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Introduction 

Les organismes édaphiques jouent un rôle 

primordial dans la fertilité des sols, interve-

nant dans de nombreux processus et fonc-

tions essentiels comme la décomposition de 

la matière organique, le recyclage des nutri-

ments ou la formation et le maintien de la 

structure du sol. Les atteintes physiques ou 

chimiques faites au sol ont un impact direct 

sur les organismes du sol. L’utilisation de 

méthodes en lien avec les organismes pour 

identifier et quantifier ces perturbations 

dans une démarche de bioindication repré-

sente donc un avantage pour évaluer la 

qualité des sols. 

Parmi les outils existants permettant de 

suivre les paramètres biologiques et écolo-

giques des organismes, le test bait-lamina 

est une méthode simple permettant de me-

surer in situ l’aspect fonctionnel de l'écosys-

tème sol. L'activité alimentaire (activité bio-

logique) des organismes édaphiques tels 

que vers de terre, enchytraeides, collem-

boles et acariens, est évaluée au niveau 

communautaire en mesurant la disparition 

d'une série d'appâts organiques (« bait ») 

enchâssés dans de petits bâtonnets de 

PVC insérés verticalement dans le sol (von 

Törne, 1990 ; Kratz, 1998). La méthode 

peut être utilisée pour évaluer les effets des 

produits chimiques sur le sol, entre sites 

contaminés et sites de référence par 

exemple, mais également pour surveiller à 

long terme la qualité biologique des sols. 

Une norme internationale ISO est en cours 

d'élaboration (ISO, 2015). Dans la majorité 

des cas, on observe une diminution de l'ac-

tivité alimentaire des organismes en ré-

ponse aux perturbations anthropiques (pol-

lution, tassement, érosion) faites au sol 

(Kula & Römbke, 1998 ; Filzek et al., 2004). 

Cependant, un certain nombre d'autres fac-

teurs abiotiques comme les caractéristiques 

du sol ou le climat, viennent également in-

fluencer la réponse bait-lamina. La tempéra-

ture et le taux d'humidité du sol sont par 

exemple deux facteurs connus pour avoir 

une forte incidence sur l'activité des orga-

nismes (Larink & Kratz, 1994), faisant aussi 

varier la réponse du test et compliquant 

ainsi l'interprétation des résultats. 

L'influence des facteurs abiotiques reste en-

core mal caractérisée et peu de données 

sont disponibles à ce sujet.  

Dans ce projet, la méthode bait-lamina a été 

utilisé sur les parcelles de suivi à long terme 

« Oberacker » à l'Inforama Rütti de Zolliko-

fen dans le canton de Berne, afin de com-

parer l'activité biologique des organismes 
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du sol pour différentes cultures en semis di-

rect, avec et sans application de glyphosate 

et pour deux types de fumure, tout en inté-

grant le taux d'humidité du sol afin de carac-

tériser la variabilité de la réponse du test. 

Matériel et méthode 

Activité biologique : les expériences bait-la-

mina réalisées sur les parcelles « Obe-

racker » ont été menées en 2011 sur des 

cultures de maïs (printemps, avant et après 

semis) et d'orge d'automne (été-automne, 

après semis). Chacune des cultures a reçu 

pour moitié un apport de fumure conven-

tionnelle DBF-GCH (= données de base 

pour la fumure des grandes cultures et des 

herbages) (Sinaj et al., 2009) et pour l'autre 

moitié de la culture, une fumure équilibrée 

Kinsey (Kinsey & Walters, 2014), cela avec 

ou sans application de glyphosate (Toxer 

Total®, 360 g/l de substance active (s.a.)). 

Pour chaque culture, l'activité alimentaire 

des organismes du sol a été mesurée deux 

fois, soit immédiatement après, soit plu-

sieurs semaines après l'application du gly-

phosate à la dose d'application en champ 

de 5 l/ha (soit 1800 g s.a./ha), pour un total 

de quatre expériences. La fig. 10 résume 

les expériences et traitements réalisés. 

 

Figure 10 : Expériences bait-lamina réalisées au cours de l'année 2011 sur les parcelles « Oberacker » à l'Info-

rama Rütti de Zollikofen pour mesurer l'activité alimentaire des organismes du sol dans des cultures de maïs 

et d'orge d'automne pour différents traitements herbicide et fumure. Pour chaque culture, l'activité alimentaire 

a été mesurée une première fois dans les trois premières semaines suivant l'application du glyphosate ("03") 

puis une deuxième fois, plus de trois semaines après son application ("39"). 

Les parcelles « Oberacker » se composent 

d'un sol brun profond de type limon sableux 

faiblement humique (Chervet et al., 2001). 

Les bait-lamina utilisés pour la mesure de 

l'activité alimentaire ont été fournis par 

Terra Protecta GmbH, Berlin, Allemagne 

(www.terra-protecta.de). Les bâtonnets de 

PVC mesurant 16 cm de long et perforés de 

16 trous chacun, ont été remplis d'un mé-

lange composé de cellulose, son de blé et 

charbon actif (70:27:3 %). Les bait-lamina 

ont été insérés verticalement dans le sol et 

laissés en place entre une et trois se-

maines, en raison des différents travaux 

agricoles à réaliser sur les parcelles. Un to-

tal de 64 bait-lamina, soit quatre blocs (ou 

réplicats) de 16 bait-lamina disposés sur 

une surface de 30×30 cm, ont été utilisés 

pour chaque condition expérimentale 

(fig. 11). À la fin de l'essai, l'activité alimen-

taire a été évaluée en quantifiant le nombre 

d'ouvertures vides par bâtonnet, c'est-à-dire 
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le nombre d'appâts organiques consommés 

par les organismes du sol. L'activité alimen-

taire est exprimée en pourcentage d'appâts 

perforés.  Une activité alimentaire atteint 

100 % si tous les appâts d'un bâtonnet ont 

été consommés. L'activité alimentaire glo-

bale (AAG) des 64 bait-lamina par traite-

ment ainsi que le profil de distribution de 

l'activité alimentaire (PDAA) sur les huit pre-

miers centimètres de profondeur de sol ont 

été comparés entre les différents traite-

ments et expériences. Au final, les activités 

alimentaires moyennes globales journa-

lières (AAGj) et le profil de distribution jour-

nalier (PDAAj) ont été reportés pour per-

mettre la comparaison des différentes expé-

riences. 

Paramètres physico-chimiques : en paral-

lèle à la réponse bait-lamina et pour chaque 

condition expérimentale, des échantillons 

composites de sol prélevés sur 10 cm de 

profondeur ont été collectés afin de mesurer 

les différents paramètres physico-chimiques 

du sol, en particulier le taux d'humidité (mé-

thode gravimétrique, 105 °C) et les concen-

trations en glyphosate. Les résidus de gly-

phosate présents dans les échantillons de 

sol ont été analysés selon la méthode mise 

au point par Ibanez et al. (2005). Pour résu-

mer, les échantillons de sol ont été séchés 

à l'air libre (20 °C) pendant 96 h, puis tami-

sés à 2 mm avant leur extraction avec du 

KOH 0.6 M et leur dérivatisation au chlorure 

de fluorenymethyloxycarbonyl (FMOC-Cl) 

dans un tampon de borate. La détection a 

été réalisée en chromatographie en phase 

liquide couplée à la spectrométrie de masse 

en tandem avec ionisation par électrospray 

(LC-MS/MS). 

 

 

 

Figure 11: Bâtonnets bait-lamina insérés verticale-

ment dans le sol pour la mesure de l'activité biolo-

gique des organismes présents dans les huit pre-

miers centimètres de sol, dans des cultures de 

maïs (a) et d’orge d’automne (b). 

Résultats et discussion 

Concentration de glyphosate dans le sol : 

les analyses chimiques ont montré la pré-

sence de glyphosate dans les échantillons 

de sols collectés sur les sites traités avec 

l'herbicide pour les cultures de maïs et 

d'orge, et également, mais dans une 

moindre mesure, pour les sites non traités. 

La fig. 12 montre les concentrations en gly-

phosate analysées dans les échantillons de 

sols. La concentration maximale de glypho-

sate (substance active) a été mesurée pour 

la culture de maïs, dans les échantillons des 

sites traités, collectés quelques heures 

après l'application de l'herbicide, avec des 

concentrations de 1,6 mg/kg de matière 

sèche (m.s.) de sol pour le site M-GlyK (voir 

fig. 10 pour le code) et de 1,2 mg/kg (m.s.) 

a 

b 
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pour le site M-GlyD (fig. 12a). 39 jours 

après l'application du glyphosate, ces con-

centrations avaient diminué de moitié pour 

atteindre des valeurs d'environ 0,7 mg/kg 

(m.s.) pour les deux sites. Le temps de 

demi-vie (DT50) moyen du glyphosate dans 

les sols en conditions de champ a été es-

timé entre 3 et 174 jours (Tomlin, 2000), et 

les résultats obtenus sont donc en accord 

avec ces données. Pour l'orge, des concen-

trations en glyphosate plus faibles que pour 

le maïs, de l'ordre de 0,4 mg/kg (m.s.), ont 

été mesurées dans les échantillons collec-

tés un jour après application de l'herbicide 

pour les sites traités (fig. 12 b). Cela pour-

rait s'expliquer par la présence d'un paillage 

féverole plus important pour la culture 

d'orge que pour la culture de maïs, qui au-

rait pu favoriser l'interception de l'herbicide. 

On constate également que les concentra-

tions en glyphosate mesurées dans le sol 

juste après l'application se situent dans la 

plage des « concentrations initiales prédites 

dans l'environnement » (PECi) estimées 

entre 0,3 et 2,4 mg s.a./kg (m.s.) et calcu-

lées à partir du modèle FOCUS (Forum for 

the coordination of pesticide fate models 

and their use) (FOCUS, 2006) après une 

seule application de l'herbicide.  

Pour les sites de référence (non traités au 

glyphosate) de la culture de maïs et d'orge, 

de faibles quantités de glyphosate ont toute-

fois été mesurées dans les échantillons de 

sol avec des concentrations allant de 0,004 

à 0,06 mg s.a./kg (m.s.) (fig. 12 a et b). Des 

applications antérieures de glyphosate 

pourraient en être la cause, bien qu’elles re-

montent à plus de deux ans pour les par-

celles concernées. En effet, considérant la 

DT50 la plus élevée mentionnée pour le gly-

phosate, de faibles quantités de cet herbi-

cide, de l'ordre de celles mesurées dans 

cette étude, pourraient être détectées après 

ce laps de temps. De plus, il a été démontré 

que des quantités de glyphosate correspon-

dant à 0,08 % de la concentration initiale 

étaient encore détectables 27 mois après 

son application, ce qui, en l'occurrence, 

équivaudrait à une concentration proche de 

0.001 mg/kg pour la plus forte des concen-

trations mesurées (Simonsen et al., 2008). 

 

 

  

Figure 12: Concentrations en glyphosate (mg/kg de matière sèche ; moyenne ± écart type) mesurées dans les 

échantillons de sol collectés juste après application et à différents moments après application pour les diffé-

rentes conditions expérimentales. GlyK = site traité au glyphosate avec fumure Kinsey; GlyD = site traité au 

glyphosate avec fumure DBF-GCH; RefD = site de référence non traité, avec fumure DBF-GCH; RefK = site de 

référence non traité, avec fumure Kinsey. Le début des quatre expériences bait-lamina réalisées est indiqué 

par les flèches.  

 

Pour d'autres organismes édaphiques 

comme par exemple Eisenia fetida (un ver 

de terre), Hypoaspis aculeifer (un acarien) 

et Folsomia candida (un collembole), aucun 

effet sur la reproduction en condition de la-

boratoire n'a été reporté pour des concen-

trations jusqu'à 473 mg/kg (m.s.) (glypho-

sate RAR, 2013). Les concentrations en gly-

phosate mesurées (MEC) dans les deux 

cultures sont donc dans notre cas large-
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ment inférieurs aux valeurs de toxicité obte-

nues lors de ces essais conventionnels de 

laboratoire. Cependant, une diminution si-

gnificative du nombre de juvéniles produits 

a été observée chez le ver de terre Eisenia 

andrei lors d'une étude exposant ce dernier 

à des échantillons de sols collectés sur ter-

rain agricole pour des concentrations en 

glyphosate inférieures à 0.05 mg/kg (Ca-

sabé et al., 2007) (fig. 12). 

Activité alimentaire globale : une activité 

biologique des organismes du sol a été me-

surée grâce à la méthode bait-lamina pour 

toutes les conditions expérimentales. Les 

résultats montrent de fortes disparités entre 

les quatre expériences réalisées. En effet, 

sur la totalité des expériences, l'AAGj (fig. 

13) a varié entre 0,26 % (M39-RefK) et 5,44 

% (M03-RefD). Ces deux valeurs ont été 

mesurées à quelques semaines d'intervalle 

pour la culture de maïs sur les sites de réfé-

rence. La comparaison de l'activité alimen-

taire entre différentes périodes reste diffi-

cile, puisqu’elle dépend fortement des con-

ditions climatiques et, plus particulièrement, 

du taux d'humidité et de la température du 

sol. Actuellement, il n'existe pas encore de 

valeurs de référence en relation avec les 

facteurs abiotiques, le type ou l'occupation 

du sol pour le test bait-lamina. Les taux 

d'activité obtenus sur les parcelles de l'Obe-

racker se situent cependant dans la plage 

des AAGj observées pour les terres arables 

dans d'autres études européennes (Grae-

nitz & Bauer, 2000 ; Larink & Sommer, 

2002) 

Au cours des trois semaines suivant l'appli-

cation du glyphosate et pour la même expé-

rience, aucune différence significative de 

l'AAGj des organismes du sol n'a été obser-

vée entre les sites de référence et les sites 

ayant reçu l'herbicide, que ce soit pour la 

culture de maïs ou pour la culture d'orge 

(fig. 13 a et c). En revanche, trois à neuf se-

maines après l'application du glyphosate, 

des différences significatives d'activité ali-

mentaire ont été observées entre sites trai-

tés et sites de référence pour les deux types 

de cultures (fig. 13 b et d). Cependant, au-

cune cohérence entre les expériences n'a 

pu être trouvée. En effet, pour le maïs, des 

différences ont été observées pour la fu-

mure Kinsey mais pas pour la fumure DBF-

GCH, avec une proportion d'appâts con-

sommés plus faible pour le site de référence 

que pour le site traité au glyphosate 

(fig. 13 b). Pour l'orge, l'inverse a été ob-

servé avec une activité alimentaire plus éle-

vée pour le site de référence que pour le 

site traité à l'herbicide et, cette fois, pour la 

fumure DBF-GCH. Aucune différence d'acti-

vité alimentaire n'a été observée entre site 

traité et site non traité pour la fumure Kinsey 

(fig. 13 d). Par ailleurs, les concentrations 

mesurées en glyphosate (fig. 12) n’expli-

quent pas les différences d’activité alimen-

taire avec les autres conditions. L’ensemble 

des résultats souligne donc que d’autres 

facteurs ont pu masquer certains effets 

comme, par exemple, le taux d’humidité.  

D'autres études utilisant les bait-lamina pour 

la mesure de l'activité biologique des orga-

nismes exposés au glyphosate en milieu 

agricole ont montré les mêmes divergences 

d'activité biologique que cette étude, soit 

une diminution significative de l'activité ali-

mentaire après environ sept semaines d'ex-

position (1440 g s.a./ha, culture de soja) 

(Casabé et al., 2007), soit une augmenta-

tion significative entre huit et dix semaines 

après l'application de l'herbicide (1080 g 

s.a./ha, vignoble) (Reinecke et al., 2002). 

En ce qui concerne les deux types de fu-

mure testées, aucune différence significa-

tive des AAGj n'a été mesurée entre ces 

dernières pour une même expérience et ce 

dans les quatre cas. 
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Figure 13: Activité alimentaire globale journalière (AAGj) des organismes du sol pour les quatre expériences 

bait-lamina réalisées (moyenne ± écart type; n=64). b) Culture de maïs 0 à 3 semaines après l'application du 

glyphosate, b) Culture de maïs 3 à 9 semaines après application du glyphosate, b) culture d'orge d'automne 0 

à 3 semaines après application du glyphosate, b) culture d'orge d'automne 3 à 9 semaines après application 

du glyphosate. GlyK = site traité au glyphosate (5 l/ha, Toxer Total®, 360 g/l de substance active) avec fumure 

Kinsey; GlyD = site traité au glyphosate (5 l/ha, Toxer Total®, 360 g/l de substance active) avec fumure DBF-

GCH; RefD = site de référence non traité, avec fumure DBF-GCH; RefK = site de référence non traité, avec 

fumure Kinsey; *statistiquement différent, Kruskal-Wallis et test post hoc de Dunn. 

 

Distribution de l'activité biologique : les pro-

fils de distribution de l'activité alimentaire 

des organismes dans les huit premiers cen-

timètres du sol pour les différentes condi-

tions expérimentales sont présentés à la 

fig. 14. Des profils d'activités verticaux ont 

été observés pour toutes les expériences, à 

l'exception de celle concernant le maïs im-

médiatement après application de glypho-

sate (M03), traduisant une activité alimen-

taire comparable des organismes dans les 

couches supérieures et inférieures de sol 

(fig. 14 b, c et d) et ce, quel que soit le trai-

tement ou le type de fumure. En revanche, 

pour l'expérience M03, l'activité alimentaire 

des organismes du sol était plus élevée 

dans les couches supérieures (7,5 % en 

moyenne entre 0,5 et 1,5 cm) par rapport 

aux couches profondes (2,6 % entre 7 et 

8 cm) (fig. 14 a). Ce profil en hyperbole est 

considéré comme le profil caractéristique de 

l'activité alimentaire des organismes dans 

les huit premiers centimètres de sol et est 

reporté dans de nombreuses études (Grae-

nitz & Bauer, 2000 ; Filzek et al., 2004; 

Römbke et al, 2006). Un changement de 

profil semble indiquer des perturbations 

faites au sol et est souvent associé à une 

activité biologique réduite (Sturm et al., 

2002 ; Filzek et al., 2004). La première ex-

périence bait-lamina réalisée (M03 ; 

fig. 14 a) est la seule des quatre expé-

riences effectuées pour laquelle aucuns tra-

vaux en champs (c. à d. moisson, semis ou 

labour de la parcelle adjacente), hormis fer-

tilisation de la parcelle, n'ont été exécutés 

dans les six mois précédant le test. De plus, 

pour cette expérience, un taux d'humidité lé-

gèrement plus élevé a été mesuré dans les 

couches supérieures de sol (0 à 5 cm) com-

paré aux couches plus profondes (5 à 

10 cm), ce qui n'était pas le cas pour les 

autres expériences. L'engrais vert en dé-

composition sur les sites M03 aurait égale-

ment pu favoriser un apport de matière or-

ganique plus important que pour les autres 

expériences réalisées. 
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Figure 14: Profil de l'activité alimentaire journalière des organismes dans les huit premiers centimètres de sol 

pour les différentes conditions expérimentales. Les valeurs représentent la moyenne de l'activité alimentaire 

de 64 bait-lamina pour chaque profondeur (les écarts-type ne sont pas représentés pour de ne pas surcharger 

la figure). a) Culture de maïs 0 à 3 semaines après l'application du glyphosate, b) Culture de maïs 3 à 9 se-

maines après application du glyphosate, c) culture d'orge d'automne 0 à 3 semaines après application du 

glyphosate, d) culture d'orge d'automne 3 à 9 semaines après application du glyphosate. GlyK = site traité au 

glyphosate (5 l/ha, Toxer Total®, 360 g/l de substance active) avec fumure Kinsey; GlyD = site traité au glypho-

sate (5 l/ha, Toxer Total®, 360 g/l de substance active) avec fumure DBF-GCH; RefD = site de référence non 

traité, avec fumure DBF-GCH; RefK = site de référence non traité, avec fumure Kinsey 

Influence du taux d'humidité: de fortes dis-

parités ont été observées dans le taux d'hu-

midité du sol entre les différentes conditions 

expérimentales, avec des valeurs mesurées 

entre 9 et 25 %. Ce facteur étant également 

à même d'influencer l'activité alimentaire 

des organismes édaphiques, ces valeurs 

ont donc été intégrées aux résultats de l'ac-

tivité alimentaire obtenus. La relation entre 

ces deux paramètres est présentée à la fig. 

15. Une corrélation positive est observée : 

l'AAGj des organismes augmente sensible-

ment avec des taux d'humidité du sol plus 

élevés, ce qui est en accord avec d'autres 

études de mesure de l'activité biologique ré-

alisée avec la méthode bait-lamina (Larink, 

1993 ; Filzek et al., 2004 ; Simpson et al. ; 

2012). Une diminution de l'activité des orga-

nismes édaphiques est en effet générale-

ment observée dans des conditions d'humi-

dité défavorables, une humidité du sol ré-

duite ayant des effets négatifs significatifs 

sur l'abondance des organismes épigés et 

endogés par exemple (Eggleton et al., 

2009).  

 

Figure 15: Relation entre le taux d'humidité du sol 

et l'activité alimentaire journalière des organismes 

du sol pour les sites de référence sans herbicide 

(triangles noirs) et pour les sites ayant reçu une ap-

plication de glyphosate (cercles rouges) 

(moyennes avec n = 64 pour l'activité alimentaire et 

n = 3 pour l'humidité). Les lignes en pointillés re-

présentent l'intervalle de confiance à 95 % des ré-

gressions linéaires. 

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8 10

P
ro

fo
n

d
e

u
r 

 (
c

m
)

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8 10

GlyK GlyD RefD RefK

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8 10

P
ro

fo
n

d
e

u
r 

(c
m

)

Activité alimentaire journalière (%)

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8 10

Activité alimentaire journalière (%)



 

 VBB Bulletin BSA Nr. 16, 2015 27  

Lorsque le taux d'humidité du sol est pris en 

considération pour comparer l'activité ali-

mentaire entre sites traités et non traités, on 

observe alors pour le glyphosate une ten-

dance à diminuer l'activité biologique des 

organismes du sol, à des taux d'humidité 

supérieurs à 15 % (fig. 15). 

Conclusion et perspectives 

La méthode bait-lamina est une méthode 

rapide et simple permettant une première 

appréciation de l'activité biologique des or-

ganismes du sol. Elle permet non seule-

ment une évaluation globale, mais aussi la 

mesure du profil de l'activité alimentaire sur 

une profondeur de 10 cm environ, ce qui 

fournit généralement des compléments 

d'informations pertinents sur les atteintes 

faites au sol. Dans cette étude, les parcelles 

de l'Oberacker étudiées ont montré des acti-

vités biologiques assez diverses, en partie 

liées à la variabilité temporelle et aux fac-

teurs environnementaux (taux d'humidité du 

sol) mais également liées à l'herbicide appli-

qué. La calibration de la réponse des tests 

in situ en fonction des paramètres environ-

nementaux permet une meilleure interpréta-

tion de la réponse biologique et améliore la 

capacité de faire la distinction entre les ef-

fets anthropiques et les conditions environ-

nementales. À l’avenir, des expériences ad-

ditionnelles visant à caractériser plus en dé-

tail l'influence du taux d'humidité sur la ré-

ponse bait-lamina devraient être réalisées 

afin de mieux cerner cette variabilité pour 

corroborer l'issue du test. 

La toxicité potentielle du glyphosate et 

d’autres substances devrait également être 

évaluée de manière plus approfondie dans 

ce contexte. En effet, le comportement du 

glyphosate dans le sol, en fonction du taux 

d'humidité et de la température par 

exemple, reste encore mal connu, ce qui 

pourrait également avoir un impact sur les 

organismes du sol.  
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