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Le programme de recherche "Typologie des stations
truffieres des Regions pyreneennes" (TrufPyr, 2009-2011)
visait a preciser les conditions ecologiques qui favorisent
la croissance et la fructification de Tuber melanosporum.
Ce programme s'est appuye sur I'etude de 212 truffieres
de chimes-verts, sauvages et plantees, en Navarre,
Catalogne, Midi-Pyrenees et Languedoc-Roussillon,
et a perm is de preciser les proprietes ecologiques des
truffieres les plus productives. Les resultats confirment
que T. melanosporum est un champignon ubiquiste,
c'est-a-dire qu'i1 est capable de se developper dans des
sols varies. La presence du cham pig non est evidemment
necessaire, mais elle ne suffit pas a determiner I'entree en
production de la truffiere. Par contre, nous avons montre
que I'alcalinite et la structure du sol sont des proprietes
qui determinent la production de truffes. Ces resultats
nous amenent a developper une approche probabiliste
de la fructification de T. melanosporum, c'est-a-dire
a estimer Ie risque pour un trufficulteur de produire ou
de ne pas produire de truffes etant donnees les proprietes
de sa parcelle. Cette approche permet de mieux
com prendre I'effet sur la production de pratiques
culturales comme I'amendement organique ou Ie travail
superficiel du sol des truffieres, pratiques qu'il est urgent
de rehabiliter et d'encourager pour modifier si besoin
I'alcalinite du sol et maintenir a des niveaux eleves la
stabilite structurale des sols truffiers, et donc la
production de truffes.

POURQUOI
LE PROGRAMME
DE RECHERCHE
TRUFPYR?

Concernant I'ecologie de
Tuber melanosporum, la plu-
part des auteurs s'accordent
sur trois points. Le premier
point est que I'eau doit s'ecou-
ler librement dans Ie sol et que
les exces soient evacues par
drainage interne des couches
de surface ou vivent les ra-
cines et Ie cham pig non (1,2).

Une consequence est que les
sols truffiers sont bien struc-
tures, poreux et aeres (5,12), et
qu'ils sont Ie plus souvent de-
veloppes sur des substrats fil-
trants (4,5,14).

Le second point est que Ie pH
des sols truffiers est com-
pris entre 7.0 et 8.9 (7,15),

c'est-a-dire depuis des sols
neutres (8,11) jusqu'a des sols
tres calcaires. Tous les sols
truffiers ne sont pas calcaires,
mais beaucoup Ie sont (14,16).

Le dernier point est que les
sols truffiers sont organi-
ques, leur matiere organique
etant bien decomposee et sta-
bilisee (C/N voisin de 10) (3,12).

L'ecologie de Tuber melanos-
porum reste toutefois incer-
taine car les donnees
disponibles sont generale-
ment issues d'etudes tres de-
taillees qui ont ete menees sur
quelques sites particuliers.
Les grandes collections de
donnees issues d'un nombre
important de truffieres sont
rares, ce qui limite I'approche
statistique (7,13). Le pro-
gramme de recherche TrufPyr
visait a combler cette lacune.
O'une duree de 3 ans, il repo-
sait sur I'enquete de 212 truf-
fieres de chenes-verts,
sauvages et plantees, pour
definir statistiquement les

conditions ecologiques les
plus favorables a la crois-
sance et la fructification de
la truffe. La region choisie
etait les Regions pyre-
neennes, Navarre, Catalogne,
Midi-Pyrenees et Languedoc-
Roussillon, parce que la Com-
munaute de Travail des
Pyrenees appuyait cette de-
marche et que, dans ces Re-
gions, les sols varient depuis
un pole acide, represente par
des granites et des schistes,
jusqu'a un pole alcalin, repre-
sente par des marnes et cal-
caires marneux. Cette grande
diversite de sols s'est retrou-
vee dans la collection de truf-
fieres etudiees. Les methodes
mises en ceuvre sont repre-
sentees sur la figure 1.

DES SOLS ALCALINS
PLUTQT QUE CALCAIRES

L'analyse statistique a permis
de repartir les sols des truf-
fieres en quatre groupes (fi-
gure 2a).
Le premier groupe correspond
a des sols acides ou neu-
tres : la teneur en calcaire est
nulle, Ie pH est compris entre
5.5 et 8, et Ie complexe
d'echange du sol (c'est-a-dire
son "complexe argilo-hu-
mique") est souvent sature par
Ie magnesium (Mg) et Ie cal-
cium (Ca). Les sols acides
sont develop pes sur granit et
schiste dans les Pyrenees-
Orientales, sur gres dans Ie
Gard. lis representent moins
de 8 % des truffieres etudiees.
Un deuxieme groupe corres-
pond a des sols dolomi-
tiques : la teneur en calcaire
est faible et la teneur en cal-
caire actif inferieure a 1 %, Ie
pH est proche de 8, et Ie com-
plexe d'echange du sol est sa-
ture par Mg et Ca. Une
specificite des sols dolomi-



Figure 1. Methode d'etude des truffieres. Le programme de recherche TrufPyr a repose sur I'enquete de 212 truffieres de chenes
verts, sauvages et plantees, situees dans les regions pyreneennes : questions sur I'environnement, historique des truffieres, origine
des plants, techniques de plantation et pratiques culturales des trufficulteurs. Chaque truffiere visitee a ete echantillonnee :
prelevement d'echantillons composites de sol dans I'inter-rang (a 5-15 cm de profondeur, en bleu), prelevement de racines
et de mycorhizes en bordure interieure des briiJes (a 5-15 cm de profondeur, en rouge). Les sols ont ete analyses par Ie LCA
via Celesta-lab, les racines et mycorhizes ont ete observees et analysees par Alcina.

tiques est une teneur en ma-
gnesium elevee. Ces sols sont
developpes sur les calcaires
dolomitiques des Pyrenees
orientales et de I'Herault. lis
representent 20 % des truf-
fieres etudies. Les sols acides
satures et les sols dolomi-
tiques sont alcalins sans tou-
tefois etre calcaires.
Les troisieme et quatrieme
groupes correspondent aux
sols calcaires, qui forment a
eux seuls plus de 72 % de
tous les sols etudies. Leur pH
est de 8.3. On peut distinguer
les sols moderement calcaires
qui contiennent en moyenne
21 % de calcaire total et 5 %
de calcaire actif, et les sols
tres calcaires qui contiennent
en moyenne 57 % de calcaire

total et 12 % de calcaire actif.
Les sols moderement et tres
calcaires representent respec-
tivement 47 et 25 % des truf-
fieres etudiees.
Les truffieres sauvages
constituent 9 % des truffieres
etudiees, les truffieres plan-
tees productives 69 % et les
truffieres plantees non-pro-
ductives moins de 22 % (fi-
gure 2b). Nous avons
considere comme non-pro-
ductive une truffiere qui n'a ja-
mais produit de truffe, ou qui
en produit par-ci par-Ia et de
temps en temps. Toutes les
truffieres sauvages sont pro-
ductives. La figure 2b montre
que plus de 70 % des sols
acides ou neutres echantillon-
nes sont producteurs de

truffe. La proportion de truf-
fieres sauvages est la plus
elevee sur les sols dolomi-
tiques, et la plus faible sur les
sols tres calcaires. Parallele-
ment, la proportion de truf-
fieres plantees
non-productives est la plus
faible sur les sols dolomi-
tiques, et la plus elevee sur
les sols tres calcaires. Par
consequent, la proportion de
truffieres plantees qui produi-
sent est de 83 % sur sols do-
lomitiques, et de seulement
46 % sur sols tres calcaires.
Et la proportion de truffieres
productives, plantees ou
sauvages, est superieure a
91 % sur sols dolomitiques,
alors qu'elle etait inferieure a
55 % sur sols tres calcaires.

LE RAPPORT (Mg+Ca)/CEC
MESURE L'ALCALINITE
DES SOLS

Ces observations montrent
donc que, dans les Regions
pyreneennes, les sols (acides
ou) neutres produisent aussi
bien que les sols moderement
calcaires, et que les sols do-
lomitiques sont les~plusfavo-
rabies a la production de
truffes, tant en sauvage qu'en
plantation. lis montrent enfin
que les sols tres calcaires
sont les moins favorables a la
production de truffes, et que
les truffieres sauvages y sont
rares. La teneur en calcaire
d'un sol est donc une donnee
insuffisante, et une teneur en
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calcaire elevee n'est pas fa-
vorable a la production de
truffes. L'affirmation commune
que les sols calcaires sont de
bons sols truffiers doit etre re-
mise en question, ou tout au
moins serieusement nuancee.
La question qui se pose alors
est: dispose-t-on d'un meilleur
indicateur de I'alcalinite d'un
sol (voir encadre) ? Le pH du
sol est un indicateur souvent
utilise, Toutefois, il ne permet
pas de discriminer les sols peu
calcaires des sols tres cal-
caires car sa valeur est de 8,3
quelle que soit la teneur en cal-
caire du sol. La teneur en cal-
caire actif a souvent ete
evoquee (6,7,8), mais elle est
nulle en sol acide et dolomi-
tique : elle ne permet donc pas
de discriminer les sols tres
acides impropres a la trufficul-
ture des sols dolomitiques les
plus favorables a la production
de truffes.
La figure 2a montre que Ie
rapport (Mg+Ca)/CEC est un
indicateur pertinent: en effet, il
varie progressivement depuis
les sols acides ou neutres

, dont Ie complexe d'echange
est tout juste sature, jusqu'aux
sols tres calcaires dont Ie
complexe d'echange est sur-
sature et qui contient des te-
neurs elevees en calcaire
actif, Cet indicateur corres-
pond a la somme des teneurs
en magnesium (Mg) et cal-
cium (Ca) "echangeables",
rapportee a la capacite
d'echange cationique du sol
(CEC). En sol calcaire, cette
mesure integre en fait a la fois
Mg et Ca lies au "complexe ar-
gilo-humique" du sol, et Mg et
Ca solubles ou tres reactifs :
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Figure 2. Alcalinite et productivite des truftieres. L'analyse
statistique a permis de detinir 4 groupes de sols: des sols
acides, dolomitiques, calcaires et tres calcaires.
(a) Le descripteur Ie plus pertinent est Ie rapport (Mg+Ca)/CEC,
dont la valeur varie continiiment de 80 a plus de 600 % selon les
sols.
(b) Les truffieres etaient classees en sauvages, plantees
productives et planiees non-productives, selon les informations
fournies par les trufficulteurs. La proportion de truffieres
sauvages est la plus elevee sur les sols dolomitiques et la plus
faible sur les sols tres calcaires. Parallelement, la proportion de
truffieres planiees non-product/yes est la plus faible sur les sols
dolomitiques et la plus elevee sur les sols tres calcaires.

elle estime donc a la fois Ie
degre de saturation du "com-
plexe argilo-humique" et la
readivite du calcaire du sol.
Le rapport (Mg+Ca)/CEC est
donc un bon estimateur de
I'alcalinite totale d'un sol. De
plus, la CEC et les teneurs en
Mg et Ca echangeables sont
generalement analysees dans
une analyse de terre c1as-
sique, mais Ie rapport
(Mg+Ca)/CEC n'est pas men-
tionne : il pourrait facilement
etre calcule pour les trufficul-
teurs, En ecologie truffiere, Ie
rapport (Mg+Ca)/CEC devrait
donc etre prefere a d'autres
descripteurs de I'alcalinite du
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sol, et calcules dans les
feuilles d'analyse de sol.

DES SOLS

STRUCTURES DO NT

LA STRUCTURE RESTE

STABLE DANS L'EAU

La visite sur Ie terrain des 212
truffieres a par ailleurs montre
que les parcelles identifiees
par les trufficulteurs comme
les plus productives etaient
generalement caracterisees
par une structure particulaire,
grumeleuse ou polyedrique
sub-anguleuse (voir encadre).

En condition seche, ces sols
pouvaient toujours etre creu-
ses a la main, eventuellement
a I'aide d'un outilleger comme
un couteau de poche. La
structure du sol nous est pro-
gressivement apparue comme
un facteur determinant la pro-
duction de truffes,
Au laboratoire, nous avons
constate que, une fois se-
ches, la plupart des sols col-
lectes sur des truffieres
productives conservait une
structure granulaire, sa-
bleuse ou pseudo-sableuse :
Ie tamis de 4 mm ne retenait
que des cailloux, tandis que
Ie tamisde 2 mm retenait
moins de 20 % de sol sous
forme d'agregats. Par
contraste, les sols tres cal-
caires et peu producteurs
etaient constitues pour plus
de 20 % de gros agregats
d'une taille superieure a
4 mm, et jusqu'a 60 % pour
certains echantillons.
La stabilite structurale des
sols a par consequent ete me-
suree par immersion d'agre-
gats de 2 a 4 mm pendant
10 minutes dans l'eau(9). Les
resultats du test d'immersion
ont permis de diviser les sols
en trois groupes, Le premier
groupe est constitue de sols
graveleux des Pyrenees-
Orientales. lis paraissent tres
stables dans I'eau, mais les
"agregats" sont en fait des
graviers d'une dimension
comprise entre 2 et 4 mm.
Seul 41 % de ces sols sont
producteurs de truffe, Le se-
cond groupe correspond a des
sols dont les agregats sont
tres stables dans I'eau : une
fois immerges, les agregats
restent coherents. Ces sols
sont formes de petits agregats
d'une taille comprise entre 1 et
2 mm, et ont donc une struc-
ture "pseudo-sableuse" : 73 %
de ces sols relevent de truf-
fieres productives, Le troi-
sieme groupe correspond a
des sols instables. Les agre-
gats eclatent dans I'eau et leur
structure s'''effondre'' en for-
mant une boue constituee de
micro-agregats de taille infe-
rieure a 0.5 mm : moins de
50 % de ces sols sont produc-
teurs de truffes.
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Les resultats obtenus confir-
ment donc les observations de
terrain. Nous savons que les
sols instables ont la tacheuse
propriete de prendre en
masse lors de leur desseche-
ment et de s'effondrer lors de
leur humidification. A I'inverse
les sols stables et bien struc-
tures conservent leur structure
granulaire quelles que soient
les conditions d'humidite. lis
restent donc legers, sou pies
et friables tout au long de I'an-
nee. Les truffieres les plus
productives poussent sur des
sols structures et stables
dans I'eau.

LES AMEN DEMENTS
ORGANIQUES AMELIORENT
LA STABILITE
STRUCTURALE DES SOLS

La stabilite structurale d'un sol
peut facilement etre modifiee
par des pratiques culturales,
dans Ie sens d'une ameliora-
tion aussi bien que d'une de-
gradation (9), Le travail du sol
est la pratique la plus com-
mune : elle est recommandee
en trufficulture (17). Le chau-
lage est une autre pratique

commune, mais elle n'est effi-
cace que sur des sols acides.
Finalement, la pratique la plus
couramment utilisee est I'ap-
port de matieres organiques
bien decomposees qui aug-
mente considerablement la
stabilite structurale des sols
(9,10). Cette pratique culturale
expiiquerait pourquoi, histori-
quement, des sols tres cal-
caires ont ete favorables a la
production truffiere dans Ie
Perigord et Ie Quercy a la fin
du XIX· : la gestion de la ferti-
lite des sols passait alors par
I'apport massif de matiere or-
ganique. Elle expiiquerait
aussi pourquoi les potagers
sont souvent truffiers.
A I'inverse, la structure d'un
sol se degrade rapidement en
I'absence d'un apport regulier
de matiere organique. La fi-
gure 3 illustre bien ce propos.
Elle presente la photographie
de deux mottes de sol prele-
vees a quelques metres de
distance seulement : Ie sol de
droite a ete preleve dans un
bois clair herbace, tandis que
Ie sol de gauche a ete preleve
dans un champ cultive adja-
cent, un peu argileux et non
amende depuis plusieurs an-

nees. Des truffieres sauvages
produisaient des truffes dans
Ie bois. Mais Ie sol du champ
cultive a desormais besoin
d'importants amendements or-
ganiques, L'amelioration reste
bien evidemment possible,
mais cela demandera des an-
nees d'efforts pour que la
structure du sol redevienne fa-
vorable a la production de
truffes. Un travail superficiel
modere du sol et une meil-
leure gestion des matieres
organiques doivent etre en-
courages en trufficulture pour
maintenir a des niveaux eleves
la stabilite structurale des sols.

UN CHAMPIGNON
UBIQUISTE QUI PERSISTE
DANS DES SOLS VARIES

Parmi les analyses realisees,
Ie taux de mycorhization des
racines par T. melanosporum
merite d'etre rapporte. Rappe-
Ions que toutes les truffieres
sont aujourd'hui plantees avec
des plants prealablement my-
corhizes, Ie plus souvent certi-
fies. Or, la presence de
mycorhizes de T. melanospo-
rum et les proportions de my-

Figure 3. Photographie d'un meme sol preleve (de part et d'autre d'une cloture) sous un bois clair
enherbe (a droite) et sous une terre cultivee (a gauche). La difference de structure du sol resulte
d'une difference de teneur en matiere organique. Un apport regulier de matiere organique
contribue a ameliorer la structure des sols et leur stabilite dans /'eau. /I est urgent de rehabiliter
cette pratique culturale, associee a un travail superficiel du sol des truffieres.
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corhizes de T. melanosporum
n'etaient pas differentes entre
truffieres sauvages et truf-
fieres plantees, ni entre truf-
fieres productives et truffieres
non-productives, ni meme
entre les quatre groupes de
sols. T. melanosporum a ete
observee sur 73 % des
chenes-verts analyses, et la
proportion de mycorhizes de
T. melanosporum etait en
moyenne de 53 % des myco-
rhizes identifiees.
Nos resultats montrent donc
que T. melanosporum persiste
sous forme de mycorhizes
aussi bien dans des sols
acides que dans des sols tres
calcaires, que les truffieres
soient productrices de truffes
ou qu'elles ne Ie soient pas.
Ces donnees suggerent que
T. melanosporum est un
champignon ubiquiste, c'est-a-
dire capable de se developper,
ou tout au moins de persister
sous forme de mycorhizes
dans des sols varies. La plan-
tation de plants prealablement
mycorhizes permet donc I'ins-
tallation du champignon, qui
peut persister de nombreuses
annees sur les racines des ar-
bres, mais il ne fructifie pas ne-
cessairement. II est en
consequence capital de distin-
guer la phase vegetative, my-
corhization et developpement
du mycelium de truffe, de la
phase de fructification, sexua-
lisation et production des as-
cocarpes de truffe. Ce resultat
conforte la plantation de plants
mycorhizes comme une pra-
tique essentielle en trufficul-
ture. II souligne I'importance
du sol en tant que milieu de
developpement du champi-
gnon, mais surtout en tant que
milieu favorable a la fructifi-
cation de T. melanosporum.

UNE APPROCHE
PROBABILISTE
POUR DETERMINER LES
CHANCES DE PRODUIRE
DES TRUFFES

La figure 4 resume les resultats
du programme de recherche
TrufPyr sous la forme d'un
graphe en deux dimensions qui



definit des aires de probabilite
qu'une truffiere soit productive,
c'est-a-dire Ie risque pour un
trufficulteur de produire ou
de ne pas produire de truffes
etant donne les proprietes de
sa parcelle.
L'axe horizontal represente les
proprietes physiques du
sol: Ie sol doit etre bien struc-
ture et sa structure do it etre
stable a I'eau. Si I'on mesure
Ie rayon moyen des agregats
stables a I'eau, I'optimum se
situe entre 1.2 et 2.2 mm, ce
qui correspond a une structure
granulaire ou pseudo-granu-
laire, en "marc de cafe". Un sol
instable a une faible probabi-
lite de voir fructifier T me/a-
nosporum, quand bien meme
Ie champignon persiste sous
forme de mycorhizes.
L'axe vertical represente les
proprietes chimiques du
sol : Ie soL doit etre alcalin
mais moderement alcalin. Si
I'on mesure Ie rapport
(Mg+Ca)/CEC, I'optimum se
situe entre 120 et 220 %, ce
qui correspond aux sols dolo-
mitiques. Si la structure du sol
est stable, des sols acides et
les sols calcaires sont de bons
producteurs de truffes. Un sol
acide desature a une probabi-
lite nulle de voir fructifier
T me/anosporum, et un sol
tres calcaire a une probabilite
moindre de voir fructifier
T me/anosporum : il doit im-
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Figure 4. Probabilite de produire ou de ne pas produire de truffes etant donne les proprietes
du sol de sa truffiere. La production des truffieres depend des proprietes chimiques et physiques
des sols. L'alcalinite, mesuree par Ie rapport (Mg+Ca)/CEC, doit idealement etre comprise entre
80 et 400 %. La stabilite structurale, mesuree par Ie diametre moyen des agregats stables a I'eau,
doit idealement etre superieur a 1,2 mm. La probabilite la plus e/evee d'observer des truffieres
productives correspond donc aux sols ayant une alcalinite moderee et une structure sableuse
ou granulaire stable dans I'eau.

perativement etre bien struc-
ture et stable dans I'eau pour
produire des truffes.
Cette vision probabiliste
donne finalement une image
de la flexibilite de I'environne-
ment de la truffe. Les proprie-
tes des sols ne sont pas
immuables : elles peuvent etre
modifiees par des pratiques
culturales appropriees, dans
Ie sens d'une amelioration
aussi bien que d'une degrada-
tion. L'alcalinite d'un sol aug-
mente avec I'apport de chaux
ou de carbonates de calcium
ou de magnesium, et elle di-
minue avec I'apport d'argile ou
de matiere organique peu de-
composee et riche en car-
bone. La structure du sol est
amelioree par I'apport de ma-

tieres organiques bien decom-
posees, mais elle diminue en
I'absence d'amendement or-
ganique et de travail du sol. II
est donc essentiel de caracte-
riser son sol avant toute in-
tervention sur sa parcelle.
Notre enquete a montre que la
plupart des trufficulteurs s'abs-
tiennent de to utes pratiques
culturales des I'entree en pro-
duction de leur truffiere de
peur de perturber I'ecosys-
teme truffier. II est urgent de
rehabiliter I'amendement orga-
nique et Ie travail superficiel du
sol des truffieres, pour modifier
si besoin j'alcalinite du sol et
maintenir a des niveaux eleves
sa stabilite structurale, et donc
pour maintenir ou ameliorer la
production de truffes.
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