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Séance du 2 juin 2003

Les vers de terre, de Darwin a nos jours.
Un révélateur heuristique.

par Marcel B. BOUCHE

conférencier invité

Le titre de la communication couvre la période au cours de laquelle le peu de
connaissances relatives a d’obscurs animaux, les vers de terre ou lombriciens, s’est
constitué rationnellement.

Cette période est trés postérieure a 1’intérét porté par les hommes a ces
animaux qui représentent la premiére masse animale cohabitant avec I’humanité et
qui en tant que telle a constitué et constitue encore un précieux aliment pour les
peuples au stade socio-économique de la chasse-cueillette. Cet aliment reste un met
raffiné lors de la confection des canapés accompagnant les bécasses cuisinées.

Autre usage, antique en Occident mais bien actuel en médecine traditionnelle
chinoise, son utilisation dans la pharmacopée notamment comme anti-inflammatoire.
Enfin leur utilisation comme appat est la plus populaire.

Mais la science n’a pris en compte ces animaux qu’au moment (1800) ot ils
furent distingués des autres organismes vermiformes qui, comme les larves d’in-
sectes, colonisent nos sols.

Associés aux organismes saprophages, coprophages et nécrophages des sols
ils ont été rejetés dans les pénombres ou ils se terrent effectivement. On comprend
leur apparente humilité exprimée poétiquement comme “ver de terre amoureux d’une
étoile” ou leur image répulsive utilisée dans certaines polémiques ignares, comme
notre président de la république vient d’en faire les frais.

Ignares en effet car le rdle tant écologique qu’heuristique des lombriciens est
honorable comme nous allons le voir selon deux périodes. Celle des naturalistes dont
les sources rationnelles sont au XVIIIe siécle mais dont 1I’apogée est au XIXe et celle
des spécialistes, amorcée au XIXe siecle, mais n’atteignant graduellement 1’hyper-
spécialisation qu’au XXe. Les deux demieres décennies de cette deuxieme période
nous ont aussi permis d’ élaborer le remede aux effets pervers de cette spécialisation.

C’est cette chronique en deux périodes, naturaliste aux XIXe, et spécialisée au
XXe que je vais retracer en considérant I’objet lombricien en lui-méme mais aussi,
plus superficiellement leurs contextes socio-économiques et écosystémiques ; ces
deux contextes ne pouvant toutefois pas €tre développés ici.

L’apogée des naturalistes : XIXe siecle

La science débute officiellement avec la définition du Lumbricus terrestris de
Carolus Linneus (1758), un organisme méconnaissable et confondu par son inventeur
avec d’autres vers telle la variété intestinorum (= Ascaris 7).
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Il faut attendre Lamarck (1800), fondateur de la classification zoologique
générale, pour que les Annélides soient distingués des autres vers et Savigny (1826)
pour que la diversité des lombriciens soit reconnue a 1’étonnement de Cuvier : “mais
l’une des découvertes les plus surprenantes qui ait été faite en zoologie, c’est celle
de la multiplicité des vers de terre, observée par M. Savigny. Qui aurait pu croire
que des animaux si connus, que I’on foule au pied tous les jours et dont on n’avait
jamais soupgonné les différences en offraient cependant de telles qu’en se bornant a
ceux des environs de Paris on pouvait en compter jusqu’a vingt deux espéces ?”.

Presque simultanément Darwin, a bord du HMS Beagle, quittait Devonport le
27 décembre 1831 pour un voyage scientifique circummondial qui s’achévera le 2
octobre 1836. Dés son retour, et en dépit de la masse d’observations accumulées au
cours de ce long voyage, Darwin se consacre a la présentation d’une communication,
présentée en novembre 1837, décrivant la formation de la terre végétale sous 1’action
digestive des lombriciens. En ingérant, broyant et digérant des produits végétaux,
pour I’essentiel morts, et en les mélant intimement aux minéraux du sol, les lombri-
ciens assurent un travail intestinal qui aboutit a la production de grumeaux
organo-minéraux constituant, par leur accumulation, une strate du sol. Darwin note
que cette strate qualifiée de terre végétale serait mieux nommée par terre animale.

Notons que cette description est caractéristique de la démarche intellectuelle
de Darwin ; son intérét est porté sur I’importance de I’accumulation de petites causes
se répétant de facon continuelle et conduisant a de grands effets. Cela se retrouve
notamment dans ses interprétations géologiques, dont I’explication qu’il donne de la
formation des atolls par la croissance continue des coraux. Cela explique aussi pour
partie sa contribution a I’évolution générale décrite par Lamarck et dont il énonce le
mécanisme d’adaptation des organismes dans celle-ci. Si pour Lamarck 1’ensemble
des composants abiotiques et vivants évolue nécessairement en cohérence c’est que
les organismes y apparaissaient spontanément (= génération spontanée) et y prospé-
raient naturellement. En admettant I’autre mécanisme, la reproduction parentale et
Peffet discret mais cumulatif de la sélection des individus les plus aptes a survivre
dans leur milieu, donc seuls reproducteurs, Darwin précise la modalité¢ adaptative
générale des organismes.

Darwin reste un naturaliste apte a considérer simultanément I’ensemble systé-
mique abiotique/vivant de facon balancée ce que ne feront plus ses successeurs
“évolutionnistes” de plus en plus spécialis€s. Ces derniers focaliseront sur seulement
quelques traits de I’évolution biologique en oubliant de considérer que les orga-
nismes sont sélectionnés dans, par et pour leur milieu qui lui-méme évolue. C’est
I’ensemble des composants, vivants ou non, qui interagissent et ceci explique la
cohérence de I’évolution générale de nos écosystemes. Notons que c’est un autre de
ces savants naturalistes, par ailleurs grand propagateur de la rigueur scientifique et
de la pensée darwinienne, qui fera la seule contribution du XIXe si¢cle a I’écologie
stricto sensu : sa définition (Haeckel, 1866).

Cette reconnaissance de I’importance des petites causes conduisant a de
grands effets explique que Darwin poursuivra sa vie durant, par ses observations
personnelles et par la lecture de notes techniques et scientifiques, la synthése des
connaissances sur les roles des lombriciens dans les écosystémes en considérant
simultanément leur comportement et certaines conséquences de leur activité :




Communications présentées en 2003 137

P’ingestion et le recyclage des produits organiques, la formation des grumeaux consti-
tutifs de la terre végétale, I’enfouissement sous I’accumulation de déjections
lombriciennes déposées sur le sol d’objets dispersés tels les litieres, les artefacts
archéologiques, etc. Une approche savante, naturaliste et globale du role des lombri-
ciens dans I’économie de la nature est ainsi présentée dans un ouvrage paru en
Anglais en 1881.

Darwin ne verra pas la préface de I’édition frangaise rédigée par Edmond
Perrier (1882). Cette préface marque simultanément la limite de la démarche savante
naturaliste et les effets pervers de la nécessaire spécialisation. Edmond Perrier
complete, en quelque sorte corrige, I’ouvrage de Darwin par rapport a la zoologie en
montrant que ce ne sont pas des lombriciens indifférenciés qui agissent mais une
multitude d’especes jouant des roles différents. La taxonomie, ignorée de Darwin et
développée depuis Savigny, y est réintroduite avec son corollaire : la biogéographie.
En fait les zoologistes ont accumulé de premieres connaissances relatives a I’Empire
britannique (Beddard, 1891 ; Benham, 1892), a I’Europe centrale voire au Monde
(Michaelsen, 1900, voir plus bas). '

En outre d’autres disciplines s’intéressent aux lombriciens tel le forestier
Muller (1878, 1884) qui nomme les terres animales (= mull) par opposition aux sols
sans activité lombricienne sensible (= mor).

En fait I’omniscience nécessaire a la compréhension de I’économie de la
nature n’est déja plus possible des la fin du XIXe si¢cle en raison de la spécialisa-
tion réduisant ’ouverture des scientifiques et la “ science globale des relations des
organismes ”, I’écologie, telle que définie par Haeckel, n’ayant fait 1’objet d’aucun
développement, les études relatives aux lombriciens vont devenir a la fois de plus en
plus ponctuellement approfondies et de plus en plus bornées et les interprétations
plus partiales car plus partielles. Nous entrons dans 1’eére des spécialisations et hyper-
spécialisations qui tournera le dos a la nécessaire science globale.

L’apogée des spécialistes : XXe siecle

La connaissance relative aux lombriciens, 1ézardée des le XIXe sieécle, va éclater
en spécialités aux domaines de plus en plus étroits et communiquant de moins en
moins entre eux. La spécialisation est une inévitable nécessité pour optimiser I’acqui-
sition de connaissances précises, mais elle réduit 1’'usage des savoirs acquis par
I’'impossibilité de les échanger et d’en tirer des conséquences non sectorielles. Nous
constaterons que ceci reste vrai au début du XXe siecle pour les connaissances relatives
aux systetmes complexes, notamment pour les écosystemes ou vivent les lombriciens.

En conséquence la perception du role écologique des lombriciens va rester
séparée des progres de la zoologie et cette derniere va se développer selon deux
domaines distincts, initialement cohérents puis de plus en plus dispersés : la
taxonomie-biogéographie et la biologie générale.

Treés exceptionnellement quelques chercheurs sortiront du carcan de leur
spécialité et éclaireront a ’aide de connaissances exogeénes les savoirs relatifs aux
lombriciens. Ces ouvertures, totalement a contre courant, ont été sans lendemain du
moins dans le cadre du XXe siecle mais ont préfiguré I’inévitable correction des
démarches scientifiques que nous avons déja pu amorcer. En conséquence ces ouver-
tures seront soulignées ici.
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C’est par la biologie générale qu’une véritable ouverture eut lieu. En effet les
lombriciens, animaux trés peu mobiles, ont développé un mode de reproduction
extraordinaire : 1’hermaphrodie avec copulation et fécondation externe dans un
cocon, accompagnée tres souvent de polyploidie et plus rarement de parthénogenese.
Leur développement est régulé par des léthargies leur permettant de se soustraire aux
périodes difficiles (sécheresse, froid, famine, ...) par arrét d’activité et refuge dans
des logettes du sol. En outre des régénérations d’une grande partie de la zone cépha-
lique et de la queue, voire des croissances postembryonnaires du nombre de
segments, se produisent chez de nombreuses espeéces. A I’exception de la reproduc-
tion par scissiparité, semblable aux boutures, et qui n’existe que chez les Annélides
aquatiques on retrouve presque toutes les propriétés de reproduction et développe-
ment des végétaux, autres organismes relativement fixes. A la suite des travaux de
Marcel Avel (1929) une véritable école de biologie générale s’est développée,
notamment a Bordeaux (André, 1963, et ses éléves) mais aussi a Poitiers (Michon,
1954), Caen (Saussey, 1966), Marseille (Bartoli, 1963 et Galissian, 1963), en
Belgique (Van Ganssen, 1963), en Italie (Omodeo, 1965), etc. Cette école a porté sur
la biologie du développement depuis I’embryon dans le cocon, la régulation des
léthargies (Michon,1954, Galissian, 1963, Saussey, 1970), le développement sexuel
(Lataud, 1987). L’étude des léthargies a montré essentiellement des quiescences,
c’est-a-dire des repos induits par le sécheresse et levés par I’humidité, mais aussi des
paradiapauses provoquées par des traumatismes (autotomies et amputations par les
prédateurs : Saussey, 1966). Ces travaux ont été€ essentiellement conduits au labora-
toire dans des conditions artificielles plus ou moins controlées mais ont été
prolongés, par Saussey notamment, par des observations au terrain ce qui devait
conduire a la démonstration des causes de la diapause vraie (Saussey et Debout,
1984) simultanément avec I’interprétation de leurs occurrences saisonnieres (Bouché,
1984).

La diapause est en effet une 1éthargie induite par les variations de la durée du
jour via une régulation neuroendocrinienne de la physiologie, notamment sexuelle et
motrice. En fait ces cycles saisonniers sont inscrits dans une mémoire, incroyable-
ment conservée chez certains lombriciens géants telle 1’observation de celle-ci faite
a Montpellier sur plus de 20 mois (Al Addan, 1992).

Cette biologie générale est devenue évanescente au cours des deux derniéres
décennies sous ’effet de I’hyperspécialisation en biochimie, cytologie, endocrino-
logie, etc. et de I’éclatement de la biologie ne pouvant plus €tre synthétisée comme
avait encore pu le faire Avel en 1959.

Presque indépendamment la zoologie a développé un autre domaine : la
taxonomie-biogéographie. Les taxonomistes se consacrent a la description, essen-
tiellement morphologique, des nombreuses espéces qui peuplent la terre et classent
celles-ci en taxons, c’est-a-dire en unités hiérarchisées tantdt supraspécifiques
(genres, familles, classes, etc.), tantot infraspécifiques (sous-especes , variétés, etc.).
Il y a donc deux préoccupations, I’une descriptive li€ée aux animaux collectés dans
des lieux plus ou moins bien localisés et caractérisés, et une interprétation, grossiere
ou élaborée, de la place de ces animaux dans une classification.
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D’une facon générale, I’inventaire des lombriciens a été, et est toujours,
conduit avec des moyens dérisoires. Il n’y a jamais eu plus de trois ou quatre cher-
cheurs opérationnels simultanément pour décrire la premiére zoomasse commensale
de ’homme. Malgré I’explosion de la recherche scientifique il n’y a pas plus de taxo-
nomistes a la fin du XXe siecle qu’a la fin du XIXe !

Ceci n’est pas un hasard et mesure le désintérét profond pour I’écologie vraie.
L’oubli du principal acteur animal de nos milieux illustre non seulement intrinse-
quement cette carence mais, extrinsequement, notre inaptitude a considérer les
écosystemes dans lesquels nous vivons. Nous y reviendrons en conclusion.

En attendant 1’extréme indigence de la taxonomie lombricienne induit une
fréquente médiocrité. Les taxonomistes font de 1’abattage : études morphologiques
réduites a quelques caracteres ; classements taxonomiques suivant la facilité des clés
dichotomiques (séparation en classes fondée sur un caractére) plut6t que la difficulté
d’interprétations phylogénétiques (= de la généalogie supposée des taxons), réfé-
rences géographiques sommaires et mésologiques (= des milieux) inexistantes.

C’est incontestablement Michaelsen qui, par son ceuvre monumen-
tale (Oligochaeta. Das Tierreich, 1900) fonde une description exhaustive du groupe
d’Annélides auquel appartiennent les vers de terre. Cette ceuvre, essentiellement
descriptive et jamais phylogénétique constitue toujours un siecle plus tard un outil
d’identification essentiel. Ce travail sera prolongé par de nombreux auteurs dans de
multiples publications (Baldasseroni, 1906 ; Cognetti de Martiis, 1904 ; Righi, 1971 ;
Tétry, 1939 ; Zicsi, 1968 ; etc.) et des monographies de Graff, 1953, Lee, 1959,
Bouché, 1972, Gates, 1972, Pop, 1948, Mrisc, 1991 et Qiu, 1998.

Les méthodes et pensées évoluent peu ; seuls quelques caracteres sont rajoutés
aux descriptions, telle 1’étude des néphridies (Gates, 1969, Perel, 1973 et surtout Qiu,
1998). Les préoccupations phylogénétiques, sporadiques, restent peu développées
(Pop, 1941). Des tentatives ont été entreprises en utilisant la taxinomie automatique
(= classification de tous objets : Roux, 1985) en taxonomie (= classification des orga-
nismes). Des essais sont ainsi proposés par Sims (1980), et avec référence a la
méthode cladiste par Jamieson (1980).

Malgré un essai de renouveau (colloque de Madrid, 2003 ; A. Moreno, sous
presse) la biogéographie reste sommaire : les localités sont indiquées sans consé-
quence et les interprétations restent souvent fantaisistes telle 1’origine
paléontologique des lombriciens attribuée a 1’Europe (Michaelsen, 1903) a I’image
des savoirs de I’époque d’abord européens puis étendus au monde par un échan-
tillonnage “colonial” ; telle la répartition d’Heraclescolex icterica (Savigny, 1826)
réduite aux jardins botaniques ou elle aurait été importée mais en fait ou ’espece
n’avait été qu’ échantillonnée (Tétry, 1939).

Tranchant avec cette biogéographie naive, Michaelsen tire, en 1921, toutes les
conséquences de la proposition du géographe Wegener (1917) en réévaluant la paléo-
géographie lombricienne “ a la lumiere de la théorie de la dérive des continents .
Ouverture sur I’information non zoologique sans suite, les géologues rejetant cette
théorie. Un autre chercheur Cernosvitov (1941) montrera I’'impact plus récent des
glaciations sur les répartitions lombriciennes actuelles.

En distinguant les taxons qui pouvaient étre interprétés de facon phylogéné-
tique de ceux qui ne pouvaient I’étre (= double systématique) Bouché (1972) permet
de soumettre la seule partie interprétée a la critique. Cet auteur a mis le poids sur la




140 Académie des Sciences et Lettres de Montpellier

proximité des taxons en pondérant tous les caracteres d’apres leurs fonctions (= inter-
prétation morphofonctionnelle). Il gére en conséquence la biogéographie des taxons
ayant des liens phylétiques étayés.

C’est alors qu’une découverte fortuite se produisit. Achevant une faune de
France avec description de nombreux nouveaux taxons il réalise en un minimum de
cartes les répartitions des espéces qu’il n’avait pas pu observer directement car les
itinéraires de collectes sont linéaires tandis que les aires occupent des surfaces. Pour
maitriser cela il pratique la premiere cartographie automatique d’invertébrés en
Europe et dispose ainsi de centaines de cartes : une par taxon. Trop pour étre éditées !
Leur regroupement provoque une surprise : les taxons phylogénétiquement inter-
prétés occupent des aires distinctes et, plus étonnant, adjacentes et ordonnées dans
I’espace selon la proximité généalogique imaginée lors de I’interprétation phylogé-
nétique. Une information indépendante — la répartition — corrobore I’interprétation du
passé par la morphologie.

Mais alors qu’en est-il du passé de ces aires géographiques ? De fait les
géologues consultés confirment I’impact des glaciations et la coincidence des aires
avec les phénomenes du Tertiaire (jusqu’a 70 Millions d’Années). Aux aires
émergées les plus anciennes coincident les taxons rapportés aux caractéristiques
primitives. A une exception pres toutefois : une espece diversifiée lors de la surrec-
tion alpine (13 MA) avait différencié postérieurement une sous-espece en Corse. ; un
passage Corse-Continent exondé semblait impossible.

Je n’ai pas su tirer les conséquences de ce désaccord, soit ce fait invalidait
mon interprétation phylogénétique soit les géologues se trompaient en paléogéogra-
phie. Il s’agissait pourtant d’une belle opportunité de validation scientifique. La
réfutabilité des interprétations purement zoologiques de la phylogenese, usuellement
impossibles en raison des interprétations circulaires zoologico-zoologiques, devenait
possible par trois sources d’informations indépendantes : zoologique, biogéogra-
phique, géologique. Mon ouvrage était paru lorsque je lus ’article de Hsu (1972)
décrivant 1’assechement méditerranéen du Messinien (7,2 a 5,3 MA) ; en consé-
quence les ancétres de la sous-espece corse €taient passés depuis le continent “a pieds
secs” dans un bassin méditerranéen dont les eaux avaient baissé de 2000 m !

La legon fut retenue et lorsqu’en 1982 je fus invité a présenter une interpré-
tation de la paléogéographie mondiale basée sur la répartition actuelle des
lombriciens, je tins ferme face a 1’éditeur et j’obtins de publier un nouveau
désaccord. 1l portait sur deux interprétations divergentes du passé de I’Asie du Sud
Est, I’'une fondée sur la phylogenése des lombriciens et I’autre sur la tectonique des
plaques lors de la Pangea (Bouché, 1983). Bien m’en a pris ; I’interprétation géolo-
gique a été refaite (Lin er al, 1985) et aujourd’hui coincide avec la prévision
phylogénétique et ceci sur 360 Millions d’ Années !

Stupéfiante inertie des taxons lombriciens qui, a ’exception de certaines
especes transportées par I’homme ou les courants hydriques, sont effectivement
bloquées. Cette inertie, ainsi validée, explique les caractéristiques inhabituelles pour
des animaux que nous avons évoquées en biologie générale. Ce blocage résulte du
mécanisme d’intercompétition sélective proposé par Bouché (1972). Il implique que
les lombriciens ont en permanence occupé une place fonctionnelle écologique
excluant les autres organismes et ou chacune de leur population, a chaque instant, est
la mieux adaptée a son milieu.
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Cette place écologique dominante nous oblige a revenir a 1’écologie, amorcée
par Darwin au XIXe siecle et définie par Haeckel en 1866. Ces apports seront vite
oubliés car ils exigent une démarche a 1I’opposé des spécialisations croissantes et, de
fait, les contributions se rapportant aux domaines écologique ou environnemental se
feront rares.

Soulignons toutefois dans les apports novateurs le travail de Stockli (1928)
décrivant I'importance des variations climatiques saisonnieres sur la production de
turricules en relation avec I’activité microbienne, travail en quelque sorte prolongé
par Dreidax (1931) reliant aussi cette activité aux variables climatiques et aux
pratiques agricoles. L’ceuvre de Dimo (1938) mesurant 1’activité mécanique des
lombriciens dans les sols, la série des travaux de Guild (1948) réintroduisant, apres
les privations dues a la deuxieme guerre mondiale, 1’étude des roles lombriciens dans
la fertilit€ des sols au Royaume Uni, tandis que Graff (1964) rétablit les recherches
agro-écologiques en Allemagne. Comme pour Darwin et hormis Graff (1953) et
Evans et Guid (1948) ces recherches se font généralement avec une identification
déficiente des lombriciens ce qui gene beaucoup 1’usage de ces travaux.

On m’a confié en 1962 I’étude agronomique des lombriciens. Le hasard a
voulu que cela ait coincidé avec le début du programme du Programme Biologique
International (1963 — 1973). Alors que la recherche agronomique n’y contribuait pas
en tant que telle, j’ai pu deés ’origine participer aux travaux francais du PBIL. Ce
programme n’est en fait pas biologique mais écologique car il focalisait sur 1’étude
des composants des écosysteémes. Une stimulante ambiance semblait alors lancer
I’écologie ou chaque chercheur trouvait sa place dans une vision ou le role des
lombriciens est pris en compte dans la perspective de futures évaluations environne-
mentales et agronomiques.

Le chemin, est alors tout tracé : estimer I’importance quantitative des diverses
populations lombriciennes et, en tant que proies, leur importance alimentaire dans les
chaines trophiques ; évaluer les facteurs régulant I’activité lombricienne ; mesurer le
role physique de ces animaux sur les sols et, en coaction avec les miroorganismes,
leurs fonctions énergétique et dans les cycles biogéochimiques des éléments
biogenes, tel 1’azote ou le carbone.

Enthousiasmant, mais 6 combien naif ! Je constate trés vite que je ne sais pas
distinguer les individus faute d’une taxonomie fiable, que nous n’avons pas de
technique tant pour I’estimation des niveaux de population que pour les activités et
les fonctions. Seuls les turricules sont quantifiés depuis Darwin et les galeries depuis
Dimo, 1938. Rien non plus pour mesurer en écosystémes leurs contributions dans les
cycles des éléments biogenes et leur production comme proies ingérées. Grace aux
travaux des devanciers, la vision de ce qu’il faut faire existe mais les techniques
fiables de mesures dans les écosystémes, et non en conditions arbitraires de labora-
toire, n’existent pas. La représentation des écosystémes nous sert aussi de cadre mais,
imaginaire, qu’a-t-elle a voir avec la réalité ? Le PBI sera a la fois une utopie et une
remarquable amorce d’un projet inachevé mais encore aujourd’hui indispensable !

I1 fallut donc asseoir les connaissances par des développements méthodolo-
giques portant sur I’étude des lombriciens eux-mémes, sur leurs fonctions en
écosystemes, sur leurs usages, notamment en agronomie et environnement, et finale-
ment sur 1’intégration des connaissances en systémes complexes.
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La quantification des lombriciens fut tentée avec de nombreuses techniques
de capture, d’une part en cherchant a faire sortir les animaux sur le sol — mais cela
dépend d’eux-mémes et de leur activité — ou d’autre part en creusant ou triant des
tonnes de terre, travail fastidieux, perturbateur et toujours trop restreint. Il fut
toutefois possible en combinant certaines techniques d’estimer simultanément leur
quantité et leur activité cette derniere dépendant de la température, de la durée du
jour, de I’humidité et du comportement (Bouché et Gardner, 1984).

L’étude de la morphologie des lombriciens ne nous renseigne pas seulement
sur leurs différences et leur généalogie, comme évoqué ci-dessus, mais en considé-
rant les fonctions de leurs organes elle a permis de reconnaitre les différentes
adaptations actuelles. Ceci a permis de décrire trois pdles adaptatifs majeurs — les
catégories écologiques (Bouché, 1971) — qui permettent de passer de la litanie des
noms scientifiques au regroupement des animaux selon des fonctions écosystémiques
quasi semblables. Ces trois catégories : les épigés vivant dans les matieres orga-.
niques, les endogés vivant dans des galeries subhorizontales creusées dans les
couches minérales des sols et les anéciques, lombriciens de grande taille, a activité
trés importante vivant en galeries subverticales et jouant un role majeur de brassage
organominéral, d’aération, de drainage, etc.

Cette synthése des roles des lombriciens en écosystémes, grace a la morpho-
logie fonctionnelle, était tout aussi imprévue que le développement de I’informatique
qui a accompagné toutes ces recherches, de la cartographie automatique a la gestion
des connaissances en général. -

En permettant la formalisation des modeles conceptuels, I’informatique oblige
a rationaliser ceux-ci a partir de ce qui est effectivement mesurable en écosysteémes
(Bouché, 1977), donc a développer des techniques de mesures adéquates notamment
par la mise au point d’animaux marqués par la coloration, pour les retrouver, et par
des isotopes de 1’azote et du carbone. Ceci nous a permis de quantifier directement
au champ le role des lombriciens dans le cycle du carbone et de I’azote (Ferriere et
Bouché, 1985 et Bouché et Ferriere, 1986).

Paralleélement I’estimation des quantités et qualités ingérées par les lombri-
ciens sous forme de matiere organique morte et de minéraux brassés a pu étre faite
permettant de mesurer les déjections déposées dans et sur le sol (Graff, 1971 ; Al
Addan, 1992 ; Bouché€ et al., 1983). Le réseau de galeries cré€ par ces animaux, son
importance notamment dans 1’hydraulique des sols et pour la vie microbienne et
racinaire ont été décrits. Enfin des méthodes d’observation directes ont permis,
malgré 1’opacité des sols, de connaitre le comportement souterrain tres élaboré des
lombriciens s’adaptant ainsi aux conditions climatiques et nutritionnelles prévalant
dans la complexité des sols (Bouché, 1987). Ceci a notamment permis de
comprendre pourquoi la grande majorité des mesures de laboratoire n’avait aucun
sens en écosystémes Vvrais.

Ainsi, les grandes fonctions écosystémiques des lombriciens ont pu étre
mesurées directement, a I’exception toutefois des quantités de lombriciens prélevées
par leurs prédateurs, c’est-a-dire I'importance de la premie¢re masse de nourriture
carnée disponible dans les chalnes alimentaires. Nous savons seulement qu’environ
deux cents especes d’oiseaux et mammiferes s’en nourrissent certains (sangliers,
bécasses, mouettes, blaireaux, renards, ...) de fagcon importante, voire exclusive
(Granval et Aliaga, 1988).
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Finalement il a été possible connaissant la quantité des lombriciens répartis en
catégories écologiques et la régulation des activités saisonnieres de ces animaux de
calculer leurs fonctions écosystémiques.

Pour un biomasse de 1200 kg a I’hectare (dont une tonne d’anéciques), valeur
moyenne en France, la quantité de terre travaillée via I’intestin annuellement repré-
sente 250 a 300 tonnes a I’hectare. Elle contient de 1’ordre de 28 tonnes de carbone
et 2,4 tonnes d’azote. Cet azote est partiellement excrété puis absorbé par les plantes
(environ 550 kg/ha/an) ou est rejeté dans les déjections grumeleuses (Bouché et al.,
1997). Ainsi 1/10°™€ de la terre végétale fine est travaillé tous les ans et les lombri-
ciens fournissent une quantité trés importante des éléments nutritifs aux plantes.
Notons que les turricules, ces déjections a la surface du sol, ne représentent qu’entre
10 et 30 % de la terre travaillée et que ’essentiel va se transformer en grumeaux
stables dans le sol (Bouché et Al Addan, 1997).

Ce travail crée un réseau de 5000 km/ha de galeries dont certaines assurent
une percolation tres importante d’eau dans le sol (autour de Montpellier 160 mm
d’eau peuvent s’y écouler a ’heure alors que la pluie annuelle est de 1000 mm). Ceci
explique que le ruissellement n’existe pas en garrigue par opposition aux vignes et
céréales ou les lombriciens ont ét€ souvent éradiqués par des agrotechniques inap-
propriées (pesticides, ...). Cette structuration majeure influe beaucoup sur la vie du
sol et le fonctionnement des écosystemes (Cortez et Bouché, 1999).

Toutes ces connaissances sont gérées dans le détail grace a une méthode d’in-
tégration — 1’intégrologie (Bouché, 1996) — permettant 1’usage des technologies de
I’information dans les systemes complexes, dont les écosystemes.

Ayant les connaissances des modalités de vie et d’action des lombriciens et la
possibilité d’estimer leurs roles en écosystémes, il est possible d’utiliser ces connais-
sances soit dans les écosystéemes a des fins agronomiques et environnementales, soit
en systemes contrOl€s, telles les stations d’épuration d’eaux usées.

L’utilisation des lombriciens comme outils en systémes contrdlés s’est faite
essentiellement pour le traitement des déchets,

- soit des matiéres organiques solides simples par lombricompostage visant a les
valoriser par exemple sous forme de terreau de fumier de qualité,

- soit des déchets solides complexes, comme les ordures ménageres, traitées par
lombripolytechnique (Bouché, sous presse),

- soit des déchets liquides comme pour le traitement des eaux usées actuellement en
phase industrielle 2 Combaillaux dans 1’Hérault ou des effluents d’élevage (Bouché
et al., sous presse).

On utilise aussi les lombriciens dans des dispositifs trés controlés pour
effectuer des études toxicologiques en laboratoire. C’est méme le seul animal du sol
qui se préte a ces manipulations dans un milieu totalement synthétique.

Mais en écosysteme il est possible grace aux lombriciens d’évaluer directe-
ment la fraction dangereuse des toxiques essentiellement retenus dans les sols. Les
dosages de sol ne permettent pas cette évaluation car on ne peut y distinguer les
molécules inactivées de celles qui rentrent dans les échanges biologiques ou elles
exercent leur toxicité. Les lombriciens en ingérant le sol, les microorganismes, les
résidus végétaux et animaux échantillonnent et assimilent les différents contami-
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nants : métaux lourds, dioxines, pesticides. Ils permettent méme de mesurer les
substances génotoxiques fixées comme adduits sur leur ADN ; ces substances, usuel-
lement indécelables comme micropolluants, sont a I’origine de nombreux cancers.

Dans les lombriciens les toxiques sont faciles a doser et les résultats obtenus
sont comparables entre eux ce qui n’est pas le cas des dosages de sols. Ces dosages
devraient étre a la base de la surveillance environnementale de nos milieux si celle-
ci était souhaitée (Bouché, 1997).

Mais I'usage le plus important des lombriciens est celui de leurs fonctions
spontanées dans les écosystemes ol ils n’ont pas été détruits par I’homme mais au
contraire introduits 1a ou ils faisaient défaut. Cela se pratique en Nouvelle-Z€lande,
pays n’ayant pas historiquement des especes préadaptées a 1’agriculture, comme en
Europe. D’autres applications par introduction sont tentées ¢a et la, y compris sous
les tropiques (Lavelle et al., 1999).

Leur usage ou mise en valeur rationnelle permettrait d’éviter les érosions, des
labours inutiles, I’inflammabilité de litiéres forestiéres, le colmatage des sols devenu
source de ruissellement. Cet usage assure 1’apport biologiquement régulé des
éléments nutritifs aux plantes et induit la limitation de certains ennemis des cultures.

Mais ces usages en agroécosystémes ne sont actuellement pas possibles car il
n’est pas tenu compte des connaissances relatives a leurs roles multiformes dans ces
systémes pour la simple raison qu’il n’y a pas d’écosystémique !

Faute d’une gestion des connaissances adaptée aux systémes complexes, les
technosciences ne peuvent évaluer I’impact des pratiques qu’elles développent. En
raison de cette carence tant les descriptions écologiques que les évaluations environ-
nementales ne sont rationnellement pas possibles.

Bien que I’intégration des connaissances en systemes complexes soit devenue
récemment possible, sa non mise en ceuvre entraine une déperdition énorme des
savoirs des spécialistes et ’inconsistance des modalités de nos choix.

Ainsi les lombriciens par leur importance, la diversité de leurs fonctions,
aujourd’hui quantifiées, et leur trés ancienne adaptation en synergie avec les €cosys-
ttmes ol nous vivons sont de spectaculaires révélateurs des dérives des
technosciences alimentant le divorce Science/Société.
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