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1. Introduction

Parler d’un modele, quel qu’il soit, est une opération pleine d’embiiches dans la mesure
olt Ie mot modele désigne une infinité de pratiques, d’objectifs et de constructions concep-
tuelles. LEcAY (1973) a fait une analyse pertinente de cette variété des modeéles. Il faut done
que le lecteur lise cet article sans y rechercher nécessairement une identité avec sa notion
personnelle (ou sa pratique) des modéles.

R.E.A.L. s’est imposé comme une nécessité aux chercheurs écologues sur les lombriciens
en France: il est le reflet partiel de nos concepts et objectifs et celui de 1’état de ’art. Nous
touchons 13 une autre difficulté du concept de modele tel que nous le pratiquons; ce ne peut
étre une réalisation per se qui peut s’achever mais seulement un outil en continuelle évolu-
tion destiné a la synthese et & la recherche. Cet article sur R.E.A.L. ne présente done pas un
travail achevé, des résultats au sens strict, mais répond & la nécessité de dire ce qu’est
R.E.A.L. En dehors d’une bréve note (Boucrt & KrErzscaMAR 1977), il n’y a pas en effet
de référence dans la littérature scientifique permettant de connaitre R.E.A.L.; ce modéle
joue un role croissant dans nos activités de recherche, mais intervient aussi dans divers
travaux de synthése (CasiMIR, en prép.) Il a enfin atteint une certaine «stabilité» concep-
tuelle qui rend sa description possible.

Je m’efforcerai de définir d’abord les objectifs; ceux-ci sont suffisamment contraignants
pour imposer en définitive la structure (compartiments, transferts) de R.E.A.L. La structure
de R.E.A.L. étant décrite, j’énumérerai les techniques permettant une acquisition écolo-
gique de I'information nécessaire a l'estimation des compartiments et des transferts de
R.E.A.L., d’abord du compartiment lombriciens, puis des mouvements de sol, enfin de
I'«interface» avec les microorganismes.

2. Objectifs et compartimentation
2.1. Objectifs

Durant la derniére décennie, les connaissances sur les lombriciens en France ont pu
s’appuyer sur I’établissement d’une faune générale enrapport avec les milieux (Boucut 1972)
et sur le développement de techniques quantitatives d’estimation de ces peuplements dans
diverses stations(BoucHE1975a). Ces aspects zoologiques ont été prolongés par des recherches
surleur role physique de brassage-aération dusol (travaux de A. KRETzSCHMAR) et leurs consé-
quences microbiologiques (travaux de M. LoquET et de J. RoUELLE). Ces recherches étroite-
ment interdépendantes permettent d’approcher une vision globale quantitative des divers
roles de cette faune. Ces connaissances sont aujourd’hui de plus en plus intégrables dans des
systémes écologiques (fondamentaux, tels des écosystémes, ou appliqués, telles des chaines
de pollution) ou économiques, notamment agronomiques.

1) Communication présentée au Symposium sur les Oligochétes (Padova, 07.—10. 09. 1977).
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R.E.A.L. vise done a une synthese aussi complete que possible du role des lombriciens;
de ce point de vue, il constitue un outil de coordination des recherches; R.E.A.L. vise aussi
a améliorer la disponibilité des informations synthétisées pour toute simulation de situation
concréte ou pour jouer le role de sous-modeéle dans des systémes interprétatifs plus généraux.
Pour atteindre ces objectifs, il fallait que R.IE.A.L. satisfasse a trois conditions: qu’il soit
(1°)faisable, ¢’est-a-dire organisé de sorte que les informations nécessaires a son élaboration
puissent étre acquises présentement ou dans un avenir prévisible; (2°) écologique, ¢’est-a-
dire utilisant des données applicables aux conditions des champs, ce qui exclut beaucoup
de mesures para-écologiques (Boucnt 1977a) dont on ne sait la validité in situ; (3°) géné-
ral, ¢’est-a-dire utilisable dans des situations concrétes variées (stations et especes différentes)
car il est hors de propos de limiter un tel travail & une situation particuliére.

Ces trois conditions sont en fait trés contraignantes car elles impliquent I'existence, ou la
prévision d’existence (techniques nouvelles & mettre en oeuvre), de données correctes. Autant
il y a pléthore d’études quelconques, au mieux indicatrices mais quantitativement inutili-
sables, autant il y a une trés grande rareté de données sérieuses et souvent une absence de
techniques convenables pour les mesures. Nous voyons ici que, méme au niveau de sa concep-
tion, R.E.A.L. constitue un outil de réflexion conduisant & I’élaboration de nouvelles techni-
ques d’acquisition d’informations: idéalement, a été considéré comme utopique, done éli-
miné, tout compartiment mal défini, tout transfert non mesurable (En fait des progres
techniques prévisibles ont conduit & préjuger la validité de certains choix). Le traitement des
données elles-mémes constitue enfin un probléme en soi mais il n’est pas considéré, comme
dans beaucoup de modeles simulés sur ordinateur, indépendamment de la valeur réelle de
ces donndes: il ne s’agit pas de simuler pour s’exercer & une technique informatique, il faut
s’efforcer de mimer des phénoménes ayant quelques chances de se produire.

2.2, Compartimentation

On peut reconnaitre dans R.E.A.L. trois «niveaux» (fig. 1):
(1) un compartiment «central», celui des lombriciens,
(2) une série de compartiments-sol modifiés par I'activité physique des lombriciens,

(3) un impact fonctionnel indirect des lombriciens sur I'activité biologique du sol et plus
généralement de Ja biocénose. Iin ’état actuel, ce dernier niveau est surtout étudié a travers
les modifications de flux (valves) résultant des variations d’activités microbiologiques jouant
sur des «balances» (entrées, sorties) du niveau deux.

Chacun de ces trois niveaux fait appel a des techniques d’acquisition d’informations
spécifiques et sera décrit dans les trois chapitres suivants. La structure adoptée dépend,
comme nous I'avons déja indiqué, des parametres effectivement mesurables sur un plan
écologique. Le compartiment lombriciens (voir la 2éme partie) est unique mais peut étre
subdivisé en éléments paralléles propres & chaque espéce, stade ou catégorie écologique.
Il se caractérise essentiellement par une entrée, I'assimilation (y compris d’0,), et une sortie,
I’émanation (cf. Bouvcng 1978). Le compartiment comprend 1’élaboration, mesurable
par des techniques démographiques; il s’agit de la formation de nécromasse de tissus a partir
de la biomasse lombricienne. Cette nécromasse se forme a partir d’enveloppes de cocons, de
cadavres, d’amputats, et aboutit au compartiment Sa: celui de la nécromasse du sol. Toute-
fois, une part de cette nécromasse élaborée est prélevée par des prédateurs (oiseaux notam-
ment) et quitte plus ou moins définitivement le sol.

Deux autres formes d’émanation existent a I’état moléculaire ou radiatif, ce sont 'exeré-
tion (urée, ammoniaque, mucus, enzyme CosCa, ete.) et la «respiration» (émission de CO,
et d’énergie dégradée); leur mesure écologique, non encore effectuée, fait appel a des tech-
niques d’écophysiologie en cours d’élaboration.

Au niveau deux, celui du sol, les compartiments de matieres «assimilables» sont distin-
gués des éléments «stables». Cet artifice permet de considérer un volume constant de sol
«stable» (= ne quittant pas le systéme) brassé lors du transit intes tinal dans le contenu du
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Fig. 1. Le modele R.E.A.L. Compartiments: E = Endentére, G = Galeries, L. = Lombriciens,
S = Sol, T = Turricules; les indices a et s se référent respectivement aux fractions assimilables et
stables. Les transferts calculables (traits pleins) ou non (tirets) portent sur A = Assimilation, Amp =
Amputats, Cad = Cadavres, E = Emanation, El = Elimination, Env = Enveloppes de cocons,
Ex = Excrétion. Les transferts avec 'extérieur sont alimentés par la nécromasse de litiere (NI) et
des entrées-sorties (balances = B). Ces balances sont régulées par des valves D = Drilospheére,
F = Feces, P = Exportation par prédation.

tube digestif (endentere = Is), puis rejeté en surface sous forme de turricules (Ts) ou directe-
ment dans le sol (Ss), cette activité conduisant a la formation de galeries (G). La connaissance
du rapport des substrats assimilables (pratiquement la matiére organique) permet de connaitre
le volume des compartiments «assimilables» correspondants (Ea, Ta, Sa); ces compartiments,
sitges d’une activité biologique, sont susceptibles de pertes par lessivage, respiration, ete.,
ou de gain par fixation, apports, etc. Les flux entre des compartiments sont en cours d’étude,
des techniques écologiques récentes permettent aujourd’hui une mesure de ceux-ci.

Le niveau trois concerne essentiellement I'activité microbiologique et enzymatique dont
Ea, Ta, Sa, sont le siege. Le probleme est de reconnaitre la part de I'activité microbienne qui
dépend de la stimulation biochimique émanée par le compartiment L ou de I'activité physique
étudiée au niveau 2. Ceci conduit notamment & considérer particulierement la microflore et
sa dynamique dans la drilospheére (pourtour des galeries (¢), de I'endenteére et des féces. Des
développements techniques permettent d’étudier certains processus, telle la fixation d’azote.
Le caractere diffus et confus, faute de connaissances, de I'activité microbiologique dépendant
des lombriciens ne facilite pas présentement une modélisation définitive; bien des processus
hier ignorés, telle la drilosphére, apparaissent comme essentiels aujour d’hui et il est probable
que nous serons conduits a ce niveau a prendre en compte des aspects encore trop méconnus,
telles I'influence de la microflore sur I'assimilation de L ou des émanations de L surla micro-
flore, voireles relations avecles racines et larhizosphere. Ce troisieme niveau est également celui
qui dépend le plus d’informations extérieures au modele R.E.A.L. 11 est traduit conceptuelle-
ment aujour d’huisurtout par des valves régulant les balances «entrées-sorties» des comparti-
ments de sol «assimilable».

-
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3. Estimation des paramétres intrinséquement lombriciens
3.1. Généralités

R.E.A.L. a pour objectif de modéliser I'’ensemble des fonctions assurées par les lombriciens
(voir 1ére partie). Parmi des fonctions, on peut reconnaitre celles qui dépendent intrinséque-
ment des lombriciens, ¢’est-a-dire de leur métabolisme (assimilation, excrétion, variation de
leur biomasse, cadavérisation, ete.), de celles extrinseques touchant a la modification du
milieu (déplacement de sol, modification des mouvements des fluides ou de la fixation
d’azote) qui sont abordées dans les chapitres 3 et 4. Les paramétres intrinséques se traduisent
en termes de modéle & compartiments par des modifications de volume du compartiment
lombricien (L) et des flux d’entrée et de sortie de ce compartiment.

Précisions d’abord les limites du compartiment et, du coup, les lieux de passage des flux.
Pour assurer cette définition, je m’appuierai sur la nomenclature donnée dans Bouché
(sous presse) basée sur celle d’un «individu biochimique» ou métabolon ayant une somme
d’entrées (gazeuse, radiative et moléculaire) ou assimilations, et de sorties (gazeuse, radiative,
moléculaire et tissulaire) ou émanations.

Le compartiment lombriciens est la somme des métabolons appartenant a des individus
taxonomiquement dépendant des oligochétes opisthopores. Ce compartiment peut étre
scindé en sous-compartiments propres a des espéces, des stades, des catégories écologiques
ou & des habitants de certaines strates du sol. Ces divers sous-compartiments fonctionnent en
paralléle car leurs échanges, de méme nature, ne se font pas entre eux: chacun reproduit le
compartiment général qui sera seul décrit ici; ils sont additifs.

L’étude des parameétres intrinséques se fera d’abord par une description qualitative de
ceux-ci, puis par un exposé des méthodes de quantification et de leurs limites actuelles.

3.2. Description qualitative (fig. 1)
3.2.1. Le compartiment L.

Le compartiment L est la somme des métabolons lombriciens du milieu considéré. L’en-
semble des tissus d'un lombricien donné étant sous la régulation de son génome et les discon-
tinuités fonctionnelles n’intervenant qu’entre individus ou trongons d’individus, I'individu
morphologique coincide, chez le lombricien, avec le métabolon. Il est évident, mais ceci est
souvent oublié, que le contenu du tube digestif est hors métabolon : ¢’est une portion particu-
liere du milieu extérieur. La quantitication de L dépend de ’étude du peuplement de lombri-
ciens cxistant (cf. § 3.1.).

Dans la pratique de R.E.A. L. deux approximations sont acceptées pourle compartiment L.

(1°) Les cocons sont, en toute rigueur, a I’exception des produits séminaux qu’ils recoivent,
des excrétions quittant le compartiment L; ces exerétions étant ensuite en partie assimilées
par L lors du développement des embryons. Cette «boucle» d’éléments excrétés puis assimilés
par L est négligée dans R.E.A.L., de méme les produits excrétés mais qui ne seront pas réassi-
milés, telles les enveloppes de cocons; les cocons destinés & mourir ne sont considérés comme
émanés respectivement qu’a 1’éclosion ou a la mort des embryons. Tant que 'embryon est
vivant, les cocons seront done considérés comme des parties de L et les processus de leurs
exerétion et assimilation comme des processus métaboliques de L.

(2°) Au sens striet, la partition physique d’un individu en n trongons crée, & I'instant,
n métabolons. Toutefois, il est établi que chez les lombriciens, et & de rares exceptions prés
(Gay-Couroms 1976), au mieux un seul trongon survivra et régénéra les parties amputées.
On considérera done comme morts, done émanés, les trongons condamnés & la déecomposition.
De méme, les individus capturés par un prédateur seront considérés comme ayant quitté
le compartiment L, qu’ils fussent morts ou vifs.

Nous devons maintenant considérer les entrées/sorties du compartiment L; celles-ci
peuvent se faire de deux manieres: par assimilation/émanation de chaque métabolon et par
fusion/division de métabolons, ¢’est-a-dire par composition.
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3.2.2. Composition

Le compartiment L peut se modifier quantitativement par migration & solde positif ou
négatif de lombriciens hors de I'aire considérée pour le compartiment L. Dans ce qui suit,
nous considérons ces soldes migratoires comme nuls (bien qu’éventuellement R.E.A.L.
pourrait incorporer une fonction «migration»). D’autre part, R.E.A.L. étant utilisé & I’échelle
du compartiment ou du sous-compartiment, les phénomenes de composition entre métabolons
d’un méme ensemble (uniquement échange et fusion de zygotes chez les lombriciens) seront
négligés car ils ne modifient pas le «volume» de cet ensemble.

3.2.3. Assimilation

Est assimilé tout ce qui entre sous le contrdle biochimique du métabolon. Pour ’ensemble
L, c’est done la somme des assimilats, Ceux-ci sont trés mal connus. Ils appartiennent a
deux catégories: les éléments non énergétiques (oxygeéne, éléments minéraux) et les éléments
bioénergétiques dont on croit savoir qu’ils sont surtout constitués de métabolites simples
(acides aminés, oses, glycérides, ete.). Le flux d’oxygéne dépend des échanges respiratoires;
les autres assimilats appartiennent a I’assimilation nutritionelle. Nous sommes présentement
trés démunis pour I’étude directe du flux de ces éléments (cf. § 3.3).

3.2.4. Emanation

Les flux de sortie (émanation) sont rattachés classiquement a trois phénomeénes: I'élabo-
ration,libération de tissus dans le milieu;1’exerétion, libération de molécules plus ou moins
dégradées (saufgaz); larespiration,libération d’énergie radiative dégradée (chaleur et CO,).

Chez les lombriciens, les émanations de tissus élaborés (= élaboration) sont représentées
par des cadavres d'individus entiers (proies ou non), des amputats (autotomie, prédation
partielle) et, en raison de I’artifice de définition de L (cf. § 3.1.), par des cocons morts et des
enveloppes de cocons.

La cadavérisation se calcule & partir des données de I’étude de peuplements par I’analyse
démographique qui permet de connaitre les flux propres a la mortalité. En outre, 'observation
des individus nous renseigne sur le taux d’amputation.

L’excrétion revét des formes multiples. Elle libére des molécules non gazeuses et non
associées a des tissus; certaines de ces molécules sont des déchets azotés (NH,OH, urée) ou
carbonés (CO4Ca) du métabolisme et peuvent participer a I’équilibre ionique et & la respira-
tion (CO5Ca). D’autres sont des éléments de relation avec I’environnement (mucus, enzymes
digestives, etc.) et souvent riches en énergie rapidement biodégradable. L’importance de
Pexcrétion sous forme de mucus semble considérable (EL DuweiNnt & GuaBBOUR 1971).
L’excrétion azotée s’effectue a la fois par les néphridies, par les parois intestinales (TELLING-
HAST 1967) et par la peau (mucus); elle porte sur des quantités élevées (100 a 200 kg/ha ?)
si on en croit les données para-écologiques. Le développement de techniques écologiques
pour la mesure effective de ce paramétre est done important (cf. § 3.3).

La «respiration» se traduit par une émanation de chaleur liée au catabolisme et est assez
étroitement proportionnelle & une assimilation d’0, et & une émanation de CO,. Sa mesure
écologique reléve, comme 1’excrétion, de méthodes écophysiologiques de mesure des flux
moléculaires; elle sera délicate car elle implique une meilleure connaissance de la physiologie
fondamentale. Des phénomenes, telle 'excrétion de CO,Ca, interférent avec ces mesures
respiratoires; Pactivité des glandes calciques qui semble liée au maintien de I’équilibre acide-
base du sang (vAN GANSEN 1963) ou encore a I’évacuation d’un excés de calcium (PIEARCE
1972) peut conduire & des QR «anormauxy». La modélisation et la quantification des processus
de respiration-excrétion impliqueront probablement une meilleure connaissance qualitative
de la physiologie des lombriciens.

3.3. Méthodes de quantification
3.3.0. Note préliminaire

La quantification du compartiment L et de ses échanges avec le milieu fait appel a trois techni-
ques complémentaires: I’analyse démographique quantitative, I'écophysiologie des transferts molé
culaires et la mesure de I'activité, auxquelles il convient d’ajouter I’estimation de prédation pour
connaitre le devenir d’une partie de la cadavérisation.
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3.3.1. Analyse démographique quantitative

L’analyse démographique des peuplements implique une connaissance, en fonction du temps,
de I'évolution quantitative des différentes classes d’ages de chaque espeéce. En pratique, ces classes
d’dges sont inconnues, c¢’est pourquoi on y substitue pour les lombriciens les classes de poids et les
stades. Les stades sont classiquement les cocons, les enveloppes de cocons, les larves, les subadultes
et les adultes. L’étude des cocons permet de connaitre le recrutement (Boucug 1977b, fig. 4), I'appa-
rition des enveloppes, les périodes d’éclosion; les mortalités se déduisent de I'extinction progressive
des cohortes de postembryons (LaverLe 1971; Boucuk 1977), si les diverses générations restent
pondéralement distinctes, c’est-a-dire ne se chevauchent pas. Si les générations se chevauchent, il
est nécessaire de les distinquer par des méthodes de marquage.

Toutes ces études impliquent des estimations quantitatives non biaisées et assez fréquentes pour
suivre chronologiquement les cohortes. La capture non biaisée des lombriciens implique une méthode
indépendante du comportement ou de l’état physiologique de ceux-ci, ce qui exclut les procédés
nécessitant un déplacement de la faune (les cocons ou animaux léthargiques sont inertes) ou un tri
manuel de sol qui entraine des pertes systématiques des petites formes, des espéces a mucus, etc.
(SarcHELL 1969; BoucHE 1969). C’est pourquoi une technique de lavage-tamisage antomatique a
di étre développée (BoucHE & BEuaNoT 1972). L'automatisme est indispensable si I'on veut dis-
poser & chaque date de sous-échantillons suffisants. Cette méthode oblige au dénombrement d’indivi-
dus plus ou moins tronqués lors du prélévement d'un volume connu de sol. Le dénombrement porte
sur tout individu possédant une téte, les autres trongons n’intervenant que pour la biomasse. Les
tétes enfin doivent étre attribuées a des espéces, stades et classes de poids si possible directement par
identification, sinon indirectement par proration par rapport aux identifiés de la méme date. Encore
cette derniére opération entraine-t-elle des «pertes» (proration impossible) qui doivent &tre corrigées.
Nous arrivons donc & une gestion de 'information particuliérement lourde mais indispensable si ’on
veut travailler sur échantillons non biaisés d’un peuplement réel (BoucHE & GARDNER en prép.).
En conséquence, R.E.A.L. a nécessité le développement de techniques d’extraction totale des lombri-
ciens a partir d’un prélevat, puis des méthodes de correction des artéfacts provenant de l'isolement
du prélevat et des limitations d’identification. Ces étapes techniques sont des préalables & ’analyse
démographique et a ’estimation des flux par cadavérisation.

Ces paramétres de cadavérisation (élaboration) nécessitent aussi de connaitre le taux d’amputa-
tion et la vitesse de régénération des amputés. Le taux d’amputation peut en principe se reconnaitre
a partir des animaux montrant un régénérat, mais la reconnaissance des régénérats n’est pas toujours
facile, une confusion pouvant provenir des segments additionnés par croissance métamérique post-
embryonnaire (SAussey 1973). Ce parameétre amputation pourra done étre la source d’erreurs, mais
des travaux récents (Mix Ja Sonc 1977) indiquent la possibilité de distinguer ces deux types de
«régénératsy.

Toutes ces études sont nécessaires pour connaitre L et les flux liés & la cadavérisation lors de la
construction de R.E.A.L. Toutefois, I’ utilisation de R.E.A.L. ne requiert pas une estimation de
population aussi précise. 11 est possible, pour certaines estimations écologiques, d’extrapoler R.E.A.L.
a partir de la connaissance du niveau des sous-compartiments L définis par des catégories écologiques
(ct. chap. 6). Ces niveaux peuvent alors étre estimés par des approximations successives (BoucHE
1975b) de données obtenues a partir de méthodes de capture commodes mais peu efficaces dont les
résultats peuvent é&tre corrigés (Bouvcng 1975¢).

3.3.2. Mesures des transferts moléculaires

La connaissance du niveau de L, des variations de biomasse et de la cadavérisation, voici ce qu’-
apporte 'analyse démographique; mais les flux liés a I’assimilation et aux émanations moléculaires
(excrétion, respiration) sont présentement non quantifiés par des méthodes écologiques. Ceci tient
en partie au fait que I'on s’est contenté d’extrapoler, sans aucune sécurité, des données physiologiques
(respirométrie et mesure de I’excrétion) obtenues en conditions artificielles. Ces données para-écologi-
ques (BoucHE 1977a) donnent alors I'illusion d’une connaissance qui reste cependant a établir: c’est
différer le progrés en masquant notre ignorance.

Etablir ces flux est, chez les lombriciens, trés difficile et nécessite des techniques nouvelles. Il est
en effet impossible d’établir un bilan & partir de données acquises au laboratoire en raison des varia-
tions inconnues de comportement des animaux, en raison de notre incapacité a reconstituer un sol
avec toutes ses propriétés et de I'impossibilité d’extrapoler logiquement de tels résultats au terrain.
L’assimilation ne peut se déduire d’un bilan des ingestats-égestats car le sol de '’endentere est le lieu
d’une activité microbiologique déséquilibrée, assez intense; ce sol regoit certains excrétats et fournit
des assimilats. Ces excrétats ne sont que partiellement et souvent récemment connus de sorte que,
méme conceptuellement, il est difficile d’établir actuellement un bilan ingestats-égestats. L’analyse
elle-méme des ingestats et égestats est difficile dans la mesure ol il est trés délicat d’isoler un vérita-
ble ingestat avant ingestion (le choix alimentaire nous échappant) et un égestat juste apres défécation.
Il y a ici un décalage entre 'objectif théorique et la possibilité pratique.

Les données ayant trait au catabolisme respiratoire sont toutes des extrapolations simplistes de
données obtenues par respirométrie qui négligent entre autres les effets du travail musculaire, de la
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diapause, des perturbations en respirometre, etc. Quant aux données propres a 'excrétion, elles ne
sont pour l'instant que des données indicatives obtenues en conditions trop particuliéres pour étre
utilisées au champ (EL-DuwEINI & GuasBour 1971) ... ces travaux montrent cependant 'importance
quantitative du phénomene.

Pour R.E.A.L., I'estimation de tels flux est possible grice au développement d’une série de tech-
niques permettant de suivre, in situ, la perte progressive d’éléments marqués (C14, N5, .. ) & partir
d’animaux aux conditions initiales connues. Cette perte permet par un calcul approprié d’établir les
vitesses des flux d’émanation moléculaire (excrétion + respiration) et, connaissant la variation de
biomasse, I'assimilation de I'élement marqué (travaux de G. FERRIERE).

La mise au point d’une telle procédure est en cours; elle devrait permettre un bilan des flux des
éléments chimiques importants dans de bonnes conditions écologiques. Beaucoup d’excrétats (mucus
par exemple) étant trés rapidement métabolisables par les microorganismes il est impossible, semble-
t-il, de déduire directement le rapport excrétion/respiration. Cette fraction d’excrétats labiles peut
jouer un role explicatif important dans le développement d'une fraction des microorganismes de la
drilosphere (cf. chap. 4); son appréciation n’est done pas négligeable.

Les variations d’intensité des flux observables in situ permettront une mesure directe du niveau
d’activité métabolique. Ceci ouvre la possibilité d’utiliser des données plus analytiques obtenus par
des procédés physiologiques de laboratoire et extrapolées sur la base de cette mesure d’activité méta-
bolique, ce qui pose ’hypothese, non vérifiée présentement, qu’a une activité métabolique correspond
un seul type de métabolisme possible. Si cette hypothése était vérifiée (dans les limites des conditions
¢cologiques et de précision recherchée) une véritable écophysiologie des lombriciens pourrait nous
éclairer guantitativement sur des processus métaboliques précis des peuplements in situ. Des
recherches dans ce sens ont également été envisagées & partir d’éléments chimiques traces (FAGER-
sTROM 1977), mais celles-ci reposent sur un concept de substances «biologically indeterminant» différent
de celui de RErcHLE & vaN Hook (1970) qui pose encore bien des problémes. Il serait, si ces difficultés
sont surmontées, possible de distinguer la respiration (émanation d’énergie dégradée et CO,) de I'ex-
crétion. Cette possibilité reste toutefois hypothétique et il n’est actuellement pas possible de reconnaitre
dans I'émanation moléculaire la part relative de la respiration et de I'excrétion. Paradoxalement,
alors que le Programme Biologique International a focalisé I'attention sur les budgets énergétiques,
c’est la respiration et le bilan énergétique du métabolisme des lombriciens qui restent écologiquement
indéterminables!

3.3.3. Mesures d’activité

Que cela concerne les mesures de peuplements ou les divers types d’activité, il est souvent difficile,
voire impossible, de mesurer en continu les transferts du compartiment R.E.A.L.: seules quelques
périodes-types peuvent étre étudiées et les résultats doivent étre interpolés entre ces périodes. Il'y a
donc intérét a connaitre le degré d’activité pendant et entre ces périodes d’étude afin de permettre de
telles interpolations sur la base du niveau d’activité. Cette notion intuitive globale d’activité ne
nécessite que I'existence d’indices permettant de connaitre les variations relatives de celle-ci; par
exemple, de savoir que 'activité est double & une date donnée par rapport & une autre date pour
laquelle nous possédons des quantifications fonctionnelles.

Nous disposons pour cela d'un certain nombre d’indicateurs:
1° I'aptitude a répondre a un déplacement provoqué par un excitant:

c’est le rapport de la population extraite au formol sur la population totale M; = pL. oud
60

~ fo

fo-bly,

fo, fo-bl,, et blg, sont respectivement les bioquantités capturées par les méthodes d’extraction au
formol, formol -+ béche lavage & — 20 cm, béche lavage & — 60 cm (Boucng 1975 ¢, 1975b).

2° T'activité de surface mesurée par pot-piége (BoucHE 19706).

3° le rythme de production des turricules (pour les anéciques) (BEuanor 1978).

4° les variations d’intensité de flux d’éléments marqués in situ (cf. § 3.2.) devraient donner une me-
sure directe des variations d’intensité métabolique.

Ces trois premiéres activités qui nous sont connues dépendent essentiellement de 'humidité du
sol, de la température et, pour les hétérodynames, de I'horloge interne que constitue la diapause.
La modélisation de ces rythmes saisonniers en fonction des deux variables externes (humidité,
température) est en cours. Elle devrait permettre de tenir compte de ces rythmes pour chaque
station dans P'utilisation de R.E.A.L.

défaut

3.3.4. Prédation
Un transfert, celui de la cadavérisation par prédation, offre un intérét particulier. Il s’agit, pour

une partie de la prédation, d’une sortie du systéme-sol décrit dans R.E.A.L. (fig. 1) et, sur le plan
appliqué d’'un moyen de connaitre les transferts d’éléments qui quittent le sol (prédation aviaire,
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prédation de mammiféres). R.E.A.L. contribuera ainsi a I'estimation de paramétres liés a la cynégéti-
que (apport alimentaire aux gibiers) et & la protection de la nature (bioconcentration de polluants
au niveau des vers qui sont ensuite consommés). L’estimation du taux de prédation n’a été effectuée
qu'exceptionnellement (BENGTsON et al. 1976); une méthode générale, qui s’appuie sur I'analyse
sétale des contenus intestinaux de prédateurs (Boucug, en prép.), a été récemment développée; elle
permet de connaitre la proportion de lombriciens dans 'alimentation de divers prédateurs. Cette
méthode ne renseigne toutefois pas directement sur la vitesse du flux lui-méme. Il faut connaitre les
quantités totales d’aliments ingérés en fonction du temps.

4. Les mouvements de sol
4.1. Généralités

L’un des rdles essentiels des lombriciens dans nos milieux est leur role physique: brassage
et déplacement de sol dont les effets spectaculaires ont attiré trés tot Pattention comme en
témoigne 'oeuvre de DArwIN (1837, 1881). Cette activité se traduit essentiellement par un
brassage d’éléments de sol ingérés (dont une fraction sera digérée), puis égestés sous forme
de rejets, ces éléments étant constitués de fractions organiques et minérales en proportions
et de natures variables prises dans les diverses strates du sol. Ce brassage change donc la
position des éléments les uns par rapport aux autres (micro-brassage) mais aussi la distribu-
tion verticale de ceux-ci dans les horizons. Ces déplacements verticaux sont notamment
observables par les turricules ou rejets de surface. L’'importance de ces brassages pour la
vie microbienne et la pédogenése a été trés tot connue (Darwin 1837, 1881, StickLI 1928,
ete.).

L’activité des lombriciens se traduit aussi par leurs galeries. Ces voies de pénétration des
gaz et des liquides sont colonisées par des racines, microorganismes et nombreux animaux.
Elles interviennent dans la porosité générale.

Ce rdle mécanique modifie done des structures et a travers celles-ci des fonctions méta-
boliques (enzymatiques, microbiologiques, végétales, animales) complexes ayant des consé-
quences multiples, notamment sur le statut de la matiére organique (BoucHg 1975 d); ces
mouvements de sol se traduisent par un mouvement-mélange dans le tube digestif (vitesse, ou
durée, du transit intestinal) par des dépots de feces dans le sol ou en surface (turricules) enfin
par la création d’une porosité (galeries).

Le mélange dans le tube digestif brasse deux types d’éléments; ceux qui sont stables dans
le systeme (sable, limon, argile, etc.) et ceux qui sont «assimilables», ¢’est-a-dire dégradables
ou éliminables du milieu. Cette distinction, qui peut étre adaptée au degré de précision
recherché pour chaque application particuliére, permet de poser une base «stable» au systéme-
sol auquel se rapportent des proportions d’éléments assimilables. Le sol stable ne quitte pas le
systéme: Es 4+ Ts + Ss = constante; cette constante peut étre par exemple le volume de
s0l minéral sous 1 m? sur 1 m de profondeur. Les fractions «assimilables» peuvent par contre
étre perdues par lessivage et décomposition ou acquises par apport et fixation — ces flux
sont souvent difficiles & établir mais le rapport assimilable/stable des compartiments ne
dépend que de ’analyse qui, plus ou moins conventionnellement, sépare ces deux fractions.
En premiére approximation, la matiére organique constitue la fraction assimilable et la
matiére minérale la fraction stable.

4.2. Les compartiments
4.2.1. Les compartiments de sol Ss et Sa

Il s’agit d’un volume de sol de référence, en pratique le volume de sol colonisé par les
lombriciens sous 1 m2. De ce sol sont exclus les turricules, les galeries et les contenus de tubes
digestifs (= endentéres) des lombriciens. L’importance de ces compartiments dépend done
des volumes considérés; la distinction entre Sa et Ss résulte de conventions analytiques et
conceptuelles (cf. § 4.1.). Le compartiment Sa subit des variations résultant de son évolution
microbiologique, enzymatique, ete.
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4.2.2. Les compartiments de I’endentére Es et Ea

Il s’agit de la somme des contenus de tubes digestifs (= endentéres) des lombriciens vivant
dans ou sur le volume de sol S. Les fractions stables et assimilables peuvent étre distinguées
(définissant les deux compartiments). L’analyse de 1’endentére (Boucut & KRETZSCHMAR
1974) permet de reconnmaitre la part de litiére qui entre éventuellement dans le systéme
(lombriciens épigés et anéciques) avec une identification de I’origine végétale de cette litiére
(FERRIERE 1976, 1977). Le compartiment NI est extérieur & R.E.A.L.

4.2.3. Les compartiments de turricules Ts et Ta

Les turricules sont les rejets de surface. Cet horizon trés particulier du sol comporte en
mélange des féces fraichement déposées et des turricules plus anciens. Sa distinction des
compartiments sols Sa et Ss, basée sur I'aspect physique, peut étre améliorée dans la pratique
par quelques procédures techniques (M. BEuenoT 1978). Par ailleurs, des critéres d’ordre
microbiologique pourraient, semble-t-il, permettre de reconnaitre la «limite» entre les
compartiments T et S; actuellement, le passage entre ces deux compartiments est arbitraire.

4.2.4. Galeries G

Ce compartiment a trait a la masse gazeuse qui se loge dans le sol grice aux lumieres des
galeries. Son étude détaillée est importante, notamment en raison de I'importance de la
microflore qui se développe sur la paroi des galeries (= drilosphére; ef. chap. 5). Une technique
d’observation et de quantification des galeries a été décrite par KRETZSCHMAR (sous presse a);
elle ne peut cependant s’appliquer aux horizons de surface, trop bouleversés en prairie par
lactivité lombricienne et d’autres facteurs, car les galeries ne sont pas individualisées; cette
technique ne permet pas de mesurer les terriers de diameétre inférieur & 2 mm. Elle donne
toutefois une précieuse information non seulement sur la taille du compartiment G, mais
aussi sur sa structure, c’est-a-dire la distribution, I'orientation et les divers diametres des
galeries; tous ces parameétres sont importants, notament pour 1’étude de la drilosphére ou de
I'enracinement.

4.3. Les flux
4.3.1. Durée du transit intestinal

La durée du transit intestinal, actuellement connue de facon hypothétique par des études
de laboratoire, est étudiable in situ par 'observation du transit ¢’un aliment reconnaissable
(KRETZSCHMAR, sous presse b), ce qui a conduit & des résultats importants (KRETZSCHMAR,
sous presse ¢; JOANNES & KRETZSCHMAR, sous presse). Cette technique n’est applicable
qu’aux consommateurs de litiere (anéciques et épigés); le probleme des endogés reste actuelle-
ment entier.

4.3.2. Origine des aliments

Flux Nl — Ea, Sa — Ea; Ss — Es

L’analyse de 'endentere (cf. § 3.2.2.) ne nous renseigne pas seulement sur la nature du
contenu intestinal, mais aussi sur l'origine de celui-ci: Ss, Sa (matiére organique ancienne,
racines), NI (litiere). La connaissance de la part relative de ces fractions et celle de la durée
du transit intestinal permettent de calculer I'importance des flux provenant de NI, Sa, Ss
et aboutissant a ’endentere.

4.3.3. Vitesse de formation des rejets et de leur disparition
Flux Es -~ Ss, Es — Ts, Ea — Sa, Ea — Ta, Ta — Sa, Ts — Ss

La vitesse de formation des turricules peut étre établie par la mesure directe de leur forma-
tion au terrain (M. BEugNot 1978). Par différence, il est possible de connaitre la part des
féces déposées dans le sol puisque la quantité transitée dans I'endentére par unité de temps
dE égale (E — T) + (E — S), en négligeant I’assimilation qui ne porte que sur une fraction
de la matitre organique. L’analyse des turricules permet de connaitre les rapports assimilables/
stables des féces. Si les féces endogées sont de méme nature que les turricules, il sera possible
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de calculer Sa et Ss. A plus long terme, la connaissance de I’assimilation A devrait permettre
de controler ces équations et de mieux percevoir les échanges (dégradation, fixation) inter-
venant dans Ea.

4.3.4. Les balances B

Les compartiments «assimilables» Ea, Sa et Ta sont le siege d’activités enzymatiques,
microbiennes et physico-chimiques conduisant a des échanges de ceux-ci avec les milieux
extérieurs a R.E.A.L. (lessivage, fixation, dégration, etc.). Ces flux & double sens sont régulés
par lactivité microbienne, végétale et animale, la température, ete. Il est envisagé de mieux
mesurer certains d’entre eux, directement au niveau des turricules et de I’endentére notam-
ment. Pour Sa, c’est essentiellement la part des fonctions dépendant «directementy» des
lombriciens qui concerne ’objectif de R.E.A.L. Cette part semble associée a la drilosphére
d’une part et aux feces endogées d’autre part. Ces recherches sont encore a un stade prélimi-
naire; I'effort a surtout été porté sur I’analyse de la drilosphere (cf. § 5.2.) car celle-ci était
totalement inconnue. La quantification des phénomenes au niveau des feces et de ’endentcere,
quoique plus accessible, est déja en partie amorcée par de nombreux auteurs (¢f. ROUELLE
1977); elle scra développée prochainement.

5. L’activité microbienne associée aux structures lombriciennes du sol
5.1. Généralités

Par leur activité métabolique (digestion, émanation) et leur travail mécanique, les lombri-
ciens modifient les conditions de 'activité microbienne. Ce constat général est développé dans
une synthese par RoveLLE (1977). Comment quantifier la «part» des fonetions microbiennes
qui découle de I’existence d’un peuplement lombricien? Cette question est trés difficile (et
probablement artificielle) en raison de:

— la difficulté fréquente de caractériser sans ambiguité une fonction microbienne et a fortiori de la
quantifier,

— les systémes-sol de milieux avec lombriciens anéciques (= mull) d’une part, ou sans (= mor —
moder) d’autre part, sont fortement différents. Méme les parties non directement affectées par les
vers de terre sont marquées, voire résultantes, de 1’activité lombricienne; reconnaitre la frontiére
entre la part lombricienne et le reste est assurément arbitraire.

— méme dans la partie du sol directement affectée par les lombriciens, ’activité microbienne dépend
de nombreux autres parameétres que ceux strictement lombriciens.

Quant aux méthodes «expérimentales», qui opposent des systémes artificiels avec ou
sans vers de terre, elles ne peuvent avoir de signification écologique évidente, méme prati-
quées in situ. VAN pE WESTERINGH (1972) a montré que plus de 10 ans aprés I’élimination
des lombriciens, certains de leurs attributs (pédostructures profondes) restaient observables!

Il est donc présentement impossible de donner une conceptualisation idéale du role
«microbiologique» des lombriciens. Il est par contre indispensable d’organiser R.E.A.L.
pour tenir compte, au fur et & mesure de nos progres, de ce role.

C’est 1a recherche de I'influence «directe» des lombriciens qui a retenu notre attention en
considérant que l'activité microbienne de 'endentére, des féces (endogées et de surface) et
des parois des galeries (= drilosphére: BoucHu® 1975; BHATNAGAR 197D) était pour I’essentiel
et dans la moyenne annuelle dépendante des lombriciens, alors que le reste du sol constituait
une situation de fond ne dépendant qu’a moyen et long termes des lombriciens. J’opposerai
donc les vermistructures (endentere - féces 4 drilospheére) au «sol», bien que ces deux
sections ne soient pas toujours faciles & reconnaitre («sol» = sol vrai moins les vermistruc-
tures). L’activité microbienne globale est ainsi «dépendante» dans ’endentére (E), les féces
(F) et la drilosphére (D) d’une fagon spécifique traduite sous forme de valves dans la schémati-
sation actuelle de R.E.A.L. (fig. 1).

Malgré le grand nombre de travaux touchant aux relations mieroorganismes-lombriciens,
les faiblesses méthodologiques, voire la carence d’informations (drilosphére) nous obligent
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a approfondir ces relations. Cette étude est en cours; elle vise: 1°) & un bilan des peuplements
microbiens (niveau et variation) en fonction des vermistructures des horizons et des variables
pédoclimatiques. 2°) & une mesure des flux (et modifications physico-chimiques) au niveau
des vermistructures.

Il est matériellement irréaliste d’envisager 1’étude simultanée de tous les aspects de ’acti-
vité microbienne des vermistructures et du sol; une sélection de quelques-unes de ces fonc-
tions a done été opérée a partir de I’étude du peuplement microbien de la drilosphére effectuée
par J. RouELLE (cycle de I'azote) et Mme LoQuET (cycle du carbone).

5.2. Les peuplements microbiens de la drilosphére

Ces peuplements ont été étudiés avec des techniques classiques de microbiologie. Les préle-
vats ont été assurés par la collecte de sol, avec ce petites gouges, autour des galeries (épaisseur
de la paroi prélevée: 2 mm; prélevement de — 6 em & — 100 ¢m de profondeur). Une quanti-
fication comparative «sol»/drilosphére a été possible (BHATNAGAR 1975, RouEeLLe 1977,
Loquer et al., 1977). Elle a mis en évidence, parmi beaucoup de faits nouveaux, une forte
concentration de germes fixateurs d’azote dont approximativement la moitié vivent concen-
trés dans la drilosphére. Les germes protéolytiques apparaissent également assez liés au
systéme de galeries; leur activité pourrait étre corrélée avec la production de mucus par les
lombriciens. Les germes ammonifiants sont par contre peu liés a ce systéme. Les germes nitri-
fiants et dénitrifiants apparaissent associées de facon & la fois temporaire et aléatoire aux
galeries, peut étre en raison de techniques d’observations inadéquates. Les germes associés
a la cellulolyse aérobie et anaérobie, & I’hémi-cellulolyse aérobie et & I’amylolyse sont forte-
ment représentés dans la drilosphére par rapport au «sol».

5.3. Les fonctions

L’approche de ’étude des fonctions des vermistructures n’est pas encore méthodologique-
ment bien fondée. La fixation d’azote semble étre relativement importante en raison de
I’abondance des fixateurs et des conditions de semi-anaérobiose qui prévalent dans la drilo-
sphere, comme en témoigne le peuplement microbien total. Enfin, la fixation dans les turri-
cules de lombriciens a été décrite par Ausmus (1977) et dans I’endentére par CITERNESI
et al. (1977). Cette fixation devra donc étre quantifiée; la méthode par réduction de 'acéty-
léne, malgré ses inconvénients, semble la mieux adaptée a une telle quantification.

Les autres activités microbiennes peuvent étre observées globalement (respirométrie)
mais peut-étre spécifiquement également (usage de molécules spécifiques, ete.). 11 semble
aussi, sur la base de I’observation des courbes d’activité, que ’on puisse en premicre approxi-
mation rapporter une fonction globale intervenant au niveau sol in toto & chacune de ces
fractions «soly, turricules, drilosphére, etc. au prorata de 'importance des peuplements de
vermistructures et du «sol». Kn parallele aux recherches exploratoires, essentiellement de-
scriptives, le développement de techniques fonctionnelles reste, en ce domaine, prioritaire.

6. Utilisations et conclusions

L’élaboration d’'un modéle comme R.E.A.L. implique un travail simultanément dans
diverses directions, une recherche conceptuelle s’efforcant de retenir une compartimentation
réaliste mesurable et, en paralléle, une recherche de techniques rendant accessibles les para-
meétres résultant de cette compartimentation. L’acquisition d’informations prend alors des
aspects variés car elle peut constamment s’approfondir pour rendre plus exhaustive la valeur
du modele. Par exemple, I’émanation El par le compartiment L (formation de néecromasse
tissulaire de lombriciens) peut s’exprimer en grammes de poids sec par unité de temps, mais
si nous nous intéressons au cycle du carbonne en gC/temps, & I’écotoxicité du Cobalt en g
Co/temps (connaissance de la bioaccumulation des tissus), & I'apport nutritionnel aux micro-
organismes en g acides aminés/temps ou en joules/temps., ete.
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Le méme modéle permet donc une utilisation pour des applications variées; ces applica-
tions sont limitées par son exhaustixité qui dépend de sa structure et de sa richesse en infor-
mations acquises au niveau de chaque transfert ou compartiment. Ceci implique une gestion
rigoureuse de cette information: de ce point de vue, R.E.A.L. joue le réle d’un organigramme
de compilation.

Une deuxiéme limite a I'utilisation de R.E.A.L. provient des exigences en paramétres
externes pour I'appliquer a une situation concréte. En effet, R.E.A.L. est construit & partir
de données locales et le probleme est de connaitre les régles de leur extrapolation. A I'inverse,
la connaissance de ces regles rend possible 'intégration & R.E.A.L. de données provenant de
plusieurs sources distinctes. J’ai déja souligné & cet égard I'importance du concept de caté-
gories écologiques (BoucHE 1971) qui permet de classer les lombriciens en trois types d’acti-
vités majeures refletant en fait trois stratégies évolutives «extrémes» ayant conduit & la
convergence physiologique, éthologique et écologique de lignées phylogénétiquement (= taxo-
nomiquement) distinctes; cette convergence est due & I'identité fonctionnelle (BoucHE 1977D).
11 est donc possible d’utiliser les paramétres propres & une catégorie écologique entre especes
de cette catégorie. J’ai montré par ailleurs qu’une méme biomasse développait en moyenne
annuelle la méme activité globale: seul le rythme varie avec les climats (BoucHE 1975¢).
Si ce dernier constat, basé sur deux stations était confirmé, il suffirait en premiére approxima-
tion de connaitre la distribution des biomasses moyennes annuelles de chacune des trois
catégories pour estimer en moyennes annuelles les diverses fonctions de celles-ci.

L’objectif de R.E.A.L. est ambitieux; sa réalisation, sa mise en ceuvre, sa validation sont
un travail de longue haleine. Néanmoins, dés & présent, sa structure conceptuelle s’appuie
sur I'existence de données écologiques ou de techniques d’acquisition, dans des conditions
écologiques, de données de presque tous les parametres fondamentaux (fig. 1). Une partie
de ses techniques est ou va étre prochainement publiée. D’autres sont en cours d’élaboration;
enfin, dans certains cas, aucune solution n’est assurée. R.E.A.L. est done, dans les limites de
précision des méthodes, faisable et écologique. Son caractére général est enfin assuré
en ce sens que sa structure ne s’appuie pas sur ’activité particuliére d’un type de lombriciens,
mais convient a la majorité ou a la totalité d’entre eux. Il est général également en raison de
son applicabilité & des objectifs variés; il est général enfin par ’existence d’une démarche
logique d’extrapolation de I'information trans-spécifique et trans-stationelle.

Cet artcile fait ressortir & la fois la faisabilité de R.E.A.L. et les difficultés non résolues.
Au nombre de ces difficultés, soulignons I'impossibilité actuelle de parvenir a un bilan énergé-
tique avec une technique écologique en raison de I’absence de procédé permettant de dissocier
le flux du carbone «respiration» et «excrétion, ’absence de méthode pour quantifier la vitesse
de transit de I'endentére des endogés ou encore ’absence d’avancement des travaux permet-
tant de valider les hypothéses d’extrapolation interstationnelle et le caractére arbitraire et
incomplet des calculs possibles pour les valves D et F.

La connaissance plus précise des rythmes saisonniers de ces fonctions impliquerait au
moins Pestimation de la température, de I'’humidité du sol et du niveau de chaque espece
correctement identifiée avec une systématique précise pour reconnaitre les lignées homo-
dynames et hétérodynames. Les quelques informations quantitatives disponibles actuellement
(trois types d’indicateurs d’activité: mobilité sous extraction éthologique, capture par pot-
piége, production de turricules) semblent en effet converger vers un type d’activité.

Il est possible que ces parametres ne suffisent pas; on peut soupconner que la stabilité
du sol joue par exemple un role sur les quantités G et T (Boucng 1975d) ou des interractions
fonctionnelles entre catégories écologiques mais on ignore actuellement 'importance de ces
éventualités. Il est également clair que certaines applications impliquent des connaissances
spécifiques additionnelles; par exemple, en écotoxicité, méme connaissant préalablement le
rapport de bioaccumulation d’un pesticide, il faudra mesurer la eoncentration de ce pesticide
soit dans le sol soit dans les lombriciens (= bioéchantillonnage). Les lombriciens subissent
enfin diverses agrotechniques (labour, reboisement, pesticides, mode d’exploitation fourra-
gére,ete.). Ces agrotechniques peuvent réduire ou annihiler certaines fonctions lombriciennes

208




ou, a I'inverse, les stimuler: R.E.A.L. devrait permettre, avant la mise en ceuvre de ces
agrotechniques, de simuler un nombre croissant de conséquences et par 1a méme d’améliorer
I'appréciation écologico-économique de ces agrotechniques.

Entreprise depuis plusieurs années, la réalisation de R.E.A.L. a atteint un degré de
maturité tel qu’il permet aujourd’hui de décrire la compartimentation de deux niveaus, lom-
briciens et sol, et d’y articuler un troisiéme niveau, celui des microorganismes. Sa réalisation
conduit au développement de multiples techniques d’acquisition d’informations écologiques,
a son élaboration conceptuelle, & I'étude de sous-modeles mathématiques encore trés partiels
et a I'analyse conceptuelle de son intégration dans un modeéle d’écosysteme prairial (CASIMIR,
en prép.) ou de son aptitude & étre transposé dans diverses situations. La forme actuelle de
R.E.A.L. ne semble pas imposer de contrainte réduisant son utilisation; seule I’accumulation
de connaissances et le temps nécessaire a son élaboration limitent celle-ci. R.E.A.L. corres-
pond a une urgente nécessité: la derniere décennie a montré dans de multiples domaines les
limites d’un progrés technique trop parcellisé, ignorant les effets «secondaires» des «progrés»
proposés. Nous savons, méme si nous en sommes encore incapables, qu’une intégration des
divers parameétres socio-économiques, et écologiques devra s’effectuer pour une meilleure
estimation de la qualité effective des diverses activités humaines. R.E.A.L., en préparant
Iintégration de la principale biomasse animale des milieux tempérés, devrait jouer indubi-
tablement un role essentiel dans ce processus. En attendant, il permet dans des approches
plus ponctuelles la prise en compte des lombriciens, paramétre qu’il est aberrant d’ignorer.
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8. Résumé - Summary

Les lombriciens, premiére biomasse animale des milieux tempérés, constituent un élément fonda-
mental qui doit étre pris en compte lors des actions humaines dans ces milieux. R.E.A.L. est un modéle
qui s’efforce de décrire exhaustivement le rdle de ces animaux & partir de données écologiquement
valides. 11 a été con¢u pour étre transposé dans des milieux variés et intégré comme sous-modele
dans des modéles plus généraux. Pour des prédictions globales, le nombre de variables externes néces-
saires & son application est limité.

Aims, compartment delimitation and feasibility of the model
“ecological and agronomic role of lumbricids®

Earthworms, the largest animal biomass in temperate environments, are a fundamental compo-
nent which must be taken in account in such environments. R.E.A.L. tries to describe holistically the
earthworm role using truly valid field data. It has been organized to be used in various environments
and to be included as a submodel in wider models. The number of driving variables, necessary for
its application to global predictions, is small.
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1. Introduction

In recent years increasing dissatisfaction with the systematics of the earthworm family
Lumbricidae has resulted in several discordant classifications being proposed. Authors have
tended to ascribe significance to one or other of only a few characters with the result that
some genera have contained heterogenous assemblages of species. Each system has seemingly
accommodated most species adequately but there always seemed to remain a few that could
not be satisfactorily categorized causing some genera, especially Allolobophora, s. 1., to lack
both cladistic and phenetic credence. Following from the “classical”” system of MICHAELSEN
(1900), Por (1941) considered the presence of red/purple pigment and the structure of the
longitudinal muscles to be the most significant classifactory characters. The species with
which he was especially famililar and others listed in his revision were, for the most part,
satisfactorily categorized and apparently allied species were included within the same genera.
Objections were subsequently raised about the validity of Por’s system when, for example,
red/purple is variable in its expression even among individuals of a single species. But indi-
vidual or specific variation is to be expected in the expression of most characters so it is not
unreasonable to classify a species or a group of species on the evidence of a series and not on
information derived from one individual or a single species. Next, OMopE0 (1956) proposed
the use of the number of chromosomes and the number of calciferous glands as important
marker characters. Chromosome studies however, led in time to the conclusion that although
basic chromosome numbers were significant at higher levels of classification, at lower levels
this work often posed even more questions. But there are good reasons for believing that the
characters derived from the calciferous glands are likely to be valid. In the family Acantho-
drilidae (including the subfamily Octochaetinae) the number and location of the calciferous
glands have proved to be reliable characters for delineating many genera, while in the family
Eudrilidae and the family Glossoscolecidae (especially the subfamily Glossoscolecinae) the
classification is largely based on the structure, location and number of these glands. More
recently BoucHE (1972) introduced many new generic concepts for the French lumbricids
which he proposed on a totality of attributes instead of the more traditional methodology of
regarding the expression of only one or two characters as being significant. This approach was
entirely different from PEREL (1973 & 1967 a, b) who proposed a classification for the Russian
Lumbricidae chiefly on the variations of a single structure — the morphology of the nephri-
dial vesicles. There are precedents for selecting this character. Prckrorp (1937) successfully
used the structure of the nephridial vesicles to classify some of the Acanthodrilidae of South
Africa and GATEs (1969) to distinguish between European and American species when he

1) Contribution to the International Symposium on Oligochaeta (Padova, 07.—10. 09. 1977).
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