
Le sol est vivant !
Martin Hartmann, Institut des Sciences Agricoles, ETH Zurich
martin.hartmann@usys.ethz.ch, www.sae.ethz.ch

Journée thématique «Le sol, base de vie – Quo vadis Stratégie Sol Suisse?
26. Novembre 2025, Berne

Credit: Jim Richardson (National Geographics)



Credit: Pacific Northwest National Laboratory

Dégradation des polluants

Penicillin

Chlorpyrifos

Phenol

Rhodococcus
rhodochrous

Aspergillus 
fumigatus

Régulation climatique

CH4

CH4 Methylomonas
methanica

Methanosarcina
barkeri

Lutte antiparasitaire

Cyst nematode

Paecilomyces
lilacinus 

May
beetle

Beauveria
bassiana

Gypsy
moth

Bacillus
thuringiensis

N2O

Cycle des nutrim
en

ts

Pseudomonas
aeruginosa

Rhizobium
leguminosarum

Nitrosomonas
europaea

N2

NH4
+

NO3
-

To
lérance au stress

H3PO4

AquaporinRhizophagus
irregularis

Cytokinin

Gibberellin

Arthrobacter
ureafaciens

Azospirillum
brasilense

H2O

Hartmann & Six
2022 (NREE)

© Joshua Binswanger



Credit: CIMMYT



Credit: James Baltz

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

1960 1980 2000 2020

Re
nd

em
en

t C
ul

tu
re

s 
[t

]

M
ill

io
ns

FAO 2021

1,30

1,35

1,40

1,45

1,50

1,55

1,60

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

1960 1980 2000 2020

Te
rr

es
 A

ra
bl

es
 [h

a]

M
ill

ia
rd

s

C
on

so
m

m
at

io
n 

en
 E

au
 [L

]

M
ill

ia
rd

s

FAO 2021
120

125

130

135

140

145

150

155

160

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

8,5

1960 1980 2000 2020

C
H

4
Ém

is
si

on
s 

[t
]

M
ill

io
ns

N
2O

 É
m

is
si

on
s 

[t
] M

ill
io

ns

FAO 2021

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Pe
st

ic
id

es
 [t

]

M
ill

io
ns

L’
én

gr
ai

s
Sy

nt
hé

tiq
ue

 [t
]

M
ill

io
ns

FAO 2021



Agriculture Linéaire
(TAKE – MAKE – WASTE)

Apports élevés Sorties élevées

Agriculture Circulaire
(REDUCE – REUSE – RECYCLE)



Essai DOK
• Depuis 1978

• Luvisol à pseudogley

• 791 mm PAM, 11°C TAM

• 5 systèmes de culture, 4 répétitions

• Rotation des cultures sur 7 ans

• Travail du sol identique

• Rotation des cultures identique

Systèmes de culture DOK

• NOFERT: aucun intrant

• CONMIN: Engrais minéral, pesticides de synthèse (PI)

• CONFYM: Fumier & engrais chimique, pesticides de synthèse (PI)

• BIOORG: Fumier composté, protection phytosanitaire biologique (BioSuisse) 

• BIODYN: Compost de fumier, protection phytosanitaire biodynamique (Demeter)



[kg ha-1 yr-1]

Knapp et al. 2023 (Field Crops Research)
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■ Régulateurs de croissance
■ Insecticides
■ Fongicides
■ Herbicides

Fertilisation Protection des plantes

BIODYN BIOORG CONFYM
CONMIN



a

a
ab

b bb b b

c

b
c

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Biomasse microbienne Activité microbienne Diversité microbienne

%
 C

O
N

FY
M

BIODYN BIOORG CONFYM CONMIN

Krause et al. 2022 (Agronomy for Sustainable Development), Hartmann et al. 2015 (ISME Journal)

76% 30% 11%
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Espèces et gènes

Pseudomonas Ammonification (gdhA)

Aerobic respiration (cyoA)
Chitin degradation (chiA)

Denitrification (nirS)
Motility (fliC)

Ammonification (gdhA)

Aerobic respiration (cyoA)
Chitin degradation (chiA)

Antibiotic production (actA)

Streptomyces

Hartmann et al. 2015 (ISME Journal)
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Espèces
• Enrichissement en organismes oligotrophes (= 

spécialistes des conditions pauvres en 
nutriments)

Potentiel génétique
• Dégradation plus faible des matières organiques 

complexes (risque de perte de C/N dans le sol)

• Absorption efficace des nutriments inorganiques 
(p. ex. nitrate, ammonium, phosphate)

• Activité cellulaire et croissance accrues (synthèse 
d'ADN et de protéines)

Systèmes agricoles conventionnels

Espèces
• Enrichissement en décomposeurs (saprotrophes) 

et en organismes de biocontrôle

Potentiel génétique
• Dégradation plus importante des matières 

organiques complexes (focus sur la 
décomposition)

• Assimilation efficace des nitrates (favorise le 
stockage de N dans le sol)

• Meilleure mobilisation du phosphore organique et 
du fer (nutrition des plantes)

Systèmes agricoles biologiques

Krause et al. 2025 (Soil Biology and Biochemistry)



Krause et al. 2022 (Agronomy for Sustainable Development)
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Carbone du sol Azote du sol
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Bilan = Apports (fertilisation, dépôts, semences et 
fixation de N) et sorties (exportation des récoltes)

Krause et al. 2022 (Agronomy for Sustainable Development)
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Knapp et al. 2023 (Field Crops Research)

Rendements des rotations 1-6 (pommes de terre, blé, prairie artificielle) et 4-6 (maïs, soja)

+1%-9%-12%-20%-32%
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Conclusions

1) Les systèmes de culture biologiques et conventionnels favorisent une biodiversité 
du sol différente, qui remplit également des fonctions écosystémiques différentes.
➙ La fertilisation organique favorise un microbiome diversifié, qui stimule la décomposition 

et le cycle des nutriments.

➙ Les systèmes sans engrais organique favorisent un microbiome adapté à des conditions 
pauvres en nutriments et se concentre avant tout sur des processus cellulaires.

2) Les systèmes de culture biologiques de l'essai DOK améliorent la biodiversité du sol, 
la capacité du cycle des nutriments, et les stocks de carbone et d'azote dans le sol, 
mais présentent un écart de rendement d'environ -15 %.
➙ Une meilleure santé du sol laisse présager des évolutions positives à long terme pour le 

rendement, la santé des plantes et la résilience climatique.
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