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Que sont les enzymes des sols ?
protéines avec des propriétés catalytiques spécifiques
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Origine des Enzymes des sols \

Microorganismes des sols- vivants et morts
Racines des plantes et résidus de cultures
Animaux des sols

Soluble Substrates
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< Mesures des activités par colorimétrie (1930), fluorescence (1970)
Mesures par fluorescence

Mesures par colorimétrie

<+ Grands développements en lien avec les cycles biogéochimiqgues CNPS
»Décomposition de la matiére organique

» Recyclage des nutriments
»Indice de fertilité/qualité des sols

»Indicateurs précoces de changement de fonctionnement des sols (pratiques agricoles,
contamination)
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Mesures des.indicat

(o Arrét de la réaction
Dép6bt des sols B —
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Incubations avec
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COURBE ETALON NH,CI 2,0 - Gamme etalon [PNP]

Calcul de l'activité

mU/g sol sec
R e YA (nmole de produit
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Les enzymes.-du sol sur Q¢

J——

Projet Bioindicateur 2 (Ademe 2008-2010)
Esitpa (Rouen) /IMBE (Marseilles/PESSAC (Versailles)
avril 2009 (6 mois aprés amendement)
- Mesurer l'effet des pratiques agricoles
- Identifier des enzymes a fort potentiel d’indication
- Tester des indices multienzymatiques

OBIJECTIFS

=>» 13 activités enzymatiques suivies (parcelles avec azote)

Monitoring du site de Qualiagro
Biochem-Env (depuis 2011) Sept 2011, Avril 2012, Avril, Sept,
Oct 2013, Avril 2014, 2015, 2016

=>» 4 activités enzymatiques suivies (40 parcelles)
- Suivre l'effet temporel de I'apport de PROs

OBIECTIFS Mesurer la dynamique d’incorporation de PROs
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Phosphore

LIGNINES- POLYSACCHARIDES
+Chitines Cellulose/amidon Hemicellulose

Ammonium

Nitrifltation '

(3 étppes)

phosphates Sulfates

Xylose

Nitrates
Galactose

dénitrification
Glycosides simples (4 étgpes)

Nitrate rédugtase (2015)
n-ac-glucosaminidase

N,
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Phosphore MATIERES ORGANIQUES

LIGNINES- POLYSACCHARIDES
+Chitines Cellulose/amidon Hemicellulose Ester de
Phénol pxydase Cellylase
Laccase (endo et expglucanase)
o a-Amylape (2016) a-Galactosidase
Mn-perpxydase : : [Galactosidase
Lign Peffoxydase Oligosaccharides o/B—Xylanase
Pyranose 2-Oxydase (2016) Xylodjdase
(2d16) Ammonium
Dépolymérisation \ Nitrification ¥
(3 étppes)
phosphates Sulfates
Glucose Xylose Nitrates
Galactose
dénitrification
GlyCOSides simples Nitrate(féit f;sse)(ZOIS)
N,

n-ac-glucosaminidase
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=>» Effets significatifs de I’lapport de PROs sur 6 activités enzymatiques:

Indice de stabilité de la Matiéere
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0 -

»FUM, BIO et DVB ont le
méme ISMO

Organique

Organic carbon (kg/g)

Contenu en carbone

18 -
16 -
14 -
12 -
10 -

o N b O
| 1 1 1 1

Organique

u F-CON
H F-FUM
 F-BIO
N F-DVB
B F-OMR

» Augmentation du CO pour
tous les PRO

»OMR a ISMO inférieur » DVB>BIO>FUM>0OMR
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B-Glucosidase, n-acétyl-glucosaminidase,

Uréase, Arylamidase
Phosphatase alcaline, lipase

Bi : Eh - ITI:CENV Extrait Présentation Wassila Riah Ramiran 2013
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LIEN MATIERE
C
CARBON CYCLE EFFET DES PROs ORGANIQUE INTERETS

B-glucosidase Réponse tres faible Faible pour le
N-ac-Glucosaminidase et transitoire monltorlng a Iong terme
LIEN MATIERE
\|
CYCLE AZOTE EFFET DES PROs ORGANIQUE INTERETS
™ activité Lien fertilisation, pas de
Uréase
FUM=DVB=BIO réponse différenciée
. BIO<TEM=DVB=FUM Activité plus spécifique,
ATTETT R R <OMR NON définir les liens
Phosphatase alcaline OMR=FUM=BIO oul Lien avec la biomasse
>DVB> TEM microbienne
. OMR>FUM=BIO Activité plus spécifique,
ERE >DVB=TEM NON définir les liens
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Déshydrogénase, Cellulase

_ Resultats Blomdlcate
" Les activités phosphatase aC|de, FDA,
Galactosidase, Xylanase et Arylsulfatase =2 pas effet des amendements

organiques, 18 mois apres I'apport
» Les amendements organiques semblent avoir des effets transitoires sur les
activités B-glucosidase, N-acetyl-glucosaminidase. L’intérét de ces enzymes ne

semblent étre important pour le monitoring a long terme

> Les activités Lipase, laccase, arylamidase, urease et phosphatase alcaline

sont impactées par les apports de PROs
> Les activités Lipase, laccase, arylamidase sont liées au statut biochimique de

la matiere organique ou a la composition du carbone organique

»Les parcelles avec des composts d’ordures ménageres (OMR) ont le contenu en
CO et I'ISMO le plus faible et présente les activites enzymatiques les plus fortes

(AKP, LIP, GLU, URE and ARYLN) =» lien avec la disponibilit¢é de la matiere

orgar;ique’ |
=> MISE PLACE D’UN MONITORING POUR SUIVRE
DYNAMIQUE INCORPORATION DES PROs r




DVB
FUM

OMR
FUM: rapide non
soutenue
DVB: rapide et continu
OMR: rapide et courte
BIO: lente

Dynamique
OMR > BIO
>FUM > DVB

Réponse
différenciée tres
courte
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Actiyipé phosphatase (mU/g sol sec)
N
o

15

= — nN N w
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Activité Uréase (mU/g sol sec)

o

15

EVOLUTION DE L'ACTIVITE PHOSPHATASE
depuis Avril 2013

SEPT OCT 2013

P --N OMR -8-N Rin --N DVR ~8-N Fum

Résultats qui corroborent les données de
Bioindicateur 2 et montrent une réponse
évolutive dans le temps

~+-NTe --NDVB

~#-N Fum

--N OMR -@-N Bio

20 25 Mdis 35 40

45

Biochem{Eny

EVOLUTION DE L'ACTIVITE ARYLSULFATASE
depuis Avril 2013

Pas d’effet des PROs

w

Activité Arylsuslfaase (mU/g sol sec)
w =3

o e
—+-NTe --N OMR -8-N Bio -o-NDVB -8-N Fum

40

45

o
o
L

Activité glucosidase (mU/g sol
=
o

- -
o ~+-NTe --N OMR -8-N Bio --NDVB
15 20 25 Mois 30 35

~&-N Fum

40

organique

45
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Effet de la fertilisation sur la dynamique des parcelles

% activite phosphatase / témoin

200 -

=

~
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|

150

125

0 azote -(Avr 2013-Avr 2015)

Evolution de I'activité Phosphatase / témoin

100

75

SEPT OCT 2013
--OMR -8-Bio
T

--DVB
T

=@-Fum
T

15
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35
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% activite phosphatase / témoin

180 -

150

90

Evolution de I'activité Phosphatase / témoin

—-e-N OMR (Avril2013-Avril 2015)

—8-N Bio
—&-NDVB
=8-N Fum

15 20 25 Midis 35 40 45

INRA

SCIENCE & IMPACT

Evolutions différentes selon le PRO et la fertilisation
DVB> FUM>0OMR2>BIO

Biochem{Eny
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Awril 2014

m -4
Parcelles fertilisées: ]

Effets non significatif des PROs E’i’ 30
E
Parcelles non fertilisées: 3

effet significatif des apports Z 7
DVB>FUM>OMR %

m —

Nmin p=0,0287
. Tem TemN Bo BoN Ow DON Fum  FumN  Om  OmeN
Nopt: corrélation Po PRO (p=0,031), atement PRO

Ptot Blé (p<0,0001)
Nmin: corrélation Po PRO (p=0,019)
Po Sol (p=0,0449)




CONCLUSIONS

Effet des PROs: Effets significatifs en lien avec composition des PROs

DVB
PARCELLES Nmin : Apport TMPorg => 1 activité Phosphatase => 1 P dans les grains
o Apport TS => 1 activité Arylsulfatase => 1 S dans grains
. FuM
PARCELLES Nmin : Activité Glucosidase et Uréase augmentée
8 lien disponibilité de I'azote dans les PROs?
lien qualité de la matiére organique?

=> Activité des microorganismes =>PROs dépendant, et enzyme dépendante
Fonction de la dégradabilité de la MO

ANALYSES EN COURS:

liens activités des microorganismes avec:
les différentes formes d’azote - la qualité de la MO
le cycle du Phosphore (PROs=> Plantes)=> importance du Porganique

“o== :: .014
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G Cycle du Carbone

Suivi de l'activité B-Glucosidase

activité b-Glucosidase des parcelles témoin des sites SOERE PRO 2012-2014

£0=11,45

Activité glucosidase mlig de sol sec

QUALIAGRO

C0=10,4

C-TEM1
C-TEM2 —
C-TEM3 —
C-TEMn1

C-TEMn2 —|
E-TEM1

E-TEM2 —
E-TEM3 —
E-TEMn1

TEMn2 —|
TEMn3 —|
Q-TEM

aTEMz — F---

3
8
>

Act|V|tes h

Q-TEM3I —
Q-TEMN1

'terogene entre sites

CO=19,67

Q-TEMNZ —
Q-TEMN3I —
R-TEMRPZ
R-TEMN3



P,O. g/kg

activité Phosphatase des parcelles témoin des sites SOERE PRO 2012-2014
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0 Cycle du Phosphore

Suivi de l'activité Phosphatase
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Activités différentes selon les sites
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zote

. . ’ . . Vé ’
N g/kg Suivi de l'activité Uréase
activité Uréase des parcelles des sites SOERE PRO 2012-2014
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Points clés de la plateforme Env

- =

Mesures des in

v' Agrément pour recevoir et manipuler des sols étrangers

v' Plateforme robotisée d’analyse biochimique des sols
(depuis 2014)

v" En cours de labellisation 1ISO9001

— . w i htto: bioch f
= INRA Biochem $eny p://www.biochemenv.fr/
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6mois apres apport de PROs

Parcelles PROs avec
fertilisation, données

Y

s homogenes,
intra et inter
modalités

Parcelles PROs sans

ferti

isation, données

plus hétérogenes,
malis activités plus

fortes

Parcelles PROs
différenciées des
parcelles témoins

"\RA Biochem$env

URE

PHOS

ARYLS
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‘ Cycle du Soufre Qualifgzs o Cycle du Phosphore

Parcelles fertilisées: Parcelles fertilisées:
Pas d’effets des PROs 20 14 Effets non signif des PROs
Parcelles non fertilisées: Parcelles non fertilisées:
effet signif apport DVB> OMR effet signif apport
DVB>FUM>0OMR
E Nopt NS o | A — -
50 - i Nmin p=0,00042 : :

=
w
1

Activité Arylsulfatase (miig doy soil)
Activité Phosphatase (milig sol sec)

T 2
40 - 20 - . -
— Nopt NS
A Nmm p =0, 0287
Te'm TerInN Blm B|¢I|N u:.n Dvll:aH FLIm Fu:m orlnr ow:m Tem  TemN Bio Bio N vt ODvbN  Fum  FumMN  Ome OmeN
Traitement PRO Traitement PRO
Nopt: corrélation Po PRO (p 0,031),

Nmin: corrélation Spro (p=0,05)

- 28/.05/ 2015
SCIENCE & IMPACT BIUChEI—n ENV



Activité b-Glucosidase (mU/fg sol sec)

Parcelles fertilisées:

effet signif apport des PROs

Parcelles non fertilisées:

effet signif apport PROs

FUM>DVB>BIO=OMR

18 4 Avril 2014

J—
'
-

_
|

I
I
.
|
J——

) .
=

'
— 0
'

|

Nopt p=0,028
Nmin p=0,0054

'
R

T T T
Tem  TemN Bio

BioN

Dvb Dvb N

Traitement PRO

Fum Fum N

Aucune corrélation

5 IN?A Biochem$env

T
omr

Omr N

Activité Urease (mUig sol sec)

Parcelles fertilisées:

m Cycle de I'azote

effet signif apport des PROs

Parcelles non fertilisées:

effet signif apport des PROs

Avril 2014 _'_
B "=
! ! Nopt p=0,0212
- Nmin p=0,0158
Te'm Tei'ln N Elio BI‘: M D:'D D\ﬂlb H FLII'ﬂ F-.l'll'l M Orl'nf On:l' M
Traitement PRO

Nopt: corrélation NO;, Nminé, CEC
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Effet de la fertilisation sur la dynamique des parcelles

Activité glucosidase (mU/g sol sec)

30
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EVOLUTION DE L'ACTIVITE GLUCOSIDASE
depuis Avril 2013 (sans azote)

.

—+Te --0OMR -@-Bio --DVB -@-Fum

15 20 25 Mdis 35 40

45

Activité glucosidase (mU/g sol sec)

30

g
=

=
=]

o -

15

EVOLUTION DE L'ACTIVITE GLUCOSIDASE
depuis Avril 2013

SEPT OCT 2013

—+NTe

-8-N DVB

-&-N OMR N Bio _

20 25 Mois 30 35

-8-N Fum

45
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Activité assez constante

Différences plus importantes avec les parcelles témoin sans fertilisation azotée

Biochem{Eny
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