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INTRODUCTION

Le sol fournit de nombreux services écosystemiques

Lieu de stockage, transformation A Milieu de transfert d’eau et de
de substances minérales, al , gaz (O, CO,, CH, N,0, H,S,..)
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Sols et services écosystémiques fixés dans la Directive Cadre sur la protection des sols (Directive2006/0086 (COD))
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7 INTRODUCTIO

Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de IEnergie

Et pourtant, le sol est soumis a de nombreuses pressions

ports

Urbanisation Productions agricoles  Espaces de loisirs ~ Tr

Glissement de terrain

Perte de biodiversité

Perte de matiere organigue

Contamination

Imperméabilisation




INTRODUCTIO

Préserver les fonctions des sols,
une nécessité pour I’agriculture, I’environnement et les sociétes

Elaborer des outils de diagnostic
Intégrer des systemes de surveillance et/ou

Développer des procédés de restauration

Prévenir et / ou restaurer pour conserver cette ressource non renouvelable...

ADEME (Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie) a initié un
programme pour déevelopper des « bioindicateurs »

Vers I’élaboration de bioindicateurs de qualité des sols.....
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7 INTRODUCTION
Les activités enzymatiques dans les sols

Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de IEnergie
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D’aprés Wallenstein et al 2008



** Mesurer l'effet des pratiques agricoles sur
treize activités enzymatiques du sol

* ldentifier les enzymes a fort potentiel
d’indication

** Tester des Indices multi-enzymatiques
d’état des sols disponibles dans la littérature



Les sites d’étude
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Les sites d’étude

Les pratiques agricoles

Thil Yvetot Feucherolles QualiAgro
Travail du sol Rotation prairies/cultures Amendements organiques
T-TS Travail trés superficiel Y-PP Prairie permanente F-TEM Témoin
T-TR Travail réduit Y-SI Prairie de restauration F-FUM Fumier de bovins
T-LA labour agronomique Y-Sll  Prairie de restauration F-BIO Compost de biodéchets
T-LT labour traditionnel Y-SIll  Prairie temporaire F-CBOU Déchets Verts et Boue

Y-SIV  Prairie temporaire F-OMR Ordures Ménageres

Y-GC Grande culture

3



MATERIELS ET METHOD
Analyse des données

* Analyse en composante principale (ACP) sur les activités
enzymatiques pour chaque site

s Test de Kruskal-Wallis sur les deux premiers axes de chaque ACP



Thil ;: effet du travail du sol

Cercle de corrélation Typologie (travail du sol) sur le plan
factoriel
S
XYL 8
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NAG 52.17%

Axe 1: **
Axe 2 : N.S.




Yvetot : effet des rotations prairies/cultures

Cercle de corrélation Typologie (rotation prairies/cultures) sur
le plan factoriel
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eucherolles : effet des amendements organiques

Cercle de corrélation

PAC

OMR

16 .33 %

Typologie (amendements organiques) sur le plan
factoriel

18.95%



Pratiques culturales

Rotations culturales —

Travail su sol —

Amendements organiques —

P <0.05
P <0.01

. P <0.001

Réponses des activités enzymatiques aux pratiques agricoles
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Significativité des réponses des activités enzymatiques aux

pratiques agricoles (P-values du test de Kruskal-Wallis)
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Indices multienzymatiques testes

1) Alteration index (Al) : Indice proposé par Puglisi et al, 2006
Al = 7,87 B-GLU - 8,22 (PAC+PAL) - 0,49 URE

Alteration index élevé = sol de mauvaise qualité

2) Geometric mean : Indice propose par Garcia-Ruiz et al, 2008

MGea :1yB—GLU X PAC x PAL x URE x DES x LIP x XYL x CEL x NAG x ARYLN x ARYLS x FDA x GAL

3) Organic carbon : Indice proposé par De la Paz Jimenez et al, 2002
Corg =-0.4008 ARYLS + 0.4153 DES + 0.4033 PAC + 0.4916 B-GLU

Prediction du carbone organique en g/kg de sol



Validation d’indice multienzymatique : indice de Puglisi

Alteration index

F-CBOU
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Alteration index n’est pas assez sensible pour différencier les

amendements organiques entre eux



Validation d’indice multienzymatique : indice de Garcia Ruiz
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organiques entre eux
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:| Validation d’indice multienzymatique : indice de La Paz Jimenez
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Corg différencie significativement le travail du la labour, les rotations

culturales mais pas les amendements organiques



. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

% Effet des pratiques agricoles sur les activités enzymatiques

> Les rotations culturales affectent significativement les treize activités
enzymatiques étudiées (avec des seuils de significativité différents)

> Le travail du sol affecte significativement 7 activités enzymatiques
» Les amendements organiques ont un effet significatif sur 6 activités

enzymatiques

s Activités enzymatiques qui réepondent aux 3 pratiques agricoles

Phosphatase alkaline

Uréase

B-glucosidase

Arylamidase

s Dans I'objectif d’un diagnostic de I’état des sols

» Pour des questions spécifiques : le choix des activités enzymatiques doit étre
raisonné en fonction de la question agronomique posée

» Elaborer un indice d’état des sols basé sur les 4 activités enzymatiques
affectées significativement par les 3 pratiques agricoles @



Pour des résultats plus complets

Rendez-vous aux journées techniques
les 16 & 17 octobre 2012
Maison de la Chimie, 28 rue Saint-Dominique, Paris

\ia G

16 oct : Bioindicateurs qualité du sol
17 oct : Phytotechnologies appliquées aux sites pollués

infos pratiques : http://www?2.ademe.fr
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ADEME

. Mesure des activités enzymatiques par spectrophotomeétrie

Agence de I'Envir:
et de la Maitrise de IEnergie

couplage substrat + (p-NP) <>=——23la quantité de (p-NP) libéré dans le

E: Q s sol est directement lige a la

@ ? < quantité de substrat hydrolyseé.

Enzyrme ayant un site
i

w
actif spécifique Complexe
Enzyme-substrat
{réaction catalytique)

Enzyre régénérée

Produit de réaction mesure en spectroscopie pour chaque enzyme

Produit libérer apres
Enzyme Code réaction
Dehydrogenase DEH 1,3,5-triphényl formazan
Fluorescein diacetate FDA Fluorescein
Lipase LIP Nitrophenol
Cellulase CEL Nitrophenol
Galactosidase GAL Nitrophenol
N-acetyl glucosaminidase [|NAG Nitrophenol
Xylanase XYL Glucose
Arylsulfatase ARYLS Nitrophenol
B-glucosidase GLU Nitrophenol
Urease URE Ammonium
Arylamidase ARYLN produit azote
Acid phosphatase PAC Nitrophenol
Alkaline phosphatase PAL Nitrophenol




Protocole de dosage des activités enzymatiques

XYL
Sol

Tamiser a 2mm

\J

Echantillon 2g de sol Témoin

15ml tampon

acétate
4 N
15ml de Oml de substrat

substrat\ /

Incubation 24h/50°C

/N

Oml de substrat 15ml de substrat

\J

Iml réactif A
Iml réactif B
5ml réactif C

v

Centrifugation 9000rpm/3min

Mesure de I’absorbance (4ml de surnageant)
au spectrophotometre a 690 nm

CEL, NAG, B-GLU
Sol

Tamiser a 2mm

v

Echantillon 1g de sol Témoin

4ml tampon universel

1ml de substrat Oml de

\ / substrat

Incubation 2h/25°C

1ml CacCl,

v

4m| NaOH

/ N\

Oml de substrat 1Iml de substrat

N

Centrifugation 9000rpm/3min

Mesure de I’absorbance (4ml de surnageant)
au spectrophotometre a 410 nm



Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de IEnergie

Caractéristiques des sols étudiés

Site Plot Soil properties
prate
Clay Silt Sand  Total C Total N C/N |, CEC P,O, Cd Cr Cu
(0kg™) (0kg") (@kg) (@kg™) (gkg™) g;:mol+.kg' (9kg™) (mgkg™) (mgkg™) (mgkg™)
Thil T-ST 142 228 630 16 1.5 11 8.12 9.68 0.18 0.21 43.59 10.01
T-RT 136 228 636 14 1.3 10 8.20 9.11 013 0.21 44.00 8.80
T-AT 136 224 640 13 1.2 11 8.23 9.03 0.13 0.23 45.99 8.56
8.18
T-CT 119 213 668 14 1.0 13 8.27 7.45 0.12 0.20 40.51
Yvetot Y-PP 163 633 204 26 25 10 5.46 8.08 0.13 0.20 53.66 13.40
Y-Gl 141 665 194 11 1.1 10 5.57 5.46 009 024 59.76 10.30
Y-GlI 126 665 210 14 1.4 10 6.04 6.92 013 024 49.01 14.40
Y-GlII 141 656 203 14 1.4 10 6.27 7.76 015 0.22 51.41 14.80
Y-GIV 147 651 202 19 1.8 10 551 7.29 019 0.21 51.27 13.70
Y-CC 133 671 196 11 1.1 10 6.43 7.04 020 0.20 49.00 10.50
Feucherolles F-CON 157 e 66 10 1.0 10 6.86 8.47 013 0.21 48.40 11.95
F-FUM 157 776 67 14 1.3 11 7.44 9.78 025 0.23 47.08 15.20
F-BIO 161 769 70 15 1.4 10 7.83 10.65 028 0.23 45.10 14.23
F-DVB 151 778 71 15 1.5 11 7.01 9.67 0.57 0.23 49.80 16.88
F-OMR 154 776 70 12 1.2 10 7.62 9.46 0.18 0.23 46.83 15.18

Data are means (n=4)



