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Chapitre 5  

Interactions entre le sol et la végétation : 
structure des communautés de plantes et 

fonctionnement du sol  

Grégoire T. Freschet, Cyrille Violle, Catherine Roumet & Eric Garnier. 
 

5.1. Introduction  

5.1.1. Le couple sol-plantes au cœur des écosystèmes 

Les écosystèmes sont des entités complexes caractérisées par des flux de matières 
et d’énergie et de multiples interactions entre composantes vivantes et non-vivantes. 
Au cœur des écosystèmes, les sols et les plantes sont à la fois sous l’influence de 
paramètres abiotiques, tels le climat, la roche mère et la topographie, et de celle des 
organismes vivants [CHA 11]. L’ensemble de ces influences biotiques et abiotiques 
ont de multiples implications en termes de genèse, d’organisation spatiale et de 
fonctionnement des sols, ainsi que de structuration des communautés de plantes. 
Enfin, les sols et les plantes sont intiment liés et interdépendants. 
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La disponibilité et les flux des ressources du sol (p.ex. composition et transferts 
d’éléments minéraux et d’eau entre les différents horizons de sol) ainsi que la 
structuration du sol en tant qu’habitat (p.ex. phénomènes érosifs, mélange entre 
horizons de sol) sont des déterminants majeurs de l’identité et de l’activité des 
organismes vivants, en particulier des plantes. La plupart des plantes sont en effet en 
interaction directe avec le sol tout au long de leur existence, de la graine jusqu’aux 
débris végétaux, et reposent largement sur lui pour leur alimentation en eau, leur 
nutrition minérale et leur ancrage. En retour, les plantes sont des ingénieures du sol. 
Elles influencent notamment les propriétés physico-chimiques (p.ex. pH, agrégation, 
porosité) et hydriques du sol et constituent l’essentiel des apports de matières 
organiques aux sols, ce qui les place en amont de tous les réseaux trophiques.  

Ainsi, les sols et les plantes forment des couples dynamiques en interaction 
permanente, s’influençant mutuellement, avec des conséquences multiples et de 
grande ampleur sur l’ensemble des cycles biogéochimiques (p.ex. carbone, azote, eau) 
et des composantes des écosystèmes terrestres : roche-mère, micro-topographie, 
micro-climat, faune et microbiote souterrains et aériens. 

5.1.2. Décrire l’interaction entre les plantes et le sol : Traits de réponse 
(response traits), traits d’effet (effect traits) et boucles de rétroaction 
(feedback loops) 

L’ensemble des plantes partagent de nombreuses fonctions, parmi lesquelles la 
synthèse de composés carbonés organiques et le relargage d’oxygène dans 
l’atmosphère. Néanmoins, le règne végétal est très diversifié, des algues unicellulaires 
jusqu’aux arbres géants (p.ex. Boscia albitrunca, dont les racines atteignent 68 m de 
profondeur ; ou Sequoia sempervirens, culminant à 115 m de hauteur). Pour 
caractériser et comparer de manière standardisée les interactions de l’ensemble de ces 
plantes avec leur environnement et le sol en particulier, il est possible de recourir à 
des mesures quantitatives ou qualitatives communes à une majorité de plantes, tels 
que les traits fonctionnels (functional traits) [voir revue par GAR 13].  

L’utilisation du concept de traits permet de rendre compte d’une part de la capacité 
de certaines plantes à survivre et persister dans un environnement donné (p.ex., en 
milieu sec, la capacité à acquérir l’eau du sol est conditionnée par l’architecture 
racinaire, avec des conséquences sur la compétitivité et la survie des plantes), et 
d’autre part des réponses morphologiques, physiologiques ou encore phénologiques 
des plantes à des variations de tels ou tels facteurs environnementaux (p.ex., influence 
du pH du sol sur la morphologie racinaire). Elle permet également de quantifier l’effet 
des plantes sur les propriétés des différents compartiments des écosystèmes (p.ex., 
influence positive de la densité et du turnover racinaire sur la porosité du sol). Enfin, 
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en prenant en compte à la fois les réponses des plantes et du sol ainsi que leurs effets 
l’un sur l’autre (au travers de boucles de rétroaction), cette approche permet de 
caractériser des trajectoires environnementales (p.ex. variation de composition de la 
végétation couplée à la raréfaction ou à l’accumulation d’une ressource donnée) 
induites par des variations de conditions environnementales [p.ex. l’action de 
l’homme, FRE 14].  

Dans ce chapitre, nous aborderons dans une première partie le rôle du sol dans la 
structuration des communautés végétales (plant communities) et la modulation des 
caractéristiques fonctionnelles des plantes. Dans une deuxième partie, nous nous 
intéresserons aux effets de ces communautés végétales sur le fonctionnement du sol, 
à travers les cycles de trois éléments clés des écosystèmes terrestres, le carbone, 
l’azote et l’eau.  

5.2. Le sol comme déterminant majeur de la structure des communautés 
végétales et des propriétés des écosystèmes  

5.2.1. Déterminants principaux de la structure des communautés 
végétales : généralités 

A l’échelle de la planète, le climat est le principal déterminant de la distribution 
des communautés végétales. Ainsi, la combinaison d’un petit nombre de variables 
bioclimatiques permet de prédire la distribution de types de végétation dans les 
différents continents de façon très réaliste [p.ex. PRE 92]. C’est notamment le cas des 
indices de température (sommes de température, basses températures hivernales et 
hautes températures estivales) et de disponibilité en eau (capacité au champ des 
différents types de sol estimée à partir de leur texture).  

A une échelle plus locale et au sein d’un type de climat, les propriétés du sol 
(influencées notamment par l’histoire du lieu, sa topographie et la nature de la roche-
mère) et le régime de perturbation sont deux des principaux facteurs qui déterminent 
la présence des espèces et les communautés végétales [CHA 11].  

De façon générale, les variables du milieu, en particulier les propriétés du sol, 
agissent comme des « filtres » qui éliminent certaines espèces au profit d’autres selon 
leur capacité à tolérer des conditions plus ou moins défavorables pour leur croissance 
et leur survie. A l’instar d’un tamis qui ne laisse passer que certains grains de sable 
selon leur taille, seules les espèces présentant des caractéristiques (valeurs de traits 
fonctionnels) qui leur confèrent une adaptation à des conditions environnementales 
données sont « filtrées » et donc présentes localement. Cette idée a été conceptualisée 
par la « théorie des filtres environnementaux » (theory of environmental filtering) 
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[DIA 75, WEI 11] développée dans le but de comprendre la façon dont les 
communautés s’organisent et se structurent. Par la suite, nous présentons l’effet 
« filtre » des propriétés du sol sur la végétation de façon directe – présence de telle ou 
telle espèce – et de façon indirecte – via les interactions entre les espèces végétales au 
sein d’une communauté. 

5.2.2. Quelles variables de sol influencent la végétation ?  

De très nombreux facteurs édaphiques influencent la végétation, il peut s’agir de 
facteurs physiques (texture, densité, structure, température, etc.), de facteurs 
chimiques (quantité de matière organique, potentiel redox, capacité d’échange 
anionique et cationique), ou de la disponibilité en ressources (eau, éléments minéraux) 
[GAR 99, EPS 05, CHA 11]. A titre d’exemple, le Tableau 5.1 liste les principales 
conditions abiotiques de sol qui influencent l’établissement, la croissance et la survie 
des plantes.  
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Contraintes abiotiques Effets sur le fonctionnement des plantes 

Facteurs physiques  

Faible contenu en argiles Faible disponibilité en éléments minéraux limitant la 
croissance des plantes, et plus particulièrement leurs 
parties aériennes 

Forte compaction Forte densité de sol en profondeur et absence de pores 
limitant la croissance racinaire 

Sols sableux et absence 
d'agrégation 

Sols érosifs et faible ancrage des plantes 

Sols âgés et/ou forte 
profondeur de l’interface 
sol/roche-mère 

Faible disponibilité en éléments minéraux, en particulier 
du phosphore, entrainant une forte dépendance aux 
associations mycorhiziennes ou à des organes racinaires 
spécialisés 

Sols inondés Faible disponibilité en oxygène et éléments minéraux 
limitant la croissance des plantes et favorisant le 
développement d’aérenchymes  

Température Faibles et fortes températures réduisant la croissance des 
plantes 

Facteurs chimiques 

 

Faible contenu en eau 
liquide 

Faible disponibilité en eau et éléments minéraux en 
milieux arides et sols gelés limitant la croissance des 
plantes et peuvent entrainer un flétrissement  

Faible contenu en matières 
organiques 

Faible disponibilité en éléments minéraux, en particulier 
azote limitant la croissance des plantes 

Forte salinité Stress osmotiques et toxicité en sodium et chlore 

Forte teneur en métaux 
lourds  

Toxicité des métaux lourds, en particulier de l’aluminium, 
notamment dans les sols acides où ils sont présents dans la 
solution du sol  

Sols acides Faible disponibilité en éléments minéraux, en particulier 
azote, phosphore et potassium limitant la croissance des 
plantes 

Sols calcaires Déficience en microéléments, en particulier fer, zinc 
entraînant des dysfonctionnements métaboliques 

 
 

Tableau 5.1. Principales propriétés du sol imposant des contraintes aux plantes. 
Inspiré de [GAR 99, EPS 05].  

 
Par ailleurs, les différentes caractéristiques du sol ne sont pas indépendantes les 

unes de autres, et la végétation répond bien entendu à l’action combinée des 
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différentes variables. Une étude réalisée sur le Causse du Larzac dans le sud de la 
France permet d’illustrer ces deux points. Tout d’abord, la quantité d’eau du sol 
dépend fortement de sa texture et de sa profondeur (Fig. 5.1), et la limitation de la 
croissance de la végétation par les éléments minéraux apparaît fortement corrélée à la 
teneur en eau du sol [cf. EPS 05, CHA 11]. De plus, la variation simultanée des 
différentes variables de sol, synthétisée par l’axe 1 de la Fig. 5.1, induit un 
remplacement spectaculaire des espèces végétales (Fig. 5.2) aux différents points du 
gradient. Les espèces dominantes des communautés végétales qui se trouvent sur les 
sols profonds à forte teneur en eau et dont la disponibilité en éléments minéraux est 
bonne sont des espèces de plus grande stature, à plus forte capacité d’acquisition du 
carbone et dont la phénologie est plus tardive que les espèces présentes à des 
profondeurs de sol plus faibles [BER 12]. Cette association entre forte disponibilité 
en ressources, stature des plantes et potentiel d’acquisition du carbone est étayée par 
de nombreuses études [voir GAR 13 pour une synthèse].  

  



Interactions entre le sol et la végétation     7 

Figure 5.1. Analyse en composantes principales (ACP) réalisée sur des variables 
édaphiques de 12 parcelles de parcours situés sur le Causse du Larzac (Aveyron, 

France). Ces variables sont les suivantes : profondeur moyenne du sol (cm); teneurs 
en argile, limon et sable (%); teneur en carbone organique (%); rapport entre teneurs 

en carbone et azote (C/N) ; teneurs en CaCO3 et en P2O5 (%); teneur en eau 
moyenne au printemps (mm); indice de nutrition azotée (INN,%). La biomasse verte 

sur pied des communautés végétales mesurée au pic de production de printemps 
(Biomasse, g m-2) a été ajoutée comme variable indépendante (en gris). L’axe 1 de 

l’ACP explique 67% de la variation des variables édaphiques et synthétise donc bien 
les changements au sein d’un « gradient édaphique ». Tiré de [BER 12]. 

 
L’étude conduite par Delhaye et al. [DEL 16] constitue un autre exemple de 

modification des communautés végétales et des traits fonctionnels des espèces qui les 
composent en rapport avec les modifications de concentration en métaux lourds dans 
le sol : une augmentation des teneurs en cuivre et en cobalt édaphiques induisent une 
diminution de la stature des plantes (hauteur moyenne et surface individuelle des 
feuilles) accompagnée d’une augmentation de la teneur en cuivre et en cobalt ainsi 
que de la surface spécifique des feuilles (le rapport entre surface et masse des feuilles).  
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Figure 5.2. Remplacement des espèces le long du gradient édaphique présenté sur la 
Fig. 5.1. L’indice de Sørensen représente la similarité de composition en espèces 
entre paires de communautés végétales (une forte valeur de l’indice indique une 

forte similarité entre communautés). Les distances le long du gradient édaphique ont 
été calculées pour chaque paire de communautés comme la différence de positions 

sur l’axe 1 de l’ACP synthétisant le gradient édaphique (Fig. 5.1). Tiré de [BER 12]. 
 
Ces exemples illustrent bien la « théorie des filtres environnementaux » : le sol 

sélectionne certaines espèces selon leurs traits fonctionnels et façonne in fine la 
communauté végétale, aussi bien d’un point de vue taxonomique (composition en 
espèces, nombre d’espèces) que fonctionnel (caractéristiques des plantes : 
architecturales, morphologiques, physiologiques, etc.).  

Au-delà de l’influence de variables édaphiques, les plantes interagissent entre elles 
de façon synergétique (on parlera de facilitation ou de complémentarité) ou au 
contraire de façon antagoniste (on parlera de compétition). Ces interactions au sein 
même de la communauté végétale sont considérées comme un autre « filtre », dit filtre 
biotique, qui élimine ou au contraire favorise certaines espèces. L’action de ce filtre 
pourrait être expliquée par les traits fonctionnels des plantes censés refléter leur 
aptitude à interagir avec d’autres plantes. Cependant, de nouveau, ces interactions 
entre plantes sont médiées en partie par le sol, sa structure et sa composition, ses 
communautés microbiennes ou encore des réseaux biotiques d’interconnections entre 
plantes via les champignons endomycorhiziens [WAL 15]. Les plantes sont en 
compétition pour les ressources du sol, l’eau et les nutriments. Lorsque ces ressources 
ne sont pas suffisamment abondantes pour satisfaire les besoins nutritionnels de 
chaque plante au sein de la communauté végétale (on parle de ressources limitantes), 
les espèces les plus compétitives sont celles capables de capter prioritairement ces 
ressources et ainsi de défavoriser ou d’éliminer les autres espèces en compétition. 
Différentes plantes sont cependant capables de se spécialiser dans l’extraction et 
l’utilisation d’un nombre limité de ressources édaphiques (p. ex. différentes formes 
de ressources azotées : nitrate, ammonium, acides aminés), ce qui favorise leur 
coexistence [HAR 07, ASH 10]. A l’inverse, certaines espèces trop proches 
écologiquement (p. ex. des espèces à faible profondeur d’enracinement en milieu 
aride) s’excluraient l’une l’autre par compétition : « hypothèse de la limite à la 
similarité » (limiting similarity hypothesis) [MAC 67]. Le nombre de ressources 
limitantes dans le sol serait ainsi un facteur déterminant du nombre d’espèces 
susceptibles de s’établir et persister au sein d’une communauté de plantes, ainsi que 
des caractéristiques fonctionnelles de ces espèces (on parle de structure fonctionnelle 
des communautés) (functional structure of communities).  

Ainsi les différents filtres environnementaux, abiotiques et biotiques ont un rôle 
prépondérant sur la structure des communautés, tant d’un point de vue taxonomique 
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que d’un point de vue fonctionnel, et les facteurs édaphiques en sont des acteurs 
majeurs. 

5.2.3. Rôle des hétérogénéités spatiales et temporelles du sol  

Le sol est un milieu généralement très hétérogène, dans l’espace et dans le temps, 
et ce quelle que soit l’échelle considérée. La description pédologique du sol par 
horizons et la grande variabilité physico-chimique de ces horizons entre grandes 
catégories de sol en sont les illustrations les mieux connues. Cette hétérogénéité 
verticale influence bien évidemment la végétation, en relation avec la capacité des 
plantes à atteindre, coloniser et exploiter efficacement ces divers horizons aux 
conditions abiotiques (cf. Tableau 5.1) et biotiques variables. Mais une hétérogénéité 
spatiale du sol moins visible, plus fine, existe également : la distribution non 
homogène des ressources nécessaires à la croissance des plantes (p.ex. ressources plus 
ou moins abondantes au sein de « patches » de matières organiques) [HOD 04]. De la 
même manière, les conditions abiotiques et biotiques du sol ne sont pas figées dans le 
temps. Les fluctuations temporelles (à l’échelle de la journée, de l’année ou du siècle), 
sous l’influence du climat, du fonctionnement de la végétation ou encore du 
fonctionnement de la micro- et de la macrofaune, régulent très fortement la végétation 
[BAR 05]. La succession végétale en est une illustration bien connue. Les 
changements dans le temps (sur plusieurs dizaines voire centaines d’années dans le 
cas des successions végétales) de la composition floristique et faunistique d’une 
communauté suite à une perturbation modifient le milieu et le sol en particulier [p. ex. 
disponibilité en nutriments des sols, FRE 14] et ces modifications provoquent en 
retour des modifications biotiques, de la structure de la végétation notamment. 

Ces formes spatiales et temporelles d’hétérogénéité offrent généralement plus de 
possibilités à des espèces de coexister dans la mesure où, d’une part, différentes 
conditions abiotiques et biotiques sont présentes dans l’espace et dans le temps 
favorisant ainsi différentes espèces de plantes, et d’autre part, différentes espèces sont 
à même d’utiliser le même type de ressources du sol (p.ex. le phosphore, l’eau) mais 
sur différents patches, profondeurs, saisons, etc. L’hétérogénéité du sol semble donc 
jouer un rôle critique en assouplissant les règles d’assemblages des communautés 
végétales liées à l’hypothèse de la limite à la similarité citée plus haut. Pour autant, le 
rôle de l’hétérogénéité du sol dans la régulation de la végétation reste encore peu testé 
expérimentalement et constitue un champ de recherche prioritaire aujourd’hui.  
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5.3. Effets de la végétation sur le fonctionnement du sol 

5.3.1. Cycles biogéochimiques 

En tant que producteurs primaires, les plantes sont à l’origine de la transformation 
du carbone atmosphérique en composés organiques permettant la construction de 
biomasse vivante. Elles sont également impliquées dans l’acquisition et 
l’incorporation de nombreux éléments minéraux du sol (principalement azote, 
phosphore et potassium) dans la biomasse vivante et sont ainsi un moteur clé de leurs 
cycles biogéochimiques. Elles participent enfin aux transferts d’eau entre les sols et 
l’atmosphère. Dans cette partie nous aborderons plus particulièrement l’impact des 
plantes sur les cycles de trois éléments majeurs dans le sol, le carbone, l’azote et l’eau.  

5.3.1.1. Influence sur le cycle du carbone dans le sol 

Une fois synthétisés par la plante, les composés organiques carbonés peuvent 
servir à son métabolisme induisant un retour du carbone à l’atmosphère par la 
respiration. Le carbone fixé peut également être incorporé dans les tissus des 
différents organes de la plante, être exsudé par les racines des plantes vers le 
microbiote rhizosphérique hétérotrophe, ou encore être transféré vers des organismes 
mutualistes (p.ex. champignons mycorhiziens, bactéries fixatrices d’azote). 
L’efficacité d’utilisation du carbone (carbone use efficiency) par la plante, c’est-à-
dire le rapport entre le carbone alloué à la croissance (ou exsudé, transféré au 
microbiote rhizosphérique) et le carbone total fixé par les plantes (le reste étant 
respiré), varie fortement entre plantes et écosystèmes [VAN 94]. Elle détermine la 
part du carbone fixé ayant à terme un impact sur le devenir du carbone dans le sol à 
travers une des voies décrites ci-dessous (Fig. 5.3 A).  
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12     Les sols au cœur de la zone critique : Ecologie 

Figure 5.3. Les différences de traits fonctionnels et de cortège d'associations 
mutualistes entre espèces végétales influencent les entrées et le devenir du carbone 

dans le sol.  
 
Le carbone ayant intégré la biomasse végétale peut suivre cinq voies principales : 

consommation par des organismes herbivores, combustion, exsudation vers le 
microbiote rhizosphérique, transferts aux organismes mutualistes, et entrée dans le 
compartiment détritique du sol sous forme matières organiques mortes. La voie prise 
par le carbone organique dépend fortement de la présence et de l’identité des 
organismes présents dans l’écosystème (p.ex. herbivores, pathogènes) et des 
perturbations abiotiques (p.ex. incendie, gel, glissement de terrain), mais il est avant 
tout déterminé par la composition de la végétation. En effet, il existe une grande 
diversité d’espèces de plantes et leurs traits fonctionnels déterminent dans une large 
mesure leur susceptibilité à subir, résister ou éviter tout ou partie de ces influences 
extérieures (Fig. 5.3 B et C).  

Les traits fonctionnels des plantes contrôlent par exemple en partie la 
prédisposition des plantes à limiter ou encourager les départs d’incendies et leur 
intensité [COR 09] (Fig. 5.3 B). Les incendies brûlent en moyenne 4% de la 
production primaire des écosystèmes terrestres et ont des effets majeurs sur les stocks 
de carbone du sol (horizons organiques, litières). Les cendres et les charbons de bois 
retournés au sol sont également influencés par les traits fonctionnels des plantes 
brûlées et ont de multiples effets sur les propriétés physico-chimiques et les 
communautés du sol [DEM 01]. 

La proportion de production primaire des écosystèmes terrestres consommée par 
les herbivores varie de 0.1 à 75% [CEB 04] pour une moyenne située autour de 10-
15%. Pour se prémunir contre la large gamme d’herbivores et de pathogènes qu’elles 
côtoient, les plantes recourent plus ou moins fortement à diverses stratégies de 
défense (toxicité, défenses physiques, qualité nutritionnelle, etc.). Or, ces défenses des 
plantes impactent fortement le cycle du carbone dans les écosystèmes en contrôlant 
notamment la quantité et les formes de carbone (plus ou moins récalcitrantes) 
retournées au sol sous forme de fèces ou de détritus végétaux [BAR 03] (Fig. 5.3. C).  

La proportion de carbone transféré par les plantes à leurs organismes mutualistes 
ou exsudé par leurs racines vers le microbiote rhizosphérique représenterait environ 
11% du carbone fixé par les plantes [JON 09], mais cette moyenne varie également 
fortement entre espèces et peut augmenter en conditions de limitation en nutriments 
du sol [VAN 94]. La composition chimique des exsudats racinaires, qui conditionne 
la composition du microbiote rhizosphérique, et le type et l’intensité des associations 
mycorhiziennes varient également entre espèces et selon les conditions du milieu 
[SOU 15]. Alors que les effets des différences de composition des exsudats racinaires 
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sur le devenir du carbone du sol sont encore mal connus, on sait aujourd’hui que les 
différences d’associations mycorhiziennes influencent fortement les transferts de 
carbone vers les hyphes mycéliens et leur devenir dans le sol [CLE 15] (Fig. 5.3. D). 
Par exemple, les racines colonisées par des ectomycorhizes, de même que les hyphes 
mycéliens ecto- et endomycorhiziens se décomposent plus lentement que les racines 
non mycorhizées [LAN 06]. De même, les hyphes mycorhiziens présentant des 
composés mélanisés semblent augmenter la persistance des composés carbonés 
d’origine fongique dans le sol [FER 15]. 

Une grande partie de la production primaire des écosystèmes terrestres se retrouve 
dans le compartiment détritique (detrital compartment) du sol [>70% pour la grande 
majorité des écosystèmes, CEB 04]. D’un écosystème à l’autre, la diversité des traits 
fonctionnels des plantes induit de grandes différences de composition physico-
chimique des litières avec des effets majeurs sur le cycle du carbone (Fig. 5.3. E). A 
titre d’exemple, la teneur en lignine et autres fibres non-hydrolysables influence 
positivement la taille du pool de matières organiques du sol non dégradées à court 
terme et augmente la durée de rétention du carbone dans le sol. A l’inverse, à travers 
la formation de manganèse peroxydase, le contenu en manganèse des litières stimule 
la dégradation de la lignine et limite la durée de rétention du carbone dans le sol [KEI 
15]. De fortes teneurs en azote accélèrent quant à elles la cinétique initiale de 
décomposition tout en inhibant la formation de manganèse peroxydase et la 
décomposition d’une partie des matières organiques [BER 14]. Enfin, les racines, qui 
contribuent pour un tiers des entrées de litières en milieu prairial et la moitié en milieu 
forestier, se dégradent globalement 30% plus lentement que les litières de feuilles 
[FRE 13] et cette différence s’accentue avec la profondeur des apports de matières 
organiques racinaires.  

5.3.1.2. Influence sur le cycle de l’azote dans le sol  

Les espèces végétales influencent directement les entrées d’azote dans le sol via 
les apports de litières aériennes et racinaires, les exsudats racinaires et par la capacité 
des espèces fixatrices d’azote à réduire l’azote atmosphérique en azote assimilable par 
les plantes (Fig. 5.4). De par leur capacité d’absorption de l’azote, pour lequel elles 
sont en compétition avec les communautés microbiennes, elles contrôlent également 
la disponibilité en nitrate, ammonium et acides aminés du sol. S’ajoute à cela une série 
d’effets indirects; les plantes et principalement les racines modifient leur 
environnement abiotique (température, humidité, pression d’oxygène, pH) et biotique 
en libérant dans la rhizosphère des exsudats, composés riches en énergie qui 
alimentent un microbiote spécifique. Elles contrôlent en particulier l’abondance, la 
diversité et l’activité des microorganismes impliqués dans les processus de 
minéralisation, nitrification, dénitrification et le lessivage.  
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Figure 5.4. Rôle des plantes dans le cycle de l’azote dans les sols 
  

La vitesse de minéralisation de l’azote varie en fonction des espèces [FOR 09, 
ORW 10], en lien avec des changements des conditions abiotiques induites par ces 
espèces, de la disponibilité en carbone issu de l’exsudation racinaire, mais surtout de 
la qualité de la litière. Des schémas conceptuels [WAR 04] et des expérimentations 
ont en effet montré que les espèces de milieux fertiles, à forte vitesse de croissance, 
renouvellent leurs tissus rapidement et produisent des litières riches en azote et 
facilement dégradables qui favorisent l’activité microbienne et la minéralisation de 
l’azote et conduisent in fine à une plus forte disponibilité en azote minéral [ORW 10]. 
Par ailleurs, la vitesse de minéralisation de l’azote est plus importante sous un couvert 
de légumineuses que sous des graminées [FOR 09] qui ont généralement de plus 
faibles teneurs en azote.  

La nitrification peut être soit inhibée soit stimulée dans la rhizosphère [PHI 09]. 
Ce processus, assuré par les bactéries chimiolithotrophes (chemiolithotrophs) qui 
utilisent pour substrat l’ammonium et le CO2 comme seule source de carbone, est 
influencé indirectement par les espèces végétales. Celles-ci modulent la disponibilité 
en ammonium par trois mécanismes principaux. L’exsudation racinaire stimule d’une 
part le développement et l’activité de la communauté microbienne, laquelle 
immobilise l’ammonium et limite ainsi sa disponibilité pour les bactéries nitrifiantes. 
D’autre part, lorsque l’absorption d’ammonium par les racines est supérieure à la 
production par minéralisation, des zones de déplétion en ammonium se créent où la 
nitrification est limitée. Enfin, les racines de certaines espèces utilisant l’ammonium 
comme principale source d’azote libèrent dans le sol des inhibiteurs de la nitrification 
[SUB 09]. Des travaux récents ont montré que la vitesse de nitrification est corrélée 
négativement à la proportion de graminées et positivement à la proportion de 
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légumineuses des communautés végétales [LER 13]. La présence de légumineuses 
augmente en effet la disponibilité en ammonium [MAL 90] car celles-ci prélèvent peu 
l’azote minéral du sol ; de plus elles ont des tissus riches en azote qui enrichissent le 
sol en azote lors de la décomposition. 

La dénitrification, processus assuré par la microflore hétérotrophe anaérobie 
facultative, est généralement stimulée par la présence de racines [PHI 09, GRI 13]. La 
consommation d’oxygène par les racines et le microbiote associé contribue en effet à 
créer des conditions anoxiques favorables à la dénitrification. L’absorption de nitrates 
par les racines peut également réduire la disponibilité en nitrates pour les bactéries 
dénitrifiantes. La présence d’espèces ayant de fortes densités de racines fines, comme 
les graminées, permettrait de réduire les émissions de N2O [ABA 14]. 

Lessivage (leaching) : dans les communautés végétales la coexistence d’espèces 
ayant des architectures et des morphologies racinaires contrastées permettrait une 
meilleure acquisition du nitrate sur tout le profil de sol et pourrait limiter les pertes de 
nitrates par lessivage [GRI 13]. 

5.3.1.3. Influence sur la teneur en eau du sol 

A un instant donné, la quantité d’eau présente dans le sol est fonction du bilan 
entre les précipitations, l’évapotranspiration réelle (qui dépend de la couverture 
végétale), du ruissellement des eaux de surface et de l’infiltration de l’eau dans le sol. 
Généralement, le contenu en matières organiques du sol (largement contrôlé par les 
apports de litières végétales) favorise l’infiltration de l’eau dans le sol. Il a également 
été montré qu’un chevelu racinaire (root network) dense et profond, avec un turnover 
rapide, permettait la formation de galeries et une meilleure infiltration de l’eau dans 
le sol [GYS 05] alors que l’importance relative du ruissellement de surface dépendait 
plus largement de l’architecture aérienne et de la production de litière. Pour les deux 
autres termes du bilan, en considérant que l’évapotranspiration réelle pendant un 
intervalle de temps Δt est la somme de l’évaporation directe et de l’absorption d’eau 
par le couvert végétal, on peut écrire un bilan hydrique simplifié de la façon suivante 
: 

 
],min[1 CCAEPSS ttttt ∆∆∆+ −−+=   Eq. 5.1 

 
dans lequel St+1 et St correspondent aux stocks d’eau présents dans le sol aux temps 
t+1 et t, respectivement, PΔt, EΔt et AΔt correspondent aux précipitations, à 
l’évaporation du sol et à l’absorption d’eau par les plantes sur l’intervalle de temps 
Δt, alors que CC représente la capacité au champ. Selon l’équation 5.1, la diminution 
de la quantité d’eau présente dans un sol après un événement pluvieux dépend donc 
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de EΔt et AΔt [voir aussi EVI 03]). EΔt dépend fortement du rayonnement reçu par unité 
de surface de sol, excepté après une pluie lorsque l’eau interceptée par la végétation 
est évaporée directement. EΔt est inversement proportionnelle à la surface totale de 
feuilles de la végétation par unité de surface de sol [SCH 96] et à l’accumulation de 
litière [EVI 03].  

La quantité d’eau prélevée sur l’ensemble du profil racinaire (AΔt) est souvent 
subdivisée en quantités d’eau prélevées par strate de profondeur et peut s’écrire 
comme la somme des absorptions dans chacune des strates. La profondeur 
d’enracinement, la distribution verticale des racines ainsi que leurs caractéristiques 
morpho-anatomiques affectent les réserves en eau du sol dans les différentes strates 
concernées [voir GAR 13]. Les propriétés hydrauliques du système sol-plante et le 
potentiel hydrique des plantes affectent également les réserves en eau du sol, au-delà 
des effets de taille liés à la biomasse et à la longueur des racines [voir EVI 03, GAR 
13]. Finalement, la phénologie des plantes a un impact évident sur les variations 
temporelles de l’absorption d’eau : par exemple, une espèce qui boucle son cycle de 
vie au printemps aura très peu d’influence sur les réserves d’eau en été, excepté dans 
le cas où aucune pluie ne viendrait reconstituer les réserves du sol [GRO 08]. 

5.3.2. Macro-structure et aggrégation  

La structure physique du sol est influencée par de nombreux facteurs abiotiques 
comme la texture et la minéralogie, le climat et les perturbations [SIX 04]. Toutefois 
les facteurs biotiques, et la végétation en particulier, exercent également des effets 
directs et indirects majeurs sur les entrées de matières organiques au sol, la porosité 
du sol, l’agrégation des particules de sols et la cohésion du sol dans son ensemble. 
L’importance de ces effets est fonction de la composition et de la pérennité des 
communautés végétales. 

Les racines des plantes lorsqu’elles se décomposent laissent dans le sol des micro- 
et macro-galeries qui améliorent la circulation de l’eau et de l’air. L’architecture et le 
diamètre moyen des racines sont donc deux traits qui influencent la porosité des sols. 
Les espèces ligneuses (woody species) à systèmes racinaires pivotants (taproots) 
améliorent la porosité du sol de façon plus efficace que des graminées à systèmes 
racinaires fasciculés [GYS 05]. 

Les plantes contribuent également à la formation et au maintien d’agrégats stables 
(matières organiques protégée de la dégradation) de sol par l’intermédiaire de leurs 
parties aériennes (et l’accumulation de litières) qui atténuent l’impact des gouttes de 
pluie sur l’éclatement des agrégats [LEB 05], mais surtout par l’intermédiaire de leurs 
racines fines et des associations mycorhiziennes. De fortes densités de racines fines et 
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d’hyphes mycéliens améliorent la stabilité des agrégats [GOU 16] par différents 
mécanismes : i) une augmentation de la production d’exsudats racinaires, tels que les 
polysaccharides qui jouent le rôle de colle entre les particules du sol, ii) un meilleur 
piégeage des particules de sol facilité par l’enchevêtrement des racines et des hyphes, 
iii) une augmentation des alternances de cycles humectation-dessiccation du sol en 
relation avec l’acquisition de l’eau par les racines et iv) la libération lors de la 
décomposition de composés améliorant la stabilité des agrégats, tels que 
l’hémicellulose, la subérine ou les composés phénoliques [SIX 04, RIL 15]. Ces 
processus varient entre espèces végétales mais également entre types de champignons 
mycorhiziens associés [RIL 15]. Les hyphes à morphologie diffuse, favorisant les 
interactions sol-hyphes, auraient un impact plus important sur la formation des 
agrégats de sol que les hyphes de type rhizomorphiques [FER 15].  

En termes d’amélioration de la cohésion générale du sol, les couverts de graminées 
semblent avoir les effets les plus forts, et ceux de légumineuses les plus faibles [GOU 
16]. L’efficacité des graminées est associée à une plus forte densité racinaire et à la 
présence de racines fines capables de libérer de nombreux exsudats. En revanche, les 
racines des légumineuses améliorent la conductivité hydraulique et la résistance au 
cisaillement du sol et donc la stabilité des pentes [GOU 16].  

5.3.2. Relations avec la biodiversité du sol  

Les communautés végétales sont à la base des interactions trophiques des 
écosystèmes. Généralement, les effets des plantes sur les communautés d’organismes 
du sol varient selon leur production primaire (notamment les quantités et composition 
de litières et d’exsudats produits) ainsi que par leurs traits fonctionnels [WAR 04]. 
Ces caractéristiques, variables entre espèces de plantes, influencent l’abondance, 
l’activité et la diversité des consommateurs primaires et secondaires du sol, de leurs 
symbiontes, ainsi que celle des organismes décomposeurs [voir revue de DED 05]. Il 
a par exemple été montré que différentes espèces de plantes diffèrent dans la 
composition microbienne de leurs rhizosphères, avec des conséquences sur 
l’abondance des communautés microbiennes dans le sol et de leurs prédateurs [BAR 
10].  

Plus généralement, la diversité des communautés végétales semble être à l’origine 
d’une plus grande hétérogénéité spatiale et temporelle des propriétés des sols (à de 
multiples échelles) et favorise ainsi une plus grande biodiversité de la micro et macro-
faune souterraine [WAR 04]. Ces effets positifs de la biodiversité des plantes ne sont 
cependant pas toujours observés, ce qui pourrait s’expliquer par l’existence de l’effet 
prédominant de certaines espèces de plantes plutôt que d’un effet de la diversité des 
plantes elle-même. Il semblerait également que les effets positifs attendus de la 
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diversité des plantes sur la diversité des organismes du sol soient découplés dans le 
temps, la colonisation des sols par les organismes souterrains étant largement retardée 
en regard de celle des plantes de par leur faible taille et mobilité [DED 05]. Le rôle 
joué par les plantes dans la biodiversité et l’activité des communautés du sol, mais 
également le rôle réciproque des communautés microbiennes sur la diversité des 
plantes [VAN 08], est aujourd’hui un champ de recherche prioritaire. 

5.4. Conclusions  

Nous avons montré ici, dans les grandes lignes, comment le sol jouait un rôle 
prépondérant sur la structuration des communautés végétales et la modulation des 
caractéristiques fonctionnelles des plantes. Aujourd’hui, nous connaissons de mieux 
en mieux l’ensemble des paramètres du sol et du climat qui contribuent à déterminer 
l’assemblage des espèces végétales dans les différents biomes terrestres. Cependant, 
les modèles théoriques actuels n’atteignent pas une précision suffisante pour prédire 
comment l’ensemble des paramètres du sol et du climat combinés peuvent être 
intégrés par une plante de manière à favoriser son établissement, sa survie et sa 
reproduction dans un écosystème. A cela se rajoute la difficulté de modéliser les 
interactions positives et négatives qui se manifestent entre les différentes plantes 
présentes dans l’écosystème. L’amélioration des prédictions, passe par une avancée 
des connaissances sur de nombreux volets relatifs aux interactions sol-plante (cf. 
Tableau 5.2). 

Verrous 

Quelles sont les variables édaphiques clefs à prendre en compte pour prédire l’assemblage 
et la structure des communautés de plantes ? 
Comment différentes espèces de plantes intègrent-elles et répondent-elles à de multiples 
paramètres abiotiques ? 
Comment le résultat des interactions positives et négatives entre plantes varie-t-il sous 
l’effet de paramètres abiotiques ? 
Quelle est la part relative des effets biotiques et abiotiques sur les différentes propriétés du 
sol ? 
Comment la variation des caractéristiques fonctionnelles des plantes, notamment racinaires, 
influe-t-elle les différentes fonctions des sols ?  
Comment les composés apportés au sol par les plantes interagissent ils avec les organismes 
et les propriétés physico-chimiques des sols pour déterminer le devenir des éléments (p.ex. 
carbone, azote, phosphore) ?  
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Tableau 5.2. Quelques exemples de verrous à lever dans la compréhension de la 
réponse des plantes aux variations de conditions du sol et des effets des plantes sur 

son fonctionnement. 
 
 Nous avons également abordé dans ce chapitre les multiples manières dont les 

plantes, par l’intermédiaire de leurs caractéristiques fonctionnelles variées, 
modulaient les cycles biogéochimiques dans les écosystèmes et influençaient 
certaines propriétés clés des sols. Bien que l’influence des plantes sur les cycles des 
éléments majeurs (carbone, azote, phosphore, eau…) semble de mieux en mieux 
comprise et prédite par les modèles, on commence aujourd’hui seulement à 
comprendre comment l’interaction entre les caractéristiques fonctionnelles des 
plantes, des organismes vivants du sol, et les propriétés physico-chimiques des sols 
modulent ces cycles. De même que l’on a pu identifier des effets précis des plantes 
sur la formation des sols et des horizons organiques en particulier, la gamme des effets 
induits par la variabilité et la diversité des caractéristiques fonctionnelles des plantes 
reste à établir (cf. Tableau 5.2). 

La conséquence directe du rôle joué par le sol sur l’assemblage des plantes, et du 
rôle des plantes sur le fonctionnement des sols est l’existence omniprésente 
d’interactions entre les plantes et les sols au travers de boucles de rétroaction. Ces 
ensembles sol-plante dynamiques sont en constante évolution, spatialement et 
temporellement – à de multiples échelles simultanément – et atteignent parfois des 
états dit « stables » (ou semi-stables) qui leur permettent de perdurer sans changement 
majeur pendant de longues périodes. Cependant, dans ce contexte, des changements 
de conditions environnementales peuvent faire évoluer les écosystèmes – plus ou 
moins rapidement – vers de nouveaux états, avec de nombreuses conséquences pour 
les communautés végétales et le fonctionnement des sols [SCH 12].  

Enfin, malgré l’attention portée ici au couple sol-plante, l’approche fonctionnelle 
des écosystèmes ne peut être restreinte à ces deux entités et doit prendre en 
considération les rôles clés joués par les autres organismes vivants composants les 
écosystèmes. De nombreux aspects des relations entre la micro-faune et la macro-
faune du sol, le microbiote, les plantes, et le fonctionnement du sol sont notamment 
abordés dans les autres chapitres de cet ouvrage, et certaines synthèses ont pu montrer 
la complexité de ces relations multipartites [p.ex. DED 05, VAN 08]. 
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