valeurs de plusieurs
paramétres de la nématofaune pour plusieurs usages des sols
sont détaillés. Le principe du développement des référentiels
d'interprétation et la transformation des paramétres biologiques
en scores (notes entre 0 et 10), permettant une appropriation
des résultats par des non-spécialistes sont présentés.

Enfin, des méthodes innovantes pour automatiser la
caractérisation des communautés de nématodes seront
évoquées ; cette automatisation va permettre un déploiement a
large échelle de cet outil d’évaluation de la santé des sols.

2. CARACTERISTIQUES ET METHODES
D’ANALYSES DE LA NEMATOFAUNE

Caractéristiques des nématodes et leur réle
de bio-indicateurs

Les nématodes, organismes microscopiques vermiformes
trés abondants et diversifiés, sont aujourd’hui reconnus comme
des bio-indicateurs pertinents pour évaluer I'état biologique des
sols (Figure 1). Occupant tous les milieux terrestres, y compris
les zones les plus perturbées, ils représentent prés de 80 %
des organismes pluricellulaires (van den Hoogen et al,, 2019)
et participent aux fonctions écologiques essentielles des sols.
La spécificité de ces organismes est d’étre présent & tous les
niveaux de la micro-chaine trophique des sols avec des régimes
alimentaires pouvant étre bactérivores, fongivores, omnivores,
carnivores ou phytoparasites. De ce fait, ces organismes
refletent le fonctionnement des réseaux trophiques des sols
et les fonctions quiils assurent. Leur intérét en bioindication
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repose sur plusieurs atouts (Bongers et Ferris, 1999 ; Ferris et

al., 2001) :

- Abondance, représentativité et ubiquité : leur forte densité
dans les sols (de I'ordre de 108 individus par m2 sur 0-20 cm
de profondeur) permet un échantillonnage statistiquement
robuste avec un nombre limité de prélévements. Leur
présence dans tous les types de sols permet de les mobiliser
dans tous les contextes pédoclimatiques.

- Diversité fonctionnelle : la grande variété de leurs régimes
alimentaires (bactérivores, fongivores, omnivores, carnivores,
phytoparasites), de leurs stratégies de vie et de leurs micro-
habitats confere aux communautés de nématodes une
sensibilité particuliere aux modifications environnementales,
méme mineures.

- Tolérance et sensibilité : Leur large tolérance écologique
leur permet de répondre tant & des stress légers qu'a des
pollutions séveres.

- Fidélité spatiale et réactivité écologique : Leur courte durée
de vie (de quelques jours a plusieurs mois) et leur mobilité
limitée due & leur petite taille leur conférent une forte fidélité
spatiale et une capacité de réponse rapide aux changements

Figure 1 : Les nématodes sont des vers ronds microscopiques, trés abondants et
diversifiés dans les sols. A) Observation de nématodes au microscope (X200) B) focus

environnementaux ; tandis que la stabilité de leurs populations
limite les fluctuations naturelles et renforce la fiabilité des
diagnostics.

- Facilité d’analyse : Leur extraction est standardisée (ISO
23611-4, 2007), et plusieurs indices synthétiques (e.g., Indice
de maturité, Indice de Structure, Indice d’Enrichissement)
permettent une interprétation fonctionnelle des communautés.

La nématofaune du sol se révéle particulierement sensible

a l'usage des sols (van den Hoogen et al,, 2019) et a la plupart

des pratiques agricoles, notamment la fertilisation (minérale et

organique), letravail dusol, lesrotations, 'usage de phytosanitaire

(Cozim-Melges et al,, 2025 ; Djigal et al., 2012 ; Puissant et al.,

2021) ou encore l'utilisation de cultures génétiqguement modifiées

(Griffiths et al., 2007 ; Hoss et al., 2011). lls sont particulierement

efficaces pour 'évaluation des systémes de cultures (Henneron

et al,, 2015 ; Sun et al., 2023). La structure des communautés
de nématodes permet dévaluer les effets des pollutions
chimiques tels que des métaux lourds, HAP, organochlorés ou
des pesticides (Chauvin et al,, 2020 ; Ellis et al., 2002 ; Hoss et
al,, 2021 ; Renco et al., 2022), les méthodes de réhabilitation
des sols (Biedierman et al,, 2008 ; Villenave et al., 2018) et plus
largement des changements climatiques
(Archidona-Yuste et al., 2025 ; Bakonyi et
Nagy, 2000 ; Doran et al., 2002).

sur les différents types trophiques de nématodes. Les nématodes sont présents a tous

les niveaux de la micro-chaine trophique des sols, reflétant ainsi le fonctionnement

biologique des sols. © ELISOL environnement.

Figure 1: Nematodes are microscopic roundworms, very abundant and diverse in soils.
A) Observation of nematodes under a microscope (X200) B) focus on the different
trophic types of nematodes. Nematodes are present at all levels of the micro-soil food
web, reflecting the biological functioning of soils. © ELISOL environment.

Un indicateur de la
multifonctionnalité de sols

Le fonctionnement des sols est
intrinsequement multidimensionnel et son
évaluation nécessite I'étude de plusieurs

fonctions simultanément afin de prendre
en compte sa « multifonctionnalité ».
Létude des réseaux trophiques, c'est-
a-dire de [lensemble des relations
trophiques entre les organismes, est une
méthode permettant d'approcher cette
multifonctionnalité, avec un focus sur les
fonctions liées a l'activité biologique des
sols (Potapov, 2022). Par leur présence
dans I'ensemble des niveaux trophiques
de la micro-chaine alimentaire du sol, les
nématodes participent et renseignent sur
la structure de ce réseau trophique et les
fonctions écosystémiques suivantes :

- Le recyclage des nutriments et le
transfert d’énergie (Ferris, 2010 ; Wan et
al., 2022) et notamment les processus liés
aux flux de carbone et de nutriments (N
et P) (Ferris et al, 2004 ; Liu et al., 2016).
- La régulation biologique, comme la
régulation de lactivité microbienne
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(Gebremikael et al., 2016 ; Schratzberger et al.,, 2019 ; Trap
et al, 2016) ou des pathogénes telluriques comme des
nématodes phytoparasites ou des champignons pathogenes
(Siddiqui et Aziz, 2024 ; Steel et Ferris, 2016 ; Topalovi¢ et
al., 2020).

- La qualité de I'habitat et la capacité du sol a abriter une
diversité élevée d'organismes du sol (Bongers et Bongers,
1998 ; Bongers et Ferris, 1999 ; van Hoogen et al., 2019).

- La structure du sol, en particulier la taille et la stabilité des
agrégats (voir par exemple Briar et al, 2011 ; Martin et
Sprunger, 2021).

Ainsi, 'ttude de la nématofaune permet une évaluation de la
multifonctionnalité des sols (Du Preez et al., 2022 ; Wan et al,,
2022). La nématofaune peut également étre intégrée dans des
indices multifonctionnels intégrant plusieurs bioindicateurs (e.g.
Delgado-Baquerizo et al., 2020).

Un bioindicateur de surveillance pour
tous les usages des sols

Des projets nationaux et européens (BIOINDICATEUR | ET
II, INDIQUASOL, BEST4SOIL, BENCHMARKS) ont validé leur
usage pour le suivi de la qualité biologique des sols, en lien avec
des objectifs de durabilité et de restauration écologique. Létude
des communautés de nématodes permet non seulement un
diagnostic de I'état biologique des sols, mais aussi le suivi des
trajectoires d'évolution de cet état dans des contextes variés,
naturels, agricoles ou anthropisés. Actuellement, la nématofaune
fait partie du tableau de bord déployé pour la phase de test du
RMQS-Biodiversité et de la liste des indicateurs de I'European
Soil Monitoring Law.

Les analyses de la nématofaune sont réalisées soit sur des
parcelles individuelles, soit sur des ensembles de parcelles
afin d'étudier I'effet de changements d’usage, de pratiques de
gestion ou pour évaluer des zones présentant des risques de
pollution différenciées.

Les contextes concernés incluent notamment :

- Agriculture : évaluation de limpact de changement de
pratiques (réduction du travail du sol, réduction de 'usage de
phytosanitaire, systéme de culture bas carbone...) ou dans
le cadre d’expérimentations sur 'évaluation de produits (ex. :
biocides tels que nématicides ou insecticides, essai d'apport
de matieres organique, essai d’apport de biostimulant...).

- Sites pollués : évaluation des impacts de contamination
notamment aux métaux lourds, HAP et organochlorés.

- Suivi de la réhabilitation : évaluation de la vitesse de
re-fonctionnalisation, de la fertilitt et du fonctionnement
biologique des sols.

- Sites naturels : sites forestiers et prairies naturelles : évaluation
des modes de gestion sur le fonctionnement biologique des
sols.

Méthodes d’analyse et obtention
des données brutes de la nématofaune

Prélévement des échantillons de sol

Les échantillons destinés a I'analyse des nématodes sont
prélevés a l'aide d’une tariére de petit diamétre, généralement
dans la strate 0-20 cm ; d'autres profondeurs (par exemple
0-10 cm ou 0-30 cm) peuvent étre retenues selon la question
poseée. Il convient de prélever sur sol frais, ressuyé, non gelé,
hors période de sécheresse. Globalement, les périodes de
prélevements les plus favorables sont au printemps et a
I'automne. La superficie des parcelles étudiées varie en fonction
du contexte (sol agricole, sol pollué, etc.) et peut aller de 100 m?
a plusieurs hectares. Il est donc important de sélectionner des
zones homogénes en termes de propriétés physico-chimiques,
de végétation et d’'usage du sol sur les sites étudiés. Au moins
six carotte de sol sont prélevées et combinées suivant un plan
régulier (grille) ou un schéma défini (par exemple en zigzag).
Léchantillon composite est homogénéisé dans un seau, puis
éventuellement tamisé avec une maille 8 mm afin d’éliminer
les matieres organiques grossiéres, racines et cailloux. Environ
500 g de terre fraiche sont ensuite destinés a I'extraction, tandis
que d'autres sous-échantillons peuvent étre prélevés pour des
analyses physico-chimiques. Les échantillons pour I'analyse
des nématodes sont conservés a une température comprise
entre 8°C et 12°C, la période de stockage devant étre réduite
au maximum (deux semaines au plus entre prélévement et
extraction).

Sur le plan logistique, la stratégie de prélévement de sol est
similaire pour les analyses de lanématofaune, de la microbiologie
et des paramétres physico-chimiques. Une mutualisation des
campagnes de prélevement pour ces différents indicateurs, une
étape critique dans la conduite d’un projet sur les sols, est donc
possible.

Extraction des nématodes

Lextraction des nématodes de la terre peut seffectuer de
diverses maniéres (élutriation d’Oostenbrink, Baerman-Funnel,
Seinhorst, centrifugation...). Une procédure normalisée 1SO
23611-4 (mise a jour en 2022), comprend les étapes suivantes :
- Elutriation : une masse définie de sol frais (300 g) est déposée

dans un élutriateur d'Oostenbrink dans un flux d’eau courant
ascendant d'eau qui permet de séparer les nématodes des
particules de terre plus dense. La suspension est ensuite
passée a travers trois tamis a mailles de 50 um qui permettent
d’éliminer les particules fines (argiles, limons).

- Ringage et migration : Le contenu des tamis est rincé sur un
filtre en ouate et placé sur un tamis dans une boite de Pétri
remplie d'eau, permettant aux nématodes vivants de migrer
vers le bas pendant deux jours et de se séparer ainsi des
débris.
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Les nématodes ainsi extraits sont comptés, concentrés puis
conservés dans une solution formolée pour étre ensuite montés
entre lames et lamelles pour observation au microscope.

Caractérisation des communautés de nématodes

Pour chaque échantillon, au moins 150 individus sont
identifiés au microscope optique, en se basant sur leurs
caractéristiques morphologiques, afin de les identifier jusquau
niveau du genre ou de la famille.

Parameétres majeurs de la nématofaune

Les résultats issus des dénombrements et identifications
sont intégrés dans une base de données et exprimés en
fonction du poids sec du sol. Les taxons sont classés en
groupes trophiques selon Yeates et al. (1993) et en catégories
colonisateur-persistant (cp) selon Bongers (1990). Ainsi, sont
calculés les paramétres suivants dont la description et le mode
de calcul sont présentés dans le tableau 1 :

- Les abondances des différents groupes trophiques :

+ Nématodes libres : bactérivores (2 sous catégories :

les opportunistes, et les autres bactérivores), fongivores,

omnivores-prédateurs,

+ Nématodes phytophages : facultatifs et obligatoires

(également appelés phytoparasites).

- Les indices nématofauniques : Indice d’Enrichissement (EI),
Indice de Structure (SI), et indice des voies de décomposition
(IVD).

- Les indices de diversité : Indice de Shannon (H’) et nombre
de taxons (R).

Pour les parcelles agricoles, une attention particuliére est
portée aux principaux genres de nématodes phytoparasites
susceptibles d'entrainer des dégats aux cultures, permettant
ainsi d'initier des investigations complémentaires si nécessaire.

3. INTERPRETATION DE LANALYSE
DE LA NEMATOFAUNE

Gammes de variation des paramétres de
la nématofaune en France métropolitaine
selon les usages des sols

Le diagnostic de I'état biologique d’un sol repose sur
la connaissance des plages de variation des parametres
nématofauniques en fonction des conditions spécifiques du site.
Labondance et la composition des communautés de nématodes
sont modulées par divers facteurs :

- Usage du sol : foréts, prairies, grandes cultures, maraichage,
vignes, vergers, parcs urbains, etc.
- Caractéristiques physico-chimiques : teneur en carbone

et azote total, texture (sable, limon, argile), pH, teneur en
calcaire, etc.

Conditions climatiques : latitude, longitude, altitude,
précipitations annuelles, température moyenne, etc.

- Pratiques de gestion : travail du sol, fertilisation (minérale/
organique), drainage, usage des pesticides, gestion forestiére,
etc.

Les gammes de variation d'une sélection de paramétres de la
nématofaune en France métropolitaine et dans divers contextes
d’'usage du sol sont présentés dans le tableau 2. Pour ce faire,
nous avons extrait (fin 2023) des données de la base ELIPTO®,
constituée par ELISOL environnement a partir d’analyses en
laboratoire et de résultats publiés dans la littérature scientifique.
Afin d'obtenir des plages représentatives de sols naturel en
place, les analyses réalisées sur des sols pollués, en serre ou
hors de France hexagonale ont été exclues.

A ce jour, la base ELIPTO recense plus de 12 000 analyses
(comprenant abondances taxonomiques et paramétres
synthétiques) et integre également, lorsqu’elles sont disponibles,
des données non biologiques (conditions climatiques,
caractéristiques pédologiques, usages et pratiques). Parmi ces
analyses, 6176 ont été exploitées pour générer ces gammes
de variation. Les analyses publiées qui ont été utilisées dans
le cadre du développement de ces référentiels sont issues des
publications suivantes : Cluzeau et al., 2012 ; Coll et al., 2011 ;
Coll et al., 2012 ; Garcin et al., 2014 ; Kondratow et al., 2019 ; Le
Guedard et al., 2016 ; Salomé et al., 2016 ; Salome et al., 2014 ;
Sauvadet et al, 2016 ; Sun et al, 2023 ; van den Hoogen et
al,, 2019 ; van den Hoogen et al,, 2020 ; Villenave et al,, 2011 ;
Villenave, 2012 ; Villenave et al., 2013 ; Villenave et al., 2018.

Des analyses statistiques ont permis de mettre en évidence
des effets significatifs des usages des sols. Labondance totale
de nématodes, qui représente le niveau dactivité biologique
global du sol, est significativement plus importante dans les
surfaces en herbe (prairie permanente et espace vert enherbé)
que dans les autres usages (Figure 2). A l'inverse, elle est plus
faible dans les cultures pérennes de types vigne et vergers.
Toutefois, l'indice de diversité de Shannon est significativement
plus important dans les cultures pérennes que dans les zones
enherbées, signifiant que, malgré le plus faible niveau d'activité
biologique de des sols, ces zones sont des sites riches en
biodiversité (Figure 3). Dans les surfaces enherbées, les
nématodes phytophages tendent a dominer les communautés,
faisant chuter lindice de diversité de Shannon. Dans les
cultures pérennes et notamment en vigne, les sols utilisés sont
souvent dans des zones contraintes (pente, forte pierrosité, sol
superficiel...), constituant des habitats particuliers susceptibles
d’abriter une biodiversité spécifique. Les sols de grandes cultures
présentent une plus forte abondance totale de nématodes et une
plus forte diversité que les sols forestiers (Figures 2 et 3). En
forét, l'activité biologique est souvent modérée, d'autant plus
dans les foréts &gées, et peut étre dominées par des nématodes
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Tableau 1 : Les paramétres majeurs de la nématofaune
Table 1: Major parameters of soil nematofauna

Paramétres Description

Abondances
S’exprime en nombre de nématodes pour 100g de sol sec

LIBRES Abondance des nématodes vivant librement dans le sol (cad non parasites) : bactérivores + fongivores +
omnivores + carnivores. Leur abondance est un indicateur du niveau de I'activité biologique du sol
S’exprime en nombre de nématodes pour 100g de sol sec
Abondance des nématodes phytophages, ces nématodes se nourrissent sur les racines des végétaux

PHYTOPHAGES exclusivement ou non: ils renseignent sur I'état de la couverture végétale et les risques de perte de
rendement pour les plantes cultivées.

TOTAL S’exprime en nombre de nématodes pour 100g de sol sec

Abondance totale de nématodes : libres et phytophages

indices nématofauniques

El (1)

Indice sans unité

Indice d’enrichissement : il donne une indication sur les ressources facilement disponibles dans le sol et sur
I'activité des décomposeurs primaires. Il prend en compte en particulier I'abondance relative de la faune
d’enrichissement cad des bactérivores opportunistes et des fongivores. L'El augmente avec la disponibilité en
nutriments (azote en particulier).

Indice sans unité

Indice de structure : il donne une information sur la structure du réseau trophique du sol, et renseigne donc
Sl (1) sur la stabilité du milieu. Il prend en compte en particulier I'abondance relative de la faune de structure, c’est
a dire des nématodes persistants (nématodes aux cycles de vie long et fragiles). Plus il est élevé, moins le
milieu est perturbé, plus le micro-réseau trophique du sol est complexe.

Indices de diversite

Indice sans unité
H!

L'indice de diversité de Shannon renseigne sur la diversité des familles de nématodes présents en
tenant compte également de leur abondance relative. Ce parametre renseigne sur le niveau de diversité
patrimoniale. Plus il est elevé, plus la diversité est importante.

(1) Ferris and Bongers, 2001

dits phytophages facultatifs qui ont la capacité de se nourrir sur
les hyphes mycéliens, particuliérement abondants dans ces
milieux. En grandes cultures, ce sont les nématodes bactérivores
et/ou les nématodes phytoparasites qui on tendance a dominer
en lien avec un recyclage des nutriments et/ou une pression
parasitaire plus intense dans ces milieux.

Lensemble de ces résultats corroborent avec ceux de la
littérature (Nielsen et al, 2014 ; van Hoogen et al,, 2019) qui
mettent en avant des structures différentes a I'échelle des
biomes, avec un effet fort des usages (Li et al., 2022 ; Liu et al.,
2024 ; Villenave et al., 2013). Le jeu de données présenté ici est
inédit de par sa densité de préléevement sur une zone réduite
(France hexagonale). Par exemple la carte des abondance
mondiales proposés par van Hoogen et al. (2019) rassemble
6759 échantillons (soit 583 échantillons de plus) pour un espace
beaucoup plus vaste.

Développement de référentiels pour
Iinterprétation des paramétres
de la nématofaune

Comme pour tous les bio-indicateurs, la composition des
communautés de nématodes varie d’un site & l'autre, chaque
espece ayant des affinités spécifiques pour les conditions
microclimatiques et physico-chimiques de son habitat. Pour
mesurer limpact d'un traitement ou d’'une perturbation, il faut soit :

- Utiliser un témoin (dans I'espace ou dans le temps) auquel
comparer la parcelle a étudier.

- Disposer d’un référentiel d’interprétation compatible avec les
caractéristiques du site a étudier.

En effet, connaitre les plages de variation des paramétres
exploités pour caractériser la santé des sols constitue une
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Tableau 2 : Gammes de variation de I'abondance des nématodes totaux, des nématodes libres, des phytophages, de I'Indice
d’Enrichissement (El), de structure (SI) et de diversité, issues de données publiées et d’analyses réalisées par ELISOL. Période de
prélévement : 2000 — 2024. Ce tableau est également publié dans I'étude INDIQUASOL (Cousin et al., 2025).

Table 2: Ranges of variation in the abundance of total nematodes, free-living nematodes, phytophagous nematodes, Enrichment Index
(El), Sructure Index (IS) and diversity index, derived from published data and analyses carried out by ELISOL. Sampling period: 2000 -
2024. This table is also published in the INDIQUASOL study (Cousin et al., 2025).

Toutes
Surfaces Cultures Surfaces en Vignes et occupations
boisées annuelles herbe vergers (France
métropolitaine)

Nombre d’analyses de la nématofaune
(150 23611-4) 483 3367 1215 111 6176
Abondance des Min. 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
nématodes libres Max. 109 97 129 254 254
i -1
(ind ' sol sec) Moyenne 65 89 89 6,1 82
Abondance des Min. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
nématodes phytophages Max. 53 62 56 58 62
in -
(in.g* sol sec) Moyenne 75 7,7 9,2 53 7.6
Indice dEnrichissement Min. 2 2 0 0 0
(sans unité) Max. 100 100 100 99 100
peut varier de 0 & 100

Moyenne 51,0 63,9 57,9 53,1 59,8
Indice de Structure Min 0 0 0 0 0
(sans unité) Max. 100 98 98 100 100
peut varier de 0 a 100

Moyenne 62,6 42,6 441 45,8 45,0

Min. 0,48 0,19 0,00 0,21 0,00

Indice de diversité de Max. 2,84 2,69 278 263 284
Shannon (sans unité)

Moyenne 1,86 1,91 1,81 1,98 1,90

premiére étape, mais elle ne suffit pas a fournir un diagnostic
complet ni des recommandations pratiques. Dans cette
optique, ELISOL environnement a développé des référentiels
d'interprétation dans le cadre du projet DANE (Programme
des Investissements d’Avenir 2016-2018). Pour établir ces
référentiels, seules les analyses effectuées en France — excluant
celles réalisées en serre, sur des sites pollués ou dans les DOM-
TOM - ont été retenues, aboutissant a environ 5000 analyses
utilisées pour des analyses statistiques. Ces travaux ont permis
d’identifier les facteurs environnementaux les plus influents sur
les paramétres de la nématofaune, générant ainsi des systemes
de référence interprétatifs.

Diverses analyses statistiques (partition de variance,
modéle mixte linéaires (GLM)) ont notamment mis en avant
un effet prépondérant de I'usage des sols dans la structuration
des communautés et la variance de certains parametres de

la nématofaune. Leffet usage, integre le type d'écosystéme
(agricole, naturel) et les modes de gestion des sols (apports
de matieres organiques, gestion des couverts, travail du sol
etc.). Dans un second temps, les espéces végétales en place
(végétation herbacée, arbustive ou arborée) représentent le
second facteur de structuration des communautés de nématodes,
puis les caractéristiques physico-chimiques (carbone, azote, pH,
texture...) représentent le 3¢ facteur le plus structurant. Enfin,
les informations sur I'environnement géographique (latitude,
longitude, altitude, précipitations annuelles, température
moyenne, efc....) peuvent également avoir un effet sur certains
paramétres des communautés de nématodes. C'est notamment
le cas des abondances de nématodes bactérivores, qui tendent
a étre plus abondant sur la bordure océanique ou en altitude.
Ainsi, pour les communautés de nématodes, 'usage du sol
est le premier critere pris en compte pour établir des référentiels
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Figure 2 : Abondance totale de nématodes présents dans les sols (nombre de nématodes. 100 g sol sec”) en fonction de I'usage. Données
issues de la base de données ELIPTO®, France (hors DOM-TOM). Les médianes suivies d’'une méme lettre ne sont pas significativement
différentes (Test de Kruskal-Wallis, p-value < 0.05).

Figure 2: Total abundance of nematodes in soils (number of nematodes, 100 g dry soil") by land use. Data from ELIPTO@database, France
(excluding overseas territories). Medians followed by the same letter are not significantly different (Kruskal-Wallis test, p-value > 0.05).

Figure 3 : Indice de diversité de Shannon en fonction de l'usage du sol. Données issues de la base de données ELIPTO®, France (hors DOM-
TOM). Les médianes suivies d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes (Test de Kruskal-Wallis, p-value < 0.05).

Figure 3: Shannon diversity index by land use. Data from ELIPTO®database, France (excluding DOM-TOM). Medians followed by the same letter
are not significantly different (Kruskal-Wallis test, p-value > 0.05).
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d'interprétation a I'échelle de la France hexagonale. Ces
référentiels permettent de dire si une valeur donnée de l'indicateur
est faible ou élevée, bonne ou mauvaise. Il existe a ce jour un
référentiel pour les grandes cultures, les vignes, le maraichage,
les prairies et les foréts. Pour chaque référentiel, et a partir de
la distribution statistique des valeurs par catégorie d’usage,
de résultats d'étude et gréce a I'expertise en nématologie, les
variables biologiques ont été converties en scores allant de 0 &
10 (0 indiquant la situation la plus dégradée, > 6 étant satisfaisant
et 10 représentant I'état optimal). La méthodologie de scoring
appliqué se rapproche de diverses méthodes publiées a ce jour
(Constancias et al., 2015 ; Matson et al., 2024 ; Obriot et al.,
2016) en prenant en compte la distribution des données ainsi
que les connaissances des experts sur les seuils a considérer.

Cette méthode de scoring a été appliquée a six parametres
de la nématofaune :

- Abondance des nématodes libres,

- Indice d’Enrichissement (EI),

- Indice de Structure (Sl),

-NCR,

- Indice de Shannon,

- Abondance des nématodes phytoparasites majeurs.

Les cing premiers scores permettent de calculer un score
global classant le fonctionnement biologique du sol en trois
catégories : altéré, a surveiller et satisfaisant. Les rapports
générés pour chaque échantillon fournissent plusieurs niveaux
de détail, notamment :

- Une évaluation globale (altéré, limité, satisfaisant).

- Des scores individuels pour les six paramétres.

- Des graphiques détaillés illustrant les valeurs des différents
parametres nématofauniques.

Ces rapports, particulierement adaptés aux contextes
agricoles, peuvent étre adaptés a d'autres environnements.

Par exemple, dans le cas de sols construits, les utilisateurs
souhaitent évaluer les fonctions assurées par la faune du sol et/
ou suivre les effets de la réhabilitation des sols d'un site. A cet
effet, des scores de fonction ont été développés sur la base de
I'agrégation de divers parameétres nématofauniques (Tableau 3,
Figure 4).

Automatisation des méthodes
de caractérisation des communautés
de nématodes du sol

Le déploiement & large échelle de lndicateur nématodes
reste aujourd’hui freiné par plusieurs limites. En premier lieu,
cet outil demeure encore peu connu en dehors des cercles
académiques et de la recherche. Une diffusion plus large
de linformation, appuyée par des actions de formation et
de vulgarisation ciblées, est nécessaire pour favoriser son
appropriation par les acteurs de terrain (agriculteurs, conseillers,
gestionnaires de tertitoire).

La contrainte majeure & une généralisation de I'analyse
nématologique, tant & I'échelle nationale qu'européenne, réside
cependant dans la pénurie de spécialistes capables d'identifier
les nématodes. Cette rareté rend difficile la réalisation classique
des identifications et des comptages, processus a la fois
chronophages et techniquement exigeants.

Depuis une vingtaine d’année, des travaux explorent
lutilisation du Metabarcoding comme alternative pour la
caractérisation des communautés de nématodes (Griffiths et
al., 2006). Bien que cette technique présente un fort potentiel
de standardisation et d’automatisation, elle reste actuellement
limitée par l'incomplétude des bases de données de référence
et par la difficulté a relier quantitativement un nombre de

Tableau 3 : Définition des scores de fonctions développées pour les sites et sols pollués, les sites en réhabilitation et pour le génie

pédologique.

Table 3: Definition function scores for polluted sites, rehabilited site and for soil engineering

Fertilité biologique

matiéres organiques.

Capacité du sol a fournir des éléments nutritifs. Elle est garante du développement et du maintien des couverts végétaux.
Cette fonction dépend du niveau d’activité biologique du sol et de la présence d’organismes liés a la minéralisation des

Régulation biologique | Capacité du sol a réguler la présence d’organisme pouvant dominer les communautés d’'organismes et induire un
déséquilibre dans le fonctionnement biologique du sol. Il peut s’agir d’organismes opportunistes ou parasites. Cette
fonction dépend de la présence d’organismes prédateurs et omnivores ainsi que de la diversité des organismes présents

dans le sol.

Support de diversité | Capacité du sol a servir d’habitat viable pour les organismes du sol. Cette fonction dépend de la richesse et de la diversité
taxonomique des communautés d’organismes du sol.

Dynamique de Capacité du sol a dégrader le carbone organique de maniére régulée. Cette fonction permet de d'informer sur la

minéralisation du

consommation du carbone par le sol. Cette consommation peut étre excessive (forte minéralisation), équilibrée ou faible
carbone (immobilisation). Cette fonction dépend de I'activité biologique et des voies de décomposition de la matiére organique.

Pression parasitaire

Risque de dégats occasionnés par la présence de nématodes parasites des plantes dans le sol. Cette fonction dépend de
I'abondance de nématodes phytoparasites et des taxons présents dans le sol.

Etude et Gestion des Sols, 33, 2026



La nématofaune, bioindicateur des sols 157

Figure 4 : Exemple de résultats pour un diagnostic du fonctionnement biologique par I'analyse de la nématofaune. Les résultats
sont présentés dans un graphe radar. Chaque branche représente un paramétre dont le score est compris entre 0 et 10 ; pour une
valeur entre 0 et 4, le score indique un dysfonctionnement biologique, entre 4 et 6, une valeur limitée, >6, le score indique une valeur
satisfaisante, supérieur au référentiel d'interprétation de l'usage ciblé.

Figure 4: Example of results from a biological functioning assessment based on nematode community analysis. Results are displayed
as a radar chart. Each axis represents a parameter scored on a scale from 0 to 10. Scores between 0 and 4 indicate biological
dysfunction, scores between 4 and 6 indicate limited biological functioning, and scores above 6 indicate satisfactory biological

functioning, exceeding the reference established for the targeted land use.

séquences d'ADN a des abondances réelles d’individus dans
I'échantillon (Dell’Anno et al., 2015 ; Geisen et al., 2018 ; Griffiths
et al,, 2018 ; Miiller et al,, 2019 ; Schenk et al., 2020).

Plus récemment, des méthodes basées sur l'utilisation
de Tlintelligence artificielle ont émergées (Abade et al,, 2022 ;
Agarwal et al,2023 ; Thevenoux et al, 2021 ; Qing et al,
2022). La société ELISOL Environnement s'est investie dans
le développement d’'une méthode basée sur la reconnaissance
automatique des nématodes sur photographies réalisées
en microscopie. Nous avons développé une méthode de
quantification et d'identification automatique (application
nommée ELIA) basée sur le deep learning (intelligence
artificielle), utilisant des réseaux neuronaux convolutionnels.
Cette approche permet non seulement la détermination de la
densité totale de nématodes dans I'échantillon mais également
la détermination de sa composition en réduisant le temps
d’acquisition et I'expertise nécessaire. En outre, elle supprime
I'étape de fixation en solution formolée, 'un des rares produits
chimiques utilisé dans la norme 1SO 26-611.

Ces caractéristiques ouvrent la possibilité d’en faire une
analyse haut-débit. On consideére son niveau de développement

TRL (niveau de maturité technologique) & 7 : nous utilisons
actuellement un prototype opérationnel du systeme en routine
tout en améliorant ses caractéristiques pour atteindre un
excellent niveau de fiabilité.

Ainsi cette nouvelle méthode basée sur Tlintelligence
artificielle ouvre des perspectives concrétes pour le déploiement
généralisé de lindicateur nématodes. Ces avancées peuvent
contribuer au développement d’indicateurs de pilotage plus
rapides a mettre en ceuvre et plus facilement déployable a
grande échelle.

4. CONCLUSION

Les nématodes constituent un bioindicateur pertinent
et opérationnel pour évaluer de maniére globale I'état et le
fonctionnement biologique des sols, et ce pour de nombreux
usages.

Les référentiels d'interprétation développés a partir de
larges jeux de données, comme ceux de la base ELIPTO®,
permettent aujourd’hui de structurer des résultats en scores
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synthétiques. Les diagnostics peuvent alors étre accessibles
et intelligibles pour les acteurs de terrain, facilitant ainsi leur
adoption dans les démarches de conseil, d'expérimentation
ou de suivi agroécologique. Le potentiel de ces analyses est
démontré, elles peuvent maintenant étre adopté par un public
plus large. Lévolution des outils d’analyse, portée notamment
par le recours a lintelligence artificielle, va permettre a court
terme de gagner en rapidité et en standardisation, ouvrant la
voie a un déploiement & plus grande échelle. Ainsi, I'analyse
de la nématofaune peut désormais étre considérée comme
un maillon essentiel de la qualité des sols au méme titre que
les analyses physico-chimiques ou la respiration du sol, et
étre pleinement intégrée aux outils de suivi de la santé des
sols dans le cadre de la transition écologique. Comme tout
indicateur biologique, Iindicateur nématodes n'a pas vocation a
se substituer aux analyses pédoclimatiques, physico-chimiques
ou aux observations de terrain. Il doit &tre considéré comme un
outil complémentaire dans une approche intégrée d'évaluation
de la santé des sols.
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