N
N

N

HAL

open science

Contribution a I’étude de la biomasse microbienne des
sols a aide de micro-organismes marqués au carbone 14

et a ’azote 15

Bernard Nicolardot

» To cite this version:

Bernard Nicolardot. Contribution & 1’étude de la biomasse microbienne des sols a 'aide de micro-
organismes marqués au carbone 14 et a ’azote 15. Science des sols. Université Claude Bernard Lyon

1, 1983. Francais. NNT: . tel-02924067

HAL Id: tel-02924067
https://hal.science/tel-02924067
Submitted on 27 Aug 2020

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/tel-02924067
https://hal.archives-ouvertes.fr

No.'d;ordre, Année 1983

THESE

VUNIVERSHEZCLAUDE'BERNARD-LYONI
. et '
I’ECOLE NATIONALE VETERINAIRE DE LYON

pour obtenir:

le Diplome de Docteur-Ingénieur en Microbiologie

par

Bernard Nicolar.dot‘

Contribution a I'étude de la
biomasse microbienne des sols
a I'aide de micro-organismes marqués

au carboné 14 et a 'azote 15

Soutenue‘le 19 décembre 1983
devant ta Commission d’Examen

JURY
MM. R. BARDIN Président
P. BOTTNER
R. CALVET
. Examinateurs
G. CATROUX
G

. GUIRAUD






UNIVERSITE CLAUDE BERNARD - LYON I

Président honorairs

Administrateur Provisoire

Administrateur Provisoire Adjoint : M.

: M. le Professeur J. BOIDIN

: M. le Professeur C. DUPUY
le Professeur J.‘CHANEL

Administrateur Provisoire Adjeint : M.

Secrétaire Génédral de 1'Université

: M. F. MARIANI

de Médecine CRANGE~BLANCHE

- b i o —

: M. le Pr. Paul ZECH

le Professeur R. MORNEX

d'E.P.S.

U.E.R.

U.E.R. de Médecine ALEXIS CARREL .....: M. le Pr. René MORNEX
U.E.R. de M&decime LYON NORD ......... : Mme le Pr. PINET

U.E.R. de Médecine LYON SUD .......... : M, le Pr. Jean NORMAND
U.E.R. Faculcé de Pharmacie ....... ...t M. le Pr. C,A. BIZOLLON
U.E.R. des Techniques de Réadaptation : M. le Pr. EYSEITE

U.E.R. da Biologié Humaine ........... : M. J.P. REVILLARD, MCA
TUER. EPuSe oot i . M. Albert MILION, Pr.
U.E.R; Faculté d'Odontologie ........ : M. le Pr. Jean LABE
J.E.R. de Mathématiques .............. : M. René REDON, M.A.
U.E.R. de Physique ..... [P : M. le Pr. Robert UZAN
U.E.R. de Chimie et.Biochimie : Mme Annick VARAGNAT, M.A,
U.E.R. des Sciences de la Nature ..... 1 M. le Pr. ELMI

U.E.R. des Sciences Physiologiques : Mme le Pr. J.F. WORBE
U.E.R. de Physique Nucléaire ......... : M. le Pr. E, ELBAZ
S s P : M. le Pr. J. GIELLY
CTLULT. LT e ,....: M. le Pr. P. MICHEL
Observatoire de Lyon ....... e . M. le Pr. BERGEAT

U.E.R. de Mécanigue ................. . M. le Pr. BATAILLE

MAT 1983






" Though much methodical wonk has s2ilL to be done, the
principle of tagging the working soil microflora and treating Lt as a
unit will probably be of gheat value in applied s0il microbiology and

n

b.iochem{stiy.

§.L. JANSSON (1960)






RESUME

La minéralisation de matériel microbien (cellules d'dspergillus
flavus) marqué au carbone 14-et & T'azote 15 et de quatre rapports
carbone/azote (5,1 a 12,7) a été suivie dans trois types de sols au cours
d'une incubation de 28 jours & 28°C. Cette décomposition a &té enregistrée
dans les sols traités ou non par des vapeurs de chloroforme selon une

technique voisine de celle décrite par JENKINSON et POWLSON, en vue de
déterminer les coefficients de minéralisation {maté&riel microbien
minéralisé / matériel microbien apporté) du carbone (coefficient KC) et de
1'azote (coefficient K,). ' _

Quel que soit le traitement, Ta minéralisation du carbone micro-
bien s'effectue trés rapidement, 80 % en moyenne du '“C-C0, produit pendant
1'incubation &tant dégagés pendant 1a premiére semaine. Si Te rapport C/N
des matériaux microbiens semble peu influencer la valeur des coefficients
de minédralisation dans les sols fumigés, 1'influence du type de sol est
“relativement complexe. Quant d la fumigation au chloroforme, elle entraine
systématiquement une baisse des coefficients de minéralisation par rapport
i ceux obtenus dans les sols non traités. Globalement, Jes valeurs de
calculées a 7 jours pour les sols fumigés sont comprises entre 0,36 et (,43.
Par ailleurs, 1'apport de carbone microbien dans les sols semble peu

modifier la dynamique de minéralisation du carbone natif du sol dans
1'ensemble des traitements. |

: La plus grande partie de 1'azote microbien introduit est également
minéralisée pendant les 7 premiers jours, toutefois les vitesses relatives
de minéralisation sont largement influencées par le type de matériel et le
traitement au chloroforme. D'un autre cdté, la fumigation du sol au chloro-
forme entraine un blocage complet de la nitrification.

Les coefficients de minédralisation de 1'azote microbien, s'ils
sont fonctions du type de sol, varient notamment avec le contenu en azote
des matériaux apportés. Les valeurs obtenues sont systématiquement
supérieures dans les sols fumigés par rapport aux sols non traités. En
définitive, les valeurs de K, calculées & 7 jours pour les sols fumigés
sont comprises entre 0,22 et 0,47. Enfin, 1'apport de matériel microbien
modifie la dynamique de minéralisation de 1'azote organique natif en
provoquant un " priming effect " essentiellement fonction de la composition.
. du matériel introduit. ,

Les valeurs de Ke et K, calculées ici, permettent d'estimer la
biomasse microhienne des trois sols & 1'aide de la méthode proposée par
AVHKINGON et POWLSGN : ainsi, le C-biomasse et N-biomasse des sols étudiés
reprasentent. respectivement 1 & 3 % du carbone organique et 2 a 6 % de
1'azote organigue Lotal. :

MOTS CLES (1) : Biomasse microbienne - 501 cultivé - Anpergillus flaves -

marquage isotopique - carbone - azote - minéralisation - fumigation.

(1) Lexique Pascal 1982 (.Sciences exactes et technologie - Science de
la vie ).
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L'étude des flux d'énergie et d'&léments dans le sol { cycles bio-
géochimiques ) répond & des préoccupations liges & la prbduétion agricole
( importance de la matiére organigue, fertilisation ;.. )(ou liées a 1'en-
vironnement ( conservation des ﬁde, " pollutions " ... ). La connaissance
des cyc]es»biogéochimiques‘des é]éments majeurs ( C, N, P, S ) du sol a
permis 1'@laboration de modefes maihématiqueé de connaissance ou prévision-
nels. Ceux-ci tentent de décrire soit le devenir global d'un ou de plusieurs
de ces é]éménts ( FRISSEL et VAN VEEN, 1978 3 SMITH, 1979 ; VAN VEEN et
FRISSEL, 1980 ), soit des processus de transformation plus restreints :
cycle interﬁe de 1'azote ( JANSSON, 1958 ) ou minéralisatibn—réorganjsation
de 1'azote ( PARNAS, 1975 )} par exemp1e; Toutes ces représenfations mettent
T'accent sur la nature biologique de'la_pTus grande partie des transforma-
tions qui affectent 1'évolution desbé1éments majeurs dans le sol. Ainsi, la
majorité des processus intervénant_&anﬁlles cycles du carbone et de 1'azote

est sous contrdle microbien. -

En réa]ité,lla microflore du sol intervient dans ces cycles de
deux fagons : . |
- E1le joue tout d'abord le rdle de iﬂangﬁonmateuﬁ

( CAMPBELL et LEES, 1967 ; FENCHEL et BLACKBURN, 1979 ). Capable d'é&laborer
des substances organiques & partir d'&léments minéraux ( immobilisation )
( WEBLEY et JONES, 1971 ), elle participe & Ta synthése de Ta matiére
organique du sol ( MARTIN et HAIDER, 1977 ; HAIDER et al, 1975 ). A 1%in-
verse, la dégradation de substances ofganiqués { mihéralisation ) permet
Ta 1ibération d'é&léments sous %orme minérale ( CHICHESTER et al, 1975
LADD et al, 1977 ; YONEYAMA et YOSHIDA, 1977 ) qui peuvent contribuer
& la nutrition minérale de la p]anter( VERSTRAETE et VOETS, 1976 ; MARY,
1978 ). |

| - La microflore peut ensuite &tre considérée comme un

compartiment ou réservolr dféﬁémeni@. En effet, Ta microfiore représenté
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en moyenne 1 a8 4 % du carbone organiqhe et 4 3 10 % de 1'azote organiqﬁe

‘du sol ( WEBLEY et JONES, 1971 ; WOLDENDORP, 1981 ). Ce compartiment est

soumis & des variations { CAMPBELL et BIEDERBECK, 1976 ) dont 1'origine
peut étre due & des modifications physiques du milieu ( AHMAD et al, 1§73.;
HAYASHI et HARADA, 1969 ) ou nutritionnelles ( SHIELDS et al, 1974 ;
ADAMS et LAUGHLIN, 1981 )} ou méme aux effets provoqués par les systémes et.
pfatiques culturales { AYANABA et al, 1976 ; ANDERSON et DOMSCH, 1980 ; |
LYNCH et PANTING, 1980a, 1980b ; CARTER et RENNIE, 1982 ). Ce compartiment -
peut donc libérer des éléments minéraux dans 1é milieu ( fonction Sotree
d' eements ) et confribuer d 1'approvisionnement minéral des plantes

( HECK, 1929 ; AMBROZOVA, 1979 ; MARUMOTO et a1;]1982b 3 LETHBRIDGE et
DAVIDSON, 1983 ) ou au contraire réorgaﬁiser ces é1éments dans les corps
microbiens ( fonction puits d'éléments ) pendant une durée plus ou moins

Tongue ( DEBOSZ, 1980 ; KASSIM, 1980'§|CERRI‘et JENKINSON, 1981 ).

Cette approche coﬁpartiménta1e qui permet la mise en relation
des processus tel que la minéra]isatidn de 1'azgte‘avec les variations
- quantitatives de la microflore du sol ( LAUDELOUT et LAMBERT, 1982 ) a

aboutit & la notion de-BLamaAée mianobienne. Pohdéralement peu impof~
tante, la biomasse microbienne du 591 est un " pool organique " trés

actif ol transife une grande partie des §Lux d'éne&gie et d'efements

( PAUL et VORONEY, 1980 ) et dont la vitesse de renouvellement {(turn-over)
est un &lément essentiel d prendre en compte tors de 1'étude de 1'&votfu~-
tion de la mat{ére organique ou la dynahique des &éléments minéraux_du

sol ( SHIELDS et al, 1973 ; Mc GILL et al, 1973 ; WAGNER, 1975 ; Mc GiLL
et al, 1975 ; JENKINSON, 19765 3 PAUL et Mc GILL, 1977 3 JENKINSON et

RAYNER, 1977 ).

Le probléme méthodologique majeur posé par 1'analyse comparti-
mentale des cycles biogéochimiques est £'évaluation de La taille du compar-

timent michobien du s0f ( Mc LAREN, 1973‘). Question posée a la
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microbio]ogie des sols depuis unezvingtaihe d'années, 1'estimation de 1a
biomasse microbienne du so]la fait 1'objet de hombreuses recherches qui
ont &té compilées récemment ( PAUL et VAN VEEN, 1978 ; PAUL et VORONEY,
1980 ; JENKINSON et LADD 1981 ; NICOLARDOT et al, 1982 ).

Quatre approches peuvent étre'éﬁvisagées pour quantifiér Te.

cdmpartiment'microbien : f |

| - Gtilisation de techniques de dénombrement par voie directe

( dénombrements par microscopie et esiimation du biovolume .puis calcul de
biomasse ) ou par voie indirecte ( dénombrements sur milieux nutritifs ).

- dOAage de cbmpoAéA Apéciéiqdéb de la matiére vivante tels que
les const1tuants des paro1s et des membranes cellulaires ( acide muramigue,
Tipo- po]ysacchar1des bactériens, hexosam1nes ), 1es composés nuc]e1ques
( A.D.N., bases nucléiques ) ou encore 11A.T.P.

- meswre des activifis de fa @lcnoﬁﬁo&e, qu'elles soient enzyma-
tiques ( hydrolases, oxydbréductases, hydro1yse du diacétate de fluores-
céine ) ou respiratoires (tests de‘éonsdmmation de substrat en temps court).

- enfin, utilisation de fvchu4queA bioaidales qu1 consistent &
tuer la p1us grande partie des m1cro organ1smes du sol & 1'aide de traite-

ments xenob1ot1ques ( produits ch1m1ques, rayonnements ): Cette biomasse
morte sert alors de substrat aux germes'3urvivants ou & ceux apportés par
ensemencement et, au cours de la minéralisation qui suit Te traitement,
des quantités de gaz carbonique et d'é1éments_minéraux proporfionnel]es a

1'importance de la biomasse tuée sont libérées.

En définitive, certaines voieé‘permettent j'accés plus ou moins
direct 3 une biomasse pondérale ( obsefvations’microscopiques, méthodes
biocidales ) alors que Tes.autres mesurent une activité de tout ou partie
de la microf1ore‘et sont diffiqi]ement traduisibles en termes ‘de biomasse.
I]IapparaTt donc que seule la derniéré épproche citée permet un accés

relativement direct et aisé au compartiment microbien du sol ( NICOLARDOT
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et CHAUSSOD, 1982 ), de plus elle peut &tre couplée & 1'utilisation de
traceurs isotopiques rendue duasiment indispensable lors d'études dyham{-
 ques des flux d'éléments dans le sol ( JANSSON, 1971 ; PAUL et VAN VEEN
1978 ; BOTTNER et al, (1984), |

La techn1que b1oc1da]e la plus couramment utilisée pour est1mer
| 1a ta11]é du compartiment m1crob1en du sol est 1a méthode de fumigat1on ad
| ch10r0f0rme (. JENKINSON, 1966 ; JENKINSON et POWLSON, 1976b ).

Cette méthode cons1ste a tuer 1es.miCro~organismes par exposi -
tion du soT d des vapeurs de ch]oroforme pendapt une durée de 24 heures
puis & incuber 1'&chantillon ainsi traité aprés 1'avoir préalablement deé-
barrassé de toute trace de'cé produit et réensemencé. Par rapport d un
témoin hon traité, la fumigation provoque une phase de minéraiisation tirés
rapide ( flush ) de carbone et d'&léments minéraux (N, P, S) qui pro-
viennent de la décomposition des cadavres microbiens. Dans je cas du
carbone, par exemple, le flush de gai carbonique pﬁoduit est calculé en
effectuant la différence entre le Cdz libéré pendant.1es 10 premiers jours
. d}incubation par le sol fumigé et le CO, Tibéré entre 10 et 20 jours dans -
le sol témoin, ia respiration de ce-témoin étant pius ou moins pertur-
bée pendant les 10 prem1ers Jours d' 1ncubat10n { JENKINSON et POWLSON,
1976b ) 3 ce flush serait proport1onne1 la b1omasse d un coeff1c1ent KC‘

prés :
Flush C-C04
- C

C - Biomasse =

En réalité, cing hypothéseé"sont i la basé'dé cétte techh%qhe :
( JENKINSON et LADD, 1981 ) : L | R
—. ~ Le flush de decompos1t1on provient de la m1nera11sat1on des f
corps microbiens tués Tors de la fum1gat1on et dont les mater1adx sont
utilisés par la microflore neoformee _
-~ 1a minéralisation des corps ﬁicrobiens dans 1e so1 témb%hAest'
négligeable par rapport & celle qui se produ1t dans 1e 501 fum1ge. |

- 1a microflore du so] traité au ch]oroforme est prat1quement

totalement tuée par la fum1gat1on; '
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- la fum1gat1on du sol au chloroforme ne modifie pas 1' evo1ut10n
de la matiére organique non vivante du 501,

- les coefficients de proportjonna11té KC ( KN, Kp, KS ) entré
Tes flushes de gaz carbonique ou d'&léments minéraﬁx et 1a biomasse sont les

mémes pour tous les sols.

Si eﬁ premiére approximatioﬁ;'ces hypothéses de travail peuvent
"8tre acceptées telles quelles, elles @éritent néanmoins d'é&tre vérifiées
et étudiées de fagon plus fine. Ainsi la va1euf du coefficient de propor-
tionnalité Ke ( KN’ Ko» K¢ ) ou coéfff#ient de minéralisation de 1a bio-
~masse, qui détermine 1'accés & 1a bidmasse microbienne, doit étre incontes-
tablement connue avec précision. C'esﬁ?bourquoi il est- nécessaire de 1

connajtre 1'ampTitudé de ses variationé:éventue}les‘et les facteurs 3

1'origine de celles-ci.

Le calcul de 1a valeur du coefficient KC a été réalisé par deux
approches trés différentes mais tout & fa1t complémentaires :
~ L'une consisite d Lnt&oduine dans Le s0f une quantité connue de
micno-organismes et & suivie Leun décohbbAition apnés pumigation du s0f au
chlorofonme, le coefficient KC étant‘éga1 au rapport.carbpne microbien
minéralisé / carbone microbien apporfé: JENKINSON (1966) utilisant une
 suspension de Nitrosomonas europae mafduée au carbone 14 obtient pour KC
une valeur égale a 0, 3 Introduisant 11 espéces microbiennes non marquées
JENKINSON (1976b) propose alors 0,5. ANDERSON et DOMSCH (1978) 3 1'aide de
15 champignons et 12 bhactéries marquees au carbone 14 calculent une valeur
~ moyenne de 0,41 & 22° C, & partir de Taquelle JENKINSON et LADD (1981)
proposent finalement 0,45 a 25° C.'De?feﬁr c6té,. NICOLARDOT et al (1984)
- montrent que le coefficient KC s'il varie avec le type de micro-organisme
est également différent d'un type de go] a un autre et ce, dans une

fourchette de valeurs comprises entre 0,35 et 0,50.
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De fagon similaire, MARUMOTO ei al (19823)‘onf calculé le coef-
ficient de proportionnalité ( KN ) entre Te flush d'azote minéral obtenu
aprés fumigationﬂét 1'azote contenu dans Ta biomasse, aprés incorporation
de micro-organismes marqués & 1'azote 15;:Ces techniques ont égaiemeht été
utilisées dans le cas du phosphore (.KP ) ( BROOKES et al, 1982 ; HEDLEY
et STEWART, 1982 ) ou du soufre ( Kg ),'I SAGGAR et al, 1981 ). |

- L'autrne approche wtilise Les inacéuns | 14C e,;:/oa 15N ) pour
efpectuen un marguage £n situ ( JANSSON, 1960 ), soft par apport de
substrats simples tel que le g]uéose ( BOTTNER; 1976 ); soit de matiére
organique d'origine végétale { SHIELDS éf al, 1973 ; MNEiMNE,'1981 + LADD |
et al,.1981 ). Les coefficients de proportionnalité sont ensuite estimés &
partjr de la proportion de traceur qui egt minéralisée au cours de.i'ih-
cubation qui suit une fumigation. PAUL etLVORONEY k1980) ont ainsi pro- .
posé une valeur de 0,41 pour KC.‘VORONEY t1979), MARUMOTO et al (1982),
LADD et al (1981) ont estimé le coéfficfént KN en rapport avec leurs
conditions expérimenta]es;' |

Cette deuxiéme approche permet de pfoduife des miCFO*organismes
in sttu dont les caractéristiques sont fréisemblab1ement-assez proches des
micro-organismes du sol. I1 est toutefois probab1e qu'une partie seulement
de 1la microflore, plus ou moins représéﬁtﬁtive,’est marquée. De plus,une
fraction plus ou moins 1hportante du tfaceur peut étre incorporée dans Ta
matiére organique non vivante.( métabolites... ). A 1'inverse, lors de
 1'apport de micro~organismes dans le sol, les conditions expérimehtales
restent assez artificielles ( obtention de cellules sur milied nutiritif;
répartjtion dans Te sol différente des corps microbiens natifs } et'1e$
" souches introduites ne sont pas obligatoirement représentatives de:te$?és

qui existent dans le sol.

L'expérience acquise depuis la mise au point de 1a méthode de
fumigation au chioroforme permet 1'accession relativement facile au com-

partiment carbone microbien du sol et ce, avec une précisiofi acceptable.
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INos propres travaux expérimentaux nous ont permis d'adapter la méthode
proposée par JENKINSON et POWLSON (1976b) a8 nos conditiﬁns expérimentales
( CHAUSSOD ef NICOLARDOT, 1982 ). Le éa]cul du coefficient KC a 1'aide
de micro-organismes marqués au carbone 14 ( NICOLARDOT, 1981 ) a mis eii
évidence f& variabilité de ce coefficient en fonction du type de Hicro-
_orgaﬁisme et également du type de sol . .

Le calcul systématique de ce coeffigient KC sur un nombre rela-
tivement &levé de sols cultives ( CHAUSSOD-et NICOLARDOT, 1983 ) a conduit
a8 mettre en relation cette variable aveé les caractéristiques physiques et
‘chimiques des sols., I1 a été aingi pqssib]e de définir des classes de sols
ot 1'utilisation d'une valeur de KC perﬁet d’apprécher 1a vaieur de Ta
biomasse microbienne obtenue par la méthode de fumigation au chloroforme a
plus ou moins 10 % prés. ’

Par contre, 1'accés au compartiment azote microbien du sof pose
indubitablement des problémes qui ﬁe ;ont pas résolus, compte tenu de la
comp]exité des échanges qui existentlentre formes minérales et quaniques
de 1'azote dans le sol et comme en‘témoignent'1es résultats relevés dans

la littérature.

Aussi, Tes objectifs ésséntiéTs de ce travail sont-ils doubles :

- I1 s'agit d'une part d'étudier Ta possibilité d'utiliser
La fechnique de fumigation au chloroforme, pour estimer la taille du com-

partiment Azote-biomasse du sol,

- et d'autre part, de déterminer fa valeur du coefficient
de mindralisation de Lrazgote de La biomasse (KN), pour nos conditions.
expérimentales et d'étudier 1'amplitude de ses &ventuelles variations

ainsi que Teurs origines.
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L'approche choisie est de type mécaniste. Nous Ut11iserons comﬁe
modéle de biomasse, du'matériel microbien doublement marqué au carbone 14
et a 1'azote 15 qui sera introduit dans. Te sol. Maigré les 1imita£ions
fondamentales exposées précédemment, nous fefoné 1'hypothése que ce maté-
riel apporté a un comportement simi1aire celui des cellules m1cr0b1enneg
propres du sol tuées Tors de la fum1gat1on au ch]oroforme
la décompOAiiion du carbone et de 2'azote des cohps microbiens
natifs du sol et du matriel microbien introduit sena done 5u£u{é simulta-
' nément dans Le sol pnéaﬁabﬂemenz‘évumi§ é des udpéunb de chﬁonoﬁonme.
L'entrainement des traceurs ( 1“C et '°N ) dans les fractions minérales
( C-COp et N-NHq+, N-NO;~ )} dont 1'év01ution sera enregistrée, permettra de
connaitre le coefficient dé minéra]isataon du carbone et de 1'azote du
matériel microbien et d'accéder ainsi aux valeurs des coefficients Kc et
KN . .
Ltamplitude de variation du adeﬁﬁicieht-KN sera appréhendée lors
de 1'étude de deux facteurs qui sont sugheptibles d'affecter la décbmpbsi?
tion du matériel microbien : |
- Le type de sol. Nos travaux antérieurs ( NICOLARDOT; 1981 )
ayant montré la variabilité du coefficiént K en fonction du type de sol,
il est perm1s de penser qu'il en est probablement de méme pour le coeffi- .
cient KN’ aussi la minéralisation du matér1e1 microbien marqué sera-t- e11e
suivie dans Les sols de caractéristiques | physico-chimiques, m&c&ob&oﬁo-
giques ) tnes différentes. - |
- La composition des micno~onganiémeé. La minéralisation de
“1'azote de matériaux organiques introdu%ts dans le sol est sous 1'influence
de'différents facteuks, et en particﬂ]fer du rapport carbone / azote du .
matériel introduit. Aussi, i1 paraft intéressant d'dtudier £'influence du.

rappont C/N du matériel michobien appont? dans Le sol sur les coefficients

de minéralisation et par conséquent sur la valeur du coefficient KN'
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Enfin, Ta fumigation du s0l.au chloroforme sembierait modifiéf de
facgon importantg la microf]oreldu sol tant $ur le pTan.quantitatif que
quaTitatif. Dans le but d'&tudier Tesmefféts éventuels de ce traitement sur
les mécanismes de mindralisation du carbone et de 1'azote, et sur les va-
leurs des coefficients de minéralisation, fa décompos.ition des matdniaux
manques sona swivie simubtantment dans Les 508 soumis ou hon & des vapewrs

de chlonroforme.
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1. LES SOLS

Le choix des sols de cette étude a répondu & trois préoccupa-
tions :

- les sols étudiés devafénf offrir des comportements différents
tant au point de vue m1nera11sat10n du carbone qu'évolution de 1 azote,

- ils devaient ega]ement etre représentatifs de que]ques grands
types de sols franga1s{

- enfin, ces sols devaienthcorfespondre d des sols agricoles
cultivés,re]ativement proches du laboratoire, pouvant étre prélevés avec
1e minimum de perturbation. |

Compte-tenu de nos travaux anter1eurs (NICOLARDOT, 1981 ;
CHAUSSDD et NICOLARDOT, 1983 ) le cho1x s est porté sur trois types de sol
définis pédologiquement de facon tres prec1se (CHRETIEN, 1976).

- un sol brun calcique (Q1Jon) _

- un sol sableux sur aréﬁefgranitique (Saulieu).

-un sol alluvial humiféré calcaire { Bressey ).

Les prélévements ont été'réalisés en sortie d'hiver ( mars 1982 )
4 proximité des profils ayant servi‘a la détermination pédologique et dan§
T'Horizon de surface ( 0-15 cm ). Leg 5015 ont été ensuite tamisés ( maille
carrée de 4 mm ) et stockés pendant une durée maximum d'un mois, a I état . |
fra1s a 8° C avant Teur utilisation.: Le tableau 1 donne les caractéris-

tiques physico-chimiques des sols uti]isés.

2. MATERIEL MICROBIEN MARQU“E;'AU CARBONE 14 ET A L'AZOTE 15

2.1. OBJECTIFS
La production de matérie]‘microbien marqué de différents rapports

-

C/N a répondu & plusieurs préoccupat%ons :
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Sols Granulométrie % *e aine % .N organique N _— *CGCO: i*H.F;Aa
A JuF | e | sF | se ° ’ | z [1000g x
DIJON 39,41 28,4 | 17,4 ‘1%,6 2,2 11,5‘ 1,42 8,1 7.4, - 1,5 25,8
BRESSEY | 40,9 |41,6 | 4,7] 6,0 7.0 47,3 6,03 7.8 ‘ 7,9 30,5 l36,9
SAULIEU 14,8111,0 4,2 | 10,7 59,3 15,6 1,31 11,9 5,3 0 14,2
r i

*Analyses effectuées par le laboratoire d'Analyses de sols de L'I.N,R.A. (Arras).

Tableau 1: Caractéristiques physico-chimiqhes des sols étudiés.
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- la gamme de variation du rapporﬁ C/N des matériaux microbiens
devait &tre comprise entre 5 et 15 dans 1a mesure ol cette fourchette
correspond & celle couramment observée pquf des micro-organismes isolés
du. sol et éu]tivéslen milieu de culture (QAKSMAN, 1924 ; PINCK et ALLISON,
1944). o

- la variation du rapport C/N déQait également étre obtenue sur
uﬁe seule espéce mibrobienne afin d'éviterld'introduire dans cette expéri-
mentation la variable supplémentaire due?ﬁgprésente T;effet espéce
microbienne, | " |

- enfin, pour deg-raisons prat{dﬁes, il &tait nécessaire de choi-
sfr une espéce microbienne croissant en.ﬁfésence de sources de carbone et
d'azote simples avec un rendement d' ass1m11at1on le plus élevé possible.

Compte tenu de ces é&léments, notre choix s'est porté sur les
champ1gnons dans 1a mesure ou leur rendement de croissance est élevé
(WAKSMAM, 1924 ; WHITE, 1981) et od 19ur compos1t10n carbonée et azotée est
largement dépendante des conditions de 1.env1ronnement comme Ja composi-
tion du milieu ou la durée de culture (HECK 1929 ; KIHLBERG , 1982). En
effet leur adaptation se traduit par 1' e]aborat1on de produits condensés
( STEINBRENNER et MATSCHKE, 1971 ) ou produ1ts de réserve riches en carbone
( SPARLING et al, 1981 ). Aprés des essajs réalisés avec différentes
espéces éppartenant aux genres Penicizli;ﬁg TTichoderma‘et Agpergillus,

il s'est avéré que les variations des coﬁditions de culture affectaient de
facon trés nette le rapport C/N de 1*espéée Aspergillus flavus ( souche
isolée par F. ROUXEL, Station de Flore ba;hogéne, INRA, Dijon ). C'est donc

celle-ci qui a &té retenue pour la suite de ce travail.

2.2. PRODUCTION DE MATERIFL MICROBIEN MARQUE AU CARBONE 14 ET A

L.'AZOTE 15
La production en masse de matériel microbien de rapports C/N
différents a &été obtenue par variation du rapport C/N des milieux de

cuTture et de la durée de cu]ture;-
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Traitement

. 3 .1
(NI Y 250 e mg. L
(excés isotopique en %)

C/N milicu

ourde de culture Cheures)

1,56
€ 14,8 )

- 3,14
TS

1,56

¢ 14,3

1,56
(29,6

33

15 -

33

33

24
48
43

96

Les chiffres entre parenthéses indiquent les excés isotopiques { % 5N en excés )

Tableau 2: Caractéristiques des milieux utilisés et durées de culture .

correspondantes.
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La composition commune des milieux de culture é&tait la suivante :

glucose : 25 g.1°1! (activité spécifique : 122,0 + 7,0 KBq. ¢ 'C)
KoHPO, : 11,1 g.17%, =

KH.PO, : 6,8 g.171,

extrait de levure : O I g 1 o1,

01190 e1ements ( compos1t1on donnée par NICOLARDOT, 1981 ).

Les concentrat1ons en azote et les excés isotopiques correspon-
~dants a chaque milieu sont donnés Qan§ Te tableau 2. Seul le milieu D a

été trés fortement marqué'é 1'azot§.15,.dans la mesure ou le matériel mi-
crobien issu de celui-ci est suppoSé.§e minéraliser faiblement lors des
incubations. N

Le g]dcose et 1'extrait:déf1evure ont été stérilisés séparément,
le pH du m111eu final obtenu etant de 6 5.

Les cu]tures m1crob1ennes ont été effectuées en milieu 11qu1de
en fioles coniques agitées a 28° C‘Rendant les durées indiquées par 1e
tableau 2, les fioles ayant été p}ééaab]ement toutes inoculées par une
méme suspension de spores d'AspergiZiﬁs flavus dans de 1'eau stérile,
réalisée par grattage de tubes de cu]ture en milieu gélosé.

Le mycélium a été reco1te durant la phase exponentielle de crois-
sance par filtration sur verre fr1tte ( diamétre des pores 40 & 90u ) et
rincé plusieurs fois & i'eau permutée:afin d'éliminer toute trace du

“milieu de culture et la présence éﬁéhtue]]e de spores fongiques. Le
matériel microbien a &té ensuite 1ydph11isé puis broyé a 1'aide d'un
broyeur rotatif a couteaux. o

-

2.3. ANALYSE CHIMIQUE ET ISOTOPIQUE DES MATERIAUX MICROBIENS

- Teneur en carbone

Le carbone a &té dosé & 1'aide d'un autoanalyseur (Carlo-trba
ANA 1400) ; T'échantillon subit unefcombustion séche en présence d'oxy-

géne, le carbone organique étant a]ors entiérement transformé en gaz
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Traitements Carbone % Activité spécifique Azote total Azote.minérat“lou YN minéral /N
K en % SN total
KBg.g ‘carbone ) C + -
(en KBq. N-NH,, N-NO
e
A 44,79 119,2 8,68 0,66 0,27 0,68 5,1
14,76) 10,19 | (7,38
B- 43,86 105,4 5,54‘ 0,49 0,21 0,78 7,9
(14,36 9,94 | (6,60)
C 44,21 113,8 4,33 0,36 0,29 < 10,2
(14,27 (11,79 -y
b ",72 125,6 3,28 0,18 | 0,16 0,68 12,7
’ (29,63) 21,61 | (16,92)

Remargues : Analyses exprimées en % de La matiére’ séche sauf tenaurs en azote minéral (%47

Les chiffres entre parenth&ses indiquent les excés isotopiques { % 15N )

(-3 : valeur non déterminée

Tableau 3: Composition chimique et isotopique des matériaux microbiens.
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carbon1que qui est dosé par chromatograph1e en phase gazeuse. L'activité
spécifique des &chantillons a éteé obtenue par comptage en scintillation
Tiquide (Tricarb 460 C de Packard) du Qoz;p1ege‘en sortie de 1' analyseur
par 10 m1 de mélange volume & volume dféthano1amine et de 2-&thoxyéthanot

(BROWN, 1879).

- Teneur en azote :

« azote total : L'azote total ‘des matériaux microbiens a &té

e

déterminé par la méthode Kjeldahl quiﬂcﬁﬁsiste en une atfaque a chaud par
H.S0, concentré en présence du cata1yseur de Wieninger { Na;SO,, CuSOs, Se,
dans 1a proportion 100/1,6/1,6 ). La d1st111at1on et le dosage de 1'ammo-
hium a été effectuée selon les methodes decr1tes au paragraphe 72.

* Azote minéral ( N-NH. © / N NOS ) : Les formes minérales de
1'azote ont &té extraites par ag1tat1op qgs corps microbiens avec 100 ml.
de KCI N, les cellules ayant &té éclatééﬁrpar traitement aﬁx ultra-sons.
Les quantités de matériel microbien ut111sees dans cette extraction ont
8té calculées de facon & obtenir au m1n1mum 50 1g d'azote minéral rendant
ainsi possible 1'analyse isotopique. Le dosage chimique des formes ammonia-
ca]e et n1tr1que et 1a_determ1nat1on desgexces isotopiques correspondants

I

sont décrits au paragraphe 72.

. Le tableau 3 presente les caracter1st1ques ch1m1ques et isoto-
piques des différents matériaux m1crob1ens. L'hatérogénéité apparente du
marquage isotopique des fractions azdtééé'minérales ammoniacale et
n1tr1que des différents mater1aux m1crob1ens s'explique par la faiblesse
des quant1tes pouvant &tre analysées et 1a présence d' 1mpuretes apportées
Jors de 1'extraction par KCl. Compte- tenu de ‘ces e1ements et de la part
neg]1geab1e que représente la fraction m1nera1e dans 1'azote total des
matériaux microb1ens, i1 est permis.de ppns1derer que le marquage {soto-

pique de ceux-ci est homogéne.
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SOL FRAIS'

SANS APPORT ‘ 7 + 500 mg C microbien par Kg de sol sec
oot . provenant des matériaux microbiens
' A ,B C ,D.
, —_
NON FUMIGE FUMIGATION AU CHLOROFORME NON FUMIGE
e . ————————,
T T ¥ CFIF ARCID

5

Figure 1: Schéma récapitulatif des traitements utilisés.

+



'3, PREINCUBATION DES SOLS

Les trois sols ont été-p%éiﬁchbés dans des vases de végétation,

a leur humidité de prélévement,a 20°Télpendant 4 semaines. Le rdle de ce
- prétraitement était d'une part, deggtaéfliser biologiquement Tes sols afin
d'éviter les phénoménes parasites énfeéistrés parfois lors des incubations
('JENKINSON et POWLSON, 1976b ), dﬂdutﬁé part.de_relever Te niveau d'azote

minéral, afin de pouvoir effectuerélés’dosages chimiques et isotopiques

-avec le maximum de précision. Cette ﬁrgincubation a permis ainsi d'augmen-
ter 1e stock d azote minéral des 5015 D1Jon Bressey et Saulieu respecti-

A

vement de 7,8 & 13,0 , 11,7 a 21,3, et 10 534 17,5 mg N.Kg'! de 501 sec.

4, TRAITEMENTS

HRY
Boaeyo

Les deux groupes principaux”de traitements mis en place font
appel & la fumigation ou non des so1s fra1s par des vapeurs de chloro-
forme. A 1'intérieur de chaque groupe, :les trois sols frais ont recgu des
apports de corps microbiens. Un tem01n sans apport a également &té mis
en place. : o

Par convention on ndter&'dahs Ta suite de ce travail T, A, B,’
C, D, les traitements correspondant ;aug sols non tra1tes au ch]oroforme
-sans apport (T) ou recevant les corps m1crob1ens issus des milieux A, B, C,
D. Pour les sols traités au ch1orofqrme, les traitements correspondants
" seront notés TF, AF, BF, CF et DF éan§ apport ou avec apport de corps
microbiens, la figure 1 résumant dé fagbn simplifiée ces différents trai-
tements. ey |
Les ajouts de corps micrébjéﬁs dans les sols frais ont été effec-
tués sur la base d'un apport de‘caﬁbane correspondant & 500 mg C.Kg™' de

sol sec. Les apports correspondanté d'azote ont &té respectivement de 96,9 ;

63,1 ; 49,0 et 39,3 mg N.Kg ! de sd] Eec pour les traiteménts constitués



- 19 -

par les micro- organ1smes issus des m111eux A, B CetD. L' apport de Ta méme

quant1te carbone pour tous les sols permet d'une part, d'apporter Une
méme quantité d'énergie dans chaque 501, d'autre part, d'effectuer un
apport dui COrreqund aux quantités:moyennes de ‘carbone microbien des sols
cultivés, teneurs qui sont connues evec‘moins d"incertitude que les quaii-
tités d'azote microbien. En définitfve,ilee rapports carbone apborté /C mi-
crobien natif des sols Dijon, Bressey et Saulieu ont &té respectivehentf:
~de 1,36,.0,64 et 2,51. g |

. Les expérimentations ont m1s en oeuvre les echant1110ns de . sol
préincubés a 20° C : chacune des 4 repet1t1ons de chaque tra1tementieta1t-
constituée par 1’équiva1ent de 40 glde,eo] sec. Les mélanges sol-matériel
microbien des traitements destinés a é£fe fumigés ont &té effectués indi-
viduellement et placés dans des bécﬁers;de 125 ml.

Les traitements TF, AF, Bﬁ' éF' et DF des ‘trois soTs ont été
fumigés selon 1a technique proposee par JENKINSON et POWLSON (1976b)
adaptée par CHAUSSOD et NICOLARDOT (1982) Les échantillons contents dané
les béchers sont placés dans une etuve a vide dont 1° atmosphere est rem-
p]acee par des vapeurs de ch]oroforme prea]ab1ement débarrassé de 1'é&thanol
qu 'i1 contient par lavages repetes a 1 eau permutee Aprés 16 heures d'ex-
position, les vapeurs sont ret1rees par 4 ou 5 vides successifs puis les
~ échantillons sont pesés et 1es pertes d’eau subies au cours du traitement
sont compensées. Pendant la méme du}ée de temes, les sols non traités et
devant recevoir les mater1aux m1crob1ens A, B, C et D sont stockés dans 1a
méme piéce que 1 &tuve a v1de (temperature voisine de 20° C), une feuille

d'aluminium recouvrant les bechers qu1 ]es cont1ennent afin d'éviter le

déssachement des sols.

Aprés fumigation, Tes solg des traitements TF, AF, BF, CF et DF
sont alors transvasés directement dans les f10]es d'incubation. Quant aux
mélanges sol-matériel microbien des tra1tements A, B C et D, ils sont
effectués juste avant leur transvagement dans les fioles d'incubation. I1

" a étdé vérifié que les pertes de produit marqué et de s01 au cours de ces
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deux opérations étaient négligeables. D'autre part, contrairement a ceque
préconisent JENKINSON et POWLSON (1976b), les sols traités au chloroforme ‘
n'ont pas été réensémencés, la quantité de germes présents aprés fumigation
étant jugée suffisante pour pékmettre 1e_déve16ppement d'uneﬂnoUveiTe

microflore.

5. INCUBATIONS

i :

Les incubations sont réa]isées dans des flacons & sérum d'une
contenance de 575 mi. Le choix de ce type de récipient et paraliélement
de 1a quantité de sol incubée (équiva1enf‘de 40 g de sol sec) permet,

- d'une part 1'aération correcte du sol, les prélévements étant
effectués de fagon & ne Jjamais consommer.p1us de 50 % de 1'oxygéne con-
tenu dans la fiole.

- d'autre part la maftrise des mesﬁres respirométriques et la

possibilité d'effectuer 1'extraction des formes minérales de 1'azote dans

“Ta fiole méme d'incubation.

I.'humidité d'incubation des sols, éventueliement ;o}rigée pour
les traitements fdmigés ( § 4 ) correspondait respectivement & 100, 107,2
et 115,5 % de 1'humidité équiva]ente des sols Dijon, Bressey et Saulieu.
Ces valeurs se situent dans Tes zones d'activités optimales pour Ta miné-
ralisation du cérbone et de\]'azote de ces trois sols (NICOLARDOT, 1983).

Le piége 4 C0. placé dans chaque fiq]e d'incubation &tait cons-
titué d'une fiole & scintillation contenant 10 ml de NaOH 0,4 N, celui-ci
étant remplacé périodiquement afin d'éviter la saturation de la soude en
.gaz carbonique. |

Les fioles ont Gt& incubses & 28° C (+ 0,5° C) pendant 28 jours.
Le choix de ces deux paramétres permet d'englober totalement le flush de
minéralisation aprés fumigation (CHAUSSOD et NICOLARDOT, 1982), le nivead
de température choisi se situant dans la zone d'optimum des procéssus de

minéralisation du carbone et de 1'azote (DOMMERGUES et MANGENOT, ~ 1970).
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Mesure C-CO» et activité

Zg

- Détermination
de L'humidite -

35 g
" Extraction Azote minéral

+
Dosage N-NH, _
Chimigque N-NO5

- Dosage de la radio-
activite résiduelle

. s . ‘ du sol '
Masure exces isotopigues .

" REMARQUE :

specifique’ { seulement a
7, 14 et 28 jours )

39,

- Détermination M total
mesure excés isotopigue

lLes poids sont exprimés en éguivalent de sol sec

Figure 2: Opérations effectuées lors des préléevements

0, 7, 14, et 28 jours.
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6. PRELEVEMENTS

Les prélévements ont été réalisés a 0 , 7, 14 et 28 jours. Ce-
choix est dicfé pér celui de la temﬁérature d'incubation quf permet ains{
de réduire le pas-de—tehps de 10 jours proposé par JENKINSON et POWLSON
(1976b) i un.pas-de-temps hebdomadaire. Pour préciser la cinétique de miné-
ra]isationlpendant'1es sept premiers‘jours,,la minéralisation du matériel
microbien A a été suivi dans le sol Dijon traité au chloroforme (traite-

ment AF) pendant une sema1ne avec des prélévements quotidiens.

La flgure 2 illustre les operations réalisées & chaque préléve- |
ment :

- les déterminations des &uantités de gaz carbonique 1ibékées'
pendant 1'incubation et les meéﬁres?des actiyités spécifiques correspon-
dantes ont &té effectuées sur les piéges a4 soude prélevés a 7, 14 et
28 jours. |

- aprés homogénéisation dﬁ‘so1 contenu dans les flacons
d'incubation, 1'égquivalent de 5 g dé.sol sec a été prélevé ; 3 g ont été
iﬁmédiatement congelés & - 20° C pdur le dosage u1£érieur des teneun§ en
azote total du sol et des exceés isoﬁbpiques correspondants, le reste ser-
vant a contrbler 1'humidité (séchagé.é 105° C pendant 24 heures) de Ta
quantité de sol frais prélevé afin d effectuer les éventuelles correct1ons
ana]yt1ques nécessaires ; il s'est’ avere que les humidités des sols dans
les fioles d'incubation sont restees constantes et égales a ce11es mesu-
rées en début d'incubation. Les échanti110ns secs obtenus ont &té conservés
et ont servi a déterminer la radioactivité résiduetle du sol.

- L'équivalent des 35 g de sol sec restant dans Tes f1o1es d'in-
cubation a permis le dosage de 1'azote m1neral contenu dans le sol
(NeNHu et N-NOa 7). Ces formes m1nera1es de 1'azote ont &8té extraites par
KC1. N (rapport sol/KC1 : 1/5 ; ag1tat1on 1 heure a 20° C). Aprés decanta-

tion de la solution, 1e KC1 prélevé. par siphonnage et filtré sur laine de

verre a été stocké & -20° C avant d'etre analysé.
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7. ANALYSES CHIMIQUES ET ISOTOPIQUES

7.1. MESURE DE CARBONE

analyseur & flux continu (Technicon). Le CO, piggé par la soude est'dégajé
par acidification et mis au contact d'un tampon_carbonate-bicarbonafe co-
loré par Ta phéno]phta]éine; Selon 1a concentration en CO#, le dép1acement
de 1'équilibre carbonate-bicarbonate se traduit par une décoloration plus

ou moins importante qui est enregistrée par colorimétrie & 570 nm { <n

STOTZKY, 1965).

- activité spécifique du (O, total dégagé : La mesure s'effectue
sur une aliquote de la soude du piége a'toz par scinti]}ation liquide
(Tricarb 460 C de PACKARD) aprés mélange avec un scintillant (A.C.S,

AMERSHAM)™.

-@§wﬁ}@lgjgﬁqpygﬁgfgjgﬁygEqﬁgygﬂy@]gﬁy :
Ce§ mesures n'ont été effectuées que poﬁr les sols Dijon et Bressey. Les
échantilions de sol (500 mé) ont é&té t}aftés par voie séche (Tricarb sample
oxydizer B 306 de PACKARD). Le carbone de'1'échant1110n porté a haute tem-
pérature est transformé .en gaz‘carboniqué par ﬁn courant gazeux d'oxygéne,
le CO, est ensﬁite piégé (carbosorb II*)'en sortie de cotonne, un mélangé
scintil1ént (Permafiuor V*) étant ajouté automatiquement en fin d'analyse,
1es.régctifs &tant ensuite recueillis dans une fiole & scintiilqtion.

La radioactivité du mélange ainsi obtenu est mesurée par scintillation 1i-

quide (Intertechnique SL 30).

7.2. DOSAGE D'AZOTE

~

ammoniacales et nitriques des extraits KCl1 ont &t dosés par Tes techniques

‘decrites par BREMNER (1965). L'azote ammoniacal, puis 1'azote

* Produit commercial dont la composition n'est pas précisée
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nitrique aprés réduction en ammonium par 1 alliage de DENARDA prea]ab]ement-
broyé trés fin ( < 70u }, ont été d1st111es successivement par entrainement
a la vapeur en présence de magnésie (frajchement recalcinée), les distil-
lats dans les deux cas ont &té recuei1lj§ dans H,S0, G,1 N. Par suite de 1a
présence de quantités importantes dé carbonates dans la magnésie ,

Tes distillats ont été systématiquement:rédistiI]és aprés remontée préala-
ble de leur pH en milieu basique avec NﬁOH concentrée, 1'ammbnium recueilli
dans H50, 0,1 N a &té ensuite dosé en:rétour avec NaOH 0,1 N par titration'

automatique (point de titration & pH 6;5)f

- Dosagg;;h;_l_g;gtg'gpjgl_gyqugl : L'azote total a &té& dosé sur
les échantillons congelés par la methode‘KdELDAHL -~ OLSEN {GUIRAUD et
FARDEAU, 1977) : Aprés réduction a ch&ua des nitrates en milieu acide

=

(H2S0, 12 N) par du fer réduit, 1'azot¢f6rganique est minéralisé & chaud
par un cata]yseur-(Se;'CUSOh, 6H,0 3 kzqu dans la proportion 4/10/20) en
présence d'H;S0, concentré. o '
| Aprés minéralisation, 1'échaﬁ%j]1on est distillé par entraine-
ment de vapeur apré&s que son pH ait été'}endu basique par un excés de

NaOH 10 N fraichement préparée. L' ammonium recueilli dans H,S0s 0,1 N est

dosé comme au paragraphe precedent

- Mesure de 1'enrichissement. 1sotop1que : Les solutions obtenues’

aprés titration de 1' ammonium distilié precedemment sont acidifiées & pH 3,
“ concentrées sur plague chauffante et ééé%ées a 105° C.

Les mesures d'enrichissemént'ﬁgotopique sur ces résidus secs ont
été effectuées en spectrometr1e de masse ou en spectrometr1e d'émission
lorsque les quant1tes d'azote éta1ent inférieures & 500 Uq Lorsque Tes quan-
tités d'azote étaient 1nsuff1santes Tes repet1t1ons étaient cumulées. Les
pr1nc1pes phy51ques des deux techn1ques ut111sees ont été décrits antérieu-

rement {HAUCK et BREMNER, 1976).

Aprés transfert des résidus secs dans une verrerie appropr1ee, la’

+

conversion du su]fate d'ammoniun en azote gazeux a €té réalisée ‘par réaction
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avec 1'hypobromite de 1ithium selon la technique décrite par RITTENBERG
(1948).

L'analyse isotopique de 1'azote en spectrométrie d'émission
(GUIRAUD et FARDEAU, 1980) a &té efféétuée d 1'aide du spectrométre opti-
que GS 1(1). '.

Les ana1yse§ réalisées en spectrométrie de masse (GUIRAUD, 1972)

ont &té faites sur un appareil Mickomass 622(2)

1

(1) S.0.P.R.A : 68, rue Pierre Joigneaux - 92270 BOIS - COLOMBES

(2) VG - Isotopes Ltd - WINSFORD - ENGLAND
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Globalement, les objectifs de cette étude consistent 3 suivre
1' evolut1on de d1fferentes mat1eres organ1ques microbiennes doublement mar-
quées (I“C/ISN) dans trois sols para11e1ement d 1"évolution du carbone et
de 1'azote organique.de ces mémes so1s,gﬁfin de clarifier 1a‘présentat%on;
les aspects évolution du carbone et évoaﬁtion de 1'azote seront siiccessi -
vemént enviségés dans deux chapitres, éhéque chapitre faisant ihterVehir
les resultats expérimentaux 1iés & 1' evolut1on des produits m1crob1ens |
apportes et ceux ayant trait a 1' evo]ut1on de 1a matigre organique fiative
des sols. Chaque série de résultats a fq1t 1'objet d &tudes statistiques
(analyses de vari;nce) qui n'ont pas été;entiérement‘reproduites‘ici,
mais dont les principales conclusions saﬁf données. En fin de chaque cha-
pitre, les phé&noménes observés seront iﬁierprétés et discutés ,» 1a synthése
étant tirée dans la partie Résumé - Coﬁ&]ﬁsions.'A la ffn de ce document,

un glossaire rassemble les définitions des principaux termes utilisés.

1. EVOLUTION DU CARBONE

11. EVOLUTION GLOBALE DU CARBONE DES'SOLS

" L'ensemble des mesures respifﬁtoires et des activités spécifi-
ques correspondantes est présenté dans 1es annexes 1 3 3. La f1gure 3
illustre & titre d’ exemple les degagements de gaz carbonique tota1 obtehus
au cours de 1'incubation pour 1'un des sq]s (Dijon), 1' evo1ut1on genera]e
pour les deux autres .sols étudiés étanticﬁmparab]e. ‘ |
| Ces résultats respirgtoikes gjobaux ainsi que les données calcu-
1ées reproduites dans le tableau 4 pefméftent de formuler due]ques

§

remarques :



mg ¢-coy  DIJON

/Ko saol sec

FUMIGE

500-
NON FUMIGE

TF

2501

A Traltement AF
® Traitevent 8f
W Traitement CF

¥ Traitement DF

& Trajtement

A
O Traitement B
D Jraitement C

]

¥ Traitement

.  — r{jours)

o 7 14 28

s

Figure 3:'ﬁespiration cumulée (C-CO;p totét ) des différents traitements
‘du sol de DIJON. - |
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- Dégagement total de C-C0, ‘T;} . -

~ La fumigation des sols éd;bh]orbforme provogue un flush de
minéra]isation qui se traduit par Qhé‘augmentation du taux de minéralisa-
tion du carbone organique total duz§b1 (colonnes 2 et 4 du tableau 4 ) Sur
un plan cinétique, 1'évolution du C CUz dégagé est 1égérement plus rapide
pour les traitements AF, BF, CF et DF ol 60 & 65'% du CO, dégagé pendant
les 28 jours d'incubation est produ1t pendant Ta premiére semaine, par
rapport aux traitements A, B, C et D ol ces valeurs n 'atteignent que 55 &
60 % (tous sols confondus). Pour 1es:sp1s sans apport, { TF sols D1joné ‘
Bressey ) respectivement 58 % et 62.%Tdu C-C02 produit pendant 1'incubation
sont dégagés durant les 7 premierslgbﬁrs alors que ces chiffres sont de

40 et 42 % pour Tes témoins T des memes sols. Dans le cas du sol Saulieu

les valeurs obtenues sont plus fa1b1es ( 31 % pour Te témoin T, 49 % pour
CTF ). T ‘

| - L'apport de matériel m{éiabien accroit de fagon hautement si-
gnificative la respiration totale déﬁAsols que ceuxfci aient &té traites
ou non au chloroforme. L'inf1uenceiéq.type de microorganisme apporté sur
cette augmentation est éga1ementlha@?ément.significative mais son poids

~

statistique est relativement féib]ej(‘< a 1% de la variance totale ).

- Par contfe, l‘influencéaﬁﬁitype de sol sur les quantités to-
‘tales de gazAcarbonique dégagée§ e§£”§§ns conteste le facteur de variation
le plus important { 40 & 50 % de 1é:§§riance totale ). Si les trois sols
.étudiés peuvent 8tre classés d'aprésfieur respiration { col. 1 et 3, tab.4 )
41 est néanmoins nécessaire de ré]éf{fiser ces résultats { coi. 2etd):
aingi, seul le sol Dijon semble sefdétacher des deux autres pour les taux
| de minéralisation du carbone organfﬁﬁé natif. |

- 310maqep m1Lvob10nn9 de%'sqlq

- La respiration des témoins TF des trois sols perhet de calcu-
ler la biomasse microbienne a 1'a1de»de la méthode décrite par JENKINSON
et POWLSON (1976) en tenant compte;des modifications exposées dans le

tableau 4.
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Le f]ush de m1nera11sat1on est obtenu en faisant la différence
entre de C-CO, degage par le témoin fum1ge entre 0 et 7 jours et le C-CO,
dégagé entre 7 et 14 jours pour ce méme témoin. Ce calcul permet, d'unhe part
de s'affranchir d'un éventuel " f1u§h.¢ffect " dans le témoih non fumigé,
d'autre part de prendre en compte 1a‘féspiration basale du témoin fumigé
apres le flush de m1nera11sat1on, parfo1s différente de celle du témoin Jion’
fumige, ceci étant dd & Ta mod1f1cat1on de Ta microflore entrainée par 1e
traitement au chloroforme. Ainsi Tes vg]eurs de biomasse microbienne obtenues
par la méthode de fumiggtion au ch]orpforme‘pour-]es sols Dijon, Bressey et

Saulieu sont respectivement de 367, 774 et 198 mg C.kg 'sol sec.

!

- Activité respiratoire de la micrbflé}e des sols

_ - Cette activité peut étfg:éppréhendée 4 1'aide d'un indice qu'
est la respiration spécifique des sbfé'( col. 7 ) ( MNEIMNE, 1981 ) que
1'on pose par définition comme etant 1a quantité de carbone minéralisée
pendant 28 jours dans le témoin non fum1ge rapportée 3 1' un1te de C-biomasse
du méme sol. On peut montrer ainsi que parmi les trois sols utilisés, la
biomasse la plus importante est ega1ement Ta moins act1ve ( Bressey } con-
trairement au sol Saulieu qu1 posseqe une faible b1omasse et une forte

activité respiratoire.

1.2. EVOLUTION DU CARBONE MARQUE

1.2.1. Dégagement de C-COztmarqué

La minéralisation du carbdné organique des corps microbiens

marques au carbone 14 se traduit par un dégagement de CO, marqué qui est
represente pour chaque so] a Ia f1gure 4, Les moda11tes de ca]cu] et les

valeurs des coefficients de m1nera1jsgt1on correspondantes sont rassemblées

dans le tableau 5.

f o

L'ensemble de ces résu]tatéfpermet de faire ressortir les &lé-

ments suivants :
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m'%c-co, " DIJON

/Kg sol sec

300

!

2004

100-

~{jours)

0 1 1. 28

SY‘MBUL‘E‘S:‘! '
f
A Traitement A T ATraitement AF
O Traiterent B ' ® Traitement .B°
O traitement € M lraitement CF
0

¥ Iraitenent " ¥ Traitement DF

Figure 4: Minéralisation cumilée du'carbone des différents matériaux

microbiens dans le sol de>DIJON.

{ le classement des movennes repraddit =n bas de chague figure a
b4 ! : .

éte éffectué par un test de Newman et Keuls au ssuil de 1 % ).
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BRESSEY‘.I

mgl4c-co,
/Kg sol sec

300

200

100

¢ 0 i
:
.mg'%c-co, ;,ij
/kg sol sec { i SAUL'EU
". NON FUMIGE
300+ '

200+

100-

O - 7 - 14 —jours

Figure 4(suite) : MinéraLisatidn cumulée du carbone des différents

matériaux microbiens dans les sols BRESSEY et SAULIEU.
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- Coefficients de minéralisation

- Lg fumigation des sois au ch]oroforme affecte trés significa-
tivement la .minéralisation des corps microbiens dans Te sol : quelle que
soit 1a date, les coefficients de miﬁéra]iéation cdrrespondant d un type
de cellules donné sont syStématiquemént sSupérieurs t sauf pour 1e§ traite-
ments D et DF du sol Dijon & 7 jours } dans les sols non traités au chlo-
foforme. Ainsi pour le sol Dijon, les coefficients de minéralisation a

28 jours des traitements A, B, C.et'D sont compris entre 0,55 et 0,61,

alors que ceux correspondant aux traitements fumigés sont 'voisins de 0,52.

- Le type de sol interﬁient également sur ces coefficients de
minéré]isation. Toutefois, 1'anéﬁyse.statistique met en évidence une in-
teraction significative effet so] x effet fumigation,ce qui s exp11que par
le fait que 1'effet 1ié au type de 501 est plus marqué dans le cas des
traitements non fumigés : a1ns1,;1esﬂcoeff1c1ents de minéralisation a 28
jours du traitement A dans Jes sé]s'bijon, Bressey et Saulieu sont respec-

tivement de 0,61 , 0,556 et 0,53 a]ors que pour le traitement AF ces chiffres

varient entre 0 50 et 0,53.

- Les effets 11és au tﬁpétde cellule wmicrobienne sont égale-
ment significatifs. Néanmoins, 1és?fﬁteractions statistiques hautement
significatives effet sol x effetitypé de matériel microbien et effet fumi-
gation x effet typé de matériel miprabien démontrent clairement gque ces
influences sont trés différentes h:un caé de figure & un autte. Ainsi les
corps microbiens se décomposent différemment d'un tybe‘de sol @ un autre
qu'il-ait été fumigé ou non comme 1e montrent les c]assements des moyennes
indiqués & la figure 4. Pour le 501 Sau11eu, les minéralisations respecti-
ves des différents types de ce11u1es m1crob1ennes dans les sols fumigés ne
sont pas statistiquement d1fferentes a]ors que pour les traitements non
chloroformés deux groupes de mqunnes peuvent &tre distingués pour chagque
date de pré]évemeﬁt. Seuls les tpg%téments A et C pour Dijon et A pour

Bressey se détachent de 1'ensemble des résultats obtenus pour Tes sols non
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mg190-coz DIJON AF .

200-

100 - S S -
lag-c0,=247,5(1->*"t)

r?=0,992

—{jours)

" Figure 5: Minéralisation du carbone microbien du matériel de C/Nl5,1
pendant la premiére semaine dans le sol de DIJON traité

au chloroforme.

( Les pointé expérimentaux sont indiqués sur la figure par )
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fumigés. Avec Tes traitements fumigés de Ces deux sols, les c]asgements
obtenus sont fonction des dates de prélévement, toutefois les différences
entre les résultats des traitements AF, BF;'CF et DF restent faibles, ce
qui se ‘traduit par un chevauchement des dffférents groupes de moyennes.

Finalement, 1'ensemble de ces résultats permet de connaitre la
valeur des coefficients KC’ qui sont_par définition Iesncoefficients de
minéralisation des différents matériaux mfcrobiens calculés & 7 jours dans
Tes sols fumigés. Malgré la signification parfois discutable que représente
une moyenne, les coefficienfs KC moyéné des sols Dijon, Bressey et Saulieu
sont respectivement de 0,43 , 0,38 et 0,39, |

- Cinétiques de minéralisation

Les courbes de la figure 4. montrent que T1'évolution des matériaux
microbiens est comparable dans les tro1s so]s que ceux-ci aient &t& ou non
traités au chloroforme. La majeure part1e;du Y4C-C0, produit pendant 1'in-

cubation est dégagée durant les 7 prem;ers jours 3 ainsi, en moyenne 79
et 82 % du CO, marqué dégagé pendant 1es 28 jours d incubation par les
traitements non fumigés et fumigés du so] Dijon le sont pendant la premiére
semaine (respectivement 81 et 78 % pour Bressey)

Dans le cas du sol Sau11eu, so] acide, la fumigation au ch1or0-
forme abaisse notablement Ta v1tesse‘r§1qt1ve de minéralisation du carbone
organique : respectivement 77 % contfe'84 % du C0, dégagé pendant 1'incuba-
tion est produit durant la premiére $emaﬁne par les traitements fumigés et
non fumigés. | . ' _

La minéralisation trés rapide des corps microbiens pendant Tes 7
premiers jours est illustrée par la f1gure 5 (resu]tats bruts en annexe 7)
qui représente pour 1'un des cas de f1gure 1'8volution du CO, marqué sur
une semaine : 80 % du CO; degage pendant cette période est 1ibéré au cours
des .trojs premiers jours d'incubation. La m1nera11sat1on des corps micro-

" biens A dans le sol Dijon fumigé au chloroforme peut par ailleurs é&tre as-

similée a une cinétique d'ordre 1.
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Traitements BRESSEY NON FUMIGE BRESSEY FUMIGE,
pate E;M A B c D AF BF CF OF
7 . 100 100 100 100 100 100 100 100
14 - 85,7 86,6 87,3 | 86,8 | 96,0 | 94,0 | 94,7 95,1
28 69,1 68,0 | 68,3 66,8'_‘7 81,3 | 79,3 | 78,9 | 78,6

REMARQUE : Les activités spécifiques des différents traitements sont exprimées
en pourcentage des activités correspondantes: mesurées a 7 ]ours,
ces derniéres étant considérées, comme égales & 100.

Tableau 6: Evolution des activitésfspétifiques relatives du

“

C~C0, dégagé entre 7 ctj2§‘jOUrs d'incubation.

t
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- Activites spécifiques

L'évo1ution.des activités spééifiques relatives du gaz carbonique
dégagé pendant la période 7-28 jours est illustrée & titre d'exemple pour
Te sol Bressey (tableau 6), Tes évolutions &tant comparables pouk-]es deux
autres sols. Le €0, marqué produit lors de la décomposition des corps mi—.
crébiens-introduits est progressivement dilué par le CO, provenant de Ta
mfnéra]isation du carbone natif du sol, gefte dilution étant moins rapide
pour les traitements fumiéés au chloroforme, Elle est similaire pour 1es
traitements A, B, C et D entre eux et AF, BF, CF et DF entre eux. Tous ces
&1éments 1ndiquqnt qué les 4 différentes matiéres organiques apportées se
décomposent dans le sol de facon comparable : leur évolution nettement plus
rapide que Ta minéralisation du carbone organique natif dans les sols nﬁn
“traités au chloroforme se rapproéﬁe de 1a minéra]isation‘de 1a somme du
'carbone de Ta biomasse micfobienhe_ef du carbone de la matiére organique

des sols traités au chloroforme. .

1.2.2. Bilan carbone 18 -

Les diagrammes de la f{guré 6 comparent les quantités résidue11es
'de carbone 14 mesurées dans les so1s?é chaque prélévement, aux quantités
théoriques restantes dans le so]iaux'mémes instants. Ces derniéres sont
obtenues en calculant Ta différence entre fes quantités de carbone orga- ‘
nique marqué apportées au départ;et celles minéralisées sous forme 14C--CO_Z,
le systéme d‘incubqtion choisi aYéhf permis de connaitre avec précision ces
deux séries de valeurs.

Exceptées les mesures effébtuées au temps 0 et.compte tenu des
erreurs‘expérihenta]es, on peut globalement considérer que la part du car-
bone microbien‘marqué,quf n'a pa; 8té minéralisée et recueiliie dans 1es
biéges a éoude,est présente dans' le sol. Ainsi, aprés 28 jours d'incubatjon
la somme des quantités de carbone 14 retrouvées sous forme organique dans

le sol et sous forme '*C-C0, représente 95 & 104 % des quantités apportées



500

- 39..

ma'tc/Kg sol uo—c mo 4Ky sol see fDlJON
5001 —x . umige

ii:ii; ggg 3%

.

7

%

7

0 iy

mo'4C/Ke sdl se¢

5001

'\

9 Jour

SYMBOLES:

7 Jours ,

BRESSEY
non fumigeé

Ll

.
mg M C/Kg sol sec

. 500

|

AF

114 Jours

75

N

¢& Jours

BRESSEY ,
fumigé

Figure 6: Bilan carbone 14 effectyé 5 6haque date de prétévement‘pour
les sols DIJON et BRESSEY. ' '

Les histogrammes 1nd1quent Les: quant1tes de carbone 14 presentes
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les 1ntervalles de confiance’ 1nd1qes sur les figures ont été
calculés au seuil de 5 %.

o

absence de mesure




- 40 __ ‘

initialement dans les traitements non ?umigés du sol de Dijon et'84 a
96 % dans les traitemehts fumigés. Pour 1é sql de Bressey, ces chiffrés
. sont respectivement de 84 & 94 % pour. 1es traitements non fum1ges et 77 a
85 % pour les tréitements fumigés. Les ecarts de b11an parfo1s 1mp0rtants
sont probablement 1iés au probléme d échantillonnage, les dosages étant
effectués sur de faibles echant1110ns { 500 mg ) de sol sec non broye et
non tam1se et au séchage de ces echant1110ns qu1 a pu étre & 1'origine de .
pertes de carbone marqué. D un autre cote, Ta tota11te du carbone marque |
restant dans 1e_so1 est présente sous_forme organ1que_( corps microbiens,
métabolites, humus néoformé ... ). En effét, des résultats obtenus par ail-
leurs dans les mémes.conditions expérimentales ont montré que la fixation
de gaz carbonique marqué par le carboﬁe'minéral du sol { carbonatesr)mge
ces troisﬁso]s,était négligeable, le Piégeage cbﬁsfént du C-CO, favorisant
. 1e‘déﬁ{acement de 1'équilibre carbonafé;-? bicarbonates dans Te sens de la

' '
4 i

dissociation des bicarbonates. Pl .

1.3. EVOLUTION DU CARBONE’ORGANIﬁUE,NATIF DES SOLS

L'intrbduction du matériel ﬁarQQé au carbone 14 permet de diffe-
ren;ier 1a minéra]isatibn du carBone brganﬁque apporté (§ précédent), de
1'évolution du carbone organigque natif:d¢§ sols. Les quantités de CO?
dégagées provenant de 1a minéralisatiaﬁA&q carbone des sols sént repré-

sentées par les courbes de la figure 7. 0

- Dégagement C-CO, non marqué

- le type de sol détermine Hé fégon importante la respiration
basale. Cet effet s'exp]ique en grand; péétie par les différentes‘carﬁcté—
ristiques carbonges des sols éfudiés ?honéées au paragfaphe 11. L'augmen-
fation de cet effet sol au cours de 1{ihédbation qui représente respecfi-

vement 56et 73 % de la variance totale a7 et-28 jours montre que. les
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( le classement des moyennes indiqué en bas de chaque figure a été

effectué par un test de Newman et Keuls au seuil de 1 % ).
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influences des autres facteurs s'exercent essentiellement en dabut

d'incubation.

- le traitement du sol au chioroforme se fraduit par un flush de -
minéralisation ( cf § }1 ) qui provient de la décomposition du carbone de
1a biomasse microbienne du sol (JENKINSON, 1966) et de ce]uf de 1a'mat1ére
organique native, alors que le.CO, dégagé dans les traitements non fumigés
provienﬁ essentiellement de la décomposition dé‘1a matiére organfdﬁe native

du sol.

- La comparaisqn des quantités de C-C0, non marqué dégagées par
les sols ayanf reéu les différents matériaux microbiens ne montre pas de
d1fferences significatives aux dates 7 et 14 Jours Cela signifie que la
nature de ce carbone microbien n'intervient pas sur la m1nera11sat1on du -
carbone natif du sol pour les traitements fumigés ou non comme 1'indiquent

les résuTtats du test de Newman et Keuls rapportés figure 7.

-~ " Priming effect "

La comparaison entre 1es_témoins (T et TF) et les traitements
correspondants amendés avec des maté;faux microbiens montre que 1es difra-
rences sont hautement significatives ma]gre son faible poids dans Ta
variance totale ( < 1 % ). Toutefois, 1a présence d'interactions statisti-
ques montre qu'il est nécessaire de différencier cette observatioh :

. dans les sols non traités, le classement des moyennes par
la méthode de Newman et Keuls { fig. 7 ) indique globalement qu'il n'y a
pas de différences significatives entre Te sol témoin et les sols ayant recu
- des matériaux microbiens, donc qﬁe 1'ajout de matiére organique microbienne
ne provoque pas dg " priming effgct‘“. |
. dans les sols fumigés au chloroforme, la situation est
difféfente. L'introduction de ma#érig] microbien provoque & 7 et 14 jours
: pour Bressey, et & 7 jours pour Qijon, une diminution de 1a_minéralisation dd

carbone organique natif ("priming effect” négatif), cet effet disparaissant
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par la suite. Pour Saulieu enfin, 1'apport de matériel microbien semble
dans un premier temps stimuler 1a décomposition du carbone organique natif

( "priming_effect“ positif ), mais cet effet s'annule & 28 jours d'incu-

bation.

1.4. DISCUSSION - CONCLUSION

= Evolution globaie. du carbone

Les dégagements de gaz carbonique total présenfés au début de ce
chapitre confirment & Ta fois nos résultats antérieurs et ceux de diffé-

_rents auteurs :

- La fumigation du 508 au chlonoforme pnauoque au cours de £'in-
eubation qui suit, une modification de La nébp@nation dg 40 (POWLSON,
1975 ;-JENKINSON et POWLSON, 1976a) et entraine une &ugmeniazian du taux
de minénaﬁigation du cqnbone onganique. Ce fiush de minéralisation provient
pour la majeure partie de la décomposition des corps microbiens du sol
(JENKINSON, 1966). Les adaptations de 1la méthode'proposée par JENKINSON ‘
et POWLSON (1976 b) que nous avons suggérées {CHAUSSOD et NICOLARDOT, 1932)
nous ont permis de calculer 1a biomasse microﬁienne des sols, ce calcul
faisant intervenir les valeurs moyennes des coefficients K calculées Tors
d'8tudes antérieures (NICOLARDOT et al, 1984). Ainsi 1& biomasse micro- .
bienne des sols étudiés ici est comprise dans une fourchette de valeurs
allant de 200 & 8b0 mg C.Kg"! sol séc. Elle est de 1'ordre de grandeur des
- chiffres obtenus pouf tes sols cultivés fJENKINSON, 1976 a ; JENKINSON et _
LADD, 1981 ; ADAMS gt al, 1981). Ce canboﬁe michobien nephiésente entre 1 et
3 % du carbone onganique du sof, les chiffres présentés dans Ta 1ittérature'
étant compris entre 0,3 et 5 % (JENKINSON, 1966 ; WEBLEY et JONES, 1971 ;

ANDERSON et DOMSCH, 1980 ).

- Les données recueillies ici confirment des résultats obtenus

précédemment (NICOLARDOT, 1981), Te classement des sols au point de vue
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biomasse microbienne étant idehtiquer(Bressey_> Dijon > Saulieu). D'un
-autre coté, le suiQi de Ta biomasse microbienne de ces trojs sols depuis
plusieﬁrs années (CHAUSSOD et NICOLARDOT, 1983) montre que la hiomasse
microbienne d'un sol varie dans une fourchette trés étroite, toutefois son
activité et son turn-over peuvent &tre plus ou moins importants. I1 appa-
rait doﬁc nécessaire de prendre en compte son activité par 1'intermédiaire
de certains critéres telle que La respiration spéeifique du s0L. Le calcul
de cet indice montre dans cette étude 4£'absence de relfation Zvidente
entne La quantiiié de micro-ornganismes du Aol et Leur activité respiratoire .

(In ANDERSON et DOMSCH, 1975 ; CHAUSSOD et NICOLARDOT, 1983).

- " Priming Effect "

D'une fagoﬁ générale, £'apport de aanbpne miciobien dans Le A
altire peu La mintrabisation du carbone onganique natif. L'effet est quasi-
ment nul dans les sols non chloro%ormés. Dans 1é cas des sols sﬁﬁmis a des
vapeurs de chloroforme, nos conclusions fejojgnght celles de travaux anté-
rieurs (NIQOLARDOT et al, 1984) et les hypothésés formulées par JENKINSON
(1976b5, 1'action de : priming effect " causée ﬁar 1'introduction de corps
microbiens étant négligeable. Tout au plus, un faib]e effet_nég&t%f peut
étre enregistré au début de T'incubation des,so1§ de Bressey et Dijon,

- D'un autre cdté, ces sols pourraient plus ou moins protéger de la dégrada-
tion Tes cellules microbiennes natives; cet;effet de protection étant 1ié
i la présence d'argile ( JENKINSON, 1977 ) oﬁ ag‘composés organiques

( VERMA et al, 1975 ; MARTIN et al, 1978 ).

- Cinétique d'évolution du carbone microbien introduit

La mineralisation des matérniaux microbiens marqués appaatéé dans
Les so0ls est inds napide que Les s0ls alent 648 thaliés ou non au chloro-

dorme ; elle confirme les observations faites par de nombreux auteurs
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{ MARTIN et al, 1959 ; MARTIN et al, 1974 ; NELSON et al, 1979 ; ZUNIND et
al, 1982 ). Clest seulement pour le.sol de: Saulieu que Ta.vitesse de minéra-
lisation du matériel microbien marqué semble.&tre modifiée par Ta fumigation.
Comme;précédemmeht (NICOLARDOT, 1981), i1 convient de mettre en cause ici
la modification prpfondé de 1a'microf10ke-aprés fumigation-au-ch10foforme.
.:Cette minéralisation trés rapide des micro-organismes dans les 5015
non chloroformés montre de fagon trés nette que 1'$jout de matiére micro-
bienne peut étre considéfé‘commern apport de.carbone organique mort. En rég-
Tité, la lTyophilisation qui est considérée comme un moyen de consefvation
des gouches, entraine néaﬂmoins_une chute importante de la viabilité des cé]-
Tules ( OCHIN et al, 1983 ). De plus, des expérimentations (CHAUSSOD et
NICOLARDOT;Hnon publié) ont montré que les paramétres cinétiques de 1é‘déc0m-
‘position‘de corps'microbiensf1yophiﬂisés tués ou non par des vapeurs.de. '
chloroforme étaient similaires. |
La comparaison des vitesses relatives de minéralisation des maté-
riaux miCrobfens ajoutés et Hu carbbné‘ﬁétff (‘biomaése'et carbone non vi-
vant ) dans les so]é fumigés montre‘qhé le cafbone introduit aurait tendanqe
a se degrader plus vite. Néanmoins,. il n'est pas possible de comparer ici
les vitesses relatives de m1nera11sat1on des corps microbiens 1ntr0du1is et
des corps m1crob1ens hatifs du sol. Toutefo1s des resu]tats obtenus par
ai]]eurs ( non publiés ) ont démontre que 1es constantes de v1tesse de décom-
position de cellules marquees 1ntrodu1tes dans le sol, et du compartiment
microbien natif, &taient comparables 1ors de 1 incubation qu1 suit la fumiga-
tion au chloroforme. L'hypothése que nous avons faite au début de ce travail,
et qui consiste & utiliser comme modéle de biomé;se, des corps microbiens

marqués et introduits dans le sol, n'est a priori pas & remettre en cause.

- Coefficients de minéralisation du carbone microbien introduit

Exceptdé un cas, Les &coeﬁéﬁéc/éen,u de mintralisation du carbone in- -

trodult sont systematiquement Aupé&ie&&b dans Les s0fs non traiiés au chloro-
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gorume, La stérilisation partié11e du sol est connue pbur‘étre un traitement
qui modifie quantitativement et qua1it5tivement Ta microflore ( POWLSON,
1975 ;. WARCUP, 1976 ; RIDGE, 1976 ; ADU et OADES, 1978 ). Les faibles coef-
ficients de minéralisation du carbone marqué obtenus dans les sols funii gés
s'expliqueraient a1ors'bar la modification du rendement d'assimilation et /
ou le redévé1oppement plus ou moins rapide d'une microfloré aprés fumigation
dir sol. |

Gﬁobaﬂement, Le Zype de matén£e£ michoblen de cetfe Ztude ﬁe
semble pas intervenir sun a valeur du coefficient dé mingrhalisation,
except? dans Les s08s non thaités au chloroforme oil K'Lntnoduéxion du maté-
niel mécrobien A entraine Los. plus fontes vakewrs des coefficients de ming-
ralisation. La majorité des &tudes de décomposition de cellules microbiennes
dans les sols mettent en évidence des différences de minéralisation eritre
| espéces (MARTIN et RICHARDS, 1963 ; KASSIM et al, 1981), Tles bactéries se
dé;omposant difféfemment des champignons (MAYAUDON et SIMONART, 1963 ;
ANDERSON et DOMSCH, 1978). Toutefois,;des différences éga]eﬁent importantes
existent entre espéces fongiques (WAGNER, 1968 ; HURST et WAGNER, 1969
PENGRA et al, 1969), Ta minéralisation des champigndns-étant ators plus ou
moins 1iée & la présence de substances résistantes de type mélanine
(PDTGIETER et ALEXANDER, 1966 ; LINHARES et MARTIN, 1978 ; MALIK et HAIDER,
1982). L'absence de différences imporfantes dans cette ‘étude est Sans doute
'Tiée au fait qu'une seu]e espéce a,été utilisée, la composition chimique_des
différents matériaux microbiens variant principalement par leur teneur
en azote (3 & 9 %) ; Néanmoins, 1és cdefficients de minéralisation du carbone
ﬁicrobien ne sont pas corrélés au C/N des cellules. Les quelques différences
| qui peuvent alors étre mi;es en évidence dans Tes sols non traités soht peut
étre 4 meftre en relation avec 1a composition intime des corps microbiens.
Si les durées de culture apparaissent insuffisantes pour éntrainer la forma-
tion de produits.condensés intra—ge11u1aires ( STEINBRENNER et MATSCHKE,

1971 ), par contre il a &té démonﬁré que Tes coefficients de minéralisation
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 du cytoplasme et des parois ce11u]a1res sont différents ( WAGNER et

RABINSKA, 1971 : HURST et WAGNER, 1969 ; NAKAS et KLEiN, 1979 ). L'assimi-
labilité des quatre types de matériaux microbiens pburrait_a]ors s'expli~
quer par des préportions cytoplasme / parois différentes. Quoiqu'f1 en Soit,.
1'absence de différence'de décomposition 8 1'intérieur de chaque sol traifé,.
laisse & penser que la microflore néoformée dans cé cas est peu affectée

par des. différences-minimes d'assimilabilité des produits carbonés.

Le type de s0f intervient également de facon thés netfe surn La
valeur des coefficients de minéralisation. De foute gvidence ces résultats
rappe]?ént les conclusions qui avaient été tirées d'une précédente &tude
(NICOLARDOT, 1981) & savoir que 1*influence du type de sol sur la minérali-
sation des corps microbiens est au moins aussi importante que la nature méme
des corps microbiens. Toutefois, les interactions statistiques significatives
- montrent que 1a minéralisation des cellules migrobiennes est un phénoméne
relativement complexe. Ainsi le sol de;Saulieu‘non traité présente les coef- |
ficiehts de minéralisation les pius é?évés et, Torsqu'il est soumis d des va-
peurs de chloroforme, des coefficients parmi les plus faibles. Dans le
premier cas, il faut se rappeler qué 1:on_est en pfésencé d‘une microflore
de faible importance mais trés active, alors qu'aprés fumigation, la mi;ro-
flore néoformée semblerait se.réadéptef encore plus difficilement que pour
les deux autres sols. Le sol de Bressey, qu’i1 soit fumig@ ou non présente
de faibles coefficients. C'est également parmi }es trois sd1s, 1é plus argi-
leux et le plus organique. Le'matérie1‘microbien apporté pourrait donc étfe
plus ou moins protégé de 1a dégradation par 1'ag£ion proteptrice des argiles
et/ou\de certains composés organiques comme ont pu 1e montrer certains

auteurs (VERMA et MARTIN, 1976 ; MARTIN et al, 1982).°

- Valeur des coefficients KC

Les valeurs moyennes des coefficients KC calculées ici sonf de

1'ordre de grandeur de celles obtenues par les différents auteurs qui ont
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étudié la minéra1isation de. cellules microbiennes dans les sols fumigés au
chloroforme (JENKiNSON, 1976 ; ANDERSON et DOMSCH, 1978) ou celles calculées
par marquage de la microflore <n Situ (PAUL et VORONEY, 1980). Ces valeurs
correspondent aux erreurs expérimentales prés, i celles calculées sur.Tes
. mémes sols Tors d'une pfécédente étude avec des cellules d'Aspergilius flavus
(NICOLARDOT et al, 1984) ; celles-ci étaient alors respectivement de 0,41,
0,39 et 0,36 pour les so1s_Dijon, Bressey et Saulieu. Cela montre donc quév
pour des conditions expérimentales comparables, la valeur du coefficient KC
pour‘un type de sol peut étre considérée conme une donnge relativement
stable. Alnsd, Le caleul de La biomasse michobienne des s08s Difon, Bressey
ot Sauliew & £'aide des coefficients K, obtenus dans cette dtude donne nes-
pectivement Les uaﬂe@né suivantes : 362, 845 ot 179 mg C-microbien. Kg™!
soL sec. Ces valeurs sont & rapprocher de celles données au début de ce |
chapitre et qbtenuesévec les coefficignts KC calculés Tors d'une précédente
étude (NiCOLARDOT et al, 1984). Lﬁécért entre les deux séries de mesure est
de 1}ordre de T'incertitude des valeurs obtenués par la méthode de fumi-
gation au!ch1orof0rme. Des &tudes de_décomﬁosition-de cellules d'AspergiZZus
flavus dans 15 sols différents (CHAUSSOD et NICOLARDOT, 1983) montrent par
ailfeurs, que Tes variations du coefficient KC en fonction des types de sol,
traitées statistiquement bar régression progressive (BACHACOU et al, 1981),
peuvént'é%re reliées aux caractéristiques physico-chimiques des sois, et
notamment le pH et la capacitéld'échange en cations qui inclue le rdéle de
1'argile et de 1a matiére organique ; les liaisons observées, positives dans
le premier cag et négatives dans Je sécond, confirment les résultats de 1'e-
tude présente, le coefficient KC des différents corps microbiens &tant plus

~ faibTe pour le sol acide (Saulieu) et le sol trés organiqﬂe-(Bressey).

Finalement, 1'origine des variations du coefficient Ko est double :
- Le coefficient est Langement dépendant des espices microbien-

nes, L8 n'est toutefois pas Lié directement & Leur rapport C/N.
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- Le coeﬁﬂiaﬁeni varie powt un méme type de corps miciobiens
dun Lype de s0L d un autre.

L impricision du caleul de £a biomasse micwobienne dans un sol
par la méthode de fumigation au chloroforme eét avant tout liée a 1'incer-
titude sun L'estimation du coefficdent K,. Les résultats obtenus -jusqu'é
présent permettent d'affirmer que 1'utilisation d'une va]euf moyenne du
coefficient KC valable pour tous les sols comme ont ﬁu fe proposer
certains dﬁteurs.(JENKINSON, 1976 ; ANDERSON et DOMSCH, 1978) permet d'ob-
tenir une Qa1euf de C-biomasse avec une incertitude comprise entre 10 et
20 %. Par contre, le calcul du coefficient KC dans un tybe de sol donné,
permet d'améliorer cette précision et d'accéder au compartiment carbone

microbien du sol, souvent a moins de 10 % prés.
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2. EVOLUTION DE L'AZ0TE

2.1. MINERALISATION GLOBALE DE L'AZOTE

La totalité &es mesures'd'aZOfe sous forme minérale et organiqué.
ainsi que ]eﬁ/excég isotopiques correspondants sont présentés dans les an-
nexes 4 i 6. Les évolutions des niveaux d'azote ammoniacal et nitrique
total pour chaque sol sont illustrées par la figure 8.

L'ensemble de ces données, ainsi que.les valeurs ¢alculées indi-

quées au tableau 7 permettent de décrire globalement les phénoménes

étudiés.

~ Quantités totales d'azote minéral

La minéralisation globale de-1'azote est sous 1'influence de dif-
férents facteurs : K

- Effet de fLa fumigation au chloroforme. :

Ce traitement provoque un flush de décomposition qui‘sé trqduit
par une augmentation importante du taux de minéralisation de 1'azoté
organique ( tab. 7, col. 2 et 4 ) dans jes trois sols. Ce flush dé minéra-
Tisation est 1ié en tofa1ité d 1'augmentation du niveau d'azote ammoniacal
du sol. La nitrification parait totalement inhibée par la fumigation au
chloroforme car les teneurs'en azote nitridue dans les -sols fumigés restent
constantes ou diminuent 18gérement pendant 1a durée de 1'incubation.

Sur un plan cinétique, le traitement au chloroforme semble augmenter g]oﬁa-
lement les Vitesses relatives de minéralisation de 1'azote dans les sols ;
ainsi 58, 54 et 62 % des quantités d'azote minéralisées pendant 1'incuba-
tion sont Tibérées péndant la premiére semaine par les témoins T des sols
Dijoh, Bressey et Sau]ieﬁ, alors que pour les témoins TF correspondants, ces
Chiffres sonf respectivement de 72; 70 et 70 %. Pour les sols ayant recu des
appofts, cette tendance est la méme, ekcepté le sol acide de Saulieu ol la

minéralisation de 1'azote dans les traitements chloroformés semble 1é&gére-

ment plus lente que pour Tes traitements non‘fumigés;
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- Effet de L'apport de matériel micrhoblen :

Cet apport entraine une augmentation des niveaux d'azote ammonia-
cal et nitrique dans les sols non traités et, du niveau d'azote ammoniacal
, seulemeht, dans les s0ls fumigés. Les augmentations du stock d‘azote minéral
suite a4 1'apport des quatre types de cellules fongiques ne sont toutefois
pas comparab]es entre e11es, compte tenu du fait que les quant1tes d azote
organ1que introduites au depart sont d1fferentes Tout au plus, on constate
que les quqnt1tes minéralisées dans 1¢s sols avec apport se c1a;sent dans
‘un'ordre 1Jentique a ce]ﬁi.des quaﬁtités apportées, en notant tbutefois que
'dans le cas des so]s'ayant‘regu Te matériel microbien D, T'éVo1ution de
1'azote est tfés pey différente de celle des témoins.cofrespondants au cours
de la premiére phase d'incubation. Sur un plén cinétique; il apparait que ’
les vitesseé‘re]atiVes‘de:M1néra1isation sont en raison %nverseldu
ﬁaﬁport C/N du matéfie]rmicrobien et ce, quel que soit le type de sol et
1ndependamment du traitement au ch]oroforme : ainsi par exemple, respect1ve-
ment 78, 72, 70 et 63 % de 1' azote m1nera1 produit. pendant 1'incubation est

1ibéré pendant les sept prem1ers jours par les traitements AF, BF, CF et DF

du so1'de Dijon.

- E4fet du type de.sol :

"Le type de sol est éga]ement'un factedr de variation important
., qui agit sur les quantités d'azote minéralisées pendant l'incﬁbation. Afin
~de comparer les sols éntre eux, il est nécessaire de relativiser 1'évolu-
tion de 1'azote dans ces sols. | | |

Ainsi, les trois sols peuvent éfre.CIasSésld'aprés'jes
quantités d'azote minéralisées dans le témoin T { tab. 7, col. 1 ) ou dans
le témoin fumigé TF ( col. 3 ), néanmoins le calcul des tauk de minéralisa-
tion de 1'azote organique du sol ( coj; 2 et 4 ) permet de constater que le
sol 1e‘p1us organique est également celui qui posséde le taux de minéra1f—

sation le :p1us faible .
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Figure 9: Evolution des excés isotopigues des fractions ammoniacale et

nitrique dans Le sol de SAULIEU.

‘RAPTEL:

matériel

N total
16,7
14,3
14,2
29,6

N-NH

10,1

9,9
1,7
21,6

N-NO3
7,3
bo6,6

16,9
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- Activité minéralisatrice de la microfiore des sols

11 est &galement pbssiblé de caractériser la microflore du sol
par son aptitude & minéraliser 1'azote organique. Ainsi, fa miﬁénaﬁiéazioh
4pééiﬁique apparente ( colé 6 ) que 1'on pose par deFinition comme étant
la quantité d'azote minéralisée pendant 28 jours dans le témoin T rappor-
tée & 1'unité de‘C—biomasse, peut &tre considérée comme unbindice de 1'acti-
‘vité minéralisatrice apﬁarente de la microflore du sol. Il est aisé de
constater que le sol Saulieu dont la biomasse est pondéralement 1a moins i
~importante, est Te sol ol cette valeur eést la plus élevée.

L'activité_nitr%fiante peut étre éga]ement un critére qui permet
de caractériser 1'activité de 1a microf1ore d'un sol. Malgré les critidues
que peut suggérer le calcul de 1'indice de nitrification tel qu'il est
défini dang le tableau 7 { Col. 5 ), onlconstate que pour 1elsd1 trés orga-
nique Bressey, la quasi-totalité de 1'ézote présent en fin d'%ncubationlest
sous forme nitriqﬁe, alors que seulement 60 3 80 % (selon les cas) de 1'azote

minéral présent a 28 jours est sous forme nitrique pour les sols Dijon et

Saulieu.

2.2. EVOLUTION DE L'AZOTE MICROBIEN INTRODUIT

2.2.1. Minéralisation de 1'azote organique marqué

- Excés isotopiques

La minéralisation de 1'azote organique des corps microbiens ap-
portés se traduit par une modification des exces isotopiques de 1'azotel
minéral du sol (N-NH," et N-NO;7). L'évolution de ces excéS_isotopidues'
est uniquement illustrée pour le sol Saulieu { fig: 9, les extéslisoto—
piques des;fractions N-minéral des autres sols présentant des avolutions
similaires.

La présence de forts exceés isotop{ques pour la fraction ammonia-

cale de 1'azote minéral des sols au début de 1'incubation peut s'expliquer
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par le niveau trés faible du sol en ammonium & cette date ( teneuks <

10 ppm ) et par la prise en compte au hiveéu de T'extraction du sol par je
KCT des faibles quantités d'azote ammoniacal marqué présentes dans ies
corps microbiens ( < 0,5 °/;o ). IT en est de méme pour les nitrates dont
1'excés au temps zéro tient compte des quant1tes 1nf1mes d'azote n1tr1que
m1crob1en { < 0,3‘°/oo }. En définitive, 1'azote minéral marqué présent au
début de 1ﬁin§ubatioh représente dans la majorita des'cas moins de 3 % de
1'qzote;microbien marqué introduit.

Dans les sols fumigds, les excés isotopiques de la fraction ni-
trique, mises d part que]ques variations de faible amplitude, restent |
pratiquemeht constants pendant 1a durée de 1'incubation et inférieurs &

1 %. Ceci'confirme 1'absehce de nitrification aprés traitement du sol au
ch1oroforme Par contre dans le cas de la fraction ammoniacale, une baisse
lente et progress1ve des excés 1sotop1ques est observée apres une semaine
d' 1ncubat1on, cela tradult Ta dilution de 1'azote minéral marqué par
1'azote mihéra] natif du sol. | |

Dans\]es so1s non fumigés, les excés isotopiques de 1a fraction
ammoniacale augmentent entre 0 et 7 jours puis décroissent rapiﬁemént entre
7 et 28 jours. Parallélement, 1'activité nitrifiante s'exercant, 1'excds
isotopique des nitrates augmente tout au long de 1'incubation et de fagon
trés rapidé pendant Ta premiére‘semaine, excepté pour le sol Brgssey oll _
‘tout 1'azote microbien minéralisé étant sous forme nitrique dés le pré1éVE¥
ment du 78 jour, celui-ci est progressivement‘dilué par 1'azote natif du
sol, ce qui entraine une baisse de 1'excés isotopique des nitrates aﬁ cours

de ]‘incubétion.

- Coefficients de minéralisation
Le produit des excés isotopiques et des quantités totales d'azote

minéral du sol permet de connaftre les quantités d'azote microbien minéra-

lisées au cours de T'incubation. Ces quantités d'azote organique marqué
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minéralisées sont.illustrées pour chaque micro-organisme par la série—des
figures 10 : Pour les sols non fumigés, ]'évo]ution‘des qyan%ités d'azote
15 présentes sous forme ammoniacale (15NH4+) et nitrique ( '°N0;” ) éont
représentées ainsi que leur somme ( £ "N ) tandis due pour les sols
fumigés seule 1"évolution de 1'azote minéral total marqué k L 13N ) est
illustrée compte tenu de T'absence de nitrification. Les minéralisations
des différents micro-organismes n'étant pas directement comparables |

'( quantités et excés isotopiques de 1'azote organique des corps microbiens
.différents;), le tableau 8 permet cette comparaison en préseﬁtant les

valeurs des coefficients de minéralisation obtenues aux trois dates de
| ISN-NH T 4+ 1SN-NO5~

prélévement ( coefficient de minéralisation = .
15N organique apporté

" Toutes'ces données permettent la mise en évidence de certains
eléments : N |

-.%‘En'plus de 1a modificatiqn‘de la dynamique de 1'azote marqué
1iég‘a 1tabsence de nitrification dans les sols traités au chloroforme, la
fumigation.entraine également uﬁe modification significative de la minéra-
lisation désrmicro—brganismes marqués. Toutefois,cet effet doit &tre nuancé
par 1'ekistence d'interactions statistiques effet sol x effet fumigation et
effet fumigation x effet tybe de matériel microbien hautement significatives.
Au delad de 7 jours d'incubation, on peut considérer que la minéralisation
des corps microbiens A est similaire dans-les sols fumigés et dans les sols’
non traités ( c1assemenf des moyennes du tableau 8 ). Par contre, pour 1e§
autres corps microbiens, les coefficients de minéralisation calculés &
_chaque date sont supérieurs pour les sols fumigés au chloroforme : ainsi
par exempie, dans Te sol Bressey les coefficients Qe minéralisation & 7
Jjours d'ingubation des traitements B, C et D sont resﬁectivement de 0,32,-
0,21 et 0,14 alors que pour les traitements BF, CF et DF tes valeurs—obte—
nues sont 6,41, 0,36 et 0,34. Pour les micro-organismes A et C, le traite-

ment au chloroforme ne semble pas modifier le classement des sols au cours
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de 1'incubation { fig. 10 )ﬁ les micro-organismes B et D ont par contre

une minéralisation supérieure dans le sol Saulieu par rapport au sol Bresséy
lorsque ces sols ne sont pas traités, 1'ordre &tant inversé lorsque ces deux
. sols sont fumigés. Enfin, il est‘c1ai¥ que le traitement au cﬁ]oroforme
atténue les différences de décomposition entre micro-organismes et ce, quels
que soieﬁt la date de prélévement et le sol &tudi&. Ainsi la fourchette des
coefficients de minéralisation des traitements A, B, C et D du sol Bkéssey

a 28 joufs est de 0,53 - 0,22 alors que pour les traitements AF, BF, CF et

. DF correspondants, celle-ci est de 0,52 - 0,40.

- le type dé sol intervient &galement Sur 1la minéralisation des
micro-organismes marqués. Toutefois, 1a présence d'intéractions statistiques
effet sol x effet fumigation ( signalée précédemment ) et effet sol x effet
type de matériel microbien hautement significatives,.montre que 1'effet sol
est relativement comp]eke. D'une fagoﬁ généré]e, le sol Dijon présente,

- quels que soient Tes tréitements, les coefficients de minéransation les
plus faibles, 1eslva1eurs les plus &levées étant obtenues pour les sols
Bressey éi Saulieu en tenant compte des observations formulées antérieure-
ment. Les‘écarts entre les coefficients de minéralisation les pius faibles
et Tes plus forts sont également différents d'un sol & un autre. Ainsi,
qué]sque sojent la date et.1e traitement ou non a@ chioroforme, les plus
faibles écarts entre les coefficients de ﬁinéra]isation des micro-organismes

A et D sont obtenus pour le sol Bressey.

- Enfin, le facteur de variation influencant le plus 1a minéra-
lisation de 1'azote organique marqué est 1'effet dil au type de matériel |
microbien { 60 & 70 % de la variance totale suiyant la date dé prélévement );
Considérant.l'énsemble'des intéractions statistiques citées plus haut, i1
~est apparu nécessaire d'effectuer un classement des coefficients de minéra-

lisation et ce, par date ( tab. 8 ). Globalement, les coefficients de
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Figure 11: Vitesses relatives de minéralisation de L'azote organique
marqué des différents matériaux micrdbiens dans lLe sol

de DIJON,

( ces valeurs relatives ont été calculées comme suit:
_pour chaque traitement les quantités d'azote organigue marqué minéralisé
4 7 et 14 jours ont été exprimées en % des quantités produites a 28 jours).
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minéralisation sont en rapport direct avec le contenu en azote des maté-
riaux marqués introduits.‘Toutgfois, dans certains cas, les coefficients

de minéralisation des micro-organismes C et D ne sont pas statistiquement
dffférents3( sol Bressey fumigé qﬁe]]e que soit la date, SauTieu non fumigé

d 14 jours, Dijon fumigé a 28 jours ).

!

Ces différents résultats permettent d'attribuer des valeurs au
coeff1c1ent KN’ que 1'on pose par définition comme &tant Ta valeur du
coeff1c1ent de m1nera11sat1on des matériaux microbiens dans les sols fum1ges
a7 Jours d'incubation. Les valeurs extrémes pour les sols Dijon, Bressey
et Saulieu sont respectivement 0,42 - 0,22 , 0,47 - 0,35 et 0,45 - 0,22.
Malgré Ta signification statistiqpe disc&table que représente une moyenne,
les valeurs moyennes du coefficient KN pour les sols Dijon, Bressey et

Saulieu sont respectivement 0,304 ,40,400 ,let 0,319.

- Cinétiques de minéralisation

La cinétique de minéralisation des matériéux microbiens marqués
i 1'azote 15 apparait dans les courbes de la figure 10, mais‘afin d'effec-
tuer une comparaison entre micro-organismes, et en admettant qu'f] n'y ait
pas d'effet dose, les quantités d'azofe microbien minéralisées a 7 et 14
jours doivent étre exprimées en pourcentage de celles minéralisées & 28
jours. Ce calcul n'est représenté que pour 1'un des sols ( fig. 11 ).
D'une fagon générale, 1a minéralisation de 1'azote organique des materiaux
microbiens s'effectue en grande partie au cours de la premiére.sehaine

d'incubation avec toutefois quelques différences selon les traitements :

La fumigation au chloroforme augmente la vitesse relative de
minéralisation des cellules fongiques. Ainsi, dans Tles sols Dijon et Bressey,

respectivement 78 & 99 % et 82 & 90 % de 1'azote 15 minéralisé pendant
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oA DIJON AF

15N =5 9,3( 1 _e0.650t-)
r?=0,988

Figure 12: Minéralisation de l'azote organique marqué du matériel de C/N 5,1

pendant la premiére semaine daﬁs Le sol de DIJON traité au

chloroforme.

( les points expérimentaux sont indiqués sur la figure par e )
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28 jours est produit pendant les 7 premiers jours dans les sols fumigés,
alors que les fourchettes de valeurs pour les s01s non traités sont de
26 5 98 % et 56 & 82 %. bans le cas du sol acide de Saulieu, les vitesses
relatives de minéralisation des matériaux microbiens dans les traitements
fumigés sont inférieures ou égales & celles des traitements non fumigés
correspondants : 59 & 81 % de 1'aidte‘1ibéré est minéralisé pendant la

premiére semaine dans le premier cas, contre 56 & 93 % dans le second.

Les vitesses relatives de minéralisation semblent &tre également
fonction du typé de matériel microbien. Elles sont en relation directe
avec le éontenu;en azote.des ce11u1es,dé fagon trés nette pour les traite-
ments non fﬁmigés et moins marquée.pour 1es-tra1temenfs fumigés. Ainsi, .
respectivement 93, 79, 66 et 56 % de 1'azote minéralisé pendant 1'incuba-
tion est_1ibéré?pendant‘1es 7 premiers jours par les traitements A; B, C et |
D, contre 81, 69, 65 et 59 % pour les traitements AF, BF, CF et .DF dans Te
sol de Saulieu. Si la minéralisation du micro-organisme A s'effectue es-
sentiellement pendant la premiéré semaine (.80 a 99 % de 1'azote minéralisé
en 28 jours eétiprodu%t pendant la premiére semaine ), par contre les corps .
microbiens C et’'D ont une évoiution beaucoup plus lente dans les sols noﬁ
fumigés : respébtivement 26 et 63 % de 1'azote minéral marqué produit
pendant 28 .jours apparait a 7 et. 14 jours d'incubétion dans Je traitement D
du so1'Dijon. |

Afin de préciser la minéralisation trés rapide des micro-
organismes qui a lieu durant la premiére semaine d'incubation, la décom-
positioﬁ“du micro-organisme A, a été étudiée a titre d'exemple dans le sol
Dijon fumigé aq‘ch1orof6rme ( fig. 12 ): La minéralisation trés rapide de
ce micro-organiéme SOuS fdrme ammoniacale peut &tre assimilée a une ciné- - .
tique d'ordre 1°. En outre, 87 % de 1'azote minéralisé pendant 7 jours est

1ibéré au cours des 3 premiers jours.
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.Figure 13: Bilan azote 15 effectué & chaque date de prélévement et pour -
les sols DIJON, BRESSEY et SAULIEU. :

—- Histogrammes= quantité d'azote guinze total dosée par Kjeldahl-Olsen
- Quantités d'azote 15 apportées au départ: A=13,91 ; B=9,31 ; €=6,99 ;
. ( en mg azote 15/Kg sol sec) .
-~ Les intervalles de confiance sont calculés au niveau 5 ¥% '

D=11,64
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2.2.2. Bilan Azoté 15

~ La figure 13 présente pour .chaque sol é&tudié les quantités
totales d'azote 15 retrouvées a chaque date dé pré]éveﬁent, Tes quantités
initiales apportées &tant indiquées pour chaque traitement par des fléches.
Le nombre des mesures n'étant pas suffisant pour effectuer un test de com-
paraison de moyennes ( seulement 3 répétitions ), 11 est permis de consi-
dérer é]oba]ement que, lorsque la quantité jnitiale apportée est comprise
dans 1'1nterva1]e'de confiance des mesures expérimentales, ces deux
quéntités ne sont pés statistiquement différentes. Compte tenu des erreurs
expérimentales, les quantités d'azote 15 recouvrées & chaque prélévement
corkequndent aux quantités initialement apportées’et ce, pour tous Tes
sols et'que]s;que soient les traitements.La valeur moyénne de recouvre-
ment obtenue est de 98,2 % ('t 6,6 % ), 1%5 valeurs extrémes étant 92 et
118 %. On peut doné considérer que les peftes d'azote par dénitrification-
ou vo]ati]isation au cours des incubations sont négligeables. Aussi, les
quanfités dﬂazoté 15 qui ne sont pas présentes sous forme minérale daﬁs le
sol doivent étre sous forme organ{que, soit dans ies corps micrdbiens non
dééomposés, soit dans la fraction organique du sol ( biomasse néoformée,
COMpOSEs azotés organiques ), des résuitats expérimentaux ayant montré par

ailleurs que 1'ammonium fixé sur les argiles reste extractible par KC1 dans

les sols de Bressey et de Dijon.

2.3. EVOLUTION DE L'AZOTE ORGANIQUE NATIF DES SOLS

L*'introduction de matériaux microbiens marqués & 1'azote 15
permet & la fois de suivre 1'évolution de 1'azote microbien, de 1'azote
organique et de 1'azote minéral natif du sol. La dynamique de 1'azote mi-

. néral (N-NH«+; N-NO; ) natif du sol est repfésentée par la figure 14.
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Figure 1 : Minéralisation de !'azote organique natif du sol de DIJON.

-

( le classement des moyennes indiqué aubas de Lla figure a été effectlié
par un test de Newman et Keuls au seuil-de 1 7% )
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Figure # {sniie} : Minéralisation de ('azote organique natif du sol de

BRESSEY.

( le classement des moyennes indiqué au bas de la fiagure a été effectué
par un test de Newman et Keuls au seuil de 1 %)
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‘Figure 14 (suite): Minéralisation de t'azote organique natif du sol de

SAULIEU. o

( classement des moyennes indiqué au bas de la figure par un test de
Newman et Keuls au seuil de 1 % )
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Les variations des ﬁuantités d'azote minéral natif sont essen-
‘tie]]eheht‘liées d T'effet du type de sol et & 1'effet du traitement au ,
chloroforme qui représentent & eux deux, plus de 75 % de la variation |
totale. Ces effets sont en grande partie confondus avec les effets sol et
fumigation intervenant sur Tes quantités totales d'azote minéral produites
(§ 21). Par contre, la comparaison de 1'évolution de 1'azote minéral natif
des sols ayant regu des apports et les témoins cbrreSpondants ( classement

des moyennes, fig. 14 ) permet d'observer les &ventuels " Priming effect ".

.-lDaﬁs.les sols non traités au chloroforme, excepté le 'cas du.
'traitement D du sol Bressey ol 1'fntroduction des matériaux microbiens
provoque un faible * priming effect " négatif sur les teneurs en azote
nitrique natif, d'au maximum 4 mg N.'I-(_q'1 sol sec, tous les traitements in-
duisent soif aucun effet, soit un " priming effect " positif. L'introduction
' des matériaux microbiens A et B entraine daqs'tous les cas ( sauf Bressey
a 7 jours )‘Une minéralisation supplémentaire de 1'azote organique nétif :
du sol : 1'effet d'activation maximum est obtenu pour: le traitement A du
sol Dijon ( = + 14 mg N.Kg™! sol sec ).:Mise & part la réserve énoncée ci-
dessus, les traitements C et D ne sont pés statistiquemént différents du
témoin T pour les trois dates de pré1évement,‘sauf dans le cas du sol
Dijon oa‘appéra?t un priming effect " positif a 1a date 28 jours.

- Dans les sols fumigés, ies éffets sont différents suivant le
type de sol. Dans le sol Bressey, 1'évolution de 1'azot¢ minéral natif des
traitemeqts AF et BF apparait trés peu différente de celle du témoin TF,
alors que 1'introduction des matériaux C et D entraine un * priming effect "
négatif. Pa; contre, pour les sols Dijon et Saulieu, seule 1'introduction
.du matériel A provoqué‘un " priming effect " positif qui atteint 14 mg.Kg™?
sol sec pour le sol Dijon. L'évolution du traitement BF est identique &

"celle du témoin TF, alors que 1'introduction des cellules C et
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S0LS DIJON . BRESSEY o E SAULIEU -
TEMOIN TEMOIN FUMIGE TEMOIN TEMOIN FUMIGE TEMOIN TEMOIN FUMIGE
DATE (Jours) . -
7 - 8,4 100,0 ' 6,3 10,5 5,3
1 , 27,3 8,5 24,5 6,4 10,0 5,4
28 27,7 9,0 21,5 ) 6,4 9,5 6,1

¢ - ) pas de minéralisation de l'azote orqanigue

Uaité: Carbone organigue du sol minéralisé / Azote organique du sol minéralisé
( mg C-C02/¥Xg sol sec) . ¢ mg N mindral/Kg sol sec)

Tableau 9: Evolution du rapport Carbone natif minéralisé/Azote natif minéralisé

- dlans Les témoins T et TF des trois sols étudiés.

i
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D entrafne un effet d'activation négatif au cours de 1'incubation.
Toutefois, les traitements CF ( Saulieu 14 et.28 jours, Dijon & 28 jours )
et DF ( Dijon 28 jours ) ne sont pas statistiquement différents du témoin

fumigé TF.

2.4, DISCUSSION - CONCLUSION -

.- Minéralisation globale de 1'azote

La fumigation des 5085 au chlorofonme provoque un §Lush de ming-
n&EiAaILon de Z'azote onganique. Cet effet observé par de nombreux auteurs
( POWLSON, 1975 , ROVIRA, 1976 , JENKINSON et POWLSON, 1976a ) s'explique-
rait par 1'action biocide de ce traitement qui rendrait ainsi accessible &
1tattaque microbienne 1'azote drganique contenu dans les cadavres micro-
biens prpddits par la destruction de la microflore du sol ( JENKINSON ét
POWLSON, 1876a ).

L'abaéééemeni Aimpontant des napports carbone mindralisé [/ azote
mindralise dans Les s0Ls . LEmodins fumigés par mppo}pt aux wi’,s teémoins non
thaités { tab. .9 ), laisse penser que la majeure partie du carbone et de
1'azote mihéra]isé dans les sols chloroformés proviendrait de 1a minérali-
sation de composés a bgs C/N tels que des cadavres microbiens ( AYANABA et
a1; 1976 , AMATO et LADD, 1980 ), ce qui constituerait un &lément en
faveur des hypothéses théoriques formulées par JENKINSON (1966).
| ‘absence de variation du'rapport carbone minéralisé / azote minéralisé
enregistrée dans les sols témoins fumigés (-tab. 9 ), montre que les
vitesses relatives de minéralisation du carbone et de 1'azote organique
sont du méme ordre de grandeur. Des résultats obtehus par ailleurs
( NICOLARDOT. et al, 1983b‘) démontrent que les constantes de vitesse de
dégradétion ﬁu compartiment C et N-biomasse d'un sol, ne sont pas trés

différentes.



- 79 -

D'un autre cotes Les ndsultats de ce ahapztie montrent que Les
s08s qui ont un faible taux de minéralisation du carbone organique ont |
également un Laux de miné&aﬂiaaiion de L'azote organique modeste. Ces obsei-
vations sont en grande partié liédes & T'activité relative de la microfiore
des sols ( activité rapportée 3 1‘unité de biomasse miérobienne ). Le
ca]cu] des deux indices que sont la resp1rat1on spec1f1que et la minérali-
sation spécifique apparente qui tentent de quantifier les flux nets
de carbone minéral et d'azote minéral sortant du Eompartiment microbien, .
démontre dans cette étude £'absence de relation éhtne activiteé biologique
du 50 et biomasse mickobienne. |
Par ailleurs, 1'activité nitrifiante apbarente‘des so];, montre

que si deux sols forts différents, notamment par leur pH (Saulieu et Dijon)

ont une nitrification comparable, le sol. de Bressey parafit trés actif.

_ Un point iﬁportant a souligner est L'absence de nitrnification
péndant toute La dunde de £'ineubation dans fLes s0fs fumiges au chloroforme,
la décomposition de 1'azote organique dés différents types de matériaux
‘microbiens s'arrétant au stade azote ammoniacal. Cette absence de nitrifi-
cation entrainée soit par élimination des germes nitrifiants soit par
inhibition de leur activité ( SCHLOESING et MUNTZ, 1877 , KUDEYAROV et
JENKINSON, 1976 )'montre le caractére sélectif qu!exerce le traifement au

chloroforme sur la microflore du sol.

- " Priming effect "

Conihainemeni au cartbone, £'Lntnoduction de matériaux microblens
marqués modifie queﬁquz peu £'evolution de L' azote minéhal natif du s08.
Toutefois, ces effets comp]exes doivent etre nuancés par 1' action du

traitement au chloroforme :
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- Dans Les s0Ls non fumigés, ' introduction des matériaux micro-
biens A, B ou C provoque selon Les thaitements un " p&iﬁing effect
PosLLLf ou au contraire ne provogue aucun effet. Par contre, dans les
‘traitements D " Te pfiming effect " négatif pourrait étre‘exp1iqué par la

valeur élevée du rapport C assimilable / N assimilable.

- Dans Les sols fumiges, Les effets sont plus contrastis dans La
meswre ol Le iraitement BF constitue une tramsition entre Les triditements
ol {8 y a'un " priming effect " négaiiﬁ ( DF, CF ) et celfui qui entralne un
" priming effect " positif { AF ). I1 est permis de penser qu'éprés
fumigation, se développe une microflore dont les besoins en carbone et en | '
azote'sonf importants et dont.le rapport C/N est relativement faible e; |
compfis entre 5 et 7 { MARUMOTO et al, 1982 ; LADD et al, i981:; POWLSON,
communication personnelle ). Aussi, 1'introduction de matiére organique
microbienne de C/N plus &levé gue ces fourchettes de valeurs, brovoquerait
un déséqu{1ibre qui entra?nerait une immobilisation de 1'azote natif
libéré par la fumigation du sol. Ces effets négatifs 1i&s a des micro-
organismes de C/N supérieur & 10 ont été également observés par &ifféreﬁts

" auteurs ( JENKINSON, 1976b ; ADAMS et LAUGHLIN, 1981 ).

¢
¢

- Enfin, le " priming effect " négatif qui est observé dans Tes
sols fumigés; aprés apport de matériel microbien, n'a lieu que dans la
fraction ammoniacale, Ies‘taux d'azote hitrique provenant du sol dans les
témoins. TF et les sols amendés restant constants ou diminuant Tégérement.

Si la cause de ce priming effect " négatif est une réorganisat%on, cette
observation confirmerait le fait que 1a mjcroflore hétérotrophe en pré-
sence d'ammon{um et de nitrate,_cenéommerait préférentie]1ement'1'ammonium
( JANSSON, 1971 ). Toutefois, ceci'n'est pas vérif{é dané les sols non

traités, ol le " priming effect " négatif affecte les formes ammoniacale

et nitriqde.
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- Cinétique d'évolution de 1'azote microbien introduit

la minénéﬁiéazxon de E'azoteronganiqqé des matériaux microbiens
est un phénoméne relativement ndpide qui confirme 1es‘résu1tats obtenus |
par d'autfes auteurs ( CHU et KNOWLES, 1966 , KNOWLES et CHU, 1968 ,
MARUMOTO et al, 1977a ). Les vitesses relatives de'minéralisation sont
fonction du type de sol, du traitement au ch]oroforme et du type de maté-
riel microbien. La compara1son des v1tesses re]at1ves de minéralisation de
1'azote microbien introduit et de 1'azote natif dans les sols fumigés,
méme si elle n'est pés satisfaisante, permet de penser que le modsle utilisa
a un comportement similaire au N-biomasse du sol. |

D'un autre caté, Le Zableau 10 montre que daﬁ# Les s0ls fumigés,
Ee rapport carbone micnobien mindraliseé | azote microbien minéiaﬁiéé dans
Les d&dﬁe&enia Anaitements neste pratiquement constant aw coun4 de £'incu-
bation, 1' evo]ut1on des vitesses relatives de m1nera]1sat1on du carbone et
de 1° azote devant-étre similaires. Dans les sols non traités, 1es vitesses
relatives respect1ves de la minéralisation du carbone et de 1'azote sont
fonction du type de cellules, les corps m1crob1ens issus des milieux C e#
D 1ibérant‘1éur azote plus tardivément, ce qui explique ainsi la baisseldu
rapport C/N au cours de 1'incubation. Le tableau 10 montre enfin que dans
La majoniie des traitements non fumigés et ﬁwni.gé»s,l, Le rapport carbone
michobien mintralise |/ azote microbien minéralise esi supirieur au faappofut
C/N du maténiel de déparnt. Aucune perte d'azote n'ayant eu lieu au cours de .
1'1ncubation, 1'azote 15 qui n'est pas sous forme minérale est donc sous
forme organique et il est vraisemblable qu'une partie de 1'azote apporté
a été 1nc6rporé dans les corps microbiens nouvellement formés oﬁ dans la

matiére organique non vivante du sol.

- Coefficients de minéralisation de 1'azote microbien introduit

124 sont sois L'influence de plusieuns facteurs :
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- Le type de 4ol dans Tequel sont introduits les matériaux
microbfens intervient sur leur décomposition ( MARUMOTO et a],'1977a ).
Dans notre étude, les coefficients 1es_p1u$ élevés sont obtenus dans le
sol Saulieu non fumigé ( & 28 jours:), ce qui pourrait s'expliquer paf la
forfe activité minéralisatrice apparente de sa biomasse.

- Les caeﬁﬁicieﬁta dg minéralisation sont également fonction de
ﬂa-pnééenéa ou absence du traitement au chloroforme comme a pu le noter
JENKINSON (1976b). Ceux-ci sont systématiquement supérﬁeuks dans les sols
traités au ch1oroformé. Outfé la modification quantitatjvé et qualitative
de Ta micréflore du soi eﬁtrainée par 1a fumigation, on peut supposer que
s'il y a incorporatioh { immobilisation ) de 1'azote des corps microbiens
introduits dans Ta biomasse du sol, celle-ci n'est pas identique dans'1eg
deux cas. Dans les sols fumigés, cetté'réorgéniéation serait proportion-’
nellement moinS importante dans la mesure ol la microflore néoformée dis-
pose en plus d'une quantité appréciabie d'azote minéral 1ibérée’aprés la

mort des cellules natives.

- Engin, Les coefficients de mintralisation varient en fonction
du type deimaténieﬂ micnobien comme cela a &té mis en évidence par diffé-
rents auteurs (JENSEN, 1932 ; MARUMOTO et al, 1977c ; ADAMS et LAUGHLIN,
1981 ). 'Si 1a forme sous laguelle sont apﬁbrtés les corps microbiens peut
ihtervenir sur les coefficients de minéralisation (MABUMOTO et al, 1977¢},
les parois cellulaires seraient plgs résistantes que'les fractions cyto-
plasmiques ( MARUMOTO et al, 1977b ). En réalité, le facteur'déterminant
- est la nature ae 1'azote organique { HUNTJENS, 1972 ) : acides aminés,
sucres aminés ... Dans notre étude, le facteur de variation est la compqsi-
tion chimique des cellules et en particul{er‘1a teneur en a;ote‘organique.i
Quei1eé que soient la date et la natﬁre du traitement, £es coefficients de

minéﬁaﬁié¢iiﬂn.¢ant tous condlés positivement a La fLeneur en azote des -
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maténiaux microbiens | seuil 5‘% ). Dans une certaine mesure, ces résu1tatsl,'
confirment les observations effectuées par déux auteurs en 1‘ab§eﬁce de 5
marquage isotopique ( HECK, 1929; NORMAN, 1933 } ou Tes observations-p?us :
générales faites lors de 1'apport de différents matériaux organiques dans

le sol.

- Valeurs du coefficient KN

La fourchette de uaﬂeu?a du coefficient Ky qué iééuﬂtg des sources
de variation cities pricidemment est, tous facteurs confondus, de 0,22 -
0,47. Les valeurs dbnnées dans la littérature sopt également tras dispersées .

I. JENKINSON (1976b) utilisant des micro-organismes non marqués et
apﬁés incubation de 10 jours & 25° C, a obtenu une v§1eur de 0,43.
Toutefois,lcette moyenne ne prend én compte que des micro-drganiSmés dont
Te rapport C/N est inférieur & 8. MARUMOTO et at (1982a), & 1'aide de
cellules mqrquées au carbone 14 et & 1'azote 15, .ont calculé une valeur
moyeﬁne de 0,33 aprés incubation & 22° C- pendant 28 jours. Pour notre
part, des résultats antérieurs qbtenus avec une seule espéce '
(Acéromobaétér liquefactens) marquée & 1'azote 15, avait permis de montrer
que 33 % de 1'azote organique microbien apporté &était minéralisé aprés
7 jéurs d'incabation-a 28° ¢ dans Je sol Dijon.

- Par marquage Zn situ, YORONEY (1979) determ1ne un KN de 0, 30 ,
1orsque 1e sol recoit uniquement des apports de nitrates, cette valeur
étant réduite a 0,20 Torsque les apports comportent du glucose et des
nitrates. De leur cété,.LﬁDD et al (198i) considérent que la taille du
compartiment azote microbien du sol peut &tre obtenue dans Teurs sols en
mu]tip]iént le flush d'azote minéral mesuré apres fumigétion par 1,6 , ce
qui correspond & un KN de 0,62. Enfin, MARUMOTO et al, (1982b) mesurent le

. C-biomasse des sols et calculent Te N-biomasse en prenant une valeur de

C/N pour la biomasse &gale & 7. Par comparaison du N-biomasse ainsi
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calculé avec les quantités d'azote minéralisées aprés fumigation, ces

auteurs obtiennent un K,, de 0,37.

N
Les valeurs proposées sont finalement trés Tides aux conditions
expérimentales et aux facteurs que nous avons nous méme étudiés, une

valeur moyenne n'ayant alors qu'une signification limitée.

- Calcul du N-biomasse des sols étudiés

Lompte tenu des différents éléments que nous vehons'd'exposer;
et en particulier Ta comparaison de‘l'évo1htion concomitante de Ta minéra-
Tisation du carbone organique natif et de 1'azote organique natif des sols
fumigés, ﬁuis la tomparaison dés évolutions paralléles du cafbone marqué et
~de 1'azote marqué introduits, if est envisageable de caleuler fe flush
d'azota\ﬁnougnanﬁ de £a biomasse michobienne ef intervenant dans ga foumule
de JENKINSON gz?omsor& ( 1976b ), de facon sémifaire au caleul offectud
paun;ﬁa_CTbLomaéae. En prenant en compte les remarques formulées par
CHAUSSOD ét NICOLARDOT (1982) et qui concernent le pas-de-temps et les
corrections d effectuer, ce flush est égal & la différence enfre les
quantités d'azote minéralisées dans le témoin fumigé TF entre 0 et 7 jburs
et celles produites entre 7 et 14 jours dans ce méme traitement. Les
quantités ainsi calculées ( tab. 11 ) permettent de classer les sols
- { Bressey > Dijon.> Saulieu ) avec un ordre idenfique a celui qui avait
été étab]f Tors du calcul du C-biomasse. Les valeurs du flush d'azote
'minéra1 oﬁtenues aprés fUmigation sont de 1'ordre de grandeur de celles
ca1cu1éeé.par d'autres auteurs ('ADAMS et LAUGHLIN, 1981-). Les rappbrts
flush ﬁarbone / flush azote qﬁi sont respectiyement pour les sols Dijbn,
Bressey et Saulieu de 8,4 , 6,2 et 5,0 sont par contre plus &levés qge les
chiffres frouvés paﬁ ADAMS et LAUGHLIN (1981} ( 4,93 ) ou AYANABA et al
(f976) { 4). Quoiquelles quantités de N-biomasse calculées en tenant

compte de la fourchette de valeurs de I<N obtenue pour chacun des sols
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pérqissent pour le moins trés imprécises, les va]eur§ minima et maxiﬁa,
exprimées en pourcentage de 1'azote ofganique du sol ( col. 5 ), sont &
'rapprocher des chiffres annoncés par différents auteurs ( WEBLEY et JONES,
1971 ; ANDERSON et DOMSCH, 1980 ) ¢ Ta biomasse microbienne représente en
rmoyenne 5 % de 1'azote total des sols cultivés. Néammoins, Le nappont‘
C-biomasse / N-biomasse {cok. 6) des soLs wohtme que L'utilisation des
valewrs minima de K, fownit des napports C/N de fa biomasse du 508 peu
u&aiéembﬂabﬂeé. Dans ce cas il apparait que ces valeurs minima de KN_sont
sous-estimées, une partie de 1'azoté microbien apporté et minéralisé étant
probablement r&immobilisée dans la biomasse néoformée et/ou incorporée dans
des fraétions,p1us ou moins stables de la matigre organique du sol

( KNOWLES et BARRO, 1981 ).

Une des solutions possible consisterait & adopter comme valeur

de KN'ce11é qui est obtenue avec le type de matériel microbien gui provoque
1le moins de perturbation dans le sol. En effet, comme le monfrent nos
resu]tats, 1'introduction dans le sol d'un matériel de C/N donné, provoque-
f rait un " pr1m1ng effect " négatif ou positif si ce C/N est nettement
différent de celui dé la biomasse des so]s. Par contre,,] introduction

d;un matériel de C/N voisin de celui de la biomasse, n'entra?nant aucun
effet, on pourrait supposer que la valeur du KN obtenue avec ce matériel
serait assez hroche'de Ta réalité. Ainsi, dans cette‘étude, c'est le
matériel ﬁicrobien de C/N 7;9 qui provoque le moins de " priming effect ".
N-biomasse calculé & 1'aide des KN obtenﬁs ‘avec ce produit sont pour les:
sols D1Jon Bressey et Sau11eu respect1vement de 58, 124 et 41 mg N.Kg™!

sol sec. Compte tenu des va]eurs de C biomasse ca1cu]ees al a1de des coef-
ficients KC moyens obtenus ici ( respectivement 362, 845 gt 179 mg
C-biomasse. Kg 'so01 sec pour Dijon, Bressey et Saulieu ), les rapports

C- b1omasse / N-biomasse sont 6,2 pour Dijon, 6,8 pour Bressey et 4,5 pour

Saulieu.
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En définitive, Le coefficient KN est sous £'influence de nombreux
6acteuh4 de varniation ; Aa valeur est 5onct40n du type de 508, de fa natwre
et de La composition des conps miciobiens qui composent £a microflore du
s0L et en particulien Leur napport carbone/azote. Elle est, semble-t-i1,
également dépendénte des conditions expériméntales. L'introduction de corps
miérobigns provoquant un " priming effect " positif ou négatif selon les
cas, La valewr du coefficient KN apparait cohmglgne uaﬂeun.ﬁette qui tient
compte de fa minéralisation des conps microbiens dans Le s0f, et de
. L' immobilisation concomitante de £'azoite mingral dans Les cokjps michobiens
de La biomasse néofonmie. De méme, Le flush d'az;ta miné@qﬁ Libene par La
fumigation et provenant de fa biomasse du 808 est un flush net. D'un autre
cote, 1e%‘hesures de biomasse ou Tes mesures du coefficient'KN ne .peuvent
systématiqhement s'effectuer dans des coﬁditions expérimentales comparables,
liges au niveau d'azote minéral du sol, au C/N de la biomasse ou des corps
microbiens qui ont servi au calcul du éoefficient Ky» @ la présence dans le
sol de quantftés variables de carbone plus ou hoins assimilable.

I1T serait alors envisageable d'accéder aux valedrs brutes du flush
ap#és fumigation et du coéfficient'KN, données moins sujettes aux variations
que peuvent 1'6tre des valeurs nettes, en estimant par exemple la réorgani-
sation qui peut avoir lieu lors des mesures de N—bibmasse ou du KN. |

=~

D'un autre cdté, 1'approche qui consisfe d .introduire un micro-
organisme dans le sol, tout en‘perturbant le moins possible le systéme,
nécessite 3 priori de connattre Te C/N de la biomasse du sol. De plus,

ce chiffre?n'a de valeur que statistique, la microflore du sol étant com-
posée de fractions}probaﬁlement trés différentes. Devant la difficulté du
probléme, 31 parait évident‘que Te calcul d'une valeur de KN utilisable

dans fous les sols eét irréaliste. Par contre, i1 est bien plus important
de calculer une fourchetté de valeurs probables pbur un type de sol et
éventuellement de rechercher les relations entre cette fourchette de valeurs

par sol, et les caractéristiques physico-chimiques, démarche que nous avons

déja utilisée de facgon pfofitable pour le coefficient KC'
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L'analyse compartimentale des cycles des éléments majeurs

( C, Ny Py S.tt ), gngagéé depuis une‘vjngtaine’d'années, permet de pféseh-
ter 1e.devenir des éléments dans le 561, non pas comme une éimpie-jUXtapo-
sition de Eéa;tions physiques, chimiques ou_bio]ogiques, mais comme une
suite de.transferts ou‘d'échanges d;éiéments.ét d}énergie entre différents
compartiments: La nature bioiogique de‘1a'majehre partie des transformations
mbntre Te rdle essentiel que joue la microflore du sol. JENKINSON en 1978
résumait de fagon imagée 1‘importancé de cette biomasse microbienne dans

1'&volution de la matiére organique du sol :

" The eye of the needle throught which all the natural organic
matten that enter the 5048 must pass ", |
Un prob]éme méthodologique majeur posé a ce type d'approche est
1'estimation de 1a taille des différents compartiments, et en particulier
du compartiment microbien dﬁ sol. |
~ Parmi Tles quelques techmiques utilisables, la métho&e de fumiga-
tion du sqi au cﬁ1oroforme proposée par JENKINSON et POWLSON en 1976 permet
un accés fe]atiyement direct au compartiment microbien. Couplée & 1;uti11-
sation de,traceﬂrs,}cetté technique parait trés puissénte pour d'une part
estimer la taille de ce compartiment et &tudier sa dynamique dans le 501,
d'autre part pour étudier les fIUx d'éléments et d'énergie qui transitent
au traveré de ce compartiment.
.‘Déve1oppée depuis quelques années, cette méthode a été & 1'ori-
gine de némbreux travaux, concernant surtout 1e compartiment C-biomasse

alors que peu de données ont été obtenues.pour le compartiment N-biomasse.

Aussi, nos _meuaux ont consisté essentiellement @ eludier fa
possLbALtE d utilisen cette technique poun estimern fa taitle du comparti-
ment N-biomasse et a connaitrne L valewn du coedficient de propontionalité

K, et ['amplitude de ses variations.

N
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Afin d'approcher ces objectifs, nous avons'sui;i la décomposition
., du carbone et de 1'azote de éellqles d'Aspergillus flavus, de différents
rapports C/N ( 5,1 3 7, 9 10'2.- 12 7 ).et doﬁb]ement ﬁarquéeS'au carboné
14 et & 1'azote 15 Cette m1nera11sat1on a été enreg1stree dans trois so1s

différents et pédologiquement définis, traités ou non au ch1oroforme.

La mesure de 1a resp1rat1on g1oba1e des tro1s so]s étudiés permet
essentiellement d est1mer 1e C- b&omaAAe du s0l qui neanAQnte, rnapporte a
L'hectane *, entre 500 et 2000 kg, 04t 1 & 3 % du carbone onganLqua du s0L.
D'un autré chté, la re5p1rat1on-cumu1ee des so]s sans traitement rapportée
a 1'un1té?de biomésse { respiration spécifique ), peut étre considéfée
comme un‘ihdice de 1'activité respiratoire de la microflore des sols. On
- constate dans cette é;ude.que L'activited nespinatoine Apéciﬁiqﬁe varie en

 nalson inverse de fLa quantité de C-biomasse.

L'utilisation de matériaux microbiens marqués au carbone 14 rend
' possible le suivi de leur décomposition dans 1é‘sol simultanément au suivi
de la minéralisation du carbone organique natif des sols;
lD'un point de vue qinétique; La minénaﬁiéation.dﬁ canbone orga-

nique microbien est tnes rapide, 80 % en moyenne du C-CO, produit pendant
Les 28 jouﬂA'd’incubaiion sont dégagés pendant fa premiére semaine. Une
cinétique trés fine, effectuée pour 1'un des fraitements, montre qu‘Une
grande partie de la décomposition de ce carbone marqué introduit a ]ieu
durant les'trois premiers joﬁrs d'incubation. Néanmoins, la fumigation aﬁ
chloroforme semble ralentir la décomposition. du carbone marqué dans le -
50 acide, oﬁ.probab1ement ce fraitement entréine une altération profonde

de la microflore dont le redévéloppement serait plus lent que pour Tes

‘1 hectare = 2500 tonnes de terre séche:
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les deux autres sols.

- D'un autre cGte, cette introduction de carbone exogine semble
'peu affecter £a-decomposition du carbone éaganiQue natif des s0f4, qu?iiA'l
sodent thaitiés ou non au chﬁoaaéoﬁme ;rie " priming effect " apparait donc
dans la majorité des .cas négligeable. |

La minéralisation du carbope'microbien est principalement sous
1'influence de deux facteurs :

- La fumigation au chlonofonme enthaine systématiquement une
baisse des coefficients de mindnalisation par rappond aux $0Ls non thaitds.
En effet, 1'exposition du sol & des vapeurs de chloroforme altére quantita-
tivement'et qualitativement la microflore :.ce traitement est probablement
i 1'origine d'une microflore néoformée i spectre plus étroit et dont les
paramétres‘( rendement d'assimi]ation';.; ) gont trés différents.

- Le Zype de 408 est Zgalement un facteur important. Les
interéctio;s qui existént entre le type de §oT et les différents traite-
ments expérimentaux utilisés ici sont complexes et le nombre de sols
étudiés.ést insuffisant pour quantifier les reiatibns qui peuvent exister

" entre les caractéristiques physico-chimiques du sol et les coefficients de.i
minéra1isation. I1 est toutefois intéreésant de souiignef Tes efFéts
indirects dis a 1'argi1e,.1a matiére -organique et au pH du sol sur la dé-
cohposition de ces matériaux. |

| Quant au happort carbone [/ azole des maiéniaux.utiﬁiééé; L2
semble n'avoin aucun effet sun Les coefficients de mintralisation du
carbone dans Les s0ls trhaités au chlorogorme. Dans les sols non fumigés
cependant, les cellules fongiques Tes plus jeuneé et les plus riches en
| azote se distinguent des autres ; ceci egt probab]ement di a la ﬁature méme
des composés cellulaires trés facilement minéralisables. Cette différence
de compartement entre-sols traités ét nonltraités peut 13 encore s'expli-
quer par un changement radical de microflore qui entrainerait une modifi-

cation de 1'aptitude i assimiler les différents produits carbonés.
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L'étude de 1'évolution de 1'azote montre que Zes rois sols
utilisés peuvent étre differencies pan Leur taux de mingralisation de
Llazote onganique natif, mais Egalement & £'aide d'un indice qu'est
La mindralisation spécifique apparente et qui tente d'apprécier le flux
apparent d'azote sortant du compartiment microbien. D'autre part, cette
activité relative varie en raison inverse de la biomasse microbienne.

‘Ces résultats démontrent a 1'&vidence que Tle compartiment microbien doit
étré caracﬁérisé par sa taille et sa vitesse dé renouvellement. Respiration
spteifique et mindralisation spéeifique apparente, comme semble le suggérer |
nos quelques résu1téts, soﬁt probablement & mettﬁe{en relation avec les
caractéristiques physico-chimiques du sol { texture; pH ... ) qui influent
indirectement sur le fonctionnement des cycles des éléments du sol.

La 6ﬁmigation au chloroforme provogque une augmeﬁiat&bn des Zaux
de méngratisation de £'azote onganique natif qui se traduit par un flush de
minéralisation d'azote uniquement sous forme émmoniacale. En effet, fa
nitnification dans £e§ s0ls fumigls est totalement LnhibZe pendant £a'dukéa
de‘ﬂ'incdbaiion, ce qui met bien en évidence Jé caractére séiectif de ce
traitement.lLé fumigation modifie &galement le rapport carbone organique
natif minéralisé / azote organique natif minéralisé ; des composés & C/N
faible sont probablement minéralisés durant 1°incubation des sols fumigés,
ces composés provenant en réaliteé deslcadavres microbiens. D'un autre cote,
1'absence ae variation au cours de 1'incubation de ce rapport C minéralisé /
N minéralisé permet dé‘pehser que les vitesses relatives de minéralisation |

: . 1
du carbone et de 1'azote microbien natif sont similaires.

Contfairement a 1'évolution du carbone natif, £'intreduction de
‘matérniel ménqué enthaine une modification de Ed dynamique de minéralisation
de £'azote organique natif. | .
- Dans.Tes sols non fumigéss 1"introduction des cellules micro-
biennes a un effet nul ou positif ( stimulation ) sur 1a minéralisation

-

de 1'azote organique natif, excepté pour le micro-organisme & rapport C/N
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de 12,7 qui entraine un " priming effect " négatif.
- Dans Tes sols fumigés, les effets sont en relation avec Te

“rapport C/N du matériel organique introduit : stimulation entrainée par
Te matériel & C/N de 5,1, effet nul pour celui a C/N de‘7,9lou effet néga-
tif pﬁovoqué par 1'introduction des matériaux de C/N de 10,2 et 12,7, tous
ces effets affectant exclusivement Ta fraction ammoniacale native;

Ces effets positifs ou négati%s peuvent étre interprétés a priori
comme &tant une stimulation ou une inhibition de 1a minéralisationlde
1'azote organique natif. Toutefois,'dans le cas de " priming effect "

négatif, 1'immobilisation peut &tre également une des causes plausibles.

>rleé coefficients de mindralisation de azote onganique des
difginents maténiaux sont sous La dépendance de plusieurns facteurs :

- Le type de sol dans lequel ils sont introduits est un facteur
important. Dans cette étude Tes coefficients de minéralisation les p]us.
élevés sont obtenus dans le sol le plus acide, oll 1'activité m1nera11satr1ce
. apparente de la bjomasse est la plus &levée lorsque ce sol n'a pas été
traité au chloroforme.

- La fumigation au chloroforme affecte.dé-fagon déterminante le
coefficient de minéralisation de 1'azote organique marqué : les coefficients
_obtenus sont ainsi systématiquement supérieursldans les sb]s traités au
chloroforme ; 13 encore, la modification de fa microflore peut étre
invoquée. |

- Enpin, ha mindnalisation de L'azote margué varie dans Le

méme sens que fa Teneun en azote des maténiaux microbiens .{nirodudts.

Les facteurs qui viennent d'étre cités interviennent &galement
sur le plan cindtique. Si la fumigation au chloroforme semble augmenter
- Ja vitesse relative de minéralisation de 1'azote marqué, ces vitesses

varient dans le méme sens que la teneur en azote des matériaux utilisés,
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D'un autre coté, 1'évolution du rapport carbone marqué minéralisé
/ azote marqué minéralisé des matériaux microbiens, qui reste pratiquemént
constant péndant 1'incubation dans les sols fumigés, met en évfdence la
simiTitude qui existe entre les c{nétiques de minéra1isafion du carbone
marqué et de 1'azote marqué.

Toutefois, surtout dans 1é cas des C/N élevés, les valeurs de ces
rapports sont supérieures aux valeurs des rapports C/N des;produits de
départ. Dé_1a méme facon que Te carbone apporté est utilisé par la micro-
flore néofbrmée a des fins &nergétiques, une partie de 1'azote microbien .
minéralisé est sans doute réimmobi1isée,dan§ les cellules microbiehnes

nouvellement formées.

Finalement, £'accds au compartiment C-biomasse des s0L8 cultivés
au moyen de La Lechnique de fumigation au chloroforme, porait nekativement
aiéézﬂMaTgré quelques cas particuliers ( sols acides, sols trés calcaires )s
le calcul &u flush de gaz carbonique ne pose en général pas de pfobTémes;
De méme, la valeur du coefficient Kc'et 1'amplitude de ses variations dues
aux effets du type de sol, & la nature des micro-organismes, mais indépen-
“dantes du rapport C/N des ce11u1e§,‘peuvent étre précisées en utiiisant
comme modéle des corps microbiens marqués au carbone 14. Le C-biomasse
obtenu paf la méthode de‘JENKINSON et POWLSON peut alors &tre estimé &
plus ou moins 10 % prés.

Panr contmé, L'acces au comparitiment N-blomasse des sols cultivis
pose enconre containg prhoblimes :

- Si‘les cinétiques de minéralisation de 1'azote microbien
apreés fumigétion sont comparables & celles du carbone, Tes données re-
cueilljes ici demandent a étre vérifiéesRsur un plus. grand nombre de sols.
En premitre hypﬁihéée, on admettrna néanmoins que Le caleul du N-biomasse
peui s5'effectuer de ﬁaQOn ahaﬂogua a celul du C-biomasse :

Quantités d'azote minéralisées entre 0 et 7 jours dans, Te traitement
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fumigé diminuées des_quantités produites entre 7 et 14 jours dans le méme
traiteﬁent, cette différence étant divisée par le coefficient KN.

- Dans nos conditions exp@uimentales, fLa valeur du coefficient |
KN est cdmpniée dans un intervalle de valeuns assez Lange | 0,22-0,47
a? jours ) . Elle est dépendante du type de sol, de la nature et composi-
tion chimique des micrd-organismes': Pour le micro-organisme a rapport C/N
de 7,9 qui ne provoque pas de " priming effect' et qu'on suppose ainsi se
rapprocher du comporteﬁent de la microflore native des sois, les valelirs du
coefficient KN calculéd & 7 jours poﬁr les §o1s de Dijon, Bressey et Saulieu
sont respectivement de 0,32 , 0,42 et 0,33.

| Quoiqu'il en soit, Te calcul du N-biomasse des sols de cette

atude doﬁne des va1¢urs tout 4 fait plausibles et qui confirment les esti-
mations prbposéeé dans Ta littérature. Ainsi fa biomasse michobienne
‘ndpnéaenianaii Lol 75 a4 400 kg d'azbte par hectare, soit 2.4 6 % de 2'
azote o&gan&que Toutefois, ces chiffres sont encore trop 1mprec1s pour
&tre utilisables, ceci étant 1ié en grande partie a 1' 1mprec1s1on du coef-
ficient KNf £n effet, a 1'inverse du carbone ol le €O, produit lors de la
minéralisation des corps microbiens est 1ibéré dans 1'atmosphére, 1'azote
minéral est 1ibéré dans le sol et peﬁt étre réimmobj]isé dans les tissus
‘microbiens nouvellement. formés : le coéfficient kN n'est don¢ gu'une valeur
nette. De méme, le flush d'azote minéral provenant de 1a biomasse du sol

est &galement une valeur nette qui prend en compte minéralisation et réor-

ganisation.

Finalement, la méthode proposée par JENKINSON et POWLSON en 1976,
qui permet 1'accés a un‘compartiment 3 vitesse de renouveliement trés
rap1de ass1m11e a la biomasse m1crob1enne, s avere étre un outil trés inté-
ressant pour 1'analyse compart1menta1e des cyc]es biogéochimiques des
g1éments majeurs.

| Pour pouvoif 8tre pleinement utiliéab1e, cet outil devait étre

encore amélioré, notamment en ce qui concerne la définition du compartiment

N-biomasse du sol.
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e inavaiﬂ, 'L n'a pas entidnement népondu aux questions {ni-

tiakes, a néanmoins permis de poser Les jalons du travail méthodologique
- qu'il est nécessaire d'accomplin pour conserver a cette technique toute sa
validite : | i

_ Danis un premien temps, il conviendna de confimer Les modalitis
de caleul du compartiment N-biomasse que nous avons suggénies en analysant
de fagon gine Les cinétiqﬁeb de mindralisation de L'azote microbien obte- |
nues par L'étude d;un nombre de 4088 plus important.

- - Le caleul d'une ua£eun‘delKN valable pour tous Les s0ls paraii
Lnnéaﬂiaie. Aussd, est-LL p&éﬁéﬂdbﬁe'&é caleulen un KN moyen ou une
I{ouncheite de valewrs dané Lequel est compnié ce Ky et ce, pour chague

0L, A £L'aide de meéu&eb de Ky, ur d&dﬁenenté types de sols, AL sena alons
possible d’ eiabﬂ&h des nelations statistiques entre La valeur du Ky et Les
caractinistiques physico- -chimiques des éGEA ,agin de pouua&n estimenr pour
n’imponie quel sof cultivé, une uaﬁeu& qui se napproche Le plus de La
. ndalite. |
- Engin, L2 paralt Lnfé&éAAant d'dtudien £7impontance des phéno-
mines de rdonganisation d'azote mingral forns du fLush de décampo&izioﬁ de.
.ﬂq biomaAAe native des. s0ls, ou Lok de,ﬁ'inznbduction des micro-orhganismes.
18 sena alons possible : |
- de 5'assuner que Le fLush de mingralisation et Le
coeffielent Ky sont mesundés dans Les ndmes conditions,
_ d'accdder & des valewrs bautes du N-gfush et du
co@ﬁﬁicient kM’ uaﬁeﬁné qui. devralent &tre moins sufetites aux varfations

que des valeurs nettes telles que nous Les avons mesurdes Lcd.
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ANNEXE 1: Evolution du carbone dans le sol de DIJON.
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i
NON FUMIGE FUMIGE
DATE TRATTEMENTS
T A 8 (v o TF AF BF cF oF
C-L0, total 97,0 33,4 | 31,7 313,3 | 298,5 236, 1 425,3 524,7 424,0 420,2
A.S. - 91,4 74,7 81,6 | 89,5 - "60,7 51,8 57,7 64,4
7 jours " .
‘ C-Co, - 254,3 20,9 224,3 | 213,2 - 217,5 209,8 215,2 26,5
¢c-Le, 501 97,0 77,1 89,8* 89,0 | 85,3 236,1 207,8 21,9 208,8 203,7
C-C0, total 159,8 443,5 417,8 427,6 | 415,0 12,7 547,8 550,9 64,0 57,6
A.S, - 78,4 65,1 70,3 7,3 - 55,1 46,6 50,3 56,6
14 jours W .
c-co, - 292,0 25%,2 265.5 | 255,6 - 256,4 244,2 250,8 252,14
'¢-C8, sol 159,8 151,5 158,65 | 12,1 | 59,4 312,7 '] 293,4 306,7 313,2 305,5
€-C0, total 241,3 553,4 529,7 556,0 | 541,5 399,6 660,8 686,8 867,54 667,3
AS. - 66,2 55,1 58,4 64,0 - &r,7 40,3 [ YA 9,2
28 jours ‘e . .
£-co, - 308,5 277,9 | .285,9 | 276,5 - 266,7 256,1 262,2 26254
C-co, sol 261,3 264,9 251,8 270,1 | 265,0 399,4 394,1 410,6 05,1 04,9
ANNEXE 2: Fvolution du carbone dans le sol de BRESSEY.
NON FUMIGE FUNIGE
DATE TRAITEMENTS
T A B C D TF AF BF CF or
¢-C0, total 19,1 | 42,0 | 200,22 |393,3 |393,3 445 ,8 416,5 | 611,5 610,2  |s04,0
a.s - &h,7 55,5 58,4 64,7 - 37,7 34,0 15,1 38,1
7 Jours e co, - 231,0 | 211,9 |[z02,6 | 202,9 - 195,3 | 197,8 |18s,a |183,7
"g-C0, 501 197,1 193,0 | 188,3 |[190,7 [190,4 445,8 621,2 | 613,7 421,4  [420,3
€-C0, total 307,14 553,0 | 528,6 |526,8 |s524,9 568,56 75¢,8 | 750,2 746,58 |7a0,5
A5, - 55,5 48,1 51,0 56,2 - 34,3 32,2 33,3 36,3
14 jours ' :
c-C0, - 259,1 | 241,86 |236,2 |235.2 - 230,7 | 230,38 219,2  [214,¢
c-co, sot 307,1 2¢3,9 | 287,0 |z90,6 |289,7 568,6 526,1 | 519,4 s27,6 [s526,1
C-10, total 664,9 728,9 | 719,9 |718,9 |726,6, | 718,3 970,2 | 971,% 987,7 73,9
AS. - 44,8 37,7 39,9 43,3 - 30,7 27,0 27,7 30,0
28 jours e . . R
¢-td, - 276,0 | 258,64 |254,2 |252,3 - 252,38 | 254,88 [262,3  [235,¢
¢-10, sol 464,9 | 452,9 | 461,0 [4s4,7 {a74,1 718,3 713,64 | 719,64 745,46  [r3s,s

NOTA : Pour les renvois

voir page

suivante.




ANNEXE 3: Evolution du

- 08 -~

carbone dans le sol de SAULIEU.

.

Les rasultats sont les moyennes de ‘4 répétitions.

gnées de * dont les coefficients sont compris entre 5 et 10 %.

Les coefficients de variation sont < 5 % sauf pour les valeurs accompa-

KON FUMIGE ' FUMIGE
DATE TRATTEMENTS
13 A B . o D TF AF BF CF OF
£-C0; total 55,9+ | 309,80 | 294,9 301,838 (301,2 .[128,7 130,2 |338,0 |328,8 |311,5
As. - 91,0 | 86,2 | 91,7 | 98,8 - 68,4 | 81,0 | &1 | 76,8
. TJnurs '“C-EOZ. _ 253,8 241,9 243,8 237,53 - 18%,8 195,9 195,9 191,5
€~€D, 501 55,9% | 55,2+| 53,0% | 58,0+ | 63,9 | 128,7 1404+ t142,1  |130,9 |[120,0
£-€0; total 98,0 383,7 | 371,8 1379,9 |384,6 188,3 440,8 |439,9 429,9 £19,6
. A.S. - 83,5 75,1 80,7 | 88,2 - 63,3 56,4 62,5 69,6
14 jeurs e
c-C0, - 275,2 | 265,1 |26%,1 |263,¢ - 234,46 | 236,1 236,9 232,5
¢-co, sol 98,0 108,4 | 106,6 |110,8 |120,6 188,3 206,2 |203,8 192,9 187,1
€-C0, total 182,7 496,8 | 480,8 {492,7 [494,3 264,3 539,9 |[539,6 521,1 522,4
A5, ! - 71,0 63,3 67,3 72,5 - 54,8 45,8 $5,9 60,3
28 Jours 1u -
c-Co, - 297,2 | 28%,3 " |292,1 [285,9 - 249,464 [251,3 256,7 251,5
£-C0, sol 182,7 199,6 J191,5 [200,5 {z08,4 264,3 290,4 |288,3 264,4 270,9
REMARQUES COMMUNES AUX AMMEXES 1, 2 et 3
CC=C02 total respiration totale &n g C—COz.kg" sol sec.
A.5. : Activité spécifique calculde du C-CO2 total en KBg .q—1 carhone.
. : P 4 -1
e co, ': carbone margué des cellules minéralisé en mg C-CO2.kg ° s0l sec.
C~CUstotal X A.5. au temps t
1960, .
A.S. du produit -de d&part
: ! -1 ,
C-C0O; sol { C~CO» total - “cocOz } en mg C-COz.kg zol sec.
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DATES TRALTEMENTS . NON FUHIGE FUMIGE
T A B ¢ 0 1F AF BF eF | oF
gNT 1435 499 has 1442 437 438 1o70” 1473 451 1468
K-total .
: - 0,852 0,712 | 0,565*| o0,8v8" - p,904*]  0,598* 0,456 0,901}
QNT 1,06% | 2,05 2,730 2,884 1,21%% 6,014 4,82% 5,6+ 5,6%%| 3,48%
(1
o e €% - | 6,3 73 649 9D a1 5,270 o a8 7,66
ours - KK, 15 . .
QN - 0,13 .0,19 0,18 0,11 - 1 0,20 0,29 0,27 | 0,26
QNS 1,067 1,10 1,41 1,57 0,83 4,01 1,42 3,60 1,69 | ‘2,58
ONT 1,97"* | 11, 8¢ 11,97 11,2 | 10,60 7 10,5" 1,660 | 1,080 | 11,05 | 11,5
oy a)
_EX - 0,562 0,406 0,3769% g,e9tM - 02614 0,287M 0,157 0,294
N-1O
* " - 0,05 0,05 0,04 0,07 - 0,02 0,03 p,01 | 0,03
QKs 11,977 11,28 11,6 1, 07 | 10,36 1,59% | 1,27 10,84 10,93 | 11,39
. t‘t‘l ONT ~ - huBe Ha54 1464 h454 - 1512 486 461 460
=tota
EY - 0,879 0,606 0,465 0,775 - 0,890* | 0,587 0,443 0,746
ONT 0 41, 84% 13,98% 6,15 1,99%* | 33,30 80,62 $4,15 42,3 | 3s,23
, ES - 10,93 8,42 5,0 7,280 - 7,16 S,46 4,15 | 7,30
N-NH
7 Jours " " . 4,57 1,13 0,310 | @140 - 5,77 2,95 1,75 | 2,57
QNS 0 10,04 5,74 4,0 1,5 33,30 40,35 34,12 | 30,03 | 26,5
i
, QNT 12,54 24,31 20,30 | 17,23*" | 107" 9,03 g, 30" | 7.0t 7,69 7.38
@ o
_Es - 5,86 5,21 4,19 6,48 - 0001 0,478 0,418 0,63
K- k0 .
' g - 1,42 1,06 0,72 0,72 - 0,07 0,03 0,03 | 0,03
Qs 12,54 | 14,39 13,56 | 12,15 | 8,65 9,0% 7,78 6,88 607wt
QT S TUTNAD R TPTI0 0 B VR 466 - 1548 493 1471 478
R-Total 1 o - - -
[ ] - 0,859 0,620 0,451 0,765 - 0,880 0,651 0,464 0,793
QNT 1,279 45,69 16,76 B, 92** | 7,53**| 41,79 91,38 64,61 53,69 | 45,84
14 ours ., E% - 9,54 7,46 4,9 8,16 - 6,50 4,88 3,60 6,26
N-NH .
"' - 4,35 1,25 0,44 0,61 - 5,93 3,15 1,05 2,87
QNS 1,21%| 18,33 8,28 6,33 5,46 41,79 50,02 43,25 19,99 | 36,15
wk
ONT 17.68% | 29,53 25,22 19,22 15,68 , 9,72* 7,99* 8,14%* 7,521 7,53
. 0] o a1 4 0y
EY - 6,69 5,76 &, 21* 7,74 - D,669 0,515 0,359 0,803
. N-NOT T ‘
Q' - 1,97 1,45 0,81 1,21 - 0,05 0,06 0,03| 0,04
Qs 17,685 15,50° | 15,09 13,26 11,79 9,72% 7,33 7,58 706 | 7,06
QNT - |1s2s 1503 1466 1492 - 1530 1513 YT I PY )
N-total . * .
E% - 0,879 0,622 D,443 0,808 - 0,873 0,596 0,443 0,775
28 jours anT a 32,39 12,23 9,00 7,92 51,03 104,26 76,30 | 6531 53,50
[ ] - 7,99 5,33% 3,32* 5,68 - . 5,60 6,18 3,11 5,39
H-HH .
ot - 2,59 0,63 0,30 0,45 - 5,83 3,19 2,03 3,16
qiis 0 13,70 7,0 5,95 5,63 51,03 62,99 53,67 50,11 47,03
L d
quT 21,72 | 47,22 40,30 34,45% | 29,58 797" 9,07 8,14** s,e8| 9,07
. ¢ a) m
EX - 7,43 6,03 4,55 7,9 - 0,51*{ 0,483 0,398 1,00
H-No,
9" - 3,51 2,43 1,57 2,35 - 0,04 0,04 6,02] 0,09
Qs 21,72 | 22,5 23,59 23,19 21,32 ST B,46 7,60 5,24 8,48
NOTA : Pour les suivante.

renvois voir page
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ANNEXE 5 : Evolution de L'azote dans le sol de BRESSEY

: : NOK FUMIGE FUMIGE
DATES TRAITEMERTS _ _
‘ ' T A B . ] * AF BF eF | oF
T |s0so kozs  |ssso 6007 s7e2’ [soos 5837|5930 s751%  pass
N-tatal . :
- 0,261 0,167 | . 0,143 0,208" - 0,228 0,156 | 0.116| 0,204
o7 1,88" | zer™ | aset 360" ] 3,15 | 5,48 8,1 955" | g,55%| 7,99
£t S X T3] B WTAL B R TRLL [RTIF S B 5,60 4,6 3,680 5, 74®
0 Jours N-NH : : .
* o' - 0,21 0,38 0,25 0,37 - 0,29 0,42 0,35 | 0,4
QNS 1,88 1,47 1,95 1,8% 1,88 5,48 6,10 6,70 7,10 6,44
QNT 19,47 22,25 22,57 22,41* 19,59 19,76 18,16* 19,73 19,41 | 16,44
e E% - 0,961 0,930 | 0,489 1,151 - o268 o010 0,281 0,500
- s
P - 0,21 0,21 8,15 0,22 - 0,08 0,09 0,05 | 0,08
QNS 19,47 20,48 20,87 | 21,05 18,55 19,76 17,2 18,79 | 18,80 | 15,88
N-total ONT - 5786 5976 6140 et - 5081 5977 bo10 k037
E¢ - a,z27 0,159 0,120 0,196* - o227 0,15 0,121] 0,204
¢ ONT 0,05%* | 1,76** | 1,8t% | 1,97 | 2,07 75,58 | 125,95 | 101,06 | 90,23 | 78,352
) m o) ()
- EL. - 1,26 1,10 1,00 .| 1,80 - 5,11 3,74 2,76 | &,90
7 Jours ) - 0,02 0,02 0,02 0,03 - 6,43 507 | 249 3,83
QNS 0,05 0 0,0 0,14 0,3t 75,58 79,42 73,68 | 7,02 | 63,64
. o 23,21 71,53 48,83% | 34,27% | 25,81" 20,06 19,57 18,95 | 18,18"| 18,79"
Bt - 8,56 6,21 4,30 6,59 - 0,82"*] - 0,606 | 0,373] 0,974
N-NO
' g - 6,12 3,03 1,47 1,68 - 0,16 o, 11 0,07 | 0,18
aus 23,27 | 28,70 - | 27,97 23,64 19,54 20,06 18,17 17,88 17,40 | 17,89
N Total ONT - 6130 bogz 5999 6231 - k119 5137 Eo29 021
~Jjota - .
£% - . 0,227 | 0,163 | 0,121 | 0,188 - 0,221 0,160 | 0,111] o83
W ¥
QRT 0,1 0 0 ] 0 93,22 - | 148,2 121,56 | 107,62 | 94,30
- - - - - - 4,64 4
14 Jours ot EX 6 3,51 2,40 | 4,33
LY _ _ - - - - 6,87 4,02 2,62 | 4,08
s o, 1% - - - - 93,22 | 98,53 92,53 87,45 | 78,79
-
T 32,76 86,25 57,60 42,26 | 31,3 20,80 | 19,27 19,58 19,27 | 18,02
. ) (T
£y - 2,1 5,04 5,18 6,50° - 0,913 0,678"| o3v0| 1.0
N-NOT.
S og'*n - 6,99 3,42 1.76 2.03 - 0.17 0.13 0,07 | 0,18
QNS 33,76 37,51 34,42 29,89 24,43 20,80 | 18,04 . | 13,69 18,77 | 17,38
T - h192 6152 6234 6109 - 6260 k292 hosz |13
H-total T
Ex - 0,227 0,161 0,123 0,196 - 0,228 0,156 0,113] 0,185
28 jours Qur 1,85%% 1 157" |7 z,19% | 219" 1,06 [ 115,39 | 170,76 | t46,16 | 133,78 121,89
£ - 1L, M 1,060 pezd1N g, 34D - 5,13 2,93 2,8 1 3,7
-NH
0t - a,02 0,02 0,02 0,0t - 7,05 4,28 2,01 | 4,5
gus 1857 o092 1,47 1,48 0,52 115,30 { 121,03 | 116,57 | 112,77 | os,9
quT 41,15* | 100,65 73,25 58,85 15,7 21,69" 20,86% | ,18,64% | 17,85 | 19.43°
X - 7,15 5,19 3,64 5,66 - o.om®  0,61M 0,260 o9ef
H-ND;
Pptte - 7,19 3,80 2,14 2,58 - 0,70 0,11 | a,06] 0,18
. ONS 41,15% L4B,5L 46,91 43,25 36,97 24,69% | 18,86 17,3 16,86 | 18,22

NOTA : Pour les renvois.voir page ci-contre.
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REMARQUES COMMUNES RUX ANNEXES 4 ,5 et 6 3

Q

‘s - + -
NT : quantité d'azote en mg N.kg ! gol sec. Pour NHy et NOj , ces

quantités incluent L'azote apporté par le KC1 lors de l'extraction { 2 0

=

.

et < 2 mg.kg-l sol sec ) sauf pour les témoins.

16

E % : % d'excés en N.

15y kg !

QISN : QNT XE % } en mg sol sec.

QNS : azote provenant de la minéralisation de 1'azote'organiqué du sol
leN .
PR ¢ QNT - } en mg N.kg ! 501 sec.
E % du produit de départ ‘
{Q ne prend pas en compte ici‘l'azqte apporté par le KC1).

NT

Les chiffres sont les moyennes de 3 répétitioﬁs la 4éme ayant sexvi de
réserve, sauf pour les valeurs accompagnées de (1} ol il n'y a eu qu'une
mesure obtenue par cumul de toutes les répétitions.

Les coefficients de variation sent inférieurgoa 5 % sauf pour les valeurs
accompagnées de * ( > 5 % et < 10 % ). ou de ** (> 10 % ).

{ - ) valeur non déterminée - \ ,
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ANNEXE 6 : Evolution de L'azote dans le sol de SAULIEU

NON FUMIGE - FUMIGE
DATES TRAITEMENTS
T A B c D TF AF BF eF | oF
\ ONT 1335 1448 1368 1405 1361 1350 461 1361 1368 a1t
=-total
- 0,978 0,580" | 0,523 0,836 - 1,033 0,710 0,529 0,866
[T
ONT o,s¢* | 3,00 3,13 | 2,00 | ek | 320 | 59w | 4ame| 4,08 3,78
) ay
Ex - | ossf | rae st e F Y - 4,98 &,37%1 s,04| 3,20
0 Jours N-rit : ‘ ‘
B - 0,16 0,24 0,11 6,15 - ‘1 0,19 0,26 0,21f 0,3
' . ®
Qus 0,5 | 1,56 1,20 1,01 0,9% 1,32 2,36 2,10 2,390 2,46
aNT 16,98 17,78 18,96 | 18,43 19,00% | 17,14 19,39% | 19,78 | 19,91 19,5
4 ol o ] 1H 1) " 1
- E% - o,009" | 0,10s'| ‘0,068 | 0,09 - 0,1038" o091 0,09 0108
T - 0,017 o,009 | o0,012 | o018 - 0,02 6,02 o,01| 0,02
QNS 16,98 17,38 18,55 18,07 18,75 17,14 18,98 | 19,38 | 19,5| 1947
ietota] ONT - 1334 1417 1331 1313 - 1452 1472 1629 [1399
-to .
Ex = 0,507 o,657*| 0,463 | 0,730 - 0,93*! 0,666 | 0503 0,802
oNT o0,20** | 51,95 19,67- | 9,8 5,50 25,08 75,16 | 45,12 | 35,80) 27,80
., E% - 1,39 9,26 6,98 11,29 - 8,26 6,65 s,z 924
N-BHD -
7 Jours "o e"N - 5,91 1,82 0,68 | 0,620 - 6,20 3,00 1,88 2,5
] : .
QNS o,20** | 5.8 6,47 4,15 2,55 | 25,98 1,0v | ese2 | 21,73| 18,28
QNT 22,645 31,35 11,35. | 25,97* | 24,40 | 16,80 18,22 | 16,78 | 17,08] 15,87
* ’ h & o (1]
- E% - 4,63 4,30 2,64 4,79 - 0,431 0,511 0125 0,22
LT - 1,45 1,34 ‘0,684 1,16 - 0,08 o,88 |  o,02|] o,03
QNS 22,65 20,36 21,3 | 20,2 19,6 16,80 16,8 15,35 16,06 | 14,89
ioTotal QT - 1439 1333 1404 1279 - 1476 1382 1368 [1432*
-Tota : o . & . *
£y - 0,958 0,669 |- 0,48 0,856 - 0,899 | 0,628 048 0,718
. wh . )
QN 0,63 46,96 18,75 .8,65" 799" 36,58 92,34 59,67 wak| 41,06
18 Jours | oyt Ex - 10,27 7,85 5,30 2,29 - 1,72 6,2 4,82 850
‘et - 4,82 1,47 0,458 | 0,742 - 7,12 3,72 z38| 38
x
Qs 0,65 °| 13,07 8,48 5,16 5,19 | 36,58 42,39 | 35,75 | 32,441 28,99
"
QNT 26,67 43,02 50,14 36,20 31,74 16,92* 19,3* 18,2% 17,66 17,20
- tn H T} ()
E¥ - 6,19 5,12 3,61 6,11 - 0,768 0,799 0,41 073%
N-NO™.
- o' - 2,66 2,05 1,30 1,93 - 0,14 0,1 0,02 0,05
NS 26,67 23,61 25,33 26,17 24,54 16,92% | 17,43 16,49 16,64 16,15
q r , r , ’, ,
oNT - hago” 1372 1377 1286* - 1374% 1392 1390 pat
N-total ' bl *
£y - 0,918 0,679 | 0,522°| 0,751* - 0,899 0,659 0,858 0,808
28 Sours GNT a,34 41,97 1,677 9,70 8,52 43,83 106,65 76,36 | 6348 | 5407
, E° - 8,73 5,62 3,93 6,76 - 7,16 5,49 | 4,39 7.56
H-tH
Yo' - 3,66 0,76 .0,38 0,57 - 7,63 4,19 2,7 4,09
oits 0,34 16,43 8,85 7,02 6,61 43,83 53,42 47,53 | 43,92 40,3¢
QHT 36,46 | 60,85 57,84 45,24 38,94 17,76 18,18 17,68 1wss | 18,77
1) N ( ¥
E% - 6,97 3,45 3,62 6,36 - 0,572 0,705] 0, 0,227
N-KO, % . 5,24 3,15 1,63 2,46 - 0,19 p,2| o,02] o
qns 36,46 31,02 33,84 33,46 30,59 17,76 17,7 14,1 17,151 16,37

NOTA : Pour les

renvois voir page precedente.
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ANNEXE 7 Minéralisation du matériel microbien a C/N de 5,1 dans

le sol de DIJON fumigé au chloroforme.

DATE ‘
{ jours ) . 0 1 | 2 3 4 5 6 7

DOSAGES

1Mg-c0,

(mg '“C/kg sol sec) - - 68,9 145,9 184,7 | 202,5 | 215,0 | 225,6 232,4
Oy .

(Mg N-NHy /kg sol sec) , | 3, 3 s7,0 | 63,9 | 68,6 | 73,0 | 76,6 | 80.3
Excés isotopigues .

(n! 5w 3,72 7,64 8,26 8,08 7,87 7,67 7,57 7,39

. '

leN .

(g ! SN-NHi /kg sol sec)| 0,16 2,47 4,71 5,16 5,40 5,640 5,79 5,9%
Nota: -coefficients de variaiion inférieurs a 5%,

-le calcul des différentes valeurs est explicité dans les remarques communes aux

annexes 4, 5,et 6.
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ANALYSE COMPARTIMENTALE : consiste & décrire le comportement d'un systéme

-biologique sous forme d'un modé&le théorique ou d'un modéle mathématique &
T'aide de diverses techniques dont 1'utilisation de traceurs. Le systéme
bio]ogique est alors représenté par un certain nombrg de compartiments entre
‘ ]esque1s sont établis des transferts de substance.

ACTIVITE SPECIFIQUE (A.S.) : Grandeur qui mesure la concentration d'un

traceur dans un cpmpdsé.‘E11e peut &tre exprimée par exemple pour un traceur
radicactif en nombre d'impulsions par mﬁ et par unité de masse de produit.
Dans cette &tude 1a concentration en cafbone 14 des produits carbonés est
exprimée en KBq/g Carbone k KBg = Kilo Becquerel ).

AZOTE MINERAL : (N-NH,™, NaNO,~, N;NOS').'Azote présent dans la solution du

sol ou en position d'échange sur le complexe argilo-humique et qui est
extrait par KC1 N.

AZQTE ORGANIQUE : Azote combiné chimiquement au carbone, & 1'hydrogéne et

d 1'oxygéne généralement sous 1'action de processus biologiques.

AZOTE 15 : Isotope stable de 1'azote, utilisé comme traceur. Sa concentra-
tion dans un composé se mesure en spectrométrie de masse ou en spectrométrie
d'émission. ’ | e

CARBONE 14 : Isotope radioactif du cafbone ('période v 5730 ans, émission

R de 156 ng ). Sa concentratipn dans un composé est mesurée au moyen de 1a_

radicactivitéd qu'il émet, en utilisant des appareils de comptage.

COMPARTIMENT : Quantité de substance qui & une cinétique uniforme, recon-

naissable et discernable, de transformation ou de transport.

DENITRIFICATION : Transformation chimique ou biologique des formes nitriques

V(N03') et nitreuses (NO2)de 1'azote en azote moléculaire (N;) ou protoxyde

d'azote (N,0).

EXCES ISOTOPIQUE : Ecart entre la teneur isotopique d'un échantij1on et Ta

teneur isotopique d'un étalon de référence.

EH

Pour 1'azote étalTon de ré&férence = teneur naturellie de 1'air en azote 15

0,3663 + 0,0004 (1)

(1) In MARIOTTI A. (1982). Apports de la géochimie isotopique & la connais-

sance di rvele de 1'azote. Mém. Se. Terre. llniv. Curie. Paris. n®R2-13. A47An
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FLUSH : Terme anglais traduisant Ta bouffée respiratoire (Dégagement C0,)
et/ou Ta Tibération importante d'&l1éments minéraux en un temps relative-
ment court,dues & la minéralisation de la matiére organique du sol soumis
a un stress ou a un traitement particuiier ( par ex. fumigation ay

~ chloroforme ).

IMMOBILISATION : voir réorganisation

MINERALISATION : Transformation bip]ogique de 1'azote organigue en azote

minéral (N-NH, ).

MODELE MATHEMATIQUE / MODELE THEORIQUE : Le modéle théorique est la repré-

sentation de la cinétique_d‘une substance dans un systéme biologique, le
modéle mathématique étant le systéme d;équations qui sont dérivées du
modéle théorique et qui décrivent les concentrations et les quantités de
substance en jeu en fonction du temps. |

NITRIFICATION : Processus biologique qui consiste & transformer 1'azote

ammoniacal_(NnNHk+) en azote nitrique (N-NO3").'

POOL : Ensemble de substances ou de composés de diverses origines et ser-
vant de sources & partir desquelles sont syﬁthétisés 1eslproduits cellu-

laires { pool métabolique ) ou sources de nutrition minérale de Ta plante

dans un sol ( pool minéral ) ...

"PRIMING EFFECT" : terme ang]a1§ qui pourrait étre traduit par effet -
d‘activatiﬁn et dont la cause est 1'introduction de matiére organique dans
le sol, cef apport modifiant la minéralisation de la matiére organique
propre du sol { inhibition ou stimulation ),par.référence & un sol sans

apport.

RADIOACTIVITE : Propriété que posséde certains corps de se transformer par
désintégration-en un autfe élément par suite d'une modification du noyau
de 1'atome, en émettant des rayonnements corpusculaires ou &lectromagné-
tiques.

Mesurée primitivement en Curie qui est par définition la ra&ioactivité
d'un gramme de 2€6Ra ( 2,22.10%2 désintégrations/mn ).

Unité officielle utilisée : Te Becquerel ( 1 curie = 37 10° Bq ).

({ 1 Bg = 1 désintégration/s.)
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RAPPORT ISGTOPIQUE : Grandeur instrumentale de comparaison qui par défini-

tion est le rapport de 1'effectif total des molécules d'un corps simple
contenant deux isotopes a 1'effectif des molécules de ce méme corps conte-
nant uniquement T'iéotope Te plus abondant.

(29)N _ 15N - 14N
(28)N 14N - 14N

Pour 1'azote : R =

REQORGANISATION : Transformation bio]ogjque'de 1'azote minéral en azote

organique.

TENEUR ISOTOPIQUE (ou‘abondance isotopique) : Grandeur sans dimension ex-

primant 1'importance relative ( en atomes pour cent ) de 1'isotope le moins

abondant d'un corps simple @ 1'ensemble des isotopes de ce méme:corps.

: l '
Pour 1'azote T % = hombre d’atomes 15N S x 100
Nombre d'atomes 14N + Nombre d'atomes 15N
Relation liant teneur et rapport isotopique (R} : T = 1O0R
2 + R

TURN-OVER : Terme qui se traduit par taux de renouve]jemént ( d'une

substance & 1'intérieur d'un pool ou d'un compartiment ).

Cette notion peut étre traduite par différents indices :

Constante de vitesse (temps '), vitesse de renouvellement ( masse. temps ! ),

temps de renouvellement, vie moyenne, demie-vie...

L

Nota-: la majeure partie deé_définitions énoncées ci-dessus sont tirées de
ATKINS G.L. (1973). Modéles & compartiments multiples pour, les systémes
biologiques, 181 p., GAUTHIER-VILLARS, Paris.
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ERRATA:

14

- page 35, figure 5 LIRE: C-Co, = 247,5(1-e_0’417t)

15

- page 699 f'igure 12 LIRE: N = 5993(1"9-0’6501:)






