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1. Généralités

Le microbiologie du sol § objectif, positiom de charnigre entrs la Pé&do-

logie et la Biologie.

Le sol, résultante de l'action des &tres vivants sur la lithosphgre, milieu
de culture d'une microflore variée. Biomasse microbienne.
Bref historique de la microbiologie du sol.

Importance du facteur microbiologique en conditions tropicales.

2¢ Structurs de l'écosystéme Sol-Plante,

2. 1 = Concept de l'écosysteéme ; interactions plante-microorganismes—sole
2, 2 = Les composantes microbiennes.
2e 2o 1 ~ Les 4 groupes d'organismes de la microflore tellurique.
2. 24 2 = Llassification physiologique.
2 2 3 = Classification nutritionnelle.
2, 20 3. 1 = Phototrophes
2. 2o 3. 2 =~ Chimiotrophes
2. 26 3o 2. 1 = Types de réactions d'oxydation
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INTRODUCTICON 1s Généralités

Le but de ce cours de Microbiologie du sol est de vous permettre de
considérer le sol comme un milieu biologique, comme un véritable milieu vivant,
c'est & dire hautement complexe dans lequel nous nous efforcerons de compren-—

dre un certain nombre de mécanismes,.

Le sol contient une multitude de cellules microbiennes actives, plus
de '! milliard souvent par gramme & cBté€ de ses constituants minéraux sable, ar-
gile, limon et des résidus organigues morts. Certazins auteurs l'ont m8me compa-
€ & un tissu vivant. Comme un tel tissu, il respire (cf E02 ; 02 - Warburg).

L'étude des microorganismes du sol s'appelle la 3

Microbiologie du Sol

C'est un chapitre de la microbiologie générale, on a employé dans un

moment le terme de ¢

Pédobiologie

mais la Pédobiologie est plus générale, elle englobe l'action de tous les
organismes vivants du sol, insectes, acariens, vers de terre, rongeurs BtCess,

c'est & dire la fauné du sol.

La microbiologie des sols développe des techniques d'études, emploie

des méthodes qui lui sont propreé ce qui lui domne droit de cité dans le do=-

maine des sciencese.

Sa position est une position de charniére entre la Pédologie et la

Biologie.
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En effet, dans le sol il existe une étroite interdépendance entre
les activités biologiques et toutes les propriétés physiques et chimicues ;
cette interdépendance est de plus en plus mise en lumigre par les rechexr-

ches actuelles ; ce cours s'emploiera & en faire voir beaucoup d'exemples.

Cels laisse.loin derrieére nous l'opinion qui a régné dans un moment
et qui limitait le rBle du sol & celui d'un simple support physico-chimique

pour la plante.

Revenons & une question de terminologie, j'ai utilisé le terme de

microorganismes du sol, mais on emploie aussi dans le méme sens germes du sol

ou microflore du sol ou microflore tellurigue (tellus, terre en latin) ; ce-

pendant on tend & dissocier l'entité microbienne du monde végétal proprement

dit.

L'objectif de la microbiologie des sols est donc l'étude des micro-
organismes qui vivent dans le sol, c'est la connaissance de leur écclogie, de

leur r8le, rBle utile souvent, nuisible quelquefoise.

On se limite cependant aux microorganismes qui vivent habituellement
dans le sol., Sinon il faudrait étudier toute la microbiologie, car le sol
est le "dépotoir universel", le déversoir dans lequel & un moment ou & un au=
tre tous les germes de la terre peuvent passer, pathogénes y compris sans s'y

maintenir obligatoirement bien longtemps.

Une grande partie des activités microbiennes dans le sol échappent
éncore & tout contrble technologique ; c'est seulement par la connaissance
de cemonde microbien du sol qu'on peut tendre & le maftriser dans le sens favo-
rable, celui de la fertilité, de la détoxication des substances polluantes, de
l'enrichissement en azote & partir de l'azote atmosphérique qui constitue une

réserve gratuite,

On dit que la microbiologie du sol pourrait devemir pour 1l'agricule
ture ce que la bactériologie est pour la médecime. On n'y est pas encore, mais

le but est d'y tendre.

Comme en pathologie animale, le microbe est une question de terrain et

les ensemencements de microbes utiles, les engrais bactériens restent sans
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effet si les conditions du sol ne sont pas favorables,

La microflore du sol est constituée par l'ensemble des communautés 3
-~ de Bactéries
- d'Actiomycétes
~ de Champignons

-~ et d'Algues
Nous surons l'occasion de les retrouver fréguemment par la suite.

Certains auteurs incluent également dans la microflore du sol les

Protozoasires et les Virus.

Pour le biologiste, le sol peut se définir comme la résultanie de
l'action des Btres vivants sur le lithosphere, bien que pour les Pédologues
les microbes re soient gu'un facteur de la Pédogengse ; mais 1'importance du.
facteur biologique est de plus en plus misen relief,

La petite taille des germes du sol pourrait inciter & sous estimer
leur r8le, mais leur pullulation compense leurs faibles dimensicns : quel=-
gques microns 3 moins de 4+ micron. Essayons d'évaluer le poids de germes par hec-
tare ce qu'on appelle la biomasse microbienne ; prenons un sol avec 1 milliard ’
de germes par gramme en estimant chaque germe & micron cube (certains sont

plus gros : Azotobacter 25 microns cubes)

: -
1 micron = 10 cm

1 " cube = 107 2em
9 3 3
10" germes = 109 cm = 1 cm par g de sol
1012 1000

.

soit { mg, la densité étant voisine de 1.

Donc la masse microbiennme peut équivaloir 3 1 %e du poids du sol.
A 1000 tonnes de sol par hectare, en ne considérant que les horizons plus Su—

perficiels tres actifs, correspond alors une biomasse microbienne de 1 te.

Un bref historique de la micfobiologie du sol peut nous amener maine

tenant & vous interroger sur son ancienneté,
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D&s la plus haute antiquité, 6 000 ans avant Jésus Christ, sans
connaftre l'action des germes fixateurs d'azote atmosphérique dans les no~-
dules des légumineuses, l'homme avait remarqué l'action bénéfique des légu~-
mineuses sur la fertilité des sols. VIRGILE les cite comme plantes amé-

liorantes.

Lthypothese de l'existence de germes microscopiques est déja tres
ancienne, puisque VARRON Bt COLUMELLE, au 1er siécle avant J.Ce. avaient sug~
géré que les maladies pouvaient &tre causées par des organismes vivants micros-—

copiques.

11 fallut pourtant attendre le 17& siecle pour que la découverte de
ces germes fut faite. Elle est due au Hollandais Antony van LEEUWENHOEK, vers
1670, C'€tait un artisan habile & manier le verre et les métaux, plus qu'un
savant, et les microscopes qu'il montait lui ont permis de dessiner les pre-
miéreé Bactéries vues per l'homme, bien que le microscope ait été inventé de-

puis presque 100 ans.

Clest au 192 sieécle que 1l'étude des bactéries a pris naissance avec
PASTEUR, a8 le foaveur des recherches sur les fermentations, fermentations pour-
tant utilisées, connues, par l'homme depuis la plus haute antiquité, la fabri-

cation du vin ou du winaigre par exemple,

Mais la théorie biologique des fermentations fut longue & s'établir,
car la plupart des savants de l'époque étzient des chimistes et des physiciens

qui pensaient que les lois physico-chimiques pouveient tout expliquere LIEBIG

poriait d'instabilité chimique contcgieuse pour ox; tiquer les fermentations.

11 faut connaifre ie nom de WINGGRADSKY, un des pionniers de la micro-
-biologie du sol, russe d'origine qui a fait presque tous ses travaux & l'ins-
titut Pasteur & Paris. C'est lui qui a découvert les germes de la nitrifica-
tion vers 1890 gr8ce & sa technique, nouvelle & 1'époque, du silico gel‘(support
minéral propre 3 la croissance des germes autotrophes du sol, comme on le verra

plus loin).

- La nature biologique de la nitrification avait précédemmenf été& démon-
trée par SCHLOESING et MUNTZ en 1877, alors que PASTEUR avait déja combattu
1'idée qie la nitrification, dans les salpétriéres, était une simple oxydation

par l'atmosphere.



On peut citer aussi les noms de WAKSMAN, (Américain, prix Nobel
avec les antibiotiques). Il est russe d'origine, comme WINOGRADSKY ;
BEIJERINCK, un hollandeis eut upne grande célébrité. Maintenant, surtout de-
puis la dernigre gurrre il y a de trés nombreuses équipes de microbiologie

du sol dans le monde.

Les recherches sont poussées dans plusieurs directions : Ecologie
bactérienne, Physiologie bactérienne (Champignons capables d’utiliser le C02
comme les autotrophes), Biologie moléculaire (gBnes responsables de la trans-

mission d'enzymes utiles comme la nitrogénase.

Importance du facteur microbien en conditions climatigues tropicales

Je voudrais attirer votre attention maintenant sur un aspect qui me
paraft trés important pour nous qui travaillons sur des sols tropicaux ¢ c'est
que les activités microbiennes jouent un rBle plus grand en zone tropicak qu!

en zone tempérée et cela pour 2 raisons principales

a) le climat

b) la fixation microbienne de l'azote atmosphé&rique

a) Climat
Les températures intertropicales sort partout trés favorables aux

activités microbiennes - {optimum 25° & 40°),

Si 1'humidité est favorable, quand on passe de 11°, température moyen-—
ne en France, & 25°, température moyenne courante eﬁ climat tropical, on
“multiplie l'activité microbienne per un facteur de l'ordre de S ; cela aboutit
a une accélération considérable des cycles ol la vie intervient, c'est & dire

pratiquement tous.

b) Fixation d'azote atmosohérique

La rareté de l'azote est trés accentuée dans les sols tropicaux ; je
pense que vous savez déja par d'autres cours, que c'est le facteur limitant

le plus fréquent de la fertilité des sols tropicauxe




Or, beaucoup de germes du sol sont capables de fixer l'azote atmos-

phérique : Rhizobium des Légumineuses, Azotobacter, Beijerinckia, Algur bleue .

Cette faculté permet d'accorder 3 lamcroflore un rBle utile plus grand en

sols tropicaux qu'en sols tempérés pulsgque dans les premiexrs l'azote estrela-
tivement plus rare, la rareté é&tant synonyme de valeur {le lessivage des nitra=-
tes en zones tropicales humides apparaissant comme un facteur majeur de la per=—
te d'azote). On a estimé la fixation bioclogique de l'azote dans le monde & 90

millions de tonnes par an.
La grande pénurie d'azote en sols tropicaux valorise encore cette
fixetion d*azote atmosphérique déja ectivée (par rapport & celle des sols tem-

pérés) par la température favorable.

2. Structure de l'écosystéme Sol-Plante

2e 1o = Concept de l'écosvstéms. Interaction Sol-Plante=Microbes,

Vous connaissez peut-8tre déja par d'autres cours la définition d'un

écosysteme,

Un écosystéme est un systéme limité dans l:@space, constitué par l'en -
semble des Btres vivants qui s'y trouvent et par l'ensemble des conditions phy-
siques, chimiques, biologiques et énergétiques qui régnent su voisinage immée-

diat de ces Btres vivants, Ces conditions constituent l'environnement.
C'est l'ensemble des écosystemes qui forme la biospheére (étang, océan..)

Revenons & nutre écosystéme sol-végétation correspondant & une station
il est caractéris® par des paramétres physiques, chimiques, biologiques et éner—
gétiques, il y a les conditions climatiques, les conditions édsphiques (sol) il

se produit des interactions constantes entre les 3 entités

Ex*ﬁs(;!i
' /*Fkire

770t d e iy

Plante - Microorganismes -~ Sol

(P) (M) (S)

% So

statyon
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— entre P et M (Rhisocsph2re : gaine microbienne autour des membranes

racinaires qui a €té comparée 3 le paroi semi-perméable de l'intestin animal)

~ entre P 8t S (ex. racines, action physique, mécanique j; action chimi-

que par les-exsudats racinaires).

- entre M et S (action solubilisatrice des germes par COZ' acides

organiques.se)
- entre les microorganismes eux-m@mes (synergie, antagonisme...)
Essayons de schématiser notre écosystéme

Ernergie solaire

l

Producteurs
Minéralisation Consommateurs Ie
Décomposeurs Consommateurs Ile

NS

Matiére organisue

, L'énergie solaire est fixée par la photosynthése (seulement envi-

ron 1 %). On dit que les végétaux sont les PRODUCTEURS (production de substan—
ces hydrocarbonées). Ces substances sont utilisées comme source d!'énergie

par les CONSOMMATEURS soit, primaires (herbivores), soit secondaires (carnivo—-
res), Ces consommateurs avec les plantes retournent de la metidre organique

au sol. Ils n'ont utilisé qu'environ les 2/7 de l'énergie qui y était stockée.

Les éléments nutrififs de cette matidre organique apportée au sol
(N, P, 5, K} ne sont pes accessibles tels quels par les végétaux. Ils ne sont

utilisables par l'absorptiin racinaire qu'aprés minéralisation par les micro-
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organismes du sol gui peuvent Etre désignés par le terme de DECOMPOSEURS.
Sans eux, il est facile de concevoir que le cycle de la vie sur la terre
serait coupé, puisqu'il y aurait interruption des chaines alimentaires

(chatres trophiques).

A cBté de cette fonction vitale de ls MINERALISATIDN, il faut 4 terx,
ici, la biosynthése de corps nouveaux gui constituent 1l'humus, Cette biosyn-~

theése se déroule en mB8me temps que la biodégradation des résidus végétaux.

Vous savez gque l'humus présente une importance cepitale dans les

sols et particuliérement dans les sols tropicauxe.

-~ Action physique : protection contre l'érosion, le lessivage, améliorae
physiq P ’ g€,

tion de la structure, de la capacité d'échange

- action chimique : stockage d'éléments nutritifs P, S, N plus oligo =
€léments, donc volant de fert . 4lité ; solubilisation de minéraux par complexa-

tion

- action biologique : milieu de culture pour }a microflore qui fournit
des substances de coissance aux végétaux ou des corps augmentant leur perméabi-

1ité cellulaire, d'ol nutrition végétale accrie.

La pellicule d'HUMUS est tellement importante sur la Terre qu'on
pafle qurlquefois d'HUMOSPHERE comme une zone privilégiée de la biosphére.
Son r8le essentiel dans le cycle de la Vie sur lz Terre est sans commune mesu-
re avec son volume qui est négligeable. £1lle nous appérait bien comme située
au carrefour entre, d'une part, le monde minéral et, d'autre part, la monde

végétal et le monde animal, c a d le monde vivant.

2.2, - Les composantes microbiennes

2, 2o 1 = Les 4 groupes de microorganismes constitutifs de la microflore

du sol.

Du point de vue de la classificat ion betanique, la microflore du

sol est constituée par 4 grends groupes de microorganismes.
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Ce sont par ordre de taille croissante @

Les Bactéries
Champignons
Actinomycetes

Algues.

Ce sont des groupes n'aysnt pas la méme position dans la classifi-
cation botanique. Il n'est pas question pour nous d'examiner cette classifi-
cation botanique, d'ailleurs encore mal connue et variable selon les auteurs

simon pour les Champignons et les Algues.

Nous nous contenterons de quelques indications (cf. détails dans
livre Y, DOMMERGUES-F. MANGENOT), Chez les Bactéries (classe des Schizomycites),
il s'agit d'organismes unicellulaires,présentant un noyau diffus dens le cytoe
plasme,

Il y @ des Eubactériales (c'est & dire vraies Bactéries) qui présen-

tent des formes arrondies (cocci, guelquefois en chafnettes),

- b&tonnets (bactérium)
- bacilles (gros b&tonmnets & endospores)
A cBté des Eubacteriales, il y a des formes variées ¢
— des bectéries filamenteuses {Bactéries du Soufre)
-~ des bactéries en fourreau dans lequel les cellules sont alignées

en chatnes (Ferrobactéries).

Les Champignons possédent des vrais noyaux du mé&me type que ceux des
végétaux supérieurs ce qui les distingue des Baotéries. De plus leur appereil
végétatif filamenteux, le mycélium est plurinucléé, Comme ils sont trés géné~-
ralement acidophiles leur rBle est relativement plus grand en sols tropicaux
gu'en sols tempérés. Les Actinomycgtes sont intermédiaires entre les Bactéries
et les Champignong, gquoique plus proches des Bactéries. (par le noyau diffus
sans membrare nucléaire). Ils sont unicellulaires mais forment des remifications

mycéliennes.,

" Les Algues, elles, se distiﬁguent par la présence de Chlorophyle .
Les Algues bleuss (Cyanophycées) sont capables de fixer l'azote atmosphé-

rique et jouent un r8le important en rizieéres.
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2e 2o 2 = Llassification physioclogigue

D'ure fagon pratique, on classe souvent les germes du sol en groupes
dits physiclogigues selon le r8le gu'ils assument dans les sols. Il y 2 ainsi

dans le cycle de l'azote les groupes suivants ¢

Ammonifiants

Nitrificateurs

Dénitrificateurs

Les fixateurs d'azote atmosphérique 3

soit libres (Azotobacter, Beijerinckia, Algues bleues)

soit symbiotiques (Rhizobium)

Dans le cycle du carbone : les Cellulolytiques

ligninolytiques etCees

Les milieux é&lectifs de WINOGRADSKY permettent de séparer facilement

ces groupes dans un sol donné,

Il y & aussi les bactéries du Soufre, du Fer, qui sont autotrophes
{capables d'utiliser les éléments & 1l'état minéral, c'est le cas aussi des ni=-
trificateurs) mais le plupart des germes sont hétérotrophes c'est & dire qu'ils

ont besoin d'éléments nutritifs organiques (sucre surtout, au lieu de CO. pour

2
les autotrophes, en ce qui concerne l'slimentation carbonée),

Une classification plus récente de STANIER‘modifiée par DOMMERGUES
est la ¢ '

2, 2o 3 = Classification nutritiocnnelle

On distingue deux grandes catégories de microorganismes 3
2. 20 3¢ 1 = Phototrophes

2. 2. 3. 2 = Chimiotrophes (ou chémotrophes)

2+ 2o 3. 24~ Phototrophes

Ce sont des microorganismes qui tirent leur énergie de la lumieére
(ce sont donc exceptionnellement des organismes producteurs), des Algues et

certains germes du soufre, les Bactéries sulfureuses photo-synthétiques 3
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. »
lumiere

Algues = 2H20 + 0, *=-"5~ H=CHD + HZD + 0

2 2
(Bactl.5) = 2H25 + C02 %ET%EﬁE H-CHO + HZD + 25 ©

(H=-CHDO symbolise un produit organique biosynthétisé)

2e 20 3o 24— Chimiotrophes

Ces germes tirent leur énergie de réactions d'oxydation et on peut
les classer en fonction de J criteres

- types de réaction d'oxydatiocn

-~ nature des accepteurs d'électrons

~ nature des donneurs d'électrans
2e 26 3o 24 1¢ = Type de réaction d'oxydation

2¢ 24 36 20 1o 1. ) transferts d'électrons

Fe *F -— Fe MR Energie (E)

2, 2. 3¢ 2o 1o 2. ) pertes de protons et d'électrons

R = CH,OH —s R = CHO + 2HY 4 2e + E
{alcool) {aldéhyde)
(ou 2H' + 2e = 2H)

sous l'action d'une enzyme deshydrogénase

2¢ 26 Jo 2o 1o 3. ) réactions amenant un gain d'osygéne

w

R - CHO + H,0  R-COH + 2H + 22 + E

2¢ 20 3o 2o 20 = Nature des accepteurs d'électrans

La nature des accepteurs d'électrons permet de distinguer parmi les

" Chimiotrophes différentes catégories de germes trés importantes :

2. 2o 3¢ 26 2o 1 ) germes aémbies

L'accepteur d'électrons est 1'oxygéne

DH, —5 D+ 2HY + 2e
> D+ 2H
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2H + 3 0,—— H,0

D H, +%0,—= D+ HD

D = corps organique ouminéral

donneu: d!'électrons

2e¢ 26 3o 2. 2o 2 } germes anaérobies

13 il y a deux possibilités

2¢ 20 3¢ 2o 2. 1 = accepteurs d'électrons endogénes (fermentations)

+
C - - 4
C6H1206 2 H3 co COZH + 4 H (4H + 4de)
(glucose) {acide pyruvique)

4H + 2CH3 CO-COZH——+ 2CH3—CHOH - COZH

{acide lactique)

2 26 3¢ 2. 24 2. 2 = accepteurs d'électrons exog&nes

Il se présente deux cas typiques $
Dénitrification

Sulfato-réduction

Dénitrification 3 NOQ est l'accepteur d'électrons

"respiration nitrate ou respiration anaérobie"

(Valénce N passe de S5 a 3) L. ox NOJ o+ 2H —> NOD + H,0

CH, -~ - -
3 Co COZH + HZD.____,; CH3 COZH + C02 + 2H

Sulfato=réduction 804—- est l'accepteur d'électrons

% S0, T 4+ 2H——>

1 S+ H.O
4 7 2

20 2. 3¢ 2o 34— Nature des donneurs d'électrons
Selon un dernier point de vue, on peut distinguer, en o=qui concerne

les donneurs (ou "donateurs") d'électrons, deux cas possibles selon qu'il s'as-

git d'un donneur minéral ocu d'un donneur organique,
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e 26 3o 2¢ 3¢ 1 ) Bonneur minéral

C'est le cas des germes autotrophes : CHIMIOLITHOTROPHES

Exemple Nitrificateurs

val =3

NH +

- +
4 30 ._._.-NCJ2 + H20 + 2H  + 64 KC

3
> 2

Le donneur d'électrons est en m&me temps source d'énergie

2¢ 20 3o 2. 3+ 2 ) Donneur organigue

C'est le cas des hétérotrophes = CHIMIODRGANOTROPHES

DH2 + + 02 D+ H20
Ils constituent la grande majorité des germes du sol.

Le cas ol le donneur d'électrons est organique est celui du métabo=-

lisme des germes hétérotrophes { = Chimioorganotrophes)

Ces derriers correspondent & l'immense majorité des germes du sol ol

la plupart d'ailleurs sont aérobies.

maximale

Ceci explique que, dans un sol donné, ls densité de la microflore

en surface (présence de matigére organique + aération). Je vous indigue

un exemple de décroissance d'activité biologique en profondeur. C'est au Sud

de Tananarive sur pente en sol ferrallitique sous Manguier {colluvionné en

surface), On évalue l'activité biologique par la respiration du sol (CDZ)

noter qu

Surface 24,2 mg CDZ/ 20g sol/3 j.
10 eom 12,2
40 em 5,7

A propos de la décroissance biologique vers la profondeur, on peut

'elle est plus brutale dans les sols évolués (ferrallitiques), dans

les vieux sols d'une fagon générale, alors qu'elle est moins marquée dans les

alluvions récentes de richesse élevée,

sont les

On distingue parfois parmi les hétérotrophes

- des germes parasites, se nourrissant _de cellules vivantes, ce

pathogeénes
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- des saprophytes, utilisant des éléments solubles ou solubilisés
avant l'absorption dans la cellule,

- des phagotrophes, se nourrisant d!'éléments insolubles (digestion ine=

terne).

Classement selon les exigences nutritionnelles croissantes.

Toujours en ce qui concerne la classification nutritionnelle, certains
auteurs ont distingué différents sols en fonction de 1l'sbondance relative
des microorganismes présents classés par ordre d'exigence nutritionnelle
croissante
"~ exigences réduites = (ex. glucose + composés minéraux Sulfate d'Am,)
- glucose + acides aminés

- " " " + facteurs de c roissance, vitamines. Ce sont

les auxotrophes.

Les microorganismes des deux deux derniéres catégories sont les plus

nombreux dans les solse.

20 3o = Les enzymes du sol

Les différentes réactions biochimiques qui se déroulent dans le sol
ne sont pas seulement le fait des microorganismes. Elles sont dues aussi aux
différentes enzymes qui se trouvent dans le sol indépendamment des germes. Les
enzymes sont libérées dans le sol, soit par les germes, soit par les rascines,

soit apportées par les résidus végétaux.

Certaines peuvent se maintenir & l'état adsorbé sur les argiles

comme l'uréase, la saccharase {ou invertase).

Une expérience de Durand (1966 Thése Toulouse) met treés bien en évi-
dence ce qui est dQ aux microorgahismes et ce qui est d@ aux enzymes dans la
biodégradation de l'acide urique (biodégradation due au métabolisme global

ou aux actions enzymatiques).

décomposition

A Courbe A disparition globale (sol non stérilisé

normal)
B dégradation par les enzymes du sol et
disparition physico-chimique (Sol+Tolugne)

C Sol stérilisé & l'autoclave (mort des
germes et destruction de l'uricase)




D'autres enzymes be puvent pas se maintenir & l'état libre sur les
argiles comme cela a été montré pour l'asparagine par MOURARET (1965) sur
des sols malgaches, mais elles n'en n'ont pas moins une activité importante

(activité ammonifiante pour 1'asparaginase)

Utilisation des enzymes du sol

Les enzymes du sol peuvent nous permettre d'évaluer 1l'intensité de
divers processus biochimiques ayant lieu dans le sol,
( Saccharase (HOFMANN)

Activité microbiologique globale

( Deshydrogénase (LENHARD)

uréase (CONRAD)

(.
Ammonification {
{ asparaginase (MOURARET)
E phosphatase

Mipéralisation du phosphore

Les enzymes du sol sont & la base de ls p lupart des transformations

biochimicues dans le sol comme les recherches actuelles le mettent en lumiére.
La fixation de l'azote atmosphérique est réslisée gr8ce & la Nitrogénase.

La dénitrification vst due & ls nitrate réductase, la cellulase est

responsable de la cellulolyse etCees

3. ~ Fonctionnement de l'écosystéme Sol-Plante

3. 14 ) transfert de l'énergie et des &éléments

Prenons le cas de résidus végétaux tombant sur le sol ; ils sont

immédiatement envahis par les microorganismes qui commencent leur biodégradation.

La faune du sol favorise d'ailleurs ces attagques en fragmentant les

résidus ce qui augmente les surfaces d'attaque.

La biodégradation des retombées végétales est réalisée par des vagues
successives de microorganismes ol interviennent des Bactéries, des Champignons

ou des Actinomycétese



On appelle Vagues primaires ceux qui attaguept la matiére organique

frafche. Ils la minéralisent (€O0_., azote minéral, SDA’ PO,.ss) En méme temps,

2 4
ils font la synthi&se de corps nouveaux polysaccharides. polyphénols englobés

sous le terme d'humus. C'est le processus d'Humification.

L*humus constitue une forme de matiére organique assez résistante &
1'attaque des microorganismes, mais tout de méme lentement biodégradée. Les ger—

mes responsables de ce processus de DESHUMIFICATION sont les vagues secondaires

par opposition aux vagues primaires de la matiére organique frafche.

De nombreuses équipes de chercheurs s'emploient & mesurer ce turn-over

de 1'humus, ou plus exactement cr qu'on appelle le temps de résidence dans le

sol des différentes fractions en utilisant le carbone marqué.

L'humus permet l'instauration d'un milieu hautement favorable aux ac-

tivités bactériennes qui elles mémes favorisent sa formation.

On a vu sur le schéma précédent le cheminement suivi par 1l'énergie on
se rappelle gue la microflore des décomposeurs tirent une fraction Energétique

plus grande des résidus végé€taux (4/7) que les consommateurs animaux (2/7),

Je 2. )} gairms et pertes

Le fonctionnement de l'écosystéme sol-plante nous amenerait & envisager

les différents cycles de C, N, S etc...

Nous ne jetterors qu'un coup d'oeil maintenant sur ceux du C et du S

{nous y reviendrons dans la suite du cours).

Cycle du C
| coz aEposphére] |
\\\ respiration
\ ’fﬁ_’_._——"”"T:;crobes plantes
plante
(photosynthese)
Perte : expprtation W

par les récoltes

N\

! Y
OngMatiére organique frafche

i
C02“----'Ma'tiére organique humifiée

|
décomposeurs .
P perte C par lessivage,

érosion, bicarbonate~humus
CD? dissous




- 20 =

Cycle du S

504 Plante

S0
T 2 apport
H-S atteint 100 kg/ha S (M.0)
2 /

) = S =
racines &~ 504 ——
S 8Q, =

Perte = exportation (cruciféres, oléagineux)

Sulfato=réduction _— H25 (faible en géréral, mais facteus
(

(d'enrichissement de 1'atmosphére

(

(en H25

44 Concept de 1'égquilibre dans les écosystémes

4, 1 = Homéostase

Les écosysteémes sont généralement assez stables dans la nature. L'ho=

méostase désigne cet équilibre difficilement déplagable.

Considérons un écosysteme quelcongue
un lac
Jdn sol sous culture

une forét tropicale

On est surpris de constater une stabilité biologique remarquable, malgré
certaines oscillations (variation de respiration avec la température par exem-—

ple).

Il y a des mécanismes régulateurs qui aboutissent & 1'homéostase.

Cette stabilité est comparable & celle d'un organisme animal qui résiste aux

variations de milieu : On peut prendre 2 exemples ¢
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Aprés introduction, il disparaft aprés 40 jourse Il se produit une
autoépuration naturelle, comme pour les eaux usées. (graphigue = comptage
Ophiobolus - temps) mais cette défense cesse de jouer si la perturbation dé-

passe un certain seuil,

L'élimination peut-&tre utile, ou nuisible (élimination des

Azotobacter des engrais bactériens).

L'explication du phénoméne se trouve dars 1'énorme variété des
germes du sol., Tout nouvel organisme subit une compétition séveére, la place

étant occupée au maximum possible en fonction des conditions du milieu.

Bien sQr, il y a des exceptions & l'élimination des germes nouveaux
venus
défavorables § attague d'organismes pathogénes ou parasites des
cultures
ou

favorables 3 Inoculation par Rhizobium, par Algues bleues (Riziéres)

L'équilibre des écosystémes est trés souvent contr8lé par un facteur

limitant dont dépend la distribution, la densité et l'activité d'ume population ¥

Lumitre - Salinité - Tension o 'motique - Teneur du milieu en é&léments

nutritifs.

Pour un facteur donné, un organisme se développe entre un seuil mi-

nimum et un niveeu maximum de tolérance.

C02 par exemple : toxigue pour les bactéries & 5 %, mais traces né-
cessaires, m&me pour les
hétérotrophes

Oligo-éléments = traces néces-aires, toxicité vite atteinte

Pour une population donnée, le facteur limitant peut varier d'un
écosysteme & un autre,.
- en sols tropicaux bien drainés, acides, l'acidité élimine les

Azotobacter
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- en sols de rizieres, c'est 1l'hydromorphie. Mais d'une fagon treés
générale, en sols tropicaux l'azote est le facteur limitant le plus fréguent

(avant Mo , P, 9)

4, 2, - Perturbation de 1'éguilibre

L'équilibre biol..gique peut-8tre détruit gquend les facteurs de per—
turbations deviennent importants. On a des exemples tous les jours, malheu-
reusement, avec les phé&noménes de.poilutions ¢ pétrole dans les mers.

produits chimiques dans les rivieres
méme 1'apport d'éléments nutritifs, apparemment inoffensifs, dans les rivieres,

comme N et P, fawrise l'envahissement par des Alques vertes.

Voici un autre exemple de perturbation de 1l'équilibre, mais utilisé
avec profit, celui 13 pour lutter contre l'Armillaire, champignon parasite

des cultures.

Les injections de sulfure de carbone (CSZ) dans le sol détruisent

la presque totalité des microorgenismes sauf Trichoderma viride, champignon

utile. Ce dernier, trouvant alors un espace vital vide, va se développer de
fagon explosive et synthétiser des antibiotiques qui contrBlent le développement

ultérieur de l'armilleire, au moins pour un moment. C'est unme lutte indirecte.

Mais il y a des ces défavorables ol c'est un nouveau parasite qui,
trouvant le champ libre, va se développer (ex : en biologie animale, du déve-

loppement de Champignons aprés destruction des microflores naturelles par les

antibiotiques, levures par exemple, Candida albicans, moniliase de l'intestin)e.

Dernier exemple de perturbation : en milieu tropical, la déforestation

par des moyens mécaniques, puis par le feu..

Les cendres élgévent le pH, l'aération du sol augmente. Il se pro-
duit une stimulation anormale et nocive de la nitrificstion et une grande

partie des nitrates se trouve éliminée par lessivage,
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ieére partie

Influence des micro-organismes sur les propriétés physiques et sur le
pH du sol.
Plan

I. Influence des micro—organismes sur la composition de l'atmosphére

du sol le pH et le potentiel d'oxydo—-réductione.

A = Activité des micro—organismes et atmosph2re du sol.

Echanges gazeux

Diffusion des gaz

Oxygeéne et gaz carbonique dissous dans l'eau du sol
Incidence de la température

Intensité de la respiration

Aérobiose et anaérobiose

Conditions asphyxiques liées au mauvais drainage

Cas des sols immergés (production de HZS)

B =~ Influence de la microflore sur le pH du sol

Facteurs d'acidification ou d'alcalinisation liés aux

activités microbiennes (CO NH4+)

2)

C = Influence de la microflore sur le potentiel d'oxydo-réduction

Systeémes red-ox

Cas des sols immergés

Réductions de NO,, SO Fe3+

4’

Oxydations. R8le des algues
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II. Genése et dégradation de la structure

Généralités sur la structure ; substances servant de ciment
entre les particules du sol,

Mise en évidence de l'action des activités microbiennes sur
la structure,

Micro-organismes responsables de l'agrégation

Champignons

Actinomycétes

Bactéries

Mécanismes de l'agrégation microbienne

Agrégation directe (gomme, Algues, Champignons filamenteux)
Agrégation indirecte (deux substances agrégatives princi-

pales : polysaccharides, substances humiques)

Facteurs de la geneése microbienme de la structure.

a) matigre organique fraiche
b) présence de bases

c) aération, humidité

d) végétation

e) stabilisation des polysaccharides agrégatifs

Dégradation de la structure

a) substances antimouillantes

b) surproduction de substances agrégatives

IIT1 - Acidification ou alcalinisation d'origine microbienne.

Pouvoir tampon du sol.
Processus d'acidification par
a) gaz carbonigue
b) nitrification (cas des sols tropicaux)
c) acides orgéniques
d) sulfo-oxydation
Alcalinisation par
a) ammonification

b) sulfato-réduction.
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lere partie

INFLUENCE DES MICRCORGANISMES SUR LES PROPRIETES PHYSIQUES ET SUR LE PH
DU SOL.

I. L'influence des microorganismes suxr la composition de 1'atmos—

phére du sol, le pH et le potentiel d'oxydo-réduction.

A. Atmosphére du sol

C'est le mélange gazeux occupant les espaces libres du sol ou phasse

gazeuss du sol (G).

Premons un sol & l'humidité équivalente, la phase ligquide imbibe les
agrégats et forme 3 leur pourtour une mince pellicule laissant libre les es—

paces lacunaires.

S : phase solide

L ™~ L: " liquide
N

w

Mene dans la phese solide, cependant, on peut avoir des inclusions
gazeuses (gaz dissous dans les roches volcaniques poreuses, dans certains

calcairesSess)

La composition de l'atmosphiere du sol est la résultante de 2 face-
teurs antagonistes : échanges gazeux, d'une part, liés surtout & la respira-

tion et, d'autre part,la diffusion des gaz.

Le premier facteur résulte de 1l'activité des organismes vie
vants dans le sol, plantes par leurs racines, facne, microfaune et microor—
ganismes du sol. Ce sont ces microorganismes, par leur respiration, qui

constituent pratiquement la cause majeure de modification de 1l'at-

atm

¢
2
N X
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mospheére du sol par l'absorption d'oxygéne et le dégagement de CDZ' L'ate
mosphére du sol tend & se modifier par rapport & l'atmasphére libre (externe)
au-dessus du sol. le sens générzl de la modification c'est, vous vous en dou=-
tez un abaissement plus ou moins fort de la teneur en 02 en—dessous de 21 %
en volume et en enrichissement en C02 au dessus de 3 p 10,000, mais il y

a aussi divers types de fermentations microbiennes de 1- matigre organique

des sols et enrichissement possible en gaz variés comme HZS’ H, CH4 et méme

NZD (protoxyde d'azote ou oxyde azoteux) & partir du moment ol des processus

anaérobies peuvent se développer.

Le deuxiéme facteur, antagoniste du ler, c'est la perméabilité du
sol aux gaz,perméabilité qui régle une diffusion plus ou moins rapide. Cette
diffusion freine le déséquilibre de composition entre l'atmosphére du sol
et l'atmosphére externe. Elle a lieu dans la direction de moindre résistan—
ce c'est & dire, en général vers la surface. Inversement l'air atmosphérique
entre dans le sol de sorte que c'est vers ls surface que l'atmosphere du sol
est généralement la plus voisine de la composition de 1l'atmosphére libre. Les
phénoménes de diffusion sont intensifiés par les variations de pression et
de température au-dessus du sol qui aménent 1'atmosphére du sol & se compri-
mer ou 3 se dilater {affaissement brutal de pressibn s+ cyclones tropicaux, am -
plitude thermique trés margquée des climats tropicaux d'sltitude ou proches

des tropiques).

Quels sont les facteurs qui peuvent modifier la diffusion dans les
sols 7 L'intensité de la diffusion varie dans le m@me sens que le volume
des pores du sol, {pores libres) ; plus exactement, elle est proporticnnelle
a4 la section de ces pores (libres d'eau) cela permet cde prf voir que le tasse-

ment du sol provoquera un enrichissement relatif en CO, et cet aspect de 1la

2
question es* important dans les sols tropicaux compacts (la violence des
pluies, le piétinement des troupeaux etc...) Les sols engorgés prisentent,

de la mBme fagon, des taux de diffusion faibles.

Je vous indique la formule qui domne le coefficient de diffusion
dans le sol D, connaissant De coefficient de diffusion dans 1l'air pour un,
gaz donné,

D=D, S5 =
le

S = section des pores libres

(c'est & dire non occupés par l'eau)
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1
Te = coefficient de tortuosité
qui traduit le cheminement sinueux auquel le gaz est ccntraint (1 : parcours

rectiligne ; le 31 parcours réel),

A titre indicatif, les Valeurs du coefficient de diffusion dans ll'air

montrent gue l'oxygéne diffuse plus facilement que le gaz carbonique 3

pour C02 0,139 cmz/sec (0°)
02 0,178 cmz/sec (0°)
HZD 0,239 cmz/sec (B®)

Lz diffusion augmente avec la température (alors qu'a l'inverse,

la viscosité diminue).

D'une fagon généresle, le vitesse du courant de gaz diffueé & travers
une surface 5, d'épaisseur X entre 2 zones présentant des concentrations

€, et C, d'un méme gaz, est égale a

1 2 .
/s>
C1 —_— \\\ S C2

X
V=D,5 C1‘[:.2
X
ou D. S dc
dX

le volume gazeux diffusé étant alors représenté par 1l'intégrale calculée

entre C1 et C2

le proportion de CO, produit par les racines reste généralement

2
faible par rapport a celle des microorgenismes. A l'inverse, il faut signaler
le cas particulier de quelques racines comme celles du riz qui excrégtent

de l'oxygéne pris dans l'atmosphére libre par les feuilles. On peut estimer

schématiquement les proportions courantes de CO. procuites dans un sol moyen

2
par les valeurs suivantes g
Microflore 60%
Faune et Microfaune 10%

Racines 30%
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La forte pz2rt prise par lz microflore est due & l'intensité du
métabolisme des microbes par repport =ux métzzosires. En effet, S/V zugmen-
te si V diminue. Sile :eille™Ny , S ™w comme carré de R

\ comre le cube de R

bn peut celculer que la respiration est relativement 300

fois plus feible chez 1l'homme que chez un Azotobacter.

Des échanges physico~chimigues peuvent, théoriguement interférer
avec les processus biologigues pour modifier lz composition de 1'atmos—

phére du sol : appcrts ou lessivages de CO, par les easux météoriques,

2
dégagement ou sbscrption par l'eau du sol & la suite de variations de tempé~
rature, mnois ces procezssus semblent jouer un r8le relativement peu important
par rapport sux sctivités bioclogicues (la solubilité augmente avec le pres-

sion ~loi de Henry- , cdiminue zvec le température).

Des suteurs ccmme BACHELIER en tienment compte, cependant; ce m8me
auteur distingue dans le sol 2 stmosphéres 3
a) une ztmosphére "qu'il appelle_iiggg " remplissant les
pores du sol,

b) une atmosphére dissgute dens les films d'eau recouvrant

li:s egrégats et gqui intéresse directement les racines. Vous savez aque le CO

2
est soluble dans l'esu & vcolume & peu preés égal 3 1 litre d'eau dissolvent

environ 1 litre de CO, & 15°C (en présence de CD

5 pur).

2

la solubilité de 1'oxygéne est beaucoup plus feible que celle du

CDZ' Les températures élevées en sols tropicaux favorisent une anaérobiese

ou anoxybiose relotivement plus f orte puisque l'eau du sol dissoudra moins

d'oxygéne (mBme si elle dissout un peu moins de CO.). Ainsi, & la températu-

2
re de 27° qui est celle des averses tropicales, la sclubilité de 1l'oxygéne

dens l'eau est de 5,5 cc/1 alors qu'elle est égale & 7 cc/1 & 15° (3 la pres-

sion partielle de 02 de 21 %)..
températures salubilité 02/1
27 5,5
15° T

Lz microflore exerce sur l'atmosphére du scl une influence relativement
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plus gronde par ropport aux sols tempérés pocur 3 raisons principales.

1*) Jempéreture

Activités microbienres €leviées (5 fois plus & 25° qu'a 11°),

dégegement de CG,, €puisement 02 plus importante.

2’
2°) Structure

A dégagement de E02 ou fixation de 02 €gaux (ou 3 €changes gazeux

€geux), lo varietion de cencentrotion en CO, et 02 sera d'zutent plus grande

2
que le volume lccunaire (ou volume des pores entre les agrégats) sera plus fai-
ble, ce qui est fréguent, de nombreux sols tropicaux €tont compacts ou hy-

dromoxrphese

3°) Retombées vigétales cbondantese.

Sous forft ombrophile, on signzle des retombées znnuelles supérieures

x

& 15 t/he, d'ol activité intense des micrcorganismes dicomposeurs.

S

Lz richesse de 1l'etmosphere du sol en C02 peut-8tre 10 2 1 000 fois
supérieure a celle de 1'atmosphére libre c'est 3 dire qu'on peut arriver a
30 % de E02 en volume (0,3 % & 30 %). Le dégagement de ED& p~r la microflore
du sol pesut @tteindre 200 mg EDZ/Kg sol et par jour dans les mesures su labo-

r=toire dans le cas <'un bon sol.

J'zi mesuré a Mzdagascar dans un sol hydrcmorphe slluvial nu prés
de'T?nanarivc un dégagement en plzce veriant de 3 2 B;g/m2 et par jour, mais
on rapporte des chiffres dépassent 30 g sous culture tropicale . En sols tem—
pérés, les chiffres sign:lés sont généralement compris entre 2 et 10 g/C02
m2/24 h scit.1 a sl C02 environ et un volume correspondant d'oxygéne est absor—

bé dans le sol.

Celz équivaut & 1D—SDAm3 EDZ/ha/jour. Schéma eppareil mesure sux

le terrcin.

On peut zcussi comme BACHELIER, (£tude du carbone des sols, 1968)

utiliser une cmpoule de ‘Koepf. Le CO_ passe dans une ampoule ol l'on fait

2
1'électrolyse d'ume solution de NaCl




Na + (cathode)} — NaDOH® qui neutralise le C02 du sol, le C1,
a 1l'anode en Ag, €tant bloqué sous forme de AgCl. La quantité de C02 est me-
surée &8 l'amperemétre selon la quantité d'électricité nécesssire pour maintenir

la neutralité (mesure en présence de phénolphaléine).

Toxicité du C02

La toxicité du C02 dans le sol se manifeste envers les germes
du sol & partir de teneurs variables. Je 1'ai constaté 3 partir d'environ 5 %
c'est & dire environ 150 fois plus que l'air libre pour la microflore totale

en sols ferrallitigues malgaches,

Cependant beaucoup de germes sont peu sensibles comme Azotobacter,

les teneurs en O jouent le r8le majeur pour déterminper la nature 2érobie ou

29
anaérobie des activités micrcbiennes, mais seulement au-dessaus de valeurs

faibles. En effet, la teneur de 02 peut s'abaisser ssns retentir sur 1'aéro~
bisse de la microflore de 21 % jusqu'a des valeurs de 3 ou 5 %. CLARK trouve

méme 2 % pour Pseudgmonas et Achromobacter (Canad. J. Microb., 18, 3 p. 321,

mars 1972), lorsque l'oxygene s'abaisse au-dessous de 2 %, la croissance dimi-

nue et le temps de latence augmente.

bn a parfois signalé des inhibitions pour des teneurs en O_ supérieu-

, 2
res & 21 %e.

En réalité plus que la teneur zbsclue en oxygéne, ce gi importe
surbbut c'est la possibilité de renouvellement de l'oxygéne. C'est 1'oxygen

diffusion rate des Américains ou O.DeR.e

Les activités respiratoires des microorganismes ne doivent pés
1'abaisser, sous peine d'anaérobiose, cu-dessous de 20 10 g Oz/cmz/minute
=20 gamma c'est & dire 1 gamma 02/Cm2 mine mais ies divers groupes de
gal%gs sont plus ou moins eiigeants ; ainsi les nitrificateurs sont trés aéro-
bies. Quelles sont les conséquences pratiques d'un mengue d'aération du
sol 7 En ce qui concerpe ls plante, il y aura diminution de croissence des ra-

cines par effet direct du CO, ou abaissement du pH et du potentiel d'oxydo-

2
réduction, comme on le verra tout & l'heure. Ls ccncurrence herbe-arbre fruitiexr
qui est classique est explicable par ces processus d'enrichissement en C02 sous
. le lacis des racines graminéennes, les activités micraobiennes étant plus fortes

dans la rhizosphére.
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CD? et racines

IS

Lz croissance racineire optimale a lieu & une concentration en C02
ne dépassant probzblement pas 1%, bien que 9 & 10% soient tolérés pour
de courtes périodes. Si 1l'on considére la teneur en 02, on a signalé que la
croissance de lz canne & sucre cesse sous 0, T% 02, étant génée dés 9~12%. Les

racines sont plus exigeantes en 02 gue la microflore.

On peut le voir dans le tableau suivant comparant leurs b:soins, dans

le cas de lz canpe & sucre, avec ceux de la microflore azérobie,

C
DZ D2
4
Optimum Tolérence breve Cptimum géne Inﬁibl-
tion
Racines (Canne) < 1% | 9-10% >15% |« 9-12% ¢ 0,T%
* *
Microflore < 5% anve 20% :>3-T% L 2=5% | £ 130
aérobie mg/1
dans.sol

* selon les germes,

D'une fagon générale, c'est le mauveis drainage qui améne le blo-~
cage d'une partie plus ou moins grande des pores du sol czusant aussi la
baisse d'oxygéne dans le sol et amenzant une évolution plus ou mins hydromor—

phe. C'est & la limite extrBme le cas du sol immierg€.

Prenons le ces d'un sol mis en eaue. La chute de concentrstion en O

2
est rapide dés la submersion et se produit en quelques heures. La microflo-
re anaérobie prend le relai de la microflore aérobie. Cependant, en surface,
dans lus conditions de fort éclairement des rfgions tropicales, beaucoup

d'Algues se développent et ‘elles dégagent de l'oxygene (cf riziéres : déga-

gement bulles 02 eau submersion).

Une mince pellicule de sol su contact de la lame d'eau est donc aérobie,

mais vers la profondeur on a des fermentations anaérobies de motiére organigue,
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_ Le production de HZS améne des phénoménes de toxicité s'il n'y a pas
assez de fer pour le¢ bloguer sous forme de FeS. HZS (des 0,3%,) est en ef=-
fet toxique (cf maladie Aki-Ochi des riziéres du Japon). En sol mal aéré,
lt'apparition de nitrites trés toxiques, cussi, peut avoir lieu soit p.:r blo-

cage au stade de la nitresation, soit par réduction des nitrates en nitrites.,

On a signalé des phénoménes de toricité par des corps orgazniques

variés en sols mal aérés : par 1'alcool éthylique p:r exemple pour les racines

de tomates.

B, L'influcnce de la microflore sur le pH est veriable : elle peut-

g8tre acidifiente, c'est le cas général, ou aleczlinisante, on y reviendra, mais,
ici, dens le cedre de 1l'ctmosphére du sol, on doit considérer surtout 1'influ-

ence du dégagement de CO, qui est acidifiante. Cette influence acidifiante de

2
la microflore est plus importante en sols tropicaux qu'en sols tempérés a cau-
se du dégagement plus élevé de E02 & 25° et plus et de 1l'humidité fréquente des
sols qui diminue encore le volume de l'atmosphére du sol et freine ainsi lc dif-

fusione.

11 faut souligrer, cependant, que lez microflore est répartie de fagon
trés hétérogene dans le sol, elle se concentre zutour des débris végétaux en

décomposition. Il en résulte une micro-répartition hétérogéne du pHe

Inversement en sol trés orgenigue ou sous paillis, on peut noter parfois
une €lévztion du pH due & l'ammoniaque libre, cet ammoniaque nrut d'ailleurs

se perdre dans l'atmosphére hors du sol en méme temps que le sol s'asséche.

L'abesissement de lz temeur en oxygéne du sol par la microflore améne
une chute du potentiel d'oxydo-réduction que l'on ve envisager dans un instent
et si les autres facteurs ne changent paes cela se traduit por une montée du pH

Ex : en sol ferrallitioue (Tsimbazzza, Madagyascar)

0~5cm 10~15cm
Sol nu 6,72 6,70
Sous paillis
Pennisetum - 6,98 7,00

Sous 1l'angle de la fertilité des sols, c'est un inconvénient des paillis, ils
cbaissent le nitrification en général bien qu'ils soient bénéfiques sous la plu-

part des autres aspects.
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Influence de la microflore sur le potentiel d'oxydo-reduction du sol,.

te potentiel d'oxydo-riduction du sol exprime quantitativement son
pouveir oxydant ou réducteur. 11 refiete le pression d'hydrogéne moléculaire.
On le détermine dans le scl en mesureant le différence de potentiel qui s'é-
tablit entre ce sol et une électrode de référence : on réalise 1'équivalent
de 2 demi-piles présentant des comncentrztions différentes de H, et il ve s'éta-

2
blir entre elles une différence de potentiel.

L'électrode de référence est en platine en présence d'hydrogéne naissant

(on l'appelle €lectrode normale d'H2) et on lui &sffecte arbitrzirement le po-

tentiel zéro, é.pH =0 (EH = 0)
La relation de NERNST s'écrit EH = 0,06 L (H+) - 0,03 tp (HZ)
1
pH2
et sachant que lLog (H") = - pH on a EH = - 0,06 pH + 0,03 rH

ou si on pose avec (CLARK) = rH = Log

On voit que le potentiel varie en sens inverse du pH, les zutres facteurs ne

changeant pas (variction de 60mv par unité pH).

A pH 7, le potentiel normzl de l'électrode de référence est ainsi de
-406 mv., Dans la pratique des mesures, on emploie d'zutres élecirodes beaucoup

plus mzniables (calomel - Kcl ou chlorure d'argent - Ag).

A la mesure, il feut alors ajouter le potentiel de 1l'é€lectrode utilisée

(200 mv pour Ag - AgCl)

Dans le sol, le potentiel d'oxydo-riduction est sous la dépendance, de
laténgur en oxygéne de l'ztmosphére du socl de l'cxygene dissous dans l'eau du
~ sol. Mais il est zussi et méme surtout régi par 1l'étet d'équilibre de certains
systémes redox et par conséquent est modifié par les miéroflores susceptibles

de changer cet €quilibre.

Il s'agit surtout de 1'équilibre des oxydes ferriques ou menginiques
zvec les formes ferreuses ou manganeuses,

S —— ot
fe ——— Fe

ou trés fréguemment, en sol de rizieéres d'aprés Ponnamperuma (1967, Soil Sci

Juin 1967)

+ e

2 Fe (DH)3 + Fe (DH)2 — Fe3 (DH)B

(Hydrox. ferrique) (ferreux) (Hydrox. ferroso-ferrique)
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++ 4
Mn g Mn * + 2e

{Bactéries du fer oxydant indifféremment Fe ou Mn)
Les formes oxydées ou riduites du S intervicnnent aussi s
o, + Be + 10 &= H,S + 4H,D0

(germes oxydznts du S et sulfeto-riducteurs)

Le potentiel dl'oxydo-riduction veorie dens le mEme sens que la concentratdion

de 1'élément oxydé pcr rocpport a2 1'élément réduite. Dans le cos du fer s

3+
B =E, + KLATE )
H 2+
(Fe )

. . . 3 2
On dit que li potentiel est normel si (Fe +) = (fe +) 0,75 v pour le fer)

(€, = Eo)

Causes favorisantes de la chute de Potentiel scus l'action de la ,F flore

Pratiquement, les baisses de potentiel d'oxydo-réduction les plus
marquées ont lieu lorsque les sols sont submergés et qu'ils sont suffisam=
ment riches en metiere organique, ce quiamene 1'épuisement de 1'oxygene

par les activités microbiennes en gquelques heures.

sont
Mais on a@ tous les intermédiaires selon que les sols/scumis & des

processus plus ou moins hydromorphes.‘

La présence de corps oxydants comme les nitrates ou le bioxyde de

mangangse retarde leo beisse de potentiel,

Je vous donne quelques valeurs mesurées, dans un sol limoneux tem-

Avant la submersion = 600 mv
15 jours apres = 300 my sans enrichissement organique

140 mv avec enrichissement organique

Ensuite lo beisse de Eh continue, mzis plus lentement,

Les matigres orcaniques labiles cad facilement assimilables pro-—
voquent des développements rzapides de germes qui épuisent 1l'oxygéne et

abaissent le potentiel.
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C'est ainsi que KAUFFMANN et BOQUEL (1956, Congrgs Pédol. Paris)

ont mesuré des potentiels s'abaissant 8-300 mv en présence d'amidone

En sol de riziére immergée, on passe de 300 mv & 50 mv au Se

jour par une baisse continue rapide (Bzisse plus lente ensuite jusqu'a
~100 mv}, D'une fagon ginérzle les nitretes disparaissent rapidement aprés

l'immersion,

Comme pour le pH, on a ume grande hétérogénéité, il y a des micro-
zones trés réductrices. En pratique, &n sol immergé en riziére, les bac-
téries sulfato-riductrices abaissent beazucoup le’ potentiel pzr la production

1
d H25.

Dans ces cas 13, on & des potentiels de l'ordre de O (vers pH 5)

et le ceractére asphyxique du sol s'aggrave si l'orgile est un peu sodique,

La mesure s'effectue e&n profondeur zvec des €lectrodes cznnes (Ponsel-

le par exemple).

Elévetion du potentiel par l= microflore

En ce qui concerne l'élévation du potentiel par le microflore, on

peut considérer deux cas, celui d'un sol submergé et celui d'un sol drainé,

En scl submergé, le cas des Algues est typique ; elles recouvrent

la surface ¢ Algues vertes, Algues bleues, (Cyanophycées fixctrices d'azote)

Elles dégagemt d'innombrables petites bulles de 02 3 le lumiére et
aménent l'extr@me surface & 1'étet oxydé.
(Fe ’ NG;). Le réduction des nitraotes & lieu scus une mince pellicule de

surfece. (E «# 200 mv & pH 5).

Conségquence du drzinage

Cependant, les phénomeénes les plus marquants se produisent & le suite

du ressuyage des sols, du drainage,

Dans certaines riziéres des zones littorzles contenant des sulfures,
le drainage @ pour conséquence l'oxydation biclogique des formes réduites du S

jusqu'a SDAH et en méme temps que le pH peut baisser jusqu'a des valeurs de

2 .
l'ordre de 3, il y a oxyd=tion du sulfure de fer, (FeS) et des polythionates.

L'oxydation d'origine biologique représenterait 40 3 60% de 1'oxy-

dation totale. Les germes responsables las plus représentatifs de ce processus
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sont des eutotrophes :

Thiobacillus thiooxidans
" thioparus
" cénitrificans
Le premier peut supporter des pH trés bas de l'ordre de 0,5 & 1,
L!'acidification éléve le potentiel.
On reviwndra plus loin sur l'oxydation du soufre & propos de l'acidi-

ficotion d'origine microbienne.

Il Benése et dégradztion de la structure

Parmi les divers intercctions existznt entre 1z microflore et le sol,
celles qui ccncernent lo structure sont particuliérement importzntes zn ré-

gions chaudes.

En effet, on szit que pour be~ucoup de sols tropiczux, un obstacle
majeur & lz mise en valeur est la mzuvecise structure (ex : sols érodés des
Hauts~plateaux mnlg:ches avec une densité spperente de 1,7,ne permettocnt pas
la pénétration des racines. Nous cllons donc examiner ici l'mction de 1o micro-
flore sur la structure du sol sans oublier que 1= structure est un facteur

du milieu jecuznt up rBle déterminant sur les activités biologiques, notamment

— por l'aération, lc mcjeure partie des germes étant aérobies

~ por les surfaces disponibles selcn le ncoture des agrégots, les ac-
tions microbiennss ét-ont des phénoménes essentiellemcnt de surface (ex s lo
nitrificction qui zugmente por broyasge des gros mgrégets) meis, la gructurs,
ce facteur de l'environnement est elle-mEme sous lo dépendance de la microflo-
re du sol. En effet, comme on vo le voir, il y a cussi quelques cas ol ils

aménent une dégrzgetion de la structure,

Rippelons que 1- structure désigne les types de disposition des perti-
cules élémentaires du sol les unes par rapport =zux zutres, scble, limon, argi-
le gqu'il est possible d'isoler par 1'analyse mécznique du sol, Il y a 3 types

de structure-

19) monpparticuloire, c'est une juxtapcsition : sable de dune par

exenple,

2°) continue, il s'agit de formotion cimentée : alios, croQte par
exemple.,

3°) fragmentcire, 1&, les particules élémentsires sont aggloméries en

‘unités structurales appelées agrégats ¢¢ 1/20 &3 20 mm) qui ne se dispersent
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pas dzns llecu,

De ces 3 types de structure, c'est lz dernisr, le plus fréquent,

dont nous nous occuperons.

Comment 1l:: cohésion est-elle rialisée entre les perticules G¢lémentoie

res qui constituent un cgrégat 7

Le lienm entre ces particules est un ciment

~ soit minéral (argile, oxydes de fer ou d'aluminium, silice amorphe).

-~ soit orgmnique {polyseccharides, résinmes (polyterpénes) protéines,

substances lipidiques <t humiques), cires.

~ les particules peuvent cussi &tre réunies mécaniguement par des orge-
nismes vivants ou des éléments d'organismes vivants, racines, hyphes fongi-

ques, cellules bactériennes.

Les =2grégets a leur tour sont réunis en porticules plus grosses ou
macro-agrégets en constituant un édifice structural gui correspond & la mor-

phologie du sol lui-m&me.

porticules €lémentcires —» unités structurzles (ogrégats) — 5

mzcro-~grégats 4y édifice structural (sol)

-

Importance de lz stebilité de lc structuree.

Sur le plan cgronomique, il fout considérer la stabilité de la struc-
ture qui est treés importante, pzrticuliérement en rcgions ch-udes ol les cone
traintes climatiques sont grandes (intensité des precipitctions qui tassent le

sol, ¢rosion)e

La steobilité de lz structure, c'est sa résistance & la dégrzdation
p.r les fzcteurs n~turels ou par 12 mise en culture. On peut juger de cette
stebilité par 2 anzlyses mécaniques du sol, avec et sons dispersant (benz2re =

respecte les agrégatsy)

Cn peut égzlement apprécier 1o résistance d'un agrégat pzr le nombre

de gouttes d'ezu tombant d'une certeine hauteur pour le détruire.

R8le de la microflore

Examinons donc maintenznt 1le r8le de la microflore dams la genése de

la structure (c'est & dire dans 1l'agrégation).

On verra ensuite lz part gu'elle prend parfois dens la df gradation de

la structure.
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Ce r8le de lz microflore est facilement mis en évidence par des ex—
periences simples. Ainsi, HENIN accroft ccnsidéreblement 1= stcobilité structu-
rale en incubent un scl argilo-limoneux pendcnt 21 jours en pr.sence de gluco-
se et de sulfcte d'emmoniaque, alors qu'il est établi pzr ailleurs que le glu—
cose par lui-mEBme, c'est & dire p:-r action physico-chimique modifie peu la sta-
bilité structurzles Ce sont lecs développements microbiens qui provoguent les

voriotions observiées ¢

Apport de glucose % 0 0,05 C,1 0,5 1 3

% agrégats stables

Limon - Verszilles

Sur les sols ferrcllitiques des Hauts-Plateoux malgaches évoqués plus
haut, érodés, évoluant vers une grande infertilité cvec des densités apparentes
"de 1,7, j'ai obtenu par incub=tion en présence de 3% de metiére orgonique une

zugmentztion de lc perméabilité dans le proportion de 1 & 100,

Le rble actif des microorganismes a encore ét& mis en évidence por l'ex-
périence qui consiste & cpporter deons ume jeune przirie un peu de terre pro-
venant d'une prairie plus ancienne ol 1z structure a &€té améliorée. On & cons-

taté, en effet, une action bénéfigue de cette inoculction (GELTSER),.

Microorgznismes responsables de l!=zqrégation

Pour les mettre en &vidence on peut partir du sol stérile, enrichi en
substances énergétiques puis inoculé avec des cultures microbiennes pures ou

mixtes, c'est & dire des =ssociations,

RUSSEL a montré l'action favorable particuligrement marquée d=s Cham~
pignons. On peut citer aussi les expériences de MARTIN portant sur des bactéries

des actinomycétes et des champignons.

Les Algues mémes, scuvent priésentes en surfzce des profils, agrégent

les perticules élémentzires, surtout en sol sableux (BOND & HARRIS, 1964)5%

Parmi les Champignons, on signale plus perticuliérement 1'efficacité
de certcines espéces des genres @

Cladosporium, Penicillium, Trichodermz, Fusarium, Aspergillus, Mucozx,

Sclerotium, de diverses Levures, comme Lypomyces starkeyi, de Basidiomycetes.
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Les ectinomyceétes & structure mycilienne sont aussi fréguemment
aptes & l'agrégation. On peut le constater en enrichissant lz sol en chitine,
par
corps assez difficilement biodégrzdable, sinon/les Actinomycétes. C'est une

dumonstration indirecte de leur rBle.

Parmi les bactéries, il en est de trés ccur-mment rencontrées dans lss

sols et qui porticipent 3 1'agrégation :

des Bacilles, Bacillus circulans
" mycoides
i

polymyxa

" subtilis

des Rhizobiums : Rhizobium jzponicum qui est un des Rhizobium des Légumineuses

tropiccles,

Rhizobium leguminosarum, des fixateurs d'zzote atmosphérigue des sols

ferrallitiques 3

Beijerinckia indica, des Pseudomones divers, un Chromobacterium s

C. violaceum. Vous verrez, en travaux prztiques des mucus(sucres aminés

+ pclymerisés) du fixcteur d'azote atmosphéricue : Azotobacter chroococcum,

mzis ils sont sans effet sur l'csgrégation. Per contre, les polysaccharides

de Beijerinckia indica augmentent 1l'agrégztion (MARTIN, RICHARD, 1969).

=

Le risistance des substances acrégatives est un facteur important de
leur efficacité puisque toutes ces substances sont scumises dens le sol 2

une biodégrezdation,

HARRIS (1964) cunsicére que les bactiries jouent un r8le plus important
que les champignons pour lc stabilisction des petits ~grégats (0,5 a 2 mm)
alors que c'est l'inverse pour les cgrégats plus gros (supérieurs 3 2 mm) ol

le rBle des champignons l'emporte.

Rhizosphére

Le r8le des germes du sol paraft particuligrement important daons la
rhizosphére ol ils sont plus cbondants et zctifs gr2ce ~ux substances carbonées
€nergitiques présentes dans les exsudats racinaires et aussi dans les exfoliz-
tions des membranes racincires. Ils ajoutent leur action 3 celle des racines

gui stcbilisent les agrégats en les embzllant,

Des microbiologistzs comme GELTSER et SKRIKHANDE ont soulignf-le rfle
d'une action conjuguée Boctéries-Champignons et ont déduit de leurs observe—

tions que la structure la meilleure est réalisée gr8ce & lc décomposition bac—




térienne des hyphes fongiques. Les Boctéries zu cours de cette décomposition
synthétisent des produits agrégcotifs qui sont foncés et gom eux et qui se
combinent avec les particules d'argile pour former le complexe organo~minérale
Lependant, cette interaction Bactérie-Champignon a été contestée et n'a pas

£t€ démcnirée formellement par lc suite,

Mécanisme de l'agrégetion microbienne

Envisageons mzintenant los méccnismes de 1l'zgrégation microbienne. On

peut :istinguer schématiquement une agrégetion directe par les cellules

microbiennes et une agrégation indirecte par les produits de leur métabolis—

me o

Agrc¢gztion directe

L'agrégetion directe est rézlisée pzr des bactéries & sécrétions
gommeuses qui pzuvent fixer des particules £lémenteires. Les gommes sont des
polysaccharides formés de polyméres h&térogines. Le microscope €lectronique
(JACKSON 1947) montre cde oscrticules ogglomérées autour des cellules et des
agrégats formés de plusieurs de ces ossemblcges, Les capsules bectériennes

peuvent jouer le m&me rBle ( ponts bactériens entre particules)

Le rdle des Chzompignons filamenteux parsit encore plus important et on
peut distinguer deux possibilités (Chcmpignons filamenteux, ¢ a d formant

des mycéliums),

1%) les hyphes ou filements fongigues sont susceptibles d'emballer les
pcrticules é£lémentzires de sable, limon... comme dans un filet. Des chercheurs
ont mesuré la longueur de ces filements (WITCAMP, Ann. Rev. Ecol. and Syste~
motics Vol. 2 1971, Oakridge, 'ennessee) s 1ls peuvent atteindre 16 km par g

2 3
de substrat avec une messe > 10/g/m”, (40 km/cm de myc€lium d'aprés BOULLARD,)

2°) Comme pour les bactéries, il peut y cvoir adhérence des particules

sur les hyphes.

Ce dernier point = été mis en évidence par le microscope €lectroniqgue
a bzlayoge. Ce scnt les travaux de GRAY en 1967. J'attire votre cttention per-
ticuliérement sur 1l'action agrégative des champignons pcrce que leur dévelop-

pement est fevorisé en sols tropiccux acides pcr leur tolérance aux pH bas,

Cn a signzlé 1'action particuligrement efficace de certaines espéces

de Clad9sporium, de Penicillium, de Trichoderma(viride,)

Les ogrégots zinsi formés sont particulirement stzbles & l'eau.



Algues

Les Algues interviennent probablement de la m€me maniére que les
Chempigneons mais leur r8le est plus limité vers la surface du sol, bien qu'elles
puissent cussi se développer en profondeur en h(térotrophes. Ce sont les sols

sebleux gui bénéficient surtout de la présence des Alguese.

On = discuté sur 1'impocrtconce relative de 1'agrégotion directe par les
cellules microbiennes ou de l'agrcgetion indirecte par les produits du métabo-

lisme micrcbien.

Il est possible gue 1l'um ou 1l'zutre des deux méc:nismes l'emporte selon
les types de sol, lc noture des risidus végétaux et les conditions £cclogiques
en général. Cet aspect-la est mel connu. On sait que les milieux pauvres en
azote induisent lz sécrétisn de mucus ou de capsules qui sont des substances

treés peu czotées, c'est le cas de Bacillus circulans. Ces conditions favorisent

le premier mccanisme,

Agrégetion indirecte

En ce qui concerne 1 zgrégetion indirecte par les produits de métcboliyme
micrebien, il nous fout considérer lzs deux substonces agrégatives qui ont

¢té le plus étudiées, les polyszccherides et les substances humiques,
-

En fait, dens les deux cas, il s'agit de corps complexes, de mélange.
En ce qui concerne les polysccchorides il vaut mieux porler de complexes agré-
g-tifs & bose de polysmecherides, Quant -ux substonces humiques, elles sont
cussi constituées de mélanges complexes qui, en outre, en se liant & l'argile
donnent ce qu'on appelle le complexe argilo-humique. Ce complexe crgile-humique
peut~Etre considéré comme le ciment idizl pour maintenir lz cohision des

agrégats.

En effet, le ciment qui ne serait constitué que d'argile donnerait des
agrégots collontss Les =zcides humiques, seuls, formeraient des agrégsts non
collants, certes, meis leur résistance & lc biodégradation ser=zit zlors faible,
tondis qu'elle est augmentée p r le liziscn de l'argile, surtout s'il s'agit

de montmorillonite,

Malheureusement, dcons les sols tropicaux évolués, l'zrgile est surtout
du type keolinite qui n'amére qulune prctection trés fzible et cela fuvorise,
non seulerment l: biodégrodction zccélérée de la matigre organmique, mzis aus-

si, par voie de conséquence, la destruction de la structures.
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Polysaccharides

Examinons maintenant les polysacchzarides ou plut8t complexes agré-—

gatifa-a base de polysaccharides :vant de passer =ux substances humiques,

Les polysaccharides sont des polyméres qui proviennent surtout des

prrois cellulaires des microorgenismes du sol et =ussi des membraones - cellulaie

res vigétales des résidus tombznt 2u sol.

Ce sont des constituants importants du sol ; ils peuvent représenter,
en effet, 5 3 20% de 1z matigre orgonique du sol (on les dose & l'anthrone-

réaction verte).

Origine
Lz plus grande pcortie des polysaccharides du sol sont dus aux synthé-

ses microbiennes, parce gue ceux gui provienment des risidus végétaux sont

trés repidement transformés,

Leuvr importance réside dzns le fiit que ce sont les constituznts
majeurs des gommes microbiennes qui sont des cgents actifs de 1'agrégation
par les mécnismes examinés plus loin. Or, les germes qui sécretent des gommes
semblent en mzjorité dens le sols Leur proportion serczit de 60% d'apreés
WEBLEY et encore plis grande dans la rhizosphigre : 66 & 94% selon les planm
tes, ce qu'on peut rapprocher de 1l genése de la structure porfcis si marquée

dans les lacis rzconcires.

Les ccpsules micrcobiennes fréquentes chez les Bacillus sont, elles

aussi, de nature gommeuses.

Dans les sols tropicaoux, on trouve fréquemment le germe encapsulé

Bacillus circulans, tuint & Madagascar, en sol ferrnlliticue, que dans 1'Ouest-

Africain , en sols ferrugineux tropicaux. Sa ccpsule atteint 2C 2 30};. Les

Baecillus mucilaginosus et siliceus sont voisins de circulense.

Les Rbhizobium et Beijerinmckia eux-zussi secrétent des gommes.

Apercu sur la nature chimigue des polysaccharides

Certains polymeres foisant p rtie de la constitution des pclysage-
charides sont relativement simples comme les polymeres du glucose (dextranes)
ou du fructose (levanmes) ; d'autres sont complexes zcvec plusieurs sucres,

dont des sucres en C_; il existe des prcduits gommeux contenant cussi des

5i
2cides uroniques, des polyuronides, et m€me des glycoprotéines et des glycoe-

pentides,
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Tous ces corps peuvent £tre synthétisés psr le microflore du sol
aussi bien & pertir de sucres simples comme le glucose que de précurseurs
complexes comme les tissus vigétaux. Il s'agit de corps en longues chafnes,
parfois m8me pourvues de romificcticns latéralese. Les mucus contiennent des
sucres aminés. 11 faut signaler un polysasccharide qui semble jouer un r8le
particulier dans 2 sel, c'est la chitine dont la maille est un sucre aminé

(elle contient T% d'azote).

L~ chitine est un constituant des mycélius fongiques {elle est four—
nie aussi au sol par les cadavres d'insectes) et elle constituerait lz source
d'énergie de la microflore autochtone pcorce qu'elle est difficile & dégrader.
{(microflore autochtone est utilisée ici en opposition & microflore zymogene
as sens de WINOGRADSKY) qui se développe aprés un apport'assez massif au sol

de substnnces énergétigues,

Polyszccharides non actifs

Cependant tous les polysaccharides ne sont pas cctifs quant & 1l'egréa-

gatione

Cellulose et pectine sont clessées comme polysaccharides mais la cellulose

est sans action sur la structure,

Micanisme de l'aqrégation par les polysaccharides.

La mouillabilité, responsable de 1'éclatement des agrégats, dimi~-

nue, meis cette action n'est pas constentes

Il semble que les polysaccharides agissent surtout en augmentant
la cohésion du sole Cette aptitude paraft liée & la prisence dans leur molécu-
les, soit de groupements corboxyles {(~COOH) scit de groupements hydroxyles
~OH). On pense qu'il s'établit des liaisons hydrog2ne entre les groupements
hydroxyles et les ions oxygére & la surfrce des silicctes. Le calcium cus—
si est susceptible d'établir une liaison entre l'argile et certains polyscccha=-
rides. L'expérience montre qu'une argile désaturée, crgile H, séchée en présen-
ce de motiére orgonique ne se lie & la m.tiére orgenique qu'en présence de

1t'ion calciume

Les ogents agrégatifs ortificiels comme le Krilium (polymére de l'a-

cide ccrylique) =méliorent la cohésion comme les gommes microbiennese.

Leur efficacité est grande grfice 3 leur résistance & lz biodégrada-

tion, mais le prix en reste prohibitif sruf dans des cas spfciaux.
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A l'eppui du r8le des polysaccharides dans la gend2se de 1' agré-
gation, il faut citer les riésultats de plusieurs chercheurs qui ont amée=
lioré l= structure psr l'apport de polyscccharides microbiens. Des corréla-
tions positives significatives ont été établies entre 1ls teneur en polysaccha=
rides et celle d'agrégats stables, mais ces résultats ne sont pas constants
et cela s'explique par lz fait que les polysaccharides ne sont pas les seuls

zgents actifs de l'cgrégation,

En outre, la biodégradation de c.s substances organiques rend néces=~
saire leur réapprovisionnement constznt par la décomposition de nouveaux rfe-
sidus végétaux pour que la structure se maintienne. Il s'agit en feit d'un

prcbleme de balaznce entre les pertes et les gains de produits actifs,

Substances humigues

Examinons maintenant le rBl: des substance bumiques vis & vis de
1'agrégation. Ces substances humiques, constituées d'acides fulviques, d'acie~
des humiques et d'humine, vous les £étudierez en d&tail par ailleurs. En bref,
il s'agit surtout de polyphénols plus ou moirs polymérisés, plus ou meins
condensés et unis avec différents corps : acides nucléiques, produits organie
ques phosphorés et soufrés. Les acides fulviques dent une pzrtie est soluble
dzns l'eau (acides créniques) représen tent les formes les mocins évoluées,
les moins polymériséesjon les désigne parfois scus le nom de préhumus. Leur
poids moléculaire ne dépasse gudre 700, Il est plus €levé pour les acides hue

miques qui sont plus condensés, plus polymérisés., (PuM, > 700)4

L'humine représente la fraction fortement liée & le partie minéra-
le du sol et difficilement biodégradeble ; elle contiendrait des polyuroe-

nides trés polymérisés et elle est insoluble dars les bzsess

La structure des substances humiques ne comporte pas de chatnes

allongées comme celle des polysaccharides.

Mode d'action des acides humiguess

Comme dans le cas des polysaccharides, l'amélioration de la struc—
ture par les acides humiques s'explique par un accroissement de cohésion en=
tre les particules, mais un autre facteur a é€té signalé par HENIN dés 1360 @

La réduction de mouillabilité (stabilisstion de la structure)e

Cependant, au champ, le r8le stabilisateur de l'humus est discuté
et les divergences observées peuvent provenir de la composition trés variable
de 1'humus. On cite des cz2s d'influence t socit, positive

soit, nulle (cas de tourbes)

scit, m&me, n&gative comme on le wer~
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ra plus loin & propos de la dégradation de la structure.

L'humus présente, en effet, une composition complexe qui peut com=~
prendre des polysaccharides. Vous voyez que les distinctions sont assez ar-~

bitraires

Une étude de CCMBEAU, en sols tropicaux et tempérés, montre que ce
sont justement les substances préhumiques et les polysaccharides qui cimen-

tent les particules élémentaires.

Ces résultats souligrnent, donc, l'importance de la matigére organi-
que frafche dont les apports doivent &tre répétés fréquemment en sols tropi-
caux oU les conditions climatiques permettent unc biodégradation trés rapi=-
de., Il ne faut jamais régliger, dans ces sols, les techniques de MULCHING,
d'engrais verts et l'appauvrissement trés sévere, consécutif & la dénudation

du sol.

A mon sens, la dénudation est surtout néfaste, en saison des pluies,
hormis la question dférosion, par 1'é€lévation de la température qui accélire
puissamment la biodégradation du stock organique. Quand la température passe
de 20 & 40° les activités microbiennes peuvent facilement 8tre multipliées

par 4 & 6, comme on le constate dans les sols du Sérégal.

Complexes agrégatifs de nature lipidigue,

Outre les polysaccharides et les substanc:s humiques, on peut aussi
dire un mot des complexes agrégatifs de mature lipidique. Leur présence diminue
la mouillabilité de fagon trés marguante (mouillabilit® qui aboutit & déliter,
3 faire éclater l'agrégat en ses éléments corstitutifs). De tr2s nombreux mi-~

croorganismes synthétisent des substances lipidiques actives de cette fagon.
Lipides (esters) = alcools + acides gras

Alcool = glycérol, cas des vraies graisses (glycérides). Les plus

cennues des substances lipidiques dans les sols sont les cires.

Ce sont des cérides, c'est a dire des lipides ol le glycérol est rem—
placé par d'autres alcools supérieurs, C16’ C26 comme les alcools Cétylique
Cérylique
Myricylique ou
{mélinique). Tous existent dans la cire d'abeille. Les acides concernés
sont les acides gras. Il faut dire tout de méme qu'une source importante
de cires se trouve dans les cuticules foliaires qui servent d'inhibiteurs

d'évaporation & la plante et qui retombe au sol.
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On a noté 1z production abondante de substances lipidigques psr cer-

tains Chempignons. Celles synthétisées pzr Pénicillium notatus et Aspergillus

niger améliorent souvent la stebilité structurzle.

Copendant, l'action des substances lipidiques, des cires est dise
cutée : des auteurs, comme STEPHENSGN (1968} ne lzur trouvent aucune action

efficace,

RBle de l!'hydroxyde ferrique

Sous un aspect différent, 1'hydroxyde ferrique Fe (OH)3 joue un
rB8le de ciment entre les particules d'argile en préscnce d'humus et mEme de
pont entre argile et humus. On peut en perler & propos de 1'influence de la
microflore sur la structure puisque c'est 1l'oxydction becterienne qui peut

faire apparaftre ce corps a partir de l'hydroxyde forreux «n sol aéré.

Facteurs écologiquos influant le gunise micm bienne de la structure

Parmi les facteurs influent sur lo genése microbienne de la struc-

ture, les mieux connus sont 3

a) l'approvisionnement du scl en matidre organique fraiche
et sa nature,

b) la présence de bases de calcium en particulicr.

c) 1'sérz=tion de 1l'humidité,

d) 1'influence de la vigétation (racines)

e) la stchilisation des polysaccharides agrégetifs.

On va faire une revue rapide de ces 5 facteurs.

a) Approvisionnement en M.B, frzfche ; n=zture.

La frzgilité des polysacchg&rides nécecssite leur rencuvellement,
Gutre le necessité d'un cpprovisionnement fréquent en matitre organique fraf-
che, surtout dons les scls tropiceux, il faut souligner que le nature de cet-
te matigre orgmnique elle-mEme joue un rBle, bien qu'on ait peu de rensai-

gnement sur les procussus cux—-mEmese®

In vitro, le saccharose cpparcft comme le plus efficace des sucrss,

pour induire lez synthése microbienne de substances agrégatives,

In situ, la prztique montre, cepzndant, qu'il est préférable d'en-
fouir des résidus vigétaux & C/N élevé qui favorisent la synthi@se des poly~

saccherides, au contraire les C/N bas favorisent le biodégradations
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b) Priésence de bases

L= présence de bases et de Ca en particulier, peut agir soit indi-~
rectement en élevant le pH, soit directement en sotisfeisamt aux besoins

nutriticnnels de le microflore synthétisant les produits agrégotifs,

Uns i1fluence indirecte du Calcium est de stabiliser la matidre
organique, scit en favorisont la liaison & l'argile, soit en blogquant des
sites de charge négative ce qui diminue les attaques microbiennes. Comme
ponts possibles entre humus ¢t argile on cite par ordre croissant d'effica-
cité dans le cas de la montmorillonite NHZ, A13+; Ca++, Fe+++. Cependant,
ence qui concerne le fer et l'zluminium, le probléme est compliqué parce
que ces Gléments sont cussi susceptibles de lier les polysaccharides entre-

eux, ce qui réduit leur surface asctive ou leurs sites d'activité copables

de cimenter les pcrticules du sol (MARTIN & RICHARD 1969),

c) L'aération ¢t 1'humidité

On 2 observé (HENIN 1960, MONNIER 1965) une biosynth&se plus active
de substances agrégatives en ensérobiose ou semi~-anaérobiose qu'en aérobiose.
11 semble, cependant, que l'aspect le plus important soit le rzlentissement

ultérieur de la dégradation des substances agrégatives,

% agrégats stables

Conditions d'incubztion Durée
6 jours 28 jours
Anaérobiose 90 98
Aérobiose 80 ]

Aux trés feibles humidités, m&me a des pF supérieurs a 4,2, c'est
a4 dire au-dessous du point de flétrissement, DOMMERGUES = montré, au Sénégal,
qu'en présence de glucose et de poudre de feuilles d'arachide, il se pro=-

duisait tout de méme une agrégation microbienne, d'origine surtout fongiques
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d) Influence de la v<gétation (racines)

L'influence des racines peut~Ctre directe. C'est surtout la végétation
herbacée qui améliore la structure cn 1z rendent grumgleuse pzr action mécinigue
semble t-il, mais il existe aussi une action indirecte de stimulation de 1z mi
croflore dans la rhizospheére. WEBLEY a démontré, dens la rhizospheére des Grami-

nées, lo prédominance de germes capsulés et producteurs de gommes,
11 2 ainsi trouvé 94 % de germes de ce type dans le rhizoplan pour
Loliug , 92% pour Dactylis, B0 % pour Phleum contre 64% dens le sol non rhizos~ -

phiriques

e) Stabilisation des polysacchzrides agrigatifse.

La stabilisation, ou résistance & la digradation, pcut résulter de plu-—
sieurs processus comme la complexation avec des ions métszlligues (fexr, alu-
mipium surtout), la polymérisation, la lizison avec les argiles, surtout effi-
cace s l'argile est & 3 couches (montmorillonits) ou ¢ncore l'inclusion & 1'in-

térieur dus egrégats cux-mémes,.

Aspect cinétigus

Pour ¢n turminer avec la geneése micrcbiunne de 1l'azgrégction, mgardons
un aspect de son dérouliment dans le mBme temps, D'aprés lc traveil de MONNIER
(1965), on peut distinguer, oprés l'enfouissement dans le sol de maotidre or-

genique frafche, une promigre phase rspide d'amélioration de le structure (AB)

tieneur du sol
en agrégats
stables \§§T

niveau 1n1t1ul

Temps (4 2 12 mois)
Sol dénudé

Cette phase AB colncide zvec un développement cxplosif de l: microflo-
re dont 1l'zction est soit directe, soit indirecte comme on 1l'a vu plus haut.
L'action indirecte est & rapporter surtout aux polysaccharides qui sont rapide-
ment biodégradés dl'ol 1o chute de la 2eme phase BC de durée variable dens la-

quelle les substances agrégatives seraient das substances préhumiques,
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Dans la 3eéme phese CD, les produits agrégatifs lobiles disparaissent.

I1 n'y 2 plus que des substances humicucs stables, mais peu efficaces,

5i le sol est dénudé, donc sans apport de résidus vigétaux, l2 struce

ture peut tomber au~-dessous de son niveau initial (C D).

On n'a pas perlé ici du r8le de la faune ou de la microfaune vis—ae
vig de lz structure j mais il y a d'étroites interanctione avec la microflore ¢
division mécanique des résidus végétaux, leur répartition dans le profil,
ensemencement micrcbien de germes qui vivent dans le systéme digestif de la

microfeune, ccllulolytiques par exemplee

Dégradation de la structure

On achévera lc probléme de la structure par l'examen de sa dégroda=
tion sous l'influence de la microflore. En dehors du cas banal oU 1t destruc-
tion de 1z structure résulte de la stimulation d'activité de la microflore
tellurique & lc suite de dénudcotion, chaulage, brOlage, l:obour etc... sans
apport compenscteur de matiére organique, on peut envisager deux cas particue
liers consécutifs, le premier, & une surproduction de substances antimouillane

tes, le deuxiéme, & une surproduction de substances agrégatives colmatantes.

a) Substances antimcuillantes en exces

11 s'agit surtout de gommes microbienncs hydrofuges. Cela semble
assez répandu en sol scbleux. Il semble que les Champignons du sol intervien-—
pent souvent comme agents antimouillants, BOND (1964) cite le czs d'enrcbement
des particules de scble par un film imperméable de substances organiques syn=
thétisées par les Bosidiomycetess Au SéEnégal, on observe fréquemment ces phéno ~
ménes de sables hydrophobes en sol ferrugineux tropical Dior, sous diverses

couvertures végétales, sous Baobabs en particulier. Des Aspergillus et Penicil-

Jdium sont signalés provoguer la répulsion de l'eau. Clest net, au Sénégal, aux
premiéres pluies de l'hivernage, le sol se mouille trés difficilement et par
anastomose. Il'y a des zones de drainage préférentiel, ce qui est néfaste a la
fertilité, puisque les éléments nutritifs risquent d'étre entratnés en profone
deur, hors de la portée des rccines. Cependant , ces substances hydrofuges appa-
raissent comme peu résistantes 3 lo biodégradztion, puisque leur influence

s'estompe rapidement,

D'apregs TYURIN et KONONOVA (1963), c'est le noyau aromatique des
substances humiques plus ou moins condensées qui présente des propriétés
hydrophobes, c'est un caractére des humus évolués, Les chafnus latérales, au

contraire, auraient des propriétés hydrophiles, (On cite des noyaux d'humus
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trés vieux : 400 ans avec des chalfnes latérales jeunes).

On peut observer des cas de dessiccaotion irréversible dans de

vieilles tourbes exondées ol la proportion d!'ocides humiques est élevée.

b) Surproduction de substances agrégotives

Le deuxieme ccs défavorable est celui ob la production microbienne
de substances agrégatives est anormalement élevée, Cela peut entrciner le col-
matage des pores du sol ; ce processus est favorisé par une motiére organique
& C/N €levé plus propice & lz production de polysaccharides ; il est aussi

favorisé par l'anaérobiose (JONES ET TAYLOR; 1963).

Outre le blocnge mécanique des pores, les gommes peuvent jouer le
r8le de lubrifiant : les agrégats alors glissent les uns sur les autres, ce

qui sméne un tassement du sol de plus en plus grcnd.

Le mauvais drainage dans les profils avec spparition de gley dens
certsins horizons paurrzit résulter de cette surproduction de gomme microbien-
nes, J'zi constaté assez souvent in vitrg que les témoins stériles restent
perméables tzndis que les cllonges, ol lz microflore se développe, se solme=-
tent peu & peu, Cela?%roduit en présence d'ume source d'énergie cbondante, li-

tigdres végétcles en l'occurence.

J. Acidificction ou alcelinisaticn d'origine microbienne.

Comme dans le cas de l'atmosphere du sol qui tend 2 &tre modifiée
scns cesse psr les activités biclogicues, &n @ qui concerne ici le pH du sol,
les produits du métabolisme de 1o microflore tendraient & décaler le réaction
du soly si lui~-m8me n'était que suffisamment tamponné, Ce pouvoir tampon dé-
pend des bases fixées sur lc complexe cbsorbanmt. Dans les sols tropicaux, les
tcux de metiére organigque sont socuvent trés bas, l'humus y a une capacité
d'échange environ 10 fois plus forte que celle de 1l'ergile, souvent du type
kaolinite, & f-ible capacité d'échange. La somme des bases échangeables est
généralement faiblee Ces 2 causes peuvent contribuer @ la diminution dQ pou ~
voir tampon du sole Comme lus produits du métabolisme les plus courzants CDZ’
acide nitrigque, emmoniaque, présentent une réaction plus ou moins £loignée
de la neutralité, on peut donc s'attendre & des déczlages de pH et ceux—ci

ont donc des charGzs d'€tre plus €levés qu'en sols tempérés,

En fait, les déczlcges de pH peuvent &tre de 1'ordre de + unité
et mBme ztteindre plusieurs unités pH dans des cas spéciaux (oxydation du

soufre surtcut) comme on le verra plus loin.



Le pH mesuré du sol est en réclité 1z résultonte des pH de 1l'ensem-
ble des microchabitats du milieu sol extrBmement hétérogéne (micro-niches

ccides ou brsiques)e.

Au cours du métcbolisme de lo dégradation des résidus végétaux, on
aura lz coexistence dansle sol des différentes phcses, qui, en moyenne, dans
un sol en bon état vont s'éguilibrer avec seulement de faiibles déviations globa-

les pour le pH mesurée. On aurc une résultante moyenne ossez stable.

On va exsminer successivement les acidifications, puis les =lcalinisa-

tions d'origire microbienne.

A = Acidification d'origine microbienne

a) les processus d'acidification por le goz carbonique

b) " " par lc nitrification
c) " " par les acides organiques
d) " " par sulfo-oxydation

Lz revue €des divers processus recoupe plus ou moins d'autres as-
pects déja vus ou & voir (CD2 et otmosphére du sol, nitrificotion, oxydzticn du

soufre, reprises dans les cycles de l'zzote et du soufre).

a) acidificetion par le gaz carbonique

C'est le processus certainement le dus courant mais son intensité

gst foible. En effet, l'ocide carbunique est un ecide faible, trds psu dissocié,

Dans les sclutions du sol, une partie du COZ dissous passe & l'état
d'acide carbonique mais la réaction est trés limitée (1% d'acide carbonique

et 99% de gaz carbonique environ).

g CO, + H,0 —— CO.H,
$ 95% _ 1%

Le pH serait de 4,3 DANS LA SOLUTION SATUREE de CO, en présence

2
de CO pur {(équilibre avec atmosphere & 5,35)
2
5i 1o présence de bases permet lc formaticn de carbonates, la fai-
blesse de l'acide permet de prévoir la riaction basique des carbonates, ® qui
limite bien sOr l'action acidifiante du COZ' D'upe fagon générale, on peut
cdmettre que l'influence ncidifiante du Co_ sur 1e sol est peu marquée sauf au

2
niveau de la rhizosphére.

Des variations plus notables dues au COZ ont lieu dans des milieux

non tamponnés, comme la lame d'eau d'immersion des sols hydromorphes 3 baisss

de pH, lz nuit, par dégcgement de C02 et &élévation le jour a la faveur de




-~ 32 =

1tassimilation du C02 par les Algues (GREENE, 1960, LEMEE, 1967) dans l'eau.

b) Nitrificetion

L'acidification pocr la nitrification est un phénoméne treés marquant
dans les scls recevant des engrcis azctés sous forme ammoniccale. Leur ni-
.o . . . +
trification libeére en effet des ions H
o=

NH4 +

o=

0, N0, + 2H" + H,O (+64 KC)

njw

NO, 4+ 1 0, 4 NOJ (+ 17 KC)

V] B

+

ou totol NH, +20, ——» NOJ + 2H" 4 H0 ( + 81 KC)

2

L'importance de l'acidificztion pst fonction de différents facteurs,

comme les doses d'engreis (1), leur naturféﬁt 1'activité dé la microflore (3)

1) Doses d'engrais

L'acidification est d'autant plus forte que 1l'apport au sod du sel

d'ommonium ou d'ammoniaque est plus élevé,
q p

Une expérience de NOMMIK (1968 cméne lc pH d'upe valeur originelle
de 7,2 aux valeurs suivantes, pards une incubation de 3 mois, selon les doses

de sulfate d'ammonium,

enrichissement ppm N pH final
sous forme 504 (NH4 ) 2 (initial 7,2)
100 6,8
200 6,0

400 5,3
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2) Neoture de l'engrais (support de l'ozote ammonizcal)

L'acidité résiduelle est plus €levée dans le cas d'un sel ammoniacal que dans
celui cde 1l'ammoniac (NH3) s l'effet ccidifiant se classerait zinsi par oxrdre

décroissant.s

N S B z
s0, (NH), > CLNH, > NG, NH4# NHa# Urée~form —aldéhyde

Pourquoi une acidificztion plus forte par un sel d'ammonium que par
'ammoniac 7 , c'est que, dens le premier cas, il y a 1l'influence supplémen-
toire de 1l'enion, sulfurique ou chlorhydrique, par exemple, il y a davantcge

de protons (H") libérés.

11 se produit un déplacement de l'acidité d'échange suivi de ni-

trification de 1l'cmmonium échangeeble

+

CLNH, + AH ——> ANH, + H + C1”
(A = complexe absorbant du sol)
ANH4+H++C1— + 202__.>AH+C1-+ND;+2H++H20
Bn a,eu total
CLNH, + 20, —> C17 + NOg + 2 HY 4 H,0

Dans le cas de l'ammoniac, il y o aussi une réaction de déplacement de 1'aci-
dité d'échange.

NHy + AH A NH

elle est suivie de nitrificction

- +

A NH4 + 2 02 — AH + HZD + NO3 + H
Vous voyez que l'acidification est plus forte dens le ces du sel
d'ammonium, ol il y a libération de 2 prctons pour 1 atome d'azote, contre

un seul proton dans le cas de 1l'ammoniec ici.

En sols tropiccux a faible cupacité d'échangausableux surtout, il
faut faire trés attention & ce danger d'acidification par les sels ammo-
nizcaux, trés prtcieux, pourtant, parce que l'azote est généralement le pre-
mier facteur limitant et qu'il y a fréquemment carence en soufre , L'uld lisa-

tion du sulfate d'zmmonium &n sols ferrugineux tropiczux (Diors) peut, par ap~
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ports massifs et répétés, presque stériliser le sol en abaissant le pH vers
4,3, Une dose unique de 80 kg d'azote sous forme de sulfete d'ammoniaque a
provogqué un abaissement de pH de 0,2 unités, selon une expérience & Bambey en

sols DIORS,

Lz moladie de l'azrachide connue sous le nom de nonismeg _Jjaune peut

se manifester dans des sols ainsi acidifiés (sous pH 5). Il y & disparition
des Rhizobiums., Ceci est en relation wvec 1'abzissement du molybdéne dispo=

nible, quand le pH est bas,.

On a les mBmes risques en sols sableux lessivés sur plateaux ter—

ticires (Reconceve, Eahia, Brésil),

3) Activité de la microflore nitrifiente.

Ltactivité de la micmflore nitrifisnte régle évidemment 1l'intene
sité de la nitrificetion, elle est elle-mBme sous la dépendane du milieu sol 3
aérction, pH fovorable, niveau minéral satisfaisant, absence de composés toxi-
ques comme les sels sodiques, tempéroture pos trop €levée (ces germes sont sene
sibles & 1'échauffement du sol ; ils scnt tués vers 55° ; cela entre autres

facteurs)

Dzns un sol en bon état, 1l'activité nitrifionte élevée implique un
complexe adsorbant assez bien pourvu en bases qui tamponnent l'acidificetion .
Malheureusement dans les sols tropicaux, le coefficient de saturation du com=~
plexe absorbant en bases (%Q est le plus souvent faible et c'est pourquoi
l'acidificction par 1z sulfate d'cmmonium est marquée. I1 est probable que
le lixivietion (turmelessiveaee réservé pour 1l'argile) du calcium se produise
sous forme de nitrate de calcium, L'ion SO0, n'est pas considéré comme le prine

4
cipal responsable de 1'appauvrissement en brses 1ié a la beaisse de pH.

c) Acidification par lis acides organigues

La synth&se d'acides organiques est une propriété banale de trés

nombreux germes telluriques. Permi leus ocides les plus fréquents on peut citer
les acides fcrmique H-CUZH

acétique CHB-CDZH
butyrigue CH3-CH2-CH2-C02H
lactique CH3-CHDH—C02H
oxalique CDZH-CDZH’ 2 HZD
2

succinique CO_H (CH2)2—C02H
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Quelle est l'importance de l'acidification par les acides orgnniques 7 Elk
est peu sensible wn générzl scuf dans des types de sols particuliers com-
me les Podzols, En effet, d'ure part, il s'agit d'acides faibk s, et,
d'autre part, si l'on ne perd pas de vue lo micro-hétérogénéité du sol,

on szit qu'ils sont prcduits dans certains micro-hebitats, a2lors que d'au—
tres micro-~habitats pourtont présenter des réactions zntagonistes d'am-

monification.

La production d'acides orgoniques est, cependant, favorisée par
certeines conditions, comme les fortes teneurs en matigre orgenique & rap-
port C élevé, et lo faiblesse de 1'azératicne. Mais ce qui joue le plus,
en réglité, ce n'est pas la quantité absolue d'acides organiques produits

c'est soit leur persistance dzans le sol, soit lcur biodégradation

Biodégradation rcpids ¢+ c'est lc cas des mulls

Persistance ¢ c'est le ces des podzols
bien que souvent il y ait production supérieure d'acides organiques dans
les mulls que dans les podzols,

ex ¢ d'acidification attribuable 2ux acidius organiques (paillis Madegascar)

Té  pH 6,72
Aristida 6,22
Solanum 6,08
Tourbe 6,37 (jacinthe d'eau)

d) Sulfo-Oxydation

Contrairement zux facteurs précédents, la sulfo-oxydetion wst sus-
ceptible de faire tomber le pH du sol & des veleurs trds basses, mEmes infé-

rieures a 3,0.

C'est le cas de certeains sols hydmomorphes qui se ressuient comme
les scls de rizigres riches en S (5 & S°) en submersion ; quand il y a

émersion =t csséchement, ce scufre s'oxyde. Lo réaction globzle est la sui-
2H25+02_4 2H20+S2
52 + 3 02 + 2 HZU —_s 2 SDaH2

Le plus souvent, si lec sol st assez orgznique, le ter 8tcde de 1t

oxydation n'est pas lc soufre mais le sulfure de fer ou l'hydrogéne sulfuré,.
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Oxydants zutctrophes

Thiobaccilus thiopzorus ) — . 0.~
S —=3 5° 5,05

thiosulfate)
thiooxidans ) '

__i55406 (titrathionate) — 5306 (trithionate)

—> S0, {sulfite) —— 504-— (sulfate)

Dxydents hétérotrophes

C'est la cas de certaincs Bactéries, Chempignons (Aspergillus, Micresporus)
Actinomycgtes. L'oxydztion est moins rapide, mcis les microorganismes hété-

rotrophes sont plus nombreux, d'ol un r8le assez important possible.

B = Alcalinisation d'origine micrcbienne

Il y o deux cas & enviszger : l'alczlinisation por emmonification

et 1l'alcalinisction por sulfzto-réduction,

a) Ammonificetion

Lorsque le sol est enrichi en composés orgeniques facilement dé-
composables 3 £ faible (farime de luzerne, sang séché, farine de poisson,
urie, cyanamidg calcique) le dégagement dlammonize untrafne toujours une
élévation du pH, plus oumoins durcblie selon les doses, selon 1z nitrifice-

tion qui en résulte, sclon 1l'utilisction par les plaentes.

Un ces extréme est celul de lz putréfaction, c'est une question
de cunecentration de la substance riche en azote (ef. putréfoction de chapeau

de Champignon m&me 3 1l'air)

Sous pnrillis, on peut constcter mBme en scls acides (ferrellitie
ques, Hauts Plateaux Malgaches) une nette élévetion du pH, parce que la

nitrification est inhibée,

pH
Sol nu 6,72
paillis de Pennisetum 6,98

purpureum ={herbe 2
éléphant) (P.clandistinum =

Kikuyu)  MOUREAUX & #1; , 1956)
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Les ces de 1l'urée et de la cysnamide calcique sont spéciaux, Lturée
est, e¢lle-m@ne un peu bosique. Lo cyanamide calcique agit, non seulement par

l'ammonification, mcis aussi pzr son hydrclyse qui donne Ca (UH)2

’//NHZ
Urce co + HZO —> 2 NH, + CO

3 2
N,

2 ,
o~ + 2 NH3 + HZU ———-)-CE]3 (NH4)2

Ces réactions sont courantes dans les sols & 1'état ncturel puisque

la dégradation des bases azotées des acides nucléiques fournit de 1'urée,

Cyanamide

Ca EN2 + 3 HZD — Ea(UH)2

+ CO (NH2)2
urée

b) Sulfeto~rtduction

Lz sulfato~réduction est le processus inverse de l'oxydation acidifian-

te. &5 germes sulfoto~réducteurs -(comme Desulfovibrio desulfuricaens) pro-

duisent des sulfures. Ces prccessus sont de régle en sols hydromcrphes szlés,
dans les mangroves, per exemple, Si le fer ne blogue pzs la totalité de HZS
et si le sol conticnt du Ca ou du Na, les sulfures de cus éléments (Nazs,CaS)

sont hydrolysés, en donnant ncisscnce & des bases,
Nap § + 2 Hp0 — HpS + 2 NaOH

Ca 5 + 2 H20 -————q>H25 + Ca (OH) >
Ces bases, en présence de C02 de 1'ztmosphére du sol, provenant sur-

tout des activités bactériennes, aboutissent a la formation de carbonates

et de bicerbonatess Celz se rencontre dans les sols & alczlis, surtout s'ils

sont riches en meotiére organique. Disons, d'ailleurs, que méme en l'absence

de bzses, l'abaissement du potentiel d!oxydc-réduction par H25 a pour résul-

tat d'augmenter le pH {Variction inverse potentiel pH).
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DEUXIEME PARTIE

TRANSFORMATIONS MICROBIENNES DE L'AZOTE,
DU SOUFRE, DU MANGANESE ET DU PHOSPHORE

I - Cycle de 1l'azote

Généralités, Intensité du lessivage des formes solubles =n raison des

pluies tropicales,

A = Ammonification

Protéolyse. Ammonisatione. Faible spécialisetion de la microflore

ammonifiante (tolérance & des conditions écologiques variées).

Uréase. Décompositi on de l'urée, des acides nucléiquss, de l'aspara-

gine, de lz cyanamide calcique,

Engrais & ammonification progressive.

Caractére anaérobie de la putréfaction 1ié 3 la richesse en N.

Devenir de l'azote ammoniacal dans le sol,.

a) oxydation

b) immobilisation biologique

c) fixstion par les argiles

d) fixation per le motire organique
e) perte dans l'atmosphére

f) absorption par lzs racines

g} rsaction de Van Slyke.

Photo-ammonification.

Ammonification brute et ammonification nette, Immobilisatione.

Pouvoir ammonificateur du scle Rendement,

B -~ Nitrification

1.
2,
3.

4,
Se

Processus de transformation de l'azote.

Germes responsables,

Ecologie de la nitrificetion (pH, aération, humidité, température.
Substrat ammoniacal, végétation).

Devenir de l'azote nitrique formé, '
Cycle interne de l'azote dans le sol (immobilisztion). Importance

du rapport €
N
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6. Dénitrification.
7. Processus inhibiteurs (stabilité de la matigre organique)
8. Mesure du pouvoir nitrificateur du sol.

9. Azote zpporté par les pluies.

Il - Cycle du Soufre

Généralités. Importance du S (comme du P) sous forme organique
dans les sols des régions chaudes,

Rapport C
S

Bactéries chimiotrophes du S,
Minéralisation du S par la microflore hétérotrophe

Ecologie de ls sulfo-oxydation.

I1I ~ Cycle du Manganése

Equilibre des formes oxydées et réduites du Mn dans le sol.
Processus biologique d'oxydation et de réduction..Mn02-réductase.
Conditions écologiques favorisant la réduction du Mn (matilre organigue,

acidité, faible aération).

IV - Cvcle du Phosphore

Fréquence de la rareté du P minéral soluble en sols tropicaux.
Minéralisation microbienne du P organicue. Cycle interne du P, Germes
responsables. Processus enzymatiques (Phytase).
Solubilisation microbienne des phosphates de fer et d'alumine (directe
ou indirecte). Importance du rapport C (seuil environ 200) pour une miné-
P

ralisation nette du P,

Ecologie de la solubilisation des phosphates dans le sol,
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DEUXIEME PARTIE

Transformations microbiennes de 1l'azote, du soufre, du mangangse et du

phosphore.,

I. Cycle de l'azote (sauf fixation)
II. Cycle du soufre (sauf sulfate-réduction)
III,Cycle cu manganése

IV, Cycle du phosphore.

Introduetion

Le rBle essentiel de la microflore du sol est la minéralisation des
résidus végétaux et animaux gqui retournent au sol. Sans ce maillon indispensa=-
ble, la vie s'arr@terait sur la terre, puisque les sols s'épuiseraient trés
vite en éléments assimilables par les plantes.

Une multitude de réactions biologigues interviennent, d'une part,
dans les processus de dégradation de ces résidus, d'autre part, dans les di-
vers processus de synthése qui aboutissent & 1l'humus. Les transformations se
succédent ou se déroulent simultanément en divers points du sol et les diffé-
rents éléments (carbone, Azote, Soufre, Phosphore, Fer...) y sont impliqués
en méme temps. On est, cependant, obligé, en pratique, de dissocier 1'étude
de ces divers £€léments et on a l'habitude de le faire scus les rubriques de :

cycle de l'azote, cycle du soufre etC...

I- Le Cycle de 1l'azote

L'azote, comme vouz le savez a une importance agronomique essentielle
dans les sols et particuliérement dans les sols tropicaux humides ol il re=
présente trés généralement le facteur limitant de la fertilité (avant le phos=
phore, le molybdéne, le calcium). N est 1'élément constitutif de la plante
le plus important aprés le C.)e

L'importance du r8le des Bactéries ressort du simple examen des propor=
tions d'azote fourni aux plantes a l'échalle mondiale,

1/3 seulement provient des engrais

2/3 d0s aux Bactéries,

La réserve principale de l'azote n'est pas l'atmasphére mais la
lithosphére.

N roche {(teneur 50 ppm) 98 %
atmosphire 2%
humus proportion N négligeable (820 milliards de t.)

organismes vivants n (28 millions de t.)
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Pourquoi une carence de l'azote généralement plus grande dans les
sols des régions chaudes et humides que dans les sols tempérés 7

On peut avancer trois causes principales 3

12) 1la lixiviation plus sévére des farmes sclubles de cet élément
df & 1'intensité des averses tropicales et & l'intensité de la minéralisa~
tion de 1l'azote organique par la microflore,

2°) l'exubérance de la végétation qui s'accompagne de lacis racinai=
res trés denses absorbant intensément 1'azote,

3%) la synthese tr2s active d'hydrates de carbone 3 partir du C02
atmosphérique par la fonction cllorophylienne, alors qu'il n'existe aucun
équivalent aussi efficace et de loin dans les processus de fixation d'azote
atmosphérique dans la biosynthése des protides. L'importance végétale des
for8ts tropicales humides illustre bien cette intensité de la fonction chlo=-
rophylienne.

Les retombées au sol de glucides sont donc trés fortes (Ex. d'inten~
sité de synthése des glucides : rendement record Canne & sucre 3 12 t sucre/ha)

Le rapport C des sols correspondant est fort ; il diminue d'ailleurs,
d'une fagon généra%e, guand la latitude augmente, c'est & dire vers les ré-
gions tropicales plus séches, ol le couvert végétal est moins dense.

Exemple des variations du rzpport € , au S5énégal, entre le Sud, en

Casamance (1 500 mm de pluie), et le NordN(AOO mm) ¢

£
N
Sols ferrallitiques
(faiblement désaturés appauvris) 13,3
(1 500 mm)
Sols ferrugineux tropicaux 9.7
Diors (60C mm) ’
Sols bruns subarides 8.7
(400 mm) 4

Ces guelques chiffres suggérent bien la rareté, donc l'importance
de 1l'azote vers les basses latitudes,

Les transformations de l1'azote, par leur nature, par leur intensité,
régissent les proportions des formes solubles ou insolubles, les pertes
et les gains d'azote subis par le sol et, en définitive, la réussite de la
croissance de la plante, La treés grande majorité de ces transformations
sont de nature microbienne. En un m@me instant, il se protuit dans le sol
une foule de transformations de l'azote entre un nombre €norme de composés
azotés, transformations qui se déroulent souvent sans ordre prédéterminé e

immuable,



-5 g -

C'est pourquoi le terme de cycle est parfois critiqué, parce qu'il
implique 1l'interdépendance étroite des transformations dont 1l'enchafnement,
en réalité, est loin 4d'€tre toujours rigoureux,

Certes, dominant les mouvements divers, il existe un grand oourant,

une évolution classique que l'on désigne par cycle de l'azote et que l'on

peut représenter par la séquence $

Orage
Azote atmosphérique ]
NO2
Fixation N03
Dény trification
Cycle externe
NH3
Y
w
Pluies

\\\\\\1“\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\
niveau du sol

N organique Nitrification
— Ammonification des —
(plantes, animaux, NH3 — NOZ.__yNoa-
. . residus végétaux et «— —
microorganismes)
anamaux Dénitrification
F
Cycle interne
Lixiviation
"{Immobilisation dans le cas de
1'absorption N minéral par la
microflore) %
£
S

On a donc, 13, le cycle de l'azote dans son enchafnement classique,mals
il y a beaucoup d'autres reactions possibles entre les composés azotés,
un exemple est celul des nitrites réagissant avec les amines, les acides

aminés, ou l'humus, ou l'ammoniac, ou l'urée pour produire du bioxyde
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dltazote (ND) ou de l'azote moléculaire c'est une perte d'azote a l'état

gazeux pour le sol,

C_H et
2"5 NH, + H NO,——> C,HOH + H O + N

amine
Ctest le type de réaction dite Van Slyke,

2

Pourtant il ne faut pas penser que toutes les réa tions soient pos-
sibles. Ainsi, aucun organisme n'est capable d'effectuer la transformation,

2 NH3 + %_02_______N2 + 3 HZD

Au contraire, et de fagon assez inattendue, plusieurs microorganis—
mes sont capables d'effectuer la réaction inverse :

s .
N, N 6 H 2 NH3 {(Nitrogénase)

Revenons maintenant aux grands encahfnements du cycle de l'azote @ A,

Ammonification, Be Nitrification.

Ae Ammonification

Regardons ce qui se passe dans le sol, sous une for&t, par exemple :
litiére végétale en surface, feuilles, brindilles, quelques résidus animaux 3§
1'azote y est bloqué principalement sous forme de protéines.

Autre blocage de l'azcte dans l'humus (enve 5 %) et dans les cellules
vivantes (racimes, microflore, microfaure)

Le stock d'azote du sol se retrouve donc essentiellement sous une forme
organique inaccessible tel quel a la nutrition végétale.

En sols tropicaux, tout au moins en surface, on peut en estimer la
proportion & 98% ( il est d'ailleurs ainsi protégé contre la lixivietion).

L'azote minéral comprend les formes solubles (nitrates surtout), 1'ammo-
nium échangeable et 1'ammonium fixé sur le complexe (plus abondant en pro-
fondeur) .

La fraction organicue comprend principalement des protéines complexes
dans une proportion de 35 & 50%, meis aussi des acides nucléiques (jusqu'd
10%) <t des sucres aminés (jusqu'd 10% également).

Cet azote organique du sol contient aussi quelques acides minEs
libres (6 & 13 types différents selon les sols}, mais leur taux est infime.

Donc, méme si le végétal est capable d'absorber certains acides
aminés, comme leur taux dans le sol inférieur ) 1 ppm, ils ne jouent
aucun rBle pratique wvis~a-vis de l'absorption racinaire., Les processus

d'ammonification {on dit aussi ammonisation) représentent 1l'ensemble des
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réactiors de dégradation biologique de l'azote orgenique du sol aboutissant

& la libération d'azote ammoniacal.
N. organigue——> N H3

11 y a une ammonification lente, celle de la matiére organigue humifiée et
une ammonification rapide, celle des résidus vegetaux et animaux,

Les résidus végétaux les plus riches en azote proviennent des légumi-
neuses (2,5 % N). Les cellules conimeles, elles, contiennent 16 % d'azote.
Les déjections animales sont plus riches en azote que les végétaux consommés
les ruminants,par exemple ne convicnnent environ que 15 % de l'azote absorbé.

D&s leur contact avec le scl, les résidus végétaux et animoux vont su=~
bir les attaques successives de plusieurs vagues de microorganismes hétéro~
trophes qui vont fzire passer une partie de l'azote orgenique a 1'état zmmo-
niacal.

Il y 2 de tres nombreux stades intcrm€édicires possibles entre l'azote

organigue et l'ammonizc, meis on ne peut, ici, les envisager en déteail.

Protéolyse

On s'arrftera surtout, & l'exemple des protéines. Ces protéines sont
hydrolysées et cmentes & des structures plus simples de polypeptides, peptides,
puis d'acides aminés sous l'action des enzymes de la microflore,

” Les protéines dont le poids moléculaire est supérieur 3 10, consti-
tuées per des chaines plus oumins longues d'acides cminés sont attegquées par
les enzymes protéolytigues ou "protéincses" appzrtenant 2 des germes trés
variés.

Lthydrolyse enzymatique -cboutit & des coupures des chain s d'zcides
aminés, en trongons de plus en plus courts.

protéinases
Protéines > polypzptides

pm 106 pm 30.000

+ (polypeptideses)__s peptides (+ peptidases) —sacides aminés pm 100 2 1000
pm 1000 a 3000
(+ désamin:ses)-———;>NH3
pm 17
Les acides aminés sont Toliés par des "liaisons peptides" CO-NH
et ce sont ces licisons qui subissent l'attaque et 1'hydrolyse,
La microflore utilise d'ailleurs pour son propre compte réabsorbe

environ 4/5 des acides ominés apparus.
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L= plupart des enzymes protéolytiques sont des exoenzymes ; on lcs
trouve dans les liquides de centrifugation des cellules. Les acides aminés
subissent des désaminations et des décarboxylations. Parmi plusieurs types

de réactions possibles, il y a la suivante :

N
/e
- 0 - - c
R Cﬂ\ + H2 —— R=CHOH CDZH + NHj——¢ R CH20H + 02 + NH3
C
DEH Hydroxy-acide alcool

Une partie seulement de 1l'azote, d'ailleurs, est libérée sous forme
d'ammoniac, Une autre est utilisée par la microflore pour lz synthése du
protoplasme de ses cellules : ici la proportion de NH3 réabsorbé varie
selon le rapport C/N des sols,

En milieu aérobie, l'oxydation se poursuit par la nitrification, les

corps carbonés intermédiaires (alcool)sboutissant au CO,. {Anaérobiose : 1l'al-

cool persiste). ‘
Dans le mBme temps, le soufre et le phosphore organiques sont oxydés

a 1'état de sulfates et phosphates comme on le verra plus loine
La microflore responsable de l'ammonification est surtout bactérienne

et fongique. C'est une fonction banale qui est le fait de bactéries peu spé-~

cialisées, ce qui explique la grande tolérance & des conditions écologiques
variées : pH, humidité, aération m@me, et dane une certaine mesure, températu-
re. C'est encore un processus surtout aérobie, contrairement 3 la putréfaction.
Le large spectre de germes susceptibles d'8tre des ammonifiants expli~
que que tous lecs sols des plus acides sux plus basiques présentent un pouvoir
ammonifiant, variable certes ; on le mesure souvent d'apreés la quantité d'urée
hydrolysée, variable, mais suivant assez parallelement l'activité de la micro-
flore totale (mesurée, elle, par le dégagement de CD2 ou l'absorption de 02
en WARBURG),
L'ammonification peut commercer dés les pH de 3,2 - 3,6 et se pour-
suivre jusque vers 9 - 10, mais les pH les plus favorables sont, cependant,

voisins de la neutralité. L'ammoniac peut parfois s'accumuler en sol acide

parce que la nitrification est plus sensible & 1'acidité que l'ammonification
c'ust dans ce dernier cas que le chaulage am&ne une brusque nitrification.

Voici guelques valeurs trouvées dans un sol du Sénégal, un vertisol,
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Humidité du sol H2O 0,7 2,2 2,7
HE
N-NH,  mg / 100g sol 58 59 59
N-NO4 mg / 100g sol 25 0 0
Températures 8 25 30 35 40 55
N--NH4 60 T4 79 95 107 112
N--NO3 1 10 14 23 58 10

On voit la tolérance de l'ammonification vis~a~vis de 1'humidité du
sol et de la température. La nitrification, domnée comparativement, est beau-
coup plus sensible.

Une étude détaillée aux trés feibles humidités (Y. DOMIERGUES 1962,

Theése) montre que l'ammonification maintient un certain niveau d'activité, alors

que la nitrificetion est bloquée en dessous de point de flétrissement, Les
ammonifiants se classent 1& comme hyperxérophiles avec un pF limite d'activi-

té biologique supérieur & 4,5 c'est & dire 3 79 atmosphéres, le:point de flé-
trissement étant vers 15 atmosphéres. Au contraire, les germes de la nitrifi-

cation tolérent mal des pF supérieurs & 4,2 et lz conséquence pratique est
qu'en saison séche le sol peut accumuler de l'ammoniaque. Il en résulte, aux
premiéres duies de la saison chaude, de 1'hivernage en Afrique, une nitrifie-
cation intense. Le probléme est alors d'éviter les pertes de lessivage par
les grosses pluies de cette période, puisque les nitrates ne sont pas retenus
par le sol comme l'ammoniac, Le lessivage est limité par la présence des

plantules qui utilisent les nitrates et je vois, 13, l'explication de la cor-
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rélation entre les rendements en arachides et le précocité des semis dans le
Sud du Sénégale. En effet, si le semis est tardif, les racines sont trop
peu développées pour ubsorber tout le nitrate formé, L'humidité optimale &
1'ammonificetion varie en générol entre 50 et 75 % de lz capacité de rétention
pour l'eau, mais; il est bien connu que dans les riziéres par exemple, l'am=
monification se poursuit malgré la faible tenmeur en oxygénc.

L'ammonification est essentiellement un phénoméne biologique, régi
par les enzymes de lamicroflore du sol, ou, dans certains cas, par les enzymes
adsorbées sur les argiles. Dans le cas de l'uréase, par exemple, une partie
de l'enzyme est fixée sur l'argile du sol. Elle s'y détruit sans doute peu
3 peu, mais eile y est renouvelée dans les conditions naturelles,

L'urée donne de l'ammoniac et du CO, aprés passage par le stade inter=-

2
médiaire de carbamate (ou bien de carbonate d'Am).
N
P NH2 - H2
co + HO—> CO —> 2 NH, + CO
. NH 2 S~ ONH 32
2 4
urée ( = diamide carbonique ) carbamate
- NH2 /,// UNH4
8] 2NH
ED\\\\ + 2H20-_——e> C ~_ N 3 + C02 + HZD
NH2 UNH4

Le germe Micrococcus uréac est bien connu pour produire cette fermen=
tation de 1'urée,

L'ammonification de l'urée présente un intér8t agronomigue perce que
c'est un corps banal dans le sol. M&me en dehors de l'apport sous forme d'en=
grais et qui se répand (plus économique outre-mer, en particulier), l'urée se
trouve dans les déjections des animaux supérieurs et c'est un produit intermé-

diaire de la dégradation des acides nucléigues.

Les acides nucléiques représentent une fraction appréciable de l'azote
total des déchets végétaux : 3 a 10 %.

Ltacide ribonucléique (ARN) est attaqué par l'enzyme ribonucléase.

Ces acides nucléiques qui sont des polyméres d'une unité structurale,
ou monomére, sont d'abord réduits & cette unité structurale qui est consti-
tuée des 3 éléments 3

a) une base purique ou pyrimidigue

b} un sucre

c) un phosphate.
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Ensuite, il y a déphosphoryl=tion et hydrolyse ; los bases azotées
sont amenges & 1'état d'acides organiques, d'acides aminés et d'urée.

L'urée est plus ou moins rapidement hydrolysée dens les sols. En
sols tempérés, c'est de l'ordre de 200 & 400 mg d'azote par kg. de sol
provenant de l'urée qui passe & 1'€état d'azote ommoniacal en 1 semaine 2
10° C.

Dans lcs sols du Sénégal, j'obtenais 800 mg fréquemment dans les sols
Diors et 1 200 dans les vertisols, vers 40° en 24 h.

Autres composés azotés courants dans le sol ¢t subissant 1'ammonifi-
cation s l'asparsaine.

Co NH2 - CH, ~ CH NH2 - C02 H

2
qui par action de l'asparaginase, libére 1'ammoniac & partir de la fonction
amide, alors que la radical amine se rctrouwe dans l'acide aspartigue,

( C02H - CH2 - CHNH2 - C02H )

L'asparaginase, contrairement & l'uréase, cst liée aux structures

cellulaires des microorganismes ot pos du tout admorbée sur l'argile

( MDURARET 1965 )

Un coup d'oeil aussi sur la cyanamide calcique (N = C-N = Ca) dont
lz digradation, c'est admis cst surtout biologique.
Une premigre hydrolyse sboutit & 1'urée,

Ca CN2 + 3H20——9'Ca (C]H)2 + CU(NH2)2

L'urée subit une deuxiéme hydrolyse libérant 1'ammoniac,

Engrais & ammonification progressive

Dans les sols tropicaux, ol les transformations biclogiques sont
bien Soyvent trop rapides et aboutissent & un épuisement de la fertilité, les
engrais?ammonification progressive ont certaipement un grand avenir en évitant
la sujétion d'ezpplications fractionnées,

Parmi les engrais de ce type, il y a les urées-formaldéhydes,

{résidus d'urée reliés par des groupements méthylire) et d'autres produits,

encore au stade cxpérimental, comme 1l'oxamide ¢
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on commznce & employer en riziére cu Japon, mais tous ces produits reviennent
encore trop cherse.
Les bactéries ammonifiantes les plus connues se trouvent dans les

genres Bacillus, Proteus, Micrococcus, Pseudomonas, Flavobacter, Serratia,

Corvnebacterium, Achromobacter.

Le gros bacille Bacillus mycGides, en longues chafnettes immobile

non sporogene dont l'optimum de développement est 3 30° peut transformer
prés de 60 % de l'azote protidique d'une solution peu concentrée (1,5 %. par

exemple) en ammoniaque ; c'est un germe banal =mvec Bacillus cereus (couleur

de cire) spécialisé dans l'attaque des protéines, tondis que Pseudomonas fluo-

rescens agit surtout sur les acides aminés (ex.poisson &n décomposition lumi-
peux lz nuit)e

Les champignons ammonifiants semblent jouer un r&le relativement plus
important dans les sols tropicaux ecides, ou les Podzols,

L'aspergillus niger décompose la peptone, la leucine, l'asparagine, le

glycocolle, Il produit beaucoup d'ocides citrique et oxalique qui neutralisent
1'ammoniaque it sont responsables de la formation de complexes organo-minérauxe.
M8me des Actinomycétes sont signalés comme ammonifiants.
Au total, les densités des germes ammonifiants dans le sol sont élevées,
Ils peuvent constituer 15 % de lz microflore totale. On peut poser
lz qucstion de le différence entre l'ammonification dans le sol et la putré-
faction, En dehors de la disponibilité de 1l'oxygéres

-~ l'ammonification étant plut®t aérobie

-~ la putréfaction anaérobie

c'est une guwstion d'abondance, de concentrction de l'azote.

Le putréfaction est un processus lent de destruction des protides,
lorsque ces derniers sont =n masse compacte, comme dans les cadavres d'animauxe.
Elle peut, bien sOr, se produire au sein du sol, mais d'une fagon générale,
elle reste de peu d'importance par rzpport & l'ammonification des résidus végé=-
taux, moins riches en azote.

Le rapport C/N des substances aptes & se putréfier est beaucoup plus
bas que dans les résidus végétaux, de l'ordre de 5, contre 50 & 100, Cela ré-
sulte, surtout, du faible taux d'azote des tissus végétaux ¢ 0,5 % dans les
chaumes ¢t racinmes de céréales, 2,5 % dansles légumineuses, contre 8 a 16 %
dans les cellules animales (par rapport & la substance s&che),

Le stade ultime de l= putréfaction est, commgﬁg?ammonification, 1'eau,

1e CDZ et l'ammoniac, mais auparzvant, il st forme des composés malodorants,

acides gras volatils comme l'acide butyrique, de l'hydrogéne sulfuré, des
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mercaptans : comme le méthyl-marcaptan ¢ CH,-SH, en particulier, dont 1l'odeur

3
est nauséabonde, de 1l'indol et du scatol, des ptomaines toxines trés zctives
(intoxications alimentaires).

Les germes les plus fréquents sont, soit anaérobics (Clostridium, sur-

tout et A-rion septique,) scit aérobies (Proteus vulgaris)

Cependant, une faible production d'indols par la putréfaction pout-8tre
bénéfique, parce que certains indols comme l'acide indol-acétique, agissent
comme substances de croissance sur les végétauxX.

Les conditions déterminantes de la putréfaction sont donc la concentra-
tion en azote et l'anacérobiose. Dans les ccnditions noturelles, m8me s'il y
a un apport important de cadavres de petits onimaux, leur dispersion dans
la masse du sol et leur coexistence avec les résidus vigétaux o pour effet de
favoriser 1l'ammcnification et non la putréfaction.

Les résidus végétaux constituent, en effet, d=s apports trés importants
de l'ordre de 3 tonnes cpreés une sole de légumineuses (rocines et chaumes)
et dépassant souvent 15 tonnes por he et par an sous for8t tropicale humide.

I1 y o pourtant des cas inattendus de putréfaction @

celle des chapeaux de certzins Ehampignons.

Devenir de l'azote ammoniaccl dans le sol.

a) oxydation
= Une poxtie va 8tre oxydée &n nitrite puis en nitrate,

b} immobilisation biologique
~ Une autre partie est consommée par lz micxflore, elle-mBme, pour ses besoins
énergétiques propres. Lz forme ammoniacale est d'ailleurs préférée a la for-
me nitrique por les Bactéries, Le proportion d!'ammoniac consommé par les Bac-
téries dépend en définitive du rcpport C/N dans le maotériel végétal 3 décompo-
ser. C'est le cycle interne de l'azote (immobilis:tion ou réorganisation de
1'azote - JANSSON, 1658),

-~ € d) fixation sur le complexe azbsorbant,.

~ Une autre partie est fixée sur le complexe zbsorbent sous forme échangea-
ble et rendue ainsi moins accessibk® & l'oxydetion, =ncore gue sur ce point
13, il y =it désaccord.

c) fixation par les argiles

Il existe dans le sol plusieurs processus de blocage de 1'ammoniac ;
le bloczge le plus sévére est probablement le fait des minéraux argileux : il
y @ alors fixation de l'ammonium dans les réseaux cristallins des argiles

tel guel, il n'est plus nitrificble, sinon aprés libération (ou "défixation").
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d) fixation par la matigre organique
Joue également le blocage sur le matigrs organigue cdu sol.s Ce dernier proces-
sus en prisence de matigre organicue a été appelé réversion non biologique
pax BROADBENT & NAKASHIMA (1567). Il se produit aussi une fixation trés effi-
cace sur le lignine. ka formation d'humus 3 partir de la lignine fait inter-
venir ce blocage de l'azote. Les noyaux aromztigues peuvent s'ouvrir en pré-
sence d'ammoniaque pour donner un hétérocycle azoté comme dans l'exemple

ci-apreés 3

Exemple de fixation de l'azote sur lcs compos€s aromatigues

Double oxydation (dioxygémese) d'un diphénol s'accompagnant d'une ou-
verture du cycle {en méta : entre ure des fonctions phénol, et l'atome de C
voisin).

CH

. /w . 7 \.
HCd;;Zésy/// C=0H HC C-0H

¥

NN

C~CH 0 COCH

Un hétérocycle =zoté est formé par ltadjonction d'un molécule d'am—

moniac et la perte de 2 HZD

HC {///\\\\] CH ///(/
HC chH ” \\\ OOH
N\, /.

N (dérivé de la pyri-

{0 Hy COOH dine)

VAT

HC CH

N

c'est le noyau de le pyridine



ces actions enzymctiques provoquant l'ouverture des cycles sont
assurées pcr Ges germes variée, purmi lcs Bactéries, Champignons et Acti-
nomyceétes. On peut citer .n perticulicr les Basidiomycétes lignivores.

L'zzote ocinsi fixé, stabilisé sur lo mctigre organigue du sol,
devient trés résistant & la biodégrodation ultéricure. 11 est plus stable
que l'azote protéique microbiene. Cependant, il peut 8tre repris lentement
par les germes ammonifiants.

#) perte dans 1'ctmosphére
-Une autre portie de l'ammoniaque peut se perdre dans 1l'atmosphére, mais
sa proportion reste néglig:cble daons la praotigque. Elle a plus de chonce de
se produire gn sol trés sableux, ol 1z faible copacité d'échange ne retiendrait
pas l'ammoniac produit. En foit l'expérience sur le terrain, m&me en sol Dlox
¥3 % d'argile, 0,4 % de carbone), montre que la perte dans 1'atmosphére est
trés feible. Apreés la pluie, l'ecu du sol nu s'évapore et avec elle un peu
de 1'ammonieac dissouB.(BLUNDEL a BAMBEY).

Quelques pertes dans l'atmosphére sont théoriquement possibles, aussi
en milieu bzsique, calceire pur exemple, mais elles semblent tres faibles.
En ecu de riziere calcaire & température élevée, on a signalé perfois de fai-
bles dégagements d'ammoniczc.

¢ cbsorption per les rzacines
= Les rccines quant @ elles peuvent abseocrber une partie de cet azote cmmonia-
cal. Faisons, si vous voulez une petite diversion a ce sujet. Les formes
ammoniacales ou nitriques sont-elles cbsorbées indifféremment et aussi bien
pir les racines 7

Vous l'avez peut-8tre vu en physiologie végétale, les plantes jeunes
préféreraient générclement l'ammoniaque ;3 les plontes 8gées prefirercient les
nitrates.

Cela porce que les cel lules jeunes des racines se situent du cBté
basique du point isoflectrique, aou-dessus de pH 4 par exemple. Leur protoplas-
me amphotgre (cf. l'amphctérie des acides aminés) se comporte a2lors comme

un acide, comme un anion et fixe plus volontiers l'ion ammoniaque.

{cellule jeune) = ———— NH4+
anion
P.I-
ccllule vieille cellule jeune pH
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Au contraire les cellules vieilles des rocines 88 situent plut&t du
cOté acide du point isoélectrique et se comporhf?comme des cations, c'ol

préférence des nitrates ¢

(Cellules vieilles) *— NOJ
La mBme raison fait que dans les sols acides, & couse de 1'influence du mi-
lieu sur lz plante, le forme nitrate est préférée et c'est le cas de 1= plu=-
part des sols tropicaux.

De toute fagon la présence de Mycorhizes, moisissures symbiontes des
racines,pcrmettent eu végétal d'utiliser 1l'zzote cmmoniaczl et mBme parfois

1l'aceote orgonique (BONNIER-BRAKEL, Lutte biologique contre la faim, Gombloux)e
g) Réaction _de Van Slvke

- Enfin, pormi les différents sorts de 1l'ammoniac, reppelons sa x action

possible avec les nitrites (sels ou acide nitreux).

NH3 + N02 H—mm NH4 NDi——%> N2 + 2 H20

Ce processus n'est pas celui de le dénitrificotion vroie que 1'on
verra plus loin, mais plusieurs auteurs considerent qu'il est important pour

expliquer les pertes d'azote,

PHOTO~-AMMOFICATION = Ammonification non biclogigue

On a parlé de photo'ammonification H élle pourrait avoir un r8le en
sols tropicaux. On cunsidére souvent qu'elle n'est pas mise en évidence de
fagon setisfaisente, parce qu'il est toujours difficile d'affirmer qu'un sol
a eté parfaoitement stérilisé et gqu'il ruste stérile,

De fzit, on a constoté souvent un accroissement du tcocux dl'azote ammonia-
cal dens les sols tropicaux eXxposés zu soleil.

Comme 1l y a le plus souvent dessicecation concomitente, plusieurs pro-
cessus entrent en jeu ; on parle d'emmonification non biologique, malgré
1z possibilité déja vue de l'ammonificotion & trés fcoible humidité et nitri-
ficotion blogute.

I1 vy 2 aussi cugmentation de 1'ammoniac des sols aprés autoclavage
ou exposition aux rayonnements infra-rouges (DOMMERGUES 1960).

DROUINEAU a2 signelé 1'ammonificzwion non biclogique dés 1953 en sols
tempérés. DO!ERGUES estime qu'il faut en tenir compte &n sols tropicaoux sou-
mis cux saisons seéches. BIRCH, en Afrique Orientale, invogque l'affaiblissement
de la protection de la matigre organique pzr l'argile cu cours de la dessicca-

ticn d'ol minéralisation beaucoup plus facile.
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I1 stagit donc, semble~t-il de l'interaction :
fragilisation de la matiére orgonigue-attaqueq wmicrobiennes et 1'importance
de ce processus est grande en rigions tropicales & saison s&éche sévére (frag—

mentation : surface de ccntact cugmente).

Ammonification brute et nette

Pour en terminer avec l'ammonification, vous pouvez connaftre les
termes parfois employés d'ammonificoti on brute et d'ammonification nette.

On les emploi pour tenir compte de lc réutilisation de 1'ammoniaque
apparu par les germes tellurigques eux-mémes,

Cette réutilis tiom est d'eilleurs appelée hzbituellement immobilisa-

tion ou réorganisation.

L'ammonificotion brute, c'est la totclité de 1l'azote ammoniacal libé-

ré des combinaisons organiques § l'gmmonification nette, c'est la résultante

des 2 processus d'ammonificotion brute et d'immobilisation

(1) ammonification brute -~ immobilisation = ammonification nette
AB I
(il s'agit d'immobilisation brute selon 1l'acception donnée plus loin).
Dens (1) AB plus grand que I
Le ropport C/N, critique, au~dessous duguel la mincralisation nette ap~

parait est de l'ordre de 20-25. On distingue pzrfois une immobilisaol on brute

(c'est l'azote ommonifié sbsorbé par les microorgznismes si sa quantité n'est
pas supérieure & l'ommonification brute).
Sicate quantité est supérieure, la tensur du sol ¢n azote ammoniacal originel
diminue et on pzrle d'im-obilisoti.n nette 3 I plus grand que AB

Immobilisztion brute < ammonification brute = immobilisation nette

I - AB = In

En fait, et protiquement, on n'e pas lesmycns de dissociexr ces pro—
cessus {on lc purrcit per l'azote marqué) et on entend le plus souvent.par
ammonification

1t'ammonification nette et par immobilisction : immobilisation nette,

Mesures

C'est le cas dans les mesures du pouvoir ammonificateur du sol oprés
incubation en étuve en prisence d'urée par cxemple (3 %o)e Lo différence en-
tre le tcux final vt le toux initial d'ommonioc constitue le pouvoir ammoni-

ficateur du sol qui est d'ailleurs un bon test de fortilité,
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Les techniques de mesure scnt conventionnelles. L!emmonificotion,
£tant le premicr moillon des réacticns gqui aménent l'azote & 1o disposition
des plantes dans le sol, a un grand impzct sur la fertilité, dbi l'intérét
de la mesure de son intensitg,

Une technigue simple oonsiste & cjouter 1g de substance organique
azctée (poudre végétale) & 100g de sol, de mélanger, de porter & une humidi-
té voisine de 60 % de lo saturction.

On incube 7j & 30° et on dose l'ammoniac dans le sol par distillatdion
avec de lz mcgnésie (témoins sans incubation). S5i on utilise de la peptone
ou de l'albumine d'oeuf ou de la casé€ine, 3 jours d'incubation suffisent.

La technique, en Frzonce, est plut8t 3 l'incubation en présence d'urée
(3 %o). Elle est plus rapide : on n'incube que 24 h. On distille le sol
€galement cn fin d'expérience, maois il fzut une distillation modérée (55°),
sinon on deécomposerait l'urée en excés. On peut exprimer les risultats en mg
N—NH3/1ODg sol.

Rendement

On désigne parfois p:r rendement le rapport

N-NH4 libéré

azote protéique du sol

On peut se tourner aussi vers les techniques enzymotiques, DH bloque
1'activité micrcbienmne par un antiseptique ou bactériostztique (toludne, ben-
z&éne, bore ~ MOURARET 1965) et l'ammoniaque cpperu est le foit des enzymes
scit dius cellules qui sont lysées (asparaginase = MOURARET), soit des enzymes

fixées sur le complexe zbsorbant,
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11 s'établit dans les sols un £quilibre entre les processus de mipéralisa-
tion et d'immobilisation de l'azote. Cet équilibre est fonction des variations

saisonnigres, des apports organiques, des traitements culturaux,

C'est ainsi que BLONDEL (agronomie tropicale, Déc. 71, Influence
du mil sur l'équilibre immobilisation-minéralisation) & trouvé gque la culture
du mil augriente la minéralisetion dans les sols Diors pauvres en N , mais

favorise 1l'immobilisation quand les teneurs en N sont fortes.

NITRIFICATION

La nitrification améne l'azote du s0l de la forme ammoniacale & la

forme nitrate qui est en régle générale, la plus assimilable par les végétauxe.
On connaft depuis fort longtemps la transformation nmaturelle de 1'amroniaque
en nitrate et il y aurait peu & reprendre aux soigneuses instructions éditées
en France 3 la fin du XVIII& sigcle pour la production des nitrates destinés

aux poudrieéres.

Dés 1877, SCHLOESING et MUNTZ avaient démontr€ la nature biologique
de la nitrification. Cela dans des tubes contemant du sable et de la cheux
et percolés avec une solution ammoniacale. Seuls les tubes n'ayant pas été
chauffés ou traités par des antiseptiques (chloroforme, sulfure de C) subis-

saient une nitrificatior.,

L'ammoniac ne s'accumule que de fagon exceptionnelle dans le sol
(si 1'acidité est trop forte par exemple). Normalement, il est rapidement oxy-
dé en nitrites (nitrosation) puis em nitrates ( nitratation). La nitrification
est l'ensemble des 2 processus. la découverte, relativement tardive de ces
germes, est dle & leur caractére particulier. En effet, £tant autotrophes,
chimiolithotrophes c'est & dire, tirant leur énergie de l'oxydation de 1'ammo-
niac et leur C du C02, ils ne poussent pas sur les milieux organiques classi-
gues que l'on utilisait dans les premiers temps de la microbiologie. C'est
Winogradsky qui a réussi la premiére culture pure de germes nitrificateurs, en
repiquant de multiples fois l=s souches microbiennes {un mucus bleufitre) qui

s'étaient développées en milieu liguide ammoniacal ensemencé avec un peu de
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terre ct en présence de carbomate ue Mg.

Cette technigque est deverue classique scus le nom de technique d'enri-

chiczsement,

Winogradsky a repris 1'étude de la nitrification en 1533 gr8ce au

silicogel, Le silicogel est recouvert de CDBCa et imprégné d'une solution ammo-

niacale. Les germes nitreux se développent et l'acide dissout le calcaire, on

repére donc les colonies microbiennes et cette t:-chnique permet un comptage

facile et 1l'isolement des germes, Le silicogel présente toujours de l'intér8t

pour estimer l'activité des germes de la nitrification, cependant il existe

une nouvelle méthode de préparation du silicogel par les résines plus commodes

que celle utilisée par WINOGRADSKY. Nos connaissances sur la nitrification ont

beaucoup nrogressé en ce qui concerne l'écologie et les processus de transfor-

mation de l'azote par différents stades intermédiaires,

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

On examinera successivement 1

Les processus de transformations de l'azote

Les ogermes qui en sont responszbles

L'écologie de la nitrification

Le devenir de l'azote nitricue apparu dans le sol

Le cycle interne de l'azote dens le sol, c'est & dire lz prise en consi=
dération des processus simultanés de nitrification et d'immobilisation .
(Les points 4 et S5 pourraient 8tre confondus mais le cycle interne

de l'azote est une gquestion importante qui retiendra mieux votre attene
tion en la tr=itant 2 part),

La cénitrification

Les causes de freinage des minéralisateurs de l'azote dans les solse.

La mesure du pouvoir nitrificateur du sol

L'azote apporté par les pluies.
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1 = |es processus de transformation de l'azote

La nitrification, c'est 2 dire l'ensemble des deux pmcessus de
nitrosation et nitratation est plus exigeante en oxygéne que 1' .mmonification,
Les germes responsables sont strictement aérobies., Les réactions globales

sont les suivantes (ce sont des rée tions enzymatiques).

NHY 4+ 2 OL———3 NOT + 2HY + H.O + 64 KC
stz %2 2 2

- 1 -
! _
kOZ +'E 02 » NO3 + 17 KC

L'énergie libérée permet la réduction du C02 dans le cas présent des bac-
téries autotrophes, mais il y a zussi, on le verra plus loin, possibilité
d'une nitrification hétérotrophe. Les carbonates sont utilisés au mBme titre

que le C02 (C03Ca principalement).

Nitrosation

Considérons meintenant le¢ mécanisme des transformations avec un peu

plus de détails.

L'oxydation qui fait passer du stade ammoniacal au stade nitreux se

fait en 3 étapes ; il s'agit de deshydrogénations successives

-2H ~2H ~2H
1 (NoR)S
NHADH (a}_ﬁ NHZDH __LEl; 3 (NOH) ) ; NOZH
+ HZD

hydroxylamine ac. hyponitreux (intermédiaire de nature incertaire )
Le stade intermédiaire de l'hydroxylamine aprés l'ammoniogue paraft bien élu-
cidé. Cela a été fait par des poisons spécifiques des enzymes concernés dans
les réactions (2) et (b) ammoniaque = (2) ~—— hydroxylamine - (b)_;a-acide
nitreux. L'hydrazine bloque (b) et ne bloque pas (a). Des analyses chromato-
graphiques trés fines montrent alors l'accumulation de traces d'hydroxylamine
dans les cellules de Nitrosomonas §j la thiourée bloque (a) et pas (b)
l'oxydation de l'ammoniaque n'a pas lieu, mais si l'on ajoute de l'hydroxyla-

mine, on arrivera & l'acide nitreuxe
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Par contre, lo nature de l'intermédiaire entre 1'hydroxylomine et

l'zcide nitreux est encore incartainee. L'hypothése lo plus répandue est gqu'il
s'agit d'acide hyponitreux N - OH
1]
N - OH
L'azote passe de le valeur =3 dons l'ammoniague & la valence +3 dans

1tacide nitreux. Je vous passe les 2utres formes intermédiaires possibles,

Nitrotetion

En ce qui concerne la nitratation, on ne connaft pas de produits
intgxmédiaires. Le mécanisme consisterait en une deshydrogénation de l'ion
ND; qui se trouve scus forme hydroetée.

-2H
+ HZD

HND, ———>  HNO(OH), —— H NO

3
L'éncrgie libérée dans la réaction permet le réduction du carbone
et la biosynthése de substances cellulairese.

Voici un type de réaction proposé par WURMSER et FROMAGEOT

+ CO0_ + H.O —— 12 NO_.H + 1/6 C_H

12 NDZH + 5 02 5 5 3 61 06

En ce gul concerre la nitrification hétérotrophe possiBle, il re
semble pas qu'elle 2it une part trés importante dans le sol, par rapport a
la nitrification autotrophe. La faculté d'oxyder le substrat azoté jusqu'au
stede nitreux paraft assez courante parmi les Bactéries et les Actinomycetes,
mais la production de nitrite reste basse, ne dépasszant guére 1l= teneur de

50 ppm d'N nitreux, contre 1 OO0 & 2 00D pour les germes autotrophes.

Le pessage du stede nitreux au stade nitrique est plus difficile
les germes hétérotrophes qui le provoguent sont peu nombreux. En résum&, la
nitrification peut aussi &tre réalisée dans le sol par des germes hétérotro=
phes, bien qu'ils soient moins actifs fue les autotrophes. Cependant, la
plus grande densité de ces germes dans beaucoup de sols est susceptible de
compenser lecur faible activité et c'est ainsi que ce processus parall2le

pourrait jouer cependant un r8le non négligeable,

Enfin une nitrification non biologi que est possible. C'est le proces-
sus de photonitrification qui n'est admis que par quelques chercheurs. Comme

pour l'ammonification, la difficulté provient de l'incertitude de stérilité
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du sol utilisé dans les expériences.

A l'appui de la the2se de la photonitrificaticn, il y a 1'obsexvation
que, sous l'influence du rayonnement solaire, certains oxydes (Titane, Cadmium,
Zinc, Manganése) peuvent oxyder 1'ammoniac. Le Fer, & sa valegced, pourrait

également jouer un rBle.

Et en saison séche, c'est um fait d'observation gue les sols rouges

dénudés s'enrichissent en nitrates,

Par quel facteur prépondérant 7 on l'ignore -Photonitrification ?
Remontée des solutions du sol par évaporation en surface 7 ou méme faible
nitrification biologique 3 la faveur de 1l'humidité atmosphérique {rosée), m

l'absence de lessivage ou d'absorption par les racines 7

Je pense que la remontée des solutions joue un rBle principal,

2 -~ Les germes responsables

Pour les germes autotrophes, on peut connaftre le germe nitreux le
plus courznt, le genre Nitrosomonas. Une espéce commune est N, europease,
bacille court & cil unipolaire (2 x 1,2 u environ, mabile. C'est le ger-
me le plus actif de la nitrosation. Il se présente souvent en zooglée (en
groupement allant jusqu'a 50 u Yo Dn a aussi décrit d'autres genres

MNitrosocystis, en zooglées dans les sols de prairie et de for&t. Nitrosogloea

dans les boues activées et les sols non cultivés, Nitrosogspira, forme peu ac—

tive, Nitrosococcus,

En ce qui concerne les bactéries nitriques, le germe ubiquiste des
sols les plus divers est le Nitrobacter., Ne. Winogradsky , le plus. répandu
est un petit bacille (1 x 0,6 /u), non mobile, Il y a aussi le genre Nitro-

cystis dont le r8le parait secondaire.

Hétérotrophes

* Chez les germes de la nitrification non autotrophe, il a été mis e

évidence beaucoup d'espéces microbiennes qui sont susceptibles de convertir

1'azote ammoniacal en azote nitreux : Corvnebacterium, Nocardia, etCeee }

plus intéressantes, sont celles capables de pousser l'oxydation jusqu'au tere
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me ultime, le terme nitrique j on peut retenir facilement, Aspergillus
flavus, parce que ce meme champignon est le responsabl€ de la production
d'A’latoxine, la substance qui cause un cance€¥ du foie. La production de ni-
trate par ce germe peut atteindre 100 ppm. Il pourrzit jouer un r8Ble rela-

tivement plus important dans les sols tropicaux acidess

3 =~ L'écologie de la nitrification

La nitrification est sous la dépendance des facteurs &cologiques

du so dont les principaux sont g

~ le pH

-~ 1'aérz=tion

~ 1l'humidité

- la température et l'éclairement

- lc substrat asmmoniacal et nutritionnel

-~ la végetation et la présence éventuelle d'inhibiteuxrs

Le pH

Le pH optimum se situe un peu au-dessus de 7, certazins le situent e=
tre 6, 8 et 7,3 mais dans divers types de sols une nitrification active a
lieu & des »H acides. Elle est possible & un pH supérieur ou égal a 4,6, mais,
pratiquement, elle reste fzible sous pH 6. Le chaulage, qui a pour effet d'€le-
ver le pH des sols acides, favorise généralement la nitrification, mais amine
un épuisement des réserves azotées, d'ol l'adage gque vous connaissez sans
doute que le chaulage enrichit le pére et ruine le fils, On pourrait dire
presoue la m8me chose du feu de brousse en sols tropicaux acides, ol les cenr-
dres élévent le pH de fagon éphémérs et augmentent la flambée de nitrification
en début de saison des pluies (avec pertes de nitrates par érosion trés sou-—
vent), En fait, si une nitrification assez sctive a lieu mé@me en sols acidss
on peut penser que c'est & la faveur de la microhétérogénéité du pH dans le
sol. Le pH est plus élevé autour des psrticules de feldspaths, autour des mi-
croparticules de calcaires éoliens (débris de coquillages dans l'ouest mal-
gache par exemple) et autour des débris organiques ammonifiés. Cela expliqe

certains cas de sols nitrifiant scus pH 4.

A des pH supérieurs & 7 c'est un point important 3 souligner, en
sols légérement sodiques ou calcaires, par exemple, les bactéries de la ni-

tratatiorn sont moins actives que celles de la nitrosation.
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Dans cz2s conditions, on risgue un blocage au stade nitrite et des
concentratiors mimzs faibles en nitrites sont extrEmement toxiques pour les
plantes (surtaut cn sols acides).

Cc phél~mInz avssi signalé en rizieézzss aprés enfauissement du sul-

fate d'ammon:: juz, =% il se produit des t8ches de stérilité.

En ce qui concernme ce risque de toxicité psr les nitrites, 1'urée
est plus dangcrozuse que le sulifate d'ammonium parce gque sa réaction est légére-

ment bzsiquz.

S'il y avait blocage initial au stade ammonisc, il y aurait sussi
toxicité d= l'ammoniac, mcis moins grave parce qu'il y a absorption par le
complexe absorbant mémec a l;état libre, la toxicité de 1'ammoniac reste
assez faible vis-3-vis de celle des nitrites surtout dans les sols acides (ain-—

si la toxicité se manifcste deés 2 ppm N-NO, a pH 4),. Le risque est moindre

2

d pH 7, ainsi le Mals paraft bien tolérer jusqu'ad 200 ppm N-N02° A titre com-
parztif, en ce gu’. concerne N-ND3, des taux ¢ 730 ppm sont bien acceptés

( < 302 pour N—NHA)

Aératinn

L'oxygene est indispensable au processus de nitrification. Cepen—-
dant, sa teneur peut baisser beaucoup sans la stopper. Entre 21 % d'02,
la t-neur de l'atmosphére libre et 11 %, =ucune géne n'est causée prati-

gquement.h~ retard se manifeste fortement si lz tension baisse sous 4,5 %.

. % 10,53 4,2 ¢ 2,1 3 1,93 1,13
< T: D ? ? L4 ? L4 ? b4

: neur en Yo % atm 1/23 1/5 ¢ 1/10 : 1/12 s 1/20 3
H H H e H a H
: Bziss» d'aztivité des germes ¢ ;3 o ¢ H ] s

3

: de la nitrificetion : 5% : 68% H 45k s 0% t 16% H
2 - s : : s 3 s

5. on considére le taux de diffusion de l'oxygene (ODR) dont on a
parlé & propos de l'atmnsphére du sol, la veleur limite, cad. le seuil de :

10 x 10-B gGZ;’cm2 / mirute annule ls nitrification (Brandt-1964-)




Au-dessus de ce sesuil, BRANDT (1964) admet une augmenmtation sensiblement
proportionnelle au taux de diffusion jmsquta une valeur de 40 ,10-8 g/cm2

minute.

Une certaine teneur en C02 apparalt comme indispensable ; l'optimum

se situerait entre 1 et 5 % en volume.

Les labours profonds diminuent la nitrification en laissant l*ammoni-

fication peu modifiée : il en résulte un risque d'accumulation des nitrites.

D'une fagon générale, le potentiel nitrificateur d'un sol est étroi-
tement 1lié & la porosité et 2 la bonne ‘structure. On a noté qu'au centre d'agré-
gats plus gros que 3 cm, la nitrification était stoppée. L'émiettement du sol,
pas trop poussé cependant, la favarise, c'est un phénomdne de surface. Clest

pourquoi le gel favorise la nitrification ultérieure.

Humidité

Le pF optimal peut se situer entre 1,0 et 3,0 donc assez variable,
Cl'est fonction de la texture. Il est plus faible pour les sols plis sableux.
Ceux~ci mieux aérés, supportent mieux un exces d'eau que les sols lourds. Mais
d'une fagon générale la nitrification est trés vite inhibée au-dessus de la ca-

pacité au champ et cela tient surtout & la baisse d'aération gqui en résulte,

(Pourtant, une bonne nitrification est parfois signalée en rizieres
submergées ; elle est explicable par la présence d'algues, en surface, qui dé-
gagent de l'oxygéne. Il ya nitrification.en surface, mais les nitrates entraf-
nés en profondsur y sont réduits, voire dénitrifiés), L'humidité optimale se
situe par exemple, dans un limon argileux vers une tension de H20 = 0,25 atm j
soit 250 cm H20 : log 250 = 2,4 ; Dicrs Ygfs capacité au champ (5 % HZD)(pF ordre
de 1,8) (capacité au champ pF variable selon texture, cf traveil Combeau § pri-

se souvent 3 pf 2,7 - 0,5 atm - ou 2{5'(1/3 atm).

Aux faibles humidités la microflore nitrificatrice est moins résis-
tante & des pF élevés (seuils 4,5-4,2) que les germes ammonifiants (pF 5,4=5,6)
com-e 1l'a montré DOMMERGLES (1962)

et S RV TR TR T T T




Température et lumidre

La température optimale, d'apris WAKSMAN, est de 27°5S. En france, elle
eat signalée selon les sols entre 22° et 29°, mais sous climat tropical, l'op-
timum est plus élevé. Il y & une adaptation des germes & la chaleur, Je vous

indique quelques valeurs trouvées au Sénégal,

VertisolSeeessessescsssosnssssdl®
Sols bruns subarideS.ssessseedl®
"  ferrugineux tropicaux..30° et 40°
{courbe 3 2 optimum)

" faiblement ferrallitiquesSees..J0%

Dans les sols du 9énégal, j'ai observé que la nitrification présente,
plus que d'autres fonctions (respirationesess), une température optimale unique,

soit & 40° dans les versisols et bruns subarides, soit a 30° dans les sols

ferrallitiques (forestiers) et ferrugineuw tropicaux § seuls ces derniers pré-

sentent un 2& maximum & 40°,

Par rapport aux autres grandes fonctions physiologiques des germes
du sol ¢ ammonification, respirations.... la nitrification est la fonction la moins

thermophile en sols tropicauxe

Les températures léthales sont de l'ordre de 55°, ce qui est trés
facilement atteint en surface des sols nuse Au Niger, la température de surface
atteint facilement 70°. La microflore nitrifiasnte est détruite en surface mais

elle se maintient en profondeur,

On a signalé (Gibbs 1918) une tempé&rature létale un peu plus élevée
pour Nitrobacter que pour Nitrosomonas (568° contre 54° C), Cela écarte le ris-

que d'accumulation de nitrite .

Lumidre

Elle est généralement comsidérée comme défavorable {études en sols

tempérés)

Substrat ammoniacal et nutritionnel

En cas d'apports trop importants asu sol d'engrais ammoniacaux ou
d'engrais organiques trés facilement ammonifiables, l'excgs d'azote ammoniacal

{si ca capacité d'échange est faible)} inhibe, soit la nitrosation et la nitra=
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sation soit la nitratation seule, Nitrosomonas est plus résistant que Nitrobac-

ter & une concentration élevée d'ammoniac.

L'apport au sol d'ammoniac anhydre éléve, bien sOr, immédiatement le
pHe La nitrification le fait baisser par la suite, mais moins qu'en ces d'apport

de sels ammoniacaux, sulfate par exemple,

En ce qui concerrne, la forme des ions "ammonium", échangeables, ou
en solution, la guestion est de savoir si l'une est plus facilement nitrifiée que
ltautre. On ccnsidére généralement que l'absorption, freine la nitrificatione
Enfin, 1l'ammonium fixé dans le réseau des argilss et peut-Btre, m8me, complexé
par certains facteurs de la matiére organique du sol n'est pas nitrifieble, tant
qu'il n'est pas "libéré" ou "défixé" et il s'agit 13 de réactions d'équilibre en-

tre les diverses formes,

Les éléments : P, Ca, Mg, Cu sont indispensables & faibles doses

fe, Mo, Va sont stimulants,

Végétation et présence éventuelle d'inhibiteurs

La couverture végétale influe beaucoup sur la nitrificatiom par la com=
position des résidus végétaux qu'elle abandenne : pH richesse en bases, rapport
L notamment. Les résidus végétaux & C relativement faibles (légumin?ys%ié nitri-
ai

: . N o ier s : S
ylent trés bien. Exemples montrant la nitrification rapide pour des C/. Le fumier

de ferme, le fumier de mouton (22 et 15) N

Certains résidus végétaux contiennent des substances hydrosolubles
inmhibitrices de la nitrification. Cela explique que la nitrification soit trés
souvent réduite en sols forestiers. Le cas des horizons de type Mor est classique.
La déforestation et le brOlage en sols tropicaux font disparaftre l'action inhi-

bitrice

Les racines, aussi,peuvent sécréter des substances toxiques, cas des
Eucalyptus. Les Graminées tropicales de savane sont, souvent, peu favorables a
la nitrification comme Paspalum (Meiklepohn). Cependant les substances en cause
sont généralement assez vite détoxifiées, de méme que les herbicides et insecti-
cides progressivement dégradés par la microflore tellurique. 11 peut 8tre inté-
ressant de limiter la nitrification pour &viter les pertes d'azote par lixivia-

tion et dénitrification ou c.nsommation de luxe. On signale, m8me, des plantes
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rendues toxiques pour les animaux par l'absorption d'exceés de nitrates.

Cl'est pourquoi on a cherché @ mettre au point des corps capables
de bloquer la nitrification. On disgpose actuellement de plusiours substances ayant
cette propriété : thiourée, cyanoguanidine, 2-chloro-6 trichloro-mé&thyl pyridine
(N~Serve) & 0,5-2 % du N-NH4 apporté et divers phénols. (N-Serve inhibe lss
autotrophes). les desux premiers sont peu utilisés emn milieu tropical, parce que

trop vite biodégradés,

Le N-Serve, lui, plus résistant est signalé efficace en statien d'es-

sai, dans certains cas su moins (Bambey).

L'influence de la présence de la matigre organique sur la nitrifica-
tion est complexe. Au laboratoire, il est clairement établi que les cultures
pures de nitrificateurs sont inhibées par divers types de matidre organique s

peptone, asparagine, urée.,

Les nitrificateurs sont en effet, les meilleurs représentants des

germes autotrophes, et pourtant, les sols organiques nitrifient.

L'explication réside dars l'existence dassociations microbiennes
la matitre organique soluble peut ainsi &tre immédiatement utilisée par les hé-
térotrophes qui protégent aimsi les autotrophes. Il y a aussi ) -
des résidus végétaux et certaines sécrétions racinaires des substances activant
la nitrification. Cela a &€té rezonnu récemment dans la rhizosphére de Male de

14 jours par GIAMBIAGI (Revue Ecol, Biol. Sol. Juillet 1970).

Nitrification potentielle

N-NO. mg/kg sol

Distance de la racine

0 cm 42
5 38
10 38
20 36
30 33

L¥eRristence de nitrifications hétérotrophes peut l'expliquer,
Une derniére cause & envisager qui peut sugmenter ou réduire la ni~-
trification dans un sol c'est la densité des germes de la nitrificationg ainsi

au Ghana, MEIKLEJOHN (1962) a attribué la carence en azote nitrique en certains
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sols de Savane & l'absance de nitrificateurs.

4) Devenir de l'azote nitrigue

Quel est le devenir de 1l'azote nitrique. lLe devenir économique le meil-
leur, bien s@r, est 1l'utilisation par les racines des plantes cultivées. On peut
se rappeller ici, que surtout en sols acides, c'est la forme nitrique qui est

préférée 3 la forme ammoniacale .

Mais une partie plus ou moins importante peut-8tre lixiviée.
L'intensité des averses tropicales est une cause supplémentaire de perte d'azo-

te que ce soit par lessivage vertical ou ruissellement,

Les nappes phréatiques des zones tropicales séches, ol la couverture
végétale est trop 18che, en début de saison des pluies, présentent souvent des

nitrates- J

e vous citerai le cas d'une nappe dans le sud de Madagascar avec 1%,
de nitrates (AMPANIHY) ; méme avec 400 ou 500 mm de pluie par an, et sans gu'‘on
observe de drainage réel em cases lysimétriqueg un lessivage des nitrates est

possible au fond des micro dépressions naturelles ol le ruissellement s'accumule.

5) Cycle interne de l'azote dans le sol

La microflore hétérotrophe du sol peut fcire concurence aux végétaux
en assimilant 1'azote minéralisé du sol. C'est le processus d'immobilisation
brute de 1'azote (ou réorgenisation). A la mort des microorganismes, leur proto-
plasme est lui-r#me minéralisé et 1l'azote redevient disponible. On peut compa-
rer le r8le de la microflore a celui d'ume mauvaise herbe qui blogue les nitra-
tes et restitue ensuite del'azote organique. Cette partie du cycle del'azote

qui se déroule au sein du sol est appelé cycle interne de 1l'azote ou cycle

d'immobilisation-minéralisation pa- opposition au cycle externe ou cycle bio-
géochimigue.

Cycle interne 3

N—NO3 - Microflore

/r ,

lyse |

Cycle externe : .
décomposeurs

N organique (plantes) —_ . y N minéral




I1 faut bien réaliser que dans le sol, les deux processus de minéra=-
lisaticn et d'immobilisation sont simultanés, cela est mis en évidence par l'a-
zote marqué, il en résulte un effet net qui est la résultante des deux proces-
sus ; il y aura

minéralisation nette
ou

immobilis.:tion nette
selon que le rapport [ des résidus végétaux sera inférieur ou supérieur & une

valeur de l'ordre de 50-25.
Les cas de feim d'azote sontcilassiques lorsqu'on enfouit du matériel
végétal a L élevé, paillis par exemple, mais en sols tropicaux, la faim d'azo-

te est de moins longue durée a cause de 1l'intensité de la biodégradation.

6) Dénitrification

La dénitrification est un processus microbien par lequel les nitra-

tes {et accessoirerment les nitrites) sont réduits & 1l'état gazeux. Ctest un
phénoméne néfaste puisque ces produits gazeux : azote et protoxyde d'azote
= N_O (ou oxyde azoteux) surtout, s'échappent du sol en pure pertes C'est un

2
processus strictement anaérobie, c'est pourquoi il ne faut pas en exagérer 1l'im=

portance, seuf dans des cas trés spéciaux de sols asphyxiques,ce qui peut se
produire principalement en sols hydromorphes, en rizi2res par exemple. Cepen-

dant, méme en sols bien drainés, comme le milieu est trds hétérogéne, on peut

avoir, en présence d'apports élevés de matiére organigue riche en éléments so=

lubles, des zones localisées tres réductrices, des niches, selon le terxme é&co=-

logigue ; la matiére organique est le substrat énergétique et les nitrates
servent d'accepteurs finals d'électrons. Mais le lessivage reste, dans les sols
tropicaux, la principale cause des pertes d'azote : exemple de la chute sys-

tématique & 0O des nitrates du sol, aprés une pluie,

De plus,)s génitrification est favorisée par des pH supérieurs & 7,

ce qui n'est pas fréquent en sols tropicauxe. J'ai pris,ici, le texrme de déni-
trification dans le sens qui lui est donné par les agronomes et les biologis—
tes du sol. C'est le sens restreint, c'est la dénitrification vraie, ou nitrate

respiraticn ; dissimilatory nitrate réduction des auteurs anglo-saxons.

Ceci, par opposition & une dénitrification su sens large qui inclue

la réduction assimilative des nitrates : réorganisation de l'azote (assimilato=

ry nitrate reduction ou nitrate assimilation)e. Cette réduction en ammoniac est




Récrga

ibsence
tion)
2 NH

le stade obligatoire de l'utilisation des nitrates par les bactéries ou les
végétaux. Le terme de dénitrification sensu latoc couvre conc l'ensemble
des 2 processus,.

( réorganisation de l'azote

o~

Dénitrificaticnsegpsu lato

( dénitrification vraie
Il y a en outre ce que 1l'on a appelé une dénitrification chimique. Elle est
due & 1'instabilité des nitrites qui peuvent se décomposer spontanéments

2H NO_ = NO + NO_, + H.O (oxyde azotique
2 2 2
+ péroxyde N)

Le nitrite d'smmonium est trés instable en dehors des milieux basi=-
ques

N02 (NH)4_ . N, + 2 HZU + 718 KC

2

Réaction de Van Slvke

Les nitrates peuvent sussi donner la reaction dite de Van SLYKE en
présence de divers corps organiques, acides aminés en particulier,réaction

qui aboutit & l'azote moléculaire.

A
- + HNOD 0
R NH2 5 > R=OH + H2 + N2

- acide > aminé
Les especes microbiennes dénitrifiantes vraies sont assez peu nome

breuses on les trouve surtout dans les germes :

Bacillus, Pseudomonas, Micrococcuse.

Sous l'action d'une nitrate-réductase, les réductions suivantes

ont lieu (KLUYVER 1952)

valence
2 NO, H + 3
.3 .
J
2 N02 H- + 3
e
nisation) 2{NOH)" j (processus de dimérisa-
de dimérisa - 4 tion du radical Nitroxyle
e cimer sa{ NZUZ H2 {acide hyponitreux) + 3
r | \\| =
o> - — 2NH,OH / \4
S
N..O >N i Dénitrification + 1 et O

2 2

-
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On a méme signalé des dégagements possibles de gaz NO et N02 le derniex

en présence d'ensilage,

Une autre théorie de (CAMPBELL et LEES 1967), admet l'intervention

de nitrohydroxylamine NO_NHOH; corpé dont liapparition a parfois été signalée

2
également au cours de la nitrification.
N ——=: 2 NO_H )
2 03 H . 2 5 -—;NDZNHEH
La nitrohydroxylamine évolue soit vers l'ammoniac, soit vers l'azote molécu-

laire et l'oxyde azoteux selon que l'areérobiese est modérée ou stricte.

— anaérobie modérée-—-;NDZH + NH2DH--5NH3

N
N02 HDHT

——t—

(stricte) —» N2D ———;-Nz

Dans un domaine tout différent, celui de la pollution, on peut
essayer au contraire de favcriser la dénitrification. Un travail rxécent, paru
en Décembre 1870 (BOLLAG, Soil Sci. Proc.,) étudie la dénitrification sous 1l'an=

gle des causes gui la defavorisente.

En effet, dans certainmes conditions de pollutions, les nitrates
des eaux usé€es scnt une nuisance et l'absence de dénitrification pollue les
nappes phréatiques., BOLLAG signale des conditions qui ne sont gue partiellement
favorables 3 la dénitrificetion et peuvent la bloguer au stade nitrite parce

que la réduction des nitrites en N_O ou N gezeux se fait moins facilement que

2
la réduction des nitrates en nitrites,

- pour en terminer avec la dénitrification, citons les princi=

pales causes susceptibles de la favoriser s

Richesse en matiére organique facilement décomposable
f.euvaise =ération du sol liée & la mauvaise structure ou & la textu-
re fine.
pH situé entre 7,0 et 8,6, ou, selon d'autres asuteurs, voisin
de la neutralité.
(les pH limites sont 5,0 - 10,5)
Une température élevée (optimum 60-65°) (1l'sau du sol contient
aussi moins d'oxygeéne quand la température

est &levée,)
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7) Processus inhibiteurs de minéralisation (Stabilité de la matidre organique).

On sera bref, car on dit en parler & propos de la matidre organique.
Les transformations dans le cycle de l'azote sont freinées par la protection
des argiles. Les liaisons matiére orgamique-argile sont favorisées par un cer=
tain taux de calcium : l'argile (H) se lie beaucoup moins fzcilement & la mati2-

re organique qus l'argile (Ca)

~. Par des processus de condensation, de polymérisation, de fixation
de l'azote sur le lignine .

=~ Par des bas pH en sols tropicaux ou par la prisence & ces pH de
composés plus ou moins toxiques g Aluminium, manganeése. Il est possible que ces
cations bloquent aussi des sites possibles d'attaque par la microflore en se fixant

sur les groupements électro-nEgatifs de la matigére organique.

M8me aux basses latitudes, on peut trouver des sols tr&s organiques,
Exemple des tourbes (Lac Alaotra & Madagascar) ol le cycle est bloqué par 1l'hye
dromorphie. Exemple des sols d'altitude ol le freinage de la minéralisation est
dé 3 la faible température et & l'acidité. Mais le czractére apparemment inassi-
milable d'urme fraction plus ou moins importante de 1l'azote organique d'un sol
donné est, souvent, d0 a l'absence de matériel énergétique nécessaire & une po=
pulstion microbienne active, parce qu'il s'est produit un enrichissement progres-
sif en corps organigues lcs plus resistants 3 la biodégradation. Ce point de vue

est confirmé par ce qu'on appelle l'effet d'activation ou priming effect, Le

priming effect se traduit par ume minéralisation accélérée de la matigre orga-

nique originelle du sol psr un apport frais facilement décomposable. Il y a aus-
si la résistance intrinséque de la MD que l'on appelle rccalcitrance. DOn peut

citer enfin la présence de composés organiques inhibiteurs.

8) Mesure du pouvoir nitrificateur du sol

La méthode la plus directe consiste tout simplement & incuber le sol
humide 4 semaines a 30°. L'azote nitrique est dosé avant et aprés 1l'incubation.
La différence constitue le pouvoir nitrificateur du sol, gqui refléte trés bien

sa fertilité.

On peut ne pas tenir compte de l'azote nitrique préexistant
compte tenu de son taux faible (Black, congrés Pédol. Paris S6)} Pouvoir nitri-

ficateur = N - ND3 mg/kg s0l/28 j/30°



Coefficient de nitrification

{(azote nitrifiable) N - N03 apparu
x 100

N total

D'autres auteurs {Dommergues, Drouineau ) ont défini un coefficient

de minéralisztion ou d'azote minéralisable
N - NHé + N - NO

N total

3  x 100

Il y a eu plusieurs études sur le reletion inverse trouvée entre le
pouvoir nitrificateur indiqué par cette technique, et la réponse aux apports
d'azote (STANFORD 1955, Soil Sci. Proc., 19, 74-77). Des corrélations posi-
tives entre le pouvoir nitrificateur et les rsndements sont aussi rapportées,
C'est normal, l'azote étant souvent le facteur limitante J'ai moi-méme utilisé
le pouvoir nitrificateur dans un indice de fertilité & Madagascar et au Sénégal

(MOUREAUX, Académie Malgache T. 37, 19599).

Coef. nitrification Vertiscls G,B %
Ferr.trop.6,5
Brun subas...8,3

Faiblt ferrall..4,5 Sénégal,

On mesure aussi un indice de nitrification en milieu de culture lie-
guide avec du sulfate d'ammonium comme source d'azote ; 200 mg/l sulfate d'ammo-
niaque, l'ensemencement est fait avec la terre a tester. On suit 1l'apparition,

puis la disparition des nitrites au réactif ce Griess,

ne.

0 Jjour disparition NO2
bonne
ntEBSlte nitrification
2 s S
, .
gness E .
-/ N S D
/ \ \\ “ ~ o
! | temps ~. S . e
-4 - joux
! Dans les terres actives, les 2 processus se succédent rapidement.,
appari

(KAUFFMANN, BOLUEL An . Inst. Pasteur, 1951)
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9) Azote epporté par les pluies.

Pour en terminer avec le cycle de l'azote, puisque je ne vous par-
le pas ici de sa fixation par la microflore, je vous donmnerai quelques indica-
tions sur les quantités d'azote apporté par les pluies. Elles sont moins élevées
qu'on ne l'a cru dans un moment et sont généralement considérées maintenant
comme varicbles entre 1 et 20 kg par ha et par an, selon les régions. J'ai me-

suré 6 kg/ha/an & Tananmarive. C'est du m&me ordre en C8te d'lvoire.

Pourtant, on signale des valeurs beaucoup plus élevées. En Afrigue
occidentale, en Gambie, un chiffre supérieur & 50 Kg/ha/an a été avancé. Cela
parzit tres fort. Il est vrai qu'il s'agit de la plzine cotigre (Thorton 1965,
Nature du 6 mers) ol des arrivées d'embruns sont possibles (la teneur de l'eau
de mer en nitrote peut atteindre G,Tmg/l). En Inde, des chiffres de 30 livres/aire
coit environ 35 kg N ha scnt rapportés pour une période de 2 mois, alors que
1l'apport de 60 kg N par an est signalé au Nigéria (A.W. Moore Soil and Fert.,

Avril 1966).

Dans le monde, on indique souvent des proportions & peu prés égales
dans la pluie, d'ammonisc et de nitrate, cette derniére forme pouvant apparaf-
tre, on le s=zit, sous l'action des éclairs électriques de l'atmosphére (Bull.
B.I.S. Avril 1964), Il y 2 des traces de NO

avec NC]3+

5 généralement négligées, dosées

t >2 000° C

N2 + 02 —> 2 NO +44 KC (Oxyde azotique = bioxyde de N)

2 NO + 0, =#a—3 N

5 O4 péroxyde d'azote (azotyle)

2

N 04 + HZD -~ NO

5 H + NDaH

pr——

2

iC R Y
3 NCZH ,PUaH + 2NO + HZD

En Ouganda, les mesures d'azote nitrique dans la pluie accusent des

taux entre 0,2 et 16 mg/1

L'ammoniac, gui est trés soluble,semble dO0 au passage de la pluie
3 travers des couches d'air ol il peut exister des traces d'ammoniac (comme

il existe aussi du 502)

Et, justement, on a parlé aussi d'une absorption possible de 1l'amro-
niac, & partir de ces trés faibles teneurs atmosphériques sur l'argile ou la ma-

tiére organique, ou, méme, par la plante, et cele pourrzit constituer une soux-




ce notable d'azote. I1 2 été estimé (D.B. Peters, Science 18 Fév. 1972,

pe 771 : Atmosphéric_Ammonia, absorption by leaves) que lesréecoltes peuvent

prendre 10 % de l'azote nécessaire par absorption directe 3 partir de 1'ammo-
niac contenu dans l'atmosphére, Peters considére que cet aspect a été beaucoup
sous-estimé. Il est possible, en outre, que la concentration de NH3 a augmen=
té depuis 100 ans dans l'atmosphére s
en 1875 (Bchloesing) =20 \_._5_"NH3/m3 air
maintenant 30 & 40 }f
New Jersey 37 )/ et jusqu'a 220

C'est d0 & la combustion de C, de gaz naturel, au gaz des voitures, des indus-

tries etc,

Un autre aspect est celui des poussigres ztmosphériques. Il est pro-
bable qu'une partie plus ocu moins importante des nitrates contenus dans les pluies
tropicales provienne de ces poussiéres enlevées dans l'atmosphére par les trom-
bes, surtout & partir des zcnes tropicales séches, ol les sols sont souvent plus
riches en nitrates. Ces poussigéres sont ensuite lavées par les pluies, d'ol
leur teneur en nitrates, Un autre point de vue, mBme en dehors des pluies, c'est
1"spport probable variable, ce poussiére & teneur plus ou moins marquée en nitrs-
tes par vent d'harmsttan, par exemple, en Afrique occidentale, Au Sénégal, 1l'ap~
port de poussiére est important en saison séches Le soleil peut 8tre voilé, plu-
sieurs jours p..r des nuages de poussiére et toutes les surfaces se recouvrent
d'une pellicule pulvérulente. Je n'ai pas eu l'occasion d'y doser les nitrates,

mais je serais étcnné qu'il n'y en ait pas,

Un exemple d'analyse de poussiére est donné en Allemagne prés de
Munich per Huser (1%71). Il trouve un apport d'azote veriant de 2,4 3 4,3 kg
par ha et par an et il signele des apports possibles de 15 kg N/ha/an (¥ inor-

ganique, + organinie).

Sers parler d'apports plus exceptionnels ! (trombes d'eau = pluies

de crapauds).

A cdté des gains d'azote pzr la bluie en sol tropicaux, il faut
signaler ici un facteur de perte d'azote : les feux de brousse. Le feu fait

perdre aussi du p



- 71 =

»

Généralités sur les autres cycles : soufre, manganése, phosphoie

Les éléments P et S sont trés importants en nutrition végétale ;

ils sont irremplagables dans les cheines métzboliques.

Le Mn, lui, comme le fer d'ailleurs, est un oligo-£lément indis-

pensable gui se comporie d'une manii:re assez paralléle a celle du fer,

Ici, encore, tous les cycles sont étroitement liés a la décompgsition

de la matigre organique, Les tissus végétaux renferment 1 4 5 %o de S et
1 3 14 % de P en régions tempérées, mais les teneurs peuvent sfabaisser 3
0,2 %o en région iropicale.

feuilles Niaouli 1,3 %o

P -
Ex teneurs en feck 1,5 %o

Bois Kad (Acacia zlbida) 0,18 %o

! Teck 1 %D

Les teneurs en ¥m sont beauccup plus faibles (100 pp m)
On peut mesurer toute l'importance du Stock organique en sols tropi-

caux par les proportions de

N, S, P
qui s'y trouvent temporairement bloguées. Environ

98 % du N total
80-90 % du S total
50 % du P total

En ce qui concerne le S et le P, il faut mettre & part deux catégories

de sols,

_ Pour le Soufre, sols de régions séches sur gypse avec beaucoup de
sulfate de Ca (Bassin de Majunga - Madagsscar - ; Afrique du Nord ). En sols

tempérés - Paris - beaucoup de cisements, mais pas en surface.

Pour le phosphore, il y a2 2ussi des sols particuliers ceux des fles
avec fort apport de gvano donnant diverses formes minérales phosphatées ; pré-
dominantes ¢ phosphate de Ca-d'Alumine-de Ca et Na. Le Sol peut 8tre umn minerai
de P. A signaler aussi, le P fréquemment bloqué sous forme de phosphates de

fer, d'alumine ou m&me de magnésium.
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Revenons au cas général des sols évclués tropicaux avec les propor-
tions citées de N, S et P organiques, c'est bien la minéralisation de la MO
du sol qui met ces é€léments &8 la disposition de ls plante,

{cf aspect cyclique de la fertilité)
En ce qui concerne le Mn et {le Fe), la matigre orgarigue intervient
dans le cycle en tant que réducteur, parce que ces £léments sont plus solubles

a 1'état réduit manganeux et forreux.

2 CYCLE DU SOUFRE

A cBté du soufre minéral du sol, (sulfates de Ca'K...) la majeure
partie du sopoufre du sol, jusqu'3 50 % en sols tropiczux des régions humides,
se trouve donc sous forme organique ¢ hétéroprctéinmes (le S peut 8tre con-
densé zvec la fraction humique coﬁme le N), glucoaeiges, (=hétérosides) sulfates
organiques, acides aminés soufrés comme la cystine et la méthionine, Il y a
aussi des substances trés varites,des sécrétions fongiques antibiotigues { P&~

nicilline) qui contiernnent du S,

Ce blocage & 1'état crgan.gue (réserve et volant de S), on pouvait
s'y attendre surtout en sols tropicaux humides puisgue les sulfates solubles

tendent & 8tre éliminés par la lixiviation.

La capacité d'échange aninique du sol joue un r8le trés faible pour

lz fixetion de l'ion SGA'
iElle pourrait jouer un pew plus sous pHB)

Ce soufre organigue va donc Btre minérzlisé plus ou moins inten-
sément per des bactéries spécieslisées hétérctrophes par 1l'intermédiaire d'enzy-
mes comme les sulfatases, Ce sont des processus d'oxydation qui shoutissent,
selon lé disponibilité de l'oxygeéne, ou du potentiel d'oxydo-réduction, aux
sulfures, au scufre €lémentzire, aux polythionates ou aux sulfates. Nous n'envi-
sagerons ici gue les processus d'oxydation, parce gue la sulfato-réduction sera

traitée par ailleurs & propos de la rhizosphere,

La minéralisation du S organique est effectuée par des germes hétéro-
trophes ; ensuite les autotrophes et hétérotrophes interviennent dans 1'oxyda=-

tion dé& formes minérales,
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La minéralisation du S par la microflore est un cycle biologique an~
nuel assez parclléle & celui de l'azote et l'utilisation par les plantes s'effec-
tue eu fur et a mesure. Comme toujours, il se pose des problemes de coincidence
des besoins et des disponibilités. Ainsi, il y a des cas ol aprés jachéere avec
accumulation de matiérs organique, des carences se produisent dues & une minéra-
lisation trop lente, le scufre étant pris dans des composés organiques assez ré-
sistants & la décomposition. Avec le travail du sol, les minéralisations s'accé-
ltrent et les carsnces disparaissent, mais c'est, alors, la phase ol le sol épuise
ses réserves, Un retrouve la double action de la microflore, elle procure la fer=-
tilité, mais en m&me temps elle entame les réserves du sol. Pour que la minérali-
setion du S se produise normalement en sol bien drainé, il est nécessaire que le
rapport du C au S, £ soit de l'ordre de 100 ou inférieur & 100. Il faut aussi que

S soit de l'ordre dg 1 . Voici les proportions scuhaitables sous forme organique
N ) 10
dans le sol,

Pour 100 parties de £, il faut 10 parties de N, 1 de S et 1 de P.

De méme qu'on mesure le pouvoir nitrificateur des sols en les incubant
pendant un temps donné st en dosant les nitrates ce gqui donne un précieux indice

de fertilité, de m€me on pourrait doser les sulfates apreés incubation,

La carence en soufre assez fréquente, en sols ferrallitique et ferru=-
gineux tropicaux, explique l'effet bénéfique du sulfate d'ammoniaque par rapport
a 1l'urée. L'exportation par les cultures tropicales est, souvent, de l'ordre de
15 kg @ 1'ha. Les oléagineux sont relativement plus exigeants en S par leur ri=-

chesse en protides soufrés.

Le cycle du scufre prend une importance particuliére en sols hydromor-
phes organiques surtout s'ils contiennent des sulfates ; ils sont souvent, en
méme temps, dans ce dernier cas, un peu salés, (par exemple, dans le Delta du

Sénégal).

Dans les périodes ol le sol est ansérobie, le soufre se trouwe sous

forme réduite de

HZS ou mercaptans {R-H=5) ou FeS



Ces éléments réduits proviennemt soit de la minéralisation de la matidre orga=

nique soit de la réduction des suifabes. Les bulles gui se dégagent dans l'eau
S . L2 S

599 CHa, HZ' C02 La, H2 est

hautement toxigue s'il ne trouve pzs assez de fer pour le bloquer a 1l'état

submergeant le sol sont constituées des gaz H

insoluble de sulfure de fere. C‘est une cause d'infertilité des rizitres en Afri-
que du Nord et au Japon. Ce sont les bactéries sulfato~réductrices gui sont alors

actives dans la réducti on des sulfates comme Desulfovibrio desulfuricens, anaéro-

bies strictes, trevaillant & des potentiels d'oxydo-réduction trés bas (- 100 mv

3 pH 7) 2 des pH compris entre 5,5 et §,5. L'énergie provient de la metiére or-

ganique, comme on le verra avec la réduction du soufre,

Quand le sol s'exonde, {Bassin de Majunga, les 2lluvions de la Betsi=~
boka, riziéres récupérées sur le mangrove en Casamance tourbiéres salées voisi=-
nes de ia mer er Cal-fornie, ce sont alors les bactéries chimiolithotrophes du
S gui vent oxyder les sulfures en produisant une forte acidité, le sol étant gé-
néralement pauvre en bases.

HS -—35° + 2H 4+ 2.7

2

ou 2 HZS + 02*—~92 H20 + 52 + 82 KC

52 + JGZ + 2 HZD = 2 SDaH2 + 236 KC

S pasee de la vzlence ~2 a +6

C'est upe cause d'infertilité, mais les formes oxydées se lessivent
facilerent et le pH cui pouveit ztteindre des valeurs trés basses, voisines de
2,5, remontera & l'immersione Les Pactéries les plus actives dans les proces-

sus d'oxydation du S scnt les Thiobacillacées. Ce sont des autotrophes stricts,

Citons le germe assez connu qui produit ce l'acide sulfurique en

oxydent les sulfures, le S

élémentaire et les thiosulfates : Thigbacillus
thiooxidsns. Il est capable de pousser encore & pH 1, avec un optimum entre
2,0 et 3,0 (lir *e pH 0,5 ;5elon Bergey, il n'oxyde pas les sulfures, mais S et

thiosulfate),

S5i vous avez entendu parler de la maladie de la piefre qui sévit
sur beaucoup de monuments 2 Péris, c'est ce m8me germe qui est l'un des respon-

sablese.
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Le S réduit remonte dans les pierres poreuses & partir du sol par capillarité
ou bien est ameré par l'air pollué des villes (HZS). La pierre devient pulvé-
rulente (M,POCHON cui est microbiologiste des sols & 1'Institut Pasteur 2 étu=—

dié ce probléme.

Les bactéries de la nitrification peuvent aussi jouer un r8le im—

portant dans lz maladie des pierres, com:e la montré Kauffmann ici.

Revenons dans le sol ol se trouvent d'autres espéces de Thiobacilles,
plus répandues que Th, Thiocoxidans « Ces Thiobacilles sont relativement neutro-
philes ; ils jouent le rBle principal dansles processus d'oxydation du soufre
minéral. Ce sont

Thiobacillus thioparus (aérobie)

H S__:thiosulfate (selon Eommgrgues —= 5 --q-SD ; il oxyde aussi les
pas se gey) : 4

tetrathionates et les thiosulfates,.
Th. ferroxidans (aérobie)
oxyde le fer ferreux et le thiosulfate

Th. denitrificans

1l est ansérobie fzcultatif et intéressant & conraitre, parce qu'il
a un impact sur la dénitrification. En eftet, si l'oxygéne libre manque, il s'a-

vére capable d'utiliser les nitrates comme accepteur d'électron pour oxyder le S.

55 + 6 NDaK + 2 HZU ~— 3 SUAK2 + 2504H2 + 3 N2

11 y a égclement oxydation du S en anaérobiese par les bactéries sul-
fureuses photosynthétique : Thiorhodzcies et chlirobactériacées (utilisation des

sulfures comme donneurs d'électrons).

2H28 + C02 > HCHG  + HZD + 25

25 + 30, + SH,D ——>3HCHO + 4H' + 250,

Le r8le de ces bactéries anaérobies est limité aw sols hydromorphes

{marais, rizigres ),

Microflore hétérotrophe

Quelques germes hétérotrophes sont aussi capables d'oxyder le S
minéral, mais le r8le majeur de cette microflore hétérotrophe est le minérali-

sation du S organique ; il existe 1a de trés nombreux germes. aérobies ou anaéro-
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bies : Bactéries des geres Protéus, Serratia, Pseudomonas, Clostridium ;

Chempignons parmi les genres Aspergillus, Microsporuset méme Actiomycétes.

S organique —.» H.S ou composés soufrés volatils (méthylmercaptan)

ou des sulfates directement? (terme de sulfhydrisation dans le cas des sul-
fures produits psr la minérelisation). Ex. d'études effectudes sur la minéra-
lisetion de lz cystéine - -
P NH2
CHZ—SH—CH - acide aminé soufré

~
CDZH

—= 50,7

4

Schéma du cycle du §

S minéral
il N

| Bactéries  aérobies et anaérgbies | 5.0, =

273
’ \ _
/ N\ s0.®  apport
7 \ K| .
- | pluie
\ Z (S0, aussi)
$ 2
J
. . 5 so,” °
H28 Sulfo-oxydation (Thicbacilles) 4
et h&étérotrophes aérobies
q&\ Sulfato~réduction
AN {=2naérabies)
animaux végétaux
bactéries bactéries

«

S organique

Apercu sur l'écologie de la sulfo-oxydation

L'humidité cptimale est voisime de 1'humidité équivalente. Les tem-
pératures de 25° - 30° sont prcbablement les plus favorables (au-dessus l'eau

est trop appauvrie en oxygéne)
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En ce qui concerrme le pH, sa neutralité est favorable. Comme
dans le ci.s de l'azote, le chaulage des sols acides active la minéralisation

du Se.

Inversement, une humidité excessive, un pH faible, un rapport €

supérieur 3 200 favorise 1l'immobilisation du Soufre. S

Intérét aqronomiqge de la sulfo—~oxydetion

1)} En sols sodiques, on peut apporter du S. La sulfo-oxydation
abaisse le pH et l'acide sulfurique produit diplace Na. 11 faut drainer

pour é€limirer le sulfate de Na. Si Ca mangque on apporte eussi 50aCa.

2°) Solubilisation des phosphates tricalciques par apport de S.
C'est 1= compostage selon le procédé Lipman.’
|
Enfin en ce qui concerne la Géologie, la sulfo-oxydation a é&té
utilisée pour lo traitement des minerais & faible teneur (incorporation de S
et perfusion lente ; récipérzticn des éléments minéraux dans les eaux de drai-

nage acide).

3 CYCLE LU MANGCANESE

Le manganése, bien que peu abondznt, existe dans tous les tissus
végétaux (cénéralement moins de SC ppm}. C'est un élément indispensable qui
entre dusns la constitution de beaucoup d'enzymes oxydantes, comme la laccase

qui oxyde les phénols,

Ctest un constituant indispensable d'enzymes respiratoires et

d'enzymes ~ctives dens les synthéses protéiquese.

Le Mn est favorable & la Synthése de la chlorophylle. Sa déficien-—

ce dans le sol diminue la fcnetion chlorophyllienne,

Je m&me que duans le cas du fer, il y a dane¢ le sol un équilibre
ent.e les formes manganeuses Mn ZT, plus solubles, et les formes manganiques
insolubles Mn 4+ . Cet équilibre est régi par le pH, 1'état d'oxydation du milieu

et les activités de la microflore gui, en présence de matieére organique rendent




le milieu réducteur.

Matr 4 2H.0 :--?-Mnoz + 4HY & 2

Selon les sols, les processus d'oxydation ou de réduction, soit

physico-chimiques, scit biclo-iques, prédominent,

Les formes irsplubles sont représentées par les oxydes ol le Mn
est tri- ou tétravalent ¢

MnO2 bioxyde de Mn (pyrolusite)

MnZD3 axyde mangasnique ou sesquioxyde (braunite)

Mnaod (Hausnannite : MnD2 + 2MnD)

0 0
Mn Nown T N

~N 0 w07

-

. . 3 ..
L'ion trivalent Mn t n'est pas assimilable.

L'absorption racineire se fait soy la forme bjvalente:en solu-~

tion ion Mm't Sel BOAMn (trés soluble)

Le bicecrbonate Mn (CDaH)2 est prcbablement assimilable (Pas MnS

pratiquement insoluble ~ alabznite).

L'hydroxyde de Mn (DH)L est trés légérement soluble et sensiblement

plus & pH et rH bas,

Le Mn est €galement assimilable sous forme ionique échangeable
sur le complexe absorbant st & 1'état de complexes solubles avec certaines

fractions organiques (complexes ou chélates organo-métalliqued).

Le réactiion d'éguilibre est la suivante, oxydation ou réduction

de neture physico-chimique ou bioclogique selon les conditicns du milieu,

Mt 4+ 2H.0 T MROL 4 4HT 4+ 2e
20 2 .

G

Processus biologiques de réduction (enaérobiogg)ou d'oxydation (sol aérobie)

surtout entre pH 5,5 et &,0

Processus physico-chimigues dominants ¢

d'oxydation si pH >8,5 (carence Mn possible. au dessus de pH 7).
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de réduction sous pH 5,5

Réduction : oxydn : ox_ydn
physico-chimique : biologique ¢+ physico-chimigue ;
H : 3
5,5 Réduction 8,0 pH

biol.

L'oxydation est donc favorisée quend le pH s'éléve : l'optimum est
entre 6,0 et 7,5, pour l'oxydation biologique ; au-dessus de pH 8, 1l'oxydation

est surtout chimique.

La réduction, elle, est lente =n sol neutre, plus rapide en sol
acide et 13, le cycle du soufre peut interférer avec celui du manganése : 1'oxy-

dation du ler zbaissant le pH et favorisant la réduction du 2g&,

La nature biologique de l'oxydation du Mn a é€té mise en évidence,

par Beijerinck, d'abord (1913)
( COaMn angg
carbonate Mn oxyde manganigue

=l'azide Na N3 bloque la réaction-

ensuite par MANN et QUASTEL en 1546 par la méthode de perfusion '» Les microorga-—

nismes respcnsables comprennent (1) des Bactéries (comme Siderobacter) Champignons

et A=tinomycdtes parmi les hé&térotrcphes et (2) des Bactéries autotrophes impli-
quées dans le cycle du fer qui accumulent dans leur gaine du Mn02 ou de 1'hydroxy
de manganigue Mn2 (OH)6 en quantité importante (fourreaux jusqu'd 24 microns x
1 em) & c8té des hydrates ferriques et sem>lant tirer leur énergie de l'oxydation
du Mn comme de celle du fer. On peut citer des genres fréquents :

Clopothrix

Leptothrix (major)

Sphaerctilus (manganifera)

Ex. de réaction par des germes autotrophes

M R
2 SGaMn + 3H20 + 2C03Ca + 70

MnZ(DH) 6 + 2504Ca + 2C0

2
2

Les gefmes en associaticn sont plus actitifs qu'a 1'état isolé comme

1'ont montré BROMFIELD et STERMAN en 1950,
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Dans le cas d'oxydation par des hétérotrophes, Mulder (E.G.) a montré
gu'il existe des intexrférences Cu~Mn ; des traces de Cu stimulent fortement 1'oxy

dation fongigue du Mn (cité par Pochon p. 320)

Le genre Sidercbacter (hétérotrophe) semble jouer un r8le actif dans

1'oxydation biologique du Mn (Cf Bergey p.227)

En ce qui concerne la réduction des formes manganigues, on peut donc
considérer que les processus physico-chimiques sont normalement prédominants
en milieu acides peu aérés, cepend-nt il y a =ction indirecte de la microflore
puisque ces conditions sont souvent dues aux activités bactériennes en présen~

ce de matigére organique. pH bas__,carence cf plus bas.

Mais le cas est connu aussi, d'une réduction biologique directe en
. . 4+ . .
anaérobiese, Mn jouant le r8le d'accepteur d'électrons en présence d'un subs~

trat carboné métzbolisable, soit DH_ (donnmeur d'électrons). Les microorganismes

2
catalysent la réduction grace & l'enzyme Mn02 -~ réductase . (comme Bacillus)-
cf Trimble

Mn02 + DH2___$ Mn (DH)2 + D

on a signelé que des pH trop bas (< 4) peuvent entrainer des carences parce que

Mn " est lessivé plus vite (Thése Dominicue Rambaud, Orsay 1969 p. 145)

Au cours des processus d'altération, une partie du Mn __§Mn(HC03)2,
stable qui va enrichir la solution d'altération ; une autre partie précipite

{(oxyde et hydroxyde de Mn).

En résumé, retermez , d'ume fagun pratigue que la réduction, donc

la phase d'assimilation du cycle du Mn est favorisée par les 3 conditionss

1) Présence de meti2re organique facilement métabolisable.
2) pH acide.

3) faible aération (Eh inférieur & environ 500 mv a pH 6)

. 2 2 . L
L'ion Mn (ccmme Fe™, d'=zilleurs) présente une solubilité notable
dans d s conditicns assez peu acides, courante dans les sols ;3 il peut donc se
trouver fréquemment sous forme cationigque. On peut comparer les seuils de 1é-

duction du Mn et du fer. Le Mn est plus facilement réduit que le fer.
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transition forme manganeuse & bioxyde de Mn ou

Fe2+ 3 Fe (CH)
3
pH Eh (volts)
1 .
Manganese 6 0,500
Fer 5 0,350 & 0,200

11 en résulte que si un sol s'zére ou que son pH augmente

- c'est le fer cui précipite avant le manganése.

Le diagramme d'équilibre entre les formes oxydées et réduites

est du type suivant
E constant

Volts AN
E 0,4 N MnO
b
: N guand on augmente
M2t N le pH (3 E constant), on
0.2 n \ir’ » voit que c'est le fer qui
! \\\\ \. précipite le ler
Fe2+ \\\\
~. Fe(CH)
N\ 3
0 N H
5 3 ST P

Pour le Manganése, le séparation des formes réduites et oxydées est déclée

a4 droite par rspport au fere

4. Phosphore

Une grande partie du P se trouve dans les sols tropicaux sous
forme de composés organiques : w¥sidus animaux ou végétaux, soit dans les
composés humiques, soit dsns les cellules de la microflore ou de la microfaune

du sol dont le protoplesme sera minéralisé aprés leur morte Dans les sols
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tropicaux, les phusphates sous forme minérale sont générzlement trés peu '
abondants que ce soit sous les formes solubles de sels de Na, K, NH4 on insolu-
bles de Ca, Mg ; cependant, il peut y avoir, surtout en sols ferrallitiques,
riches en fer et alumine, pzs mal de phosphates de fer et d'alumine qui sont ife

solubles.,

Ainsi, on a noté dans un sol fortement ferrallitique de C8te d'Ivoire
les quantités suivantes s (cité par Boyer Synthése Fertilité sol tropiceux
1572),

P 05 mg/kg sol

2
P soluble 8]
P (Al) 17
P (Ca) 6
P (fe) 863

P orgenique 141 mg/kg sol

Le P lié au fer, comme vous le voyez, peut devenir important dans les
sols tropicaux aux faibles pH (4,5 ici). Le P, bloqué cdans des concrétions ferru-

gineuses, est pratiquement irrécupérzble si la concrétion est gresse.

En sols Diors, secs,le phosphate d'zlumine n'est pas utilisé par la
plante, mEme en présence d'humus (expérience & Bambey citée par Boyer); par
contre il l'est en sols humides (Sénégal)e Le phosphore est rare en sols tropi-
caux. L'exende suivant montre son faible poids impliqué dans le cycle biogéo-

chimique de l'Ecosystéme scl Dior—Acacia albida (Kad) (Jung G. Sénégal Orstom)

Quantités des €léments minéaux frisant annuellement retour au sol

(M.0. totale 11,3 t/ha) en

en kg/ha
vt oep o ktee fomg :
: 187 : 4 : T6 222 3 39 :



Les formes organigues les plus banales du P dans le sol sont la

lecithine, la phytinme, les acides nucléiques, les phospho-lipides. Ces formes

organiques subissent ume minéralisation biologigue.

Des Bactéries et Champignons hétérotrophes trés variés sont capables
de libérer le phosphore sous forme de phosphates en présence des sources d!éner—
gie disponibles de carbore et d'azote. Une partie &t P, tout eu moins, est mi-
néralisée parce qu'une autre est assimilée par les cellules et sera restituce
a4 1la mort de ces cellules. Ce "cycle interme du P" congtitue un volant de ferti-

lité.

Les microorganismes, Bactéries, surtout, Pseudomonas, Micrococcus,

Bagillus mycoides et megaterium =zgissent par leurs enzymes, les phosphatases,

qui permettent la minérzlisation du phosphore sous forme de phosphatese.

Ainsi, 1. phosphatase cdite phytzse améne la déphosphorylation des

26 % du P contenu dans la phytine, substance abondante dans les résidus végé-

tauxe

Cette phytese est classigue chez A. Niger cf Mc Laren., Le P se trouve

dzns le phytine sous forme d'acide phytique CSHZADZYP‘ (ester hexaphosphori-
o

gue cde 1l'ingsitol). La phytine qui est lo sel de mg et de Ca de l'acide

phytique représente 40 3 BU % en moyenne du P orgenique des sols (Stevenson
1564)
acide phytique

C6H2d027p6 + 602-—---5,6P04H3 + 6C02 + 3H20

pH-cptimum 3 (A. Niger)
5 - 6 {plantes)
parce cue le phytese des Aspergillus différe des phytases végétales (agit

ad pH plus fzible).

Les acides nucléicques (ARN, surtout, plus que les ADN) sont rapide-
ment dégradés, beaucoup plus rapidement que la phytinb*, en orthophosphates miné-

r3ux, bases puriques et pyrimidicues. Ils ne seraient pratiquement pas protégés



par l'adsorption de la montmorillonite, contrairement 3 d'asutres corps organiques

La lecithine est un peu plus résistante.

A c6té de cette minéralisastion microbienne du P organique dans le sol,
il existe ce gu'on peut appeler une solubilisation microbienne des phosphates

du sol.

Ces phosphztes insolubles, sont lentement attagqués, solubilisés par
les acides organiques issus des ectivités bactériennes. Les acides citrique-
et succinique semblent les plus efficacess Il y a aussi l'acide 2 -~ cetogluco-

nique.

C'est particuliérement impocrtant dans les sols tropicaux ol le phosphore,
ajouté au sol par les engrais, est rapidement bloqué sous forme de phosphate de
fer et d'alumine ; phosphate de fer surtout sux pH bss, d'alumine & des pH plus
proches de la neutralaté, vers 6,0. Au-dessus de 7, il y aurait blocage par Ca-Mg.
Seule 1l'activité bactérienne peut remettre les formes insolubles dans le cycle
végétal en sols bie- drainése. Il semble que les phosphates de Ca soient surtout

solubilisés par les champignons inférieurs : Penicillium, Aspergillus, Trichoder—~

ma.

En sols immergés, dsns les rizigéres, par exemple, le PZDS assimilable
augmente, pzarce qu'en dehors de l: réduction du phosphate ferrique en ferreux
plus soluble, la décomposition aneércbie de la metiére organique favosise la pro-
duction d'acides citrique, acétique, succinique etc... aui solubilisent les phos-

phates.

Donc r&le important des acides orgeniques, mais encore des acides miné-

raux comme l'acide nitrigue et 1l'acide sulfurique produits aussi par l'activité

bactérienne.

-L'acide nitrique psr les bactéries nitrifiantes
~L'acide sulfurique pir les bactéries du soufre que nous avons vues,

Thiobacillus, en particulier.

~Le gaz carbonique, acide faible mais parfois trés abondant jusqu'a

1 000 fois plus concentré dans 1'atmosphére du sol qu'a 1l'air libre.

L'action des acides produits per les activités mi- robiennes est plus

grande s'ils sont susceptibles de séquestrer les cations : Fer, Alumiriyn Calcium
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surtout, c'est & dire de former avec eux des complexes ou chélates. C'est le

cas de l'acide 2—cétogluconique (DUFF et WEBLEY 19539) pour les phosphates de Ca,

ou de l'acide citrigue pour les phosphates de Fe et Al. L'humus pourrait éga-

lement former des complexes avec le fer et 1'aluminium et augmenter ainsi la solu-

bilisation des phosphates (MACURA 1966).

On peut distinguer avec DCFiERGUES ="une solubilisation microbienne

directe" : les germes interviennent par les acides organiques qu'ils synthéti-
sent = et une solubilisation microbienne indirecte. Dans ce demier cas, les ger=
mes ont zlors assimilé les phcsphztes insolubles. Le P est immobilisé temporaire-

ment avant d'€tre minérslisé & la mort des cellules.

Un autre point & signaler, c'est celui ol les résidus vZgétaux en décome
position seraient trés pauvres en phosphore, moins de 2 %c ; les germes du sol
puiserzient alors le surplus de phosphore néces:aire & leur développement dans
le scl, Pour que ce phénoméne de concurrence entre lz plante et la microflore
ne se produise pas, il faut que, dans les résidus végétaux, le rapport L ne soit

- s s . i . cL s P
guére supérieur & 200, et il faut prévoir pour une bonne décomposition de la ma=-

tiére organique, une teneur de 2 & 3 %o en phosphore. ! ninApn ! oimm” ! C
200 P

En fait la c2rence ou l'abondznce relative du phosphore est liée aussi

a8 ls teneur en azote d'ol l'importance d'un autre rapport & ne pas perdre de vue 3

le rapport qui doit 8tre compris entre 2 et 4 pour que les alimentations

N
PZOS
phosphorée et azotée s'équilibrent (ou N compris grosso modo entre 5 et 10),

Un exemple de N bas (c a d excés de P) egt donné par les acides nucléigues qui

. P. . . . .
subissent une minéralisation rapide du P,

N - 1,8
- P
La Lécithine (10 % P) est un peu plus résistante.

La Phytine, elle est pinsralisée beaucoup plus difficilement ; les

phytetes de Fe et d'Al sont trés peu solubles 3 de Ca, un peu plus solubles -

c'est pourquoi le chaulage en élevant le pH peut augmenter la minéralisation du P.

Les exigence - ne sont pas trés strictes purce qutun trés grand nombre

d'espéces sont impliquées dans les processus.,
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La neutralité ou pH > 7 semwble favorable (cf phytate Ca plus

soluble.

JTempérature
En sols tropicaux, on peut penser a une adaptation des germes aux tem-

pératures élevées.

La température la plus favorable & la minéralisation de la fraction
organique du Phosphore est assez €levée : KALPAGE le situe vers 40° dans les

sols sous arbres & cacutchouc de Ceylan (Jl. Ind. Soc. Soil, June 1970 p, 133).

Hydromorphie

Lt'anaérobiose produit des acides organiques d'ol effet favorable.

Favorable si C < 200.
P
D'apres Tardieux et Roche (1966)

MO humifiée sans effet }’ sur sol

MO frafche trés favorable + phosphate.

La microflore solubilisant ces phosphates est souvent stimulée dans

la rhizosphére, mais pas plus que les autres groupes de germes.

De toutes fagons son r8le est relativenent accru puisque les phos-

phates solubilisés sont la immédiatement absorbables au contact des racines,
Des équipes de chercheurs anglais mettent actuellement en lumidre
le rble important des mycorrhizes pour l'absorption du P (augmentation du vo-

lume exploré notarment). (Mycorrhize = Endogcnre).

Remargue sur la rareté du P dans les sols

Elle est reflétée par le
Coefficient d'absorption biologique = teneur moyenne de 1'élément

dans les cendres des plantes terrestres divisée par




;tabondance de 1l'élément dans la lithosphére
(ef Géochemistry of epigenesis. A.l. Perel'man 1967
Plenum Press N.Y,)
Ce rapport est trés fort pour P, C1, S
moyen pour ¢ Si, Fe, Cu, Ni

Faible pour Al.

P=1,18 %c dans la croute terrestre.

S moitié environ.



PLAN 1IIlIe PARTIE

MICROORGANISMES ET MATIERE QORGANIQUE DU SOL

1 « Apergu sur le cycle du carbone

a) Grandes lignes du cycle du C. b) Photosynthése et
productivité. c¢) Minéralisation de la Matiére organique

1)= Cellulose 2)= Ligninolyse.,

2 = Processus d'humification sur l'angle microbiologigue

a) Rappel des différentes fractions de l'humus. Structure
b) Les 3 processus d'humification :

1) voie de la lignine
2) voie microbienme proprement dite
3) Humification directe (parfois qualifiée de mon biclogique)

F

c) "acteurs de l'environnement

1) Nature des résidus végétaux

2) Aération

3) pH

4) Nature et quantités des argiles, des cations
S5} Type de microflore

3 -~ Deshumification

a) micro-organismes de la deshumification
b) deshumificztion enzymatique
c) facteurs de la deshumificetion

1) Apport de M.C. fraiche

2) Facteur rhizosphére

4 -~ Stabilisation de la hMatidre organique

A, Stabilisstion intrinsécue

a) récalcitrance
b) Stabilisation par complexation

polymérisation, enrcbage, acidité

B. Stzbilisation extrinséque

a) Inhibition microbienne
empéchement biologique
empéchement biologique
empechement biologique

b) Inhibition des enzymes du sol

C.8onclusion



MICRO-ORZANISMES ET MATIERE ORGANIQUE DU SOL

1 ~ Apergu sur le cycle du carbone

2 - Processus d'humification sous l'angle microbiologique
3 = Deshumification
4

- Stabilisation de la matiére organique,

Apercu sur le cycle du Carbone

a = Un peut retracer rapidement les grandes lignes du cycle c

i o, atm, +
I —_— Plantes ~—% animaux

! biczrbonates
! Dcéan ; (algues...) ~/////,/’

T Miner' C orcanique \TD Sol

Autotrophes

On peut faire 2 remarques : la respiration des plantes et des animaux
rectourne du E02 dans l'atmosphére ; la fixaztion de E02 peut-&tre ef=-
fectuée par guelques hétérotrophes (divers germes du sol, champignons

signalés récemment).

b - Photosynthese et productivité

L'intensité de la photosynthése se traduit par ce qu'on appelle la

productivité.

La productivité c'est la vitesse de stockage de l'énergis solaire

dans un écosystéme (énergie solaire : 2 petites calories/cm2/minute)

On distingue la PRODUCTIVITE PRIMAI.E BRUTE, c'est la fixation to=-

tale du carbcne.

La preductivité primaire nette tient compte de la perte de L par la res-

piration. C'est cette derniére qui nous intéresse. Elle varie beaucoup

selon les sols, les climatsSese.

On l'exprime en poids de C/m2 et par jour

24 mg zone arctigue 3}

elle atteint 7g et mBme 33g en régiors tropicales

dans le cas de systéme photosynthétique trés actif (canme & sucre cf ren-

dement> 10t sucre ha.)



c = Minéralisation

La minéralisation des résidus végétaux et animaux est le fait des

micro-organismes. Sans eux on arriverait 3 un épuisement du C02 atmosphé-
rique (dans les conditions naturelles)
La photosynthése utilise environ 1/7 per an du stock de CDZ'

L'équilibre entre la fixation et le dégagement du CDZ est souvent mal
respecté en région tropicale (excédent de miréralisation). Au cours des
eres géologiques il y a eu excédent de fixation (atmosphire trés riche en
CDZ). On se limitera & 2 exemples de minéralisation @

1) Celle de la cellulose
2) Celle de la ligrire.

1) LA CELLULOSE

La cellulose est un polyoside végétal tr&s commun qui représente en
moyenme environ 40 % des residus végétaux (40 % paille céréales
90 % fibre coton).
DOr, elle disparaft en grande partie dans la matiére organique humifiée (sauf en
tourbitéres, dans certains sols forestiers),
Elle présente une structure en chafne (d'unités glucopyranose réunies
par des liaisons glucosidiques). Chafnes constituées en fibrilles. Il se produit

plusieurs étapes dans la biodégradation.

HO
OH 0 etc

Les premiers groupes de micro-organismes (doués des enzymes CELLUULSEM
dites C1 rompent les chafnes de cellulose en morceaux plus courts comstituant

alors une cellulpse soluble (par hydrolyse ou peut-~8tre oxydation).

La poursuite de l'hydrolyse par le Complexe enzymatigue de diverses

celluloses
dites Cx

aboutit & la cellobiose (rupture de nouvelles chaines glucosidiques), puis au

glucose {(action de la cellobiese)




En résumé enz

Cellulose S:3 cellulose soluble — =% cellobiose CeiloPiase

glucose

Certains germes possédent dans leur éauipement enzymatique l'ensemble de tcutes

les enzymes permettant d'aller jusqu'au glucose, Ce sont les cellulolytigues

vrais

Les cellulolytigues secondsires n'effectuent gqu'ure partie des trans-

formations,mais leurs associations permettent d'aboutir au terme glucose.

On distingue 1) une microflore cellulolytigue aérobie

2) une microflore cellulolytique anaérobie,

1) = Dans lz premidre, les représentants les plus connus sont les cytophaga ;
ce sont des myxobactéries (cellules rampantes recouvrant une surface par unPe cou=
che de mucus sur lequel elles reposent ; on les compte sur silico-gel-papier)

{source de N = nitrate)
Ce sont surtout des germes mésophiles toptimum vers 30°) qui eont as~

sez tolérants vis-a-vis de ltacidité.

Pzrmi les champignons, les Basidiomyceétes comprennent de nombreuses
espéces a pouvoir cellulolytique actif,(attaquant en m&me temps la lignipe

{action moins rapide gue les myxobactéries, mais répartition plus vaste).

Les trichoderma (viride etc..) sont aussi trés répandus,

=es Actinomycetes sont intéressants parce qu'ils se signalent par leur
grande résistance & la sécheresse (rfle relativement plus grand en sols tropicaux 3
saisons alternées). I1 semble que la dégradation dans certains sols (acidifica-
tion par le sulfate d!Ammoniaque) s'accompagne d'une prédominance de la flore cel-

lulolytique fongique.{ a Bambey, Sefpa, fonte de Somis).

2) = Microflore anaérobie

Elle intervient sous £H de 9,3 (Pochon et Tchan 1947). Elle est moins
active que la cellulolyse aérobie.

Les Clostridium et Plectridium sont les principaux représentants (ils

comptent des cellulolytiques thermophiles =50 & 65°~).(Pas de champignons ici)
Ces germes se rencontrent aussi dans la microflore intestinale des ruminants et

ils leur permettent l'assimilation de la cellulose,

Dans les sols, on a insisté {Pochon) sur leur association probable

avec le



fixateurs d'azote snaérobies,

La décomposition moins rapide en anaérobisse est le point de vue
classique. Uependant, on connaft des cas de disparition trés rapide de la
¥ 0 en immersion (eaux aérées ?). Egalement apport M O plus fort en sols hydro-

morphes on palustres

2) LIGNINOLYTIGUES

La lignine est un polymére aromatique dont ls maille est un phényl-
propane (C6C3) diversement substitué. On reviendra plus tard sur sa dégradation
gui comporte 2 types de décomposition

~ Une décomposition totale
- Une décomposition partielle.

9 VDZ + HZO

\\\‘_4,blocs précurseurs d'humus

lignine

Ces blocs précurseurs de l'humus nous aménent & l'examen de notre
2& point, celui de 1'humification. Une image est parfois citée et qui reflite
assez bien la synthése de 1l'humus : ces blocs issus de la lignine constituant les
briques de l'édifice humus, alors gque la cellulose fournit 1'énergie par sa décom=
position aboutissant aux sucres C02 + HZO « On verra gque ga n'est pas tout-a-fait

exact parce que en présence de cellulose seule, beaucoup de germes sort capables

de former de 1'humus,

Humification

a) Rappel des différentes fractions de 1'humus

On peut tout d'abord donner une définition de la Matigre organique
(M 0) du sol.
' On peut y distinguer 3 composantes :
+# la M.0. frafche sensu stricto,

1

%) la .0 labile (qui n'est pas humifiée)

A la M.,G. humifiée (hummus sensu stricto)

Les deux premigres composantes sont souvent appelées M.0. frafche
(au sens large).

Les deux derniéres Humus sensu lasto.

La M.0., fratche (&) comprend les microbes, les exsudats racinaires

les feuilles tombées,fleurs, bois, fruits (cf portion importante fleurs et fruitse




gousses-d'Acacia albida-Kad). Quand on dose le C du sol, on tamise, on é&limire

les racines, feuilles frafches etc. L'analyse ne refldte pas la totalité du sol.

La deuxigme composante, partie labile non humifiée, c'est la frac-—

tion légere séparfe par densimétrie (peu ou pas de liaison & l'argile).

La MO humifiée (&) est constituée des acides humigues, fulvigues.

C'est une fraction colloIdzle,

L'humine est le résidu & le suite de trzitements extractifs, cad la
forme non extractible de la MO,

Le poids moléculaire augmente des acides fulviques & l'humine.

Sous Pin, par exemple, Bruckert et Jacquin (1971)-~Bull Nancy (juin
p. 34) signaslent les acides fulviques sous
pm £ 6 OO
les humigues " ¢ 20 D00 Extrémes 3 000 a 300 00O,

11 y a des fractions hyperccndensées d'humine trés résistante, en équi-
librs avec des fractions biodégradables,
ac. fulvique

-

MO frafche —» ac. humique

\\‘ humine l

La MO frafche pzr biodégradation peut passer assez vite & 1'humine

(directement, outre les passages verticaux)

Composition des substances humiques ¢

C 45 a 65 %
0 30 4 48 %
N 236%
H 5 %

avec de nombreux groupes réactifs :

- CDzH carboxyle =0H

- NH2 amine -O—-CH3 méthoxyle
SC=0 carbonyle
Les radiceaux C =0 et CDZH —> acidité,

Bewucoup de composantes de l'humus sont sensibles & l'oxydation




(d'ol extraction parfois effectuée en atmospheére N) et leur hydrolyse fournit

des phéncls,

Structure de 1'humus (trés schématisée)

Dans les molécules d'humus, on considére qu'il y a un noyau de base,
un_nucléus.
Ces nucléus, qui sont des noyaux arcmatiques, semblent reliés et grou-

pés dans des unités structurales par des systémes de ponts ¢ liaisons

-
04-:FH2ijpar eXe

On pense que ces nucléus sont constitués de noyaux benzéniques (ou phénoliques,

ou quinoniques, ou mBme hétérocycliques).

Sont fixés sur les nucléus des groupes réactifs (cf. plus haut) gui

a

ccnférent & 1'humus ses propriétés.,

GR
\Yj

"/"\

(énucleu Pont /

L

Noyau
aromatidque k

\ e \“4‘/

L'azote pourrait faire partie intégrante des nucléus (hétérocycle)
ou se présenter comme chafnes latérales d'acides aminés. 0n parle aussi de

contamination des nucléus pzr 1l'atome N,

D'apreés Fauli F.W, 1967 (Soil Fertility, Hilger, London) une unité
structurale d'humus, 30-45 angstroms comprend quelgues nucléus liés entre—eux

par les ponts et fixant divers groupes réactifs,

Les micelles d'humus (300-400 A environ = 1/30}4) sont des agglo-

mérats d'unités structurales.




{Nucléus, ponts, groupes réactifs)
Unités élémentaires

B-15 A

», Unité structurale
30 - 45 A

Agglomérats d'unités structurales ou micelle d'humus
300 -~ 400 ;
1 A = 10 Ymicron
10 X=1 gy
/
On va voir maintenant le r8le des micro-organismes dans les

J processus d'humification.

1) Voie de la lignine
2) Voie microbienne proprement dite

3) 'Humification directe

(le qualificatif de non biologique n'étant pas entiérement exact).

4 ) VOIE DE LA LIGNINE

Dans la nature, la lignine est moins abondante que la cellulose &

il existe environ 60 parties de ligrine pour 100 de cellulose.

La lignine est un polynére de composés phénoliques en Cg , avec des

chatnes C3.

Les monoméres, ou mailles, sont des unités phényl propane avec divere

ses substitutions, par exemple
- CH2 - CH3

' : \\\. CH2
&H ou l
ﬁH g\\{{j;y

,m 8 & 10 000 ///Q:>' oH

! 2 par exemple., En chaifnes latérales, il y a
coupements méthoxyles //“\\\559’\\ R des groupements méthoxyl&sabondants(OCHa)

:bondants en R

'atnes latérales QH de 15 a 20 %. Le poids moléculaire est as-




Dépolymérisation

sez élevé (8 000 a 10 DOC) peut-&tre). Certains microorganismes sont capables
de dépolymériser la lignine en ses unités(monoméres) qui constituent des précur—

seurs de 1l'humus.,

Oxydation

Ensuite, il y a oxydation, puis polymérisation en substances brunes ou sombres

(condensation avec N)

Polymérisation
dépolymérisation précurseurs oxde'
.. humus — Humus
ngnlne —_ polym
La fixation des acides aminés acides
sur les polyphénols est facile aminés
en chaine latérale
Basidiomycétes

Le clivage et les processus c¢xydatifs sous l'action d'enzymes: oxydasés
\

(laccase) sont réalisés par carteins Basidiomycites.

Lertains ne font que dépolymériser.

D'autres poussent la dégradation trop loin jusqu'a C02 et HZD'

I1 faut une action ménagée, un équilibre pour arriver & une bonne

humification.

D'apreés Toutain (Nancy) Bull., Inst.) XIV, 1, 1972, les 3/4 de l'humine
dans un sol brun, sous He8tre (Est France) semblent hérites directement de la li-
gnine,

1/4 résulterait d'une meturation biochimique (polymérisation et

liaisons avec Fe ou avec argile.)




R6le faible des Bactéries

Dans cette biodégradation de le lignine, les Bactéries jouent un r8le
faible a cBté des champignons beaucoup plus actifs. Il y a eu de nombreuses études

sur divers genres fongiques responsables de divers types de pourriture du bois,.

POURRITURES MCLLES
PCURRITURES BRUNES
POURRITURES BLANCHES

AU TOTAL, il se déroule simultamément des processus d'origine microe

bienne, d'origine enzymatique {calalysant les oxydations) et d'origire chimigue

{condensation polyméris=tion).

Modéles simplifiés

Un a essayé de saisir ces processus 2 partir de modéles simplifiés.,

Celui de la tyrosine psr exemple, c'est un composé phénoligue
(4 = hydroxy-phényl-alanine ou acide para—oxyphényllkiamino propionigue) existant

dans la corne,

CH2 - CH -~ COOH

L\\ NH2 alanine
/ AN _—COOH

. CH, -~ CH
l 3 2 \\\‘NH
2

Il y s oxydation en 3/4 dihydroxy phényl alanine
ou Di Oxy Phényl Alanine = DOPA sous l'action

d'une enzyme microbienne, la tyrosinase.




-1 11 =

DOPA

CH, = cH - COOH

P
-

Ensuite, par oxydation chimique, cette fois, on passe 3 un composé

noir8tre
avec
apparition de

guinones

CH2 CH ~ COOH

N

(Y
e

Il se produit des polymérisations, comme on peut le voir avec les

diphénols (semblant favorisés par les alternatives d'humidité et de sécheresse

cf. humus moins évolués en régions tropicales humides)

Ex. de polymérisation

etc

de diphénols ?l

/\ NHR _./\,NHR
Ho NHR T H \ —
/) a?iiéi aminés  pup. |

\\\\,%; \? R \\\]

AN N-L O
IR

N\ N

Y
0




Les polyméres sont beaucoup plus résistants & la biodégradation.
Les enzymes comme la Tyrosinase sont répandwes dans les végétaux, champignons,
bactéries, actinomycétes. Les microorcanismes sont donc intervenus 3 deux sta-=

des $¢ dépolymérisation et oxydation par les enzymes.

2 ) VBIE MICROBIENNE DIRECTE

En dehors de la dégradation de tout composé aromatique, les micro-
organismes sont capables de synth&tiser des précurseurs de composés humiques
(diphénols, triphénols}ad partir de substances assez simplese

ex ¢ glucose + asparagine——»  composés humigues

DH

Epicoccum nigrum

Ainsi, le champignon Epicoccum nigrum cultivé sur asparagire et

gluccse

—s 24a6g acides humiques

En 3 - 6 semaines pour 15 litres de culture,

Les Aspergillus aussi sont actifs (Moniliaceae). On a comparé la

s . T
capacité d'échange = de ces humus ~vec celle des humus des sols,

T
Humus sol 200 me/100 g
Epicoceum nigrum 300 me/1C0 g
A. Niger 240

Autres champignons 180 & 212

L'azotabacter chroococcum produit aussi des substances humiques

(Etudes par le Dr Pochon et ses £léves), Apparition de diphérols (comme la pyro-
- OH

6 4\*DH
du paradiphénol ou hydroquinone, Il y & ensuite des processus de polymérisation.

catéchine (= orthodiphénol C_H )y quinone (résultant de la deshydrogénation



3 ) HUMIFICATION DIRECTE

Elle est zppelée & tort abiologigue, mais on aurzit dQ dire
amicrobiologique. Ce sont les plantes en réalité qui interviennent et non les

microbes,

Les feuilles contiennent des composés phénoliques qui s'oxydent par
les enzymes d'origine végétale. Jacquin et Mangenot (1966), Metche (1968) ont
montré qu'il y a condensaion oxydative de composés phénoliques et de substances

azotées sous l'influence des enzymes de la plante.

Les composés humiques produits sont trés voisins de ceux du sol,

J1 existe également des processus de tannage des protéines par les

tannims végétaux.

I1ls forment des complexes(stacles)avec les protéines et leur toxicité
visedwvis des actions enzymatiques doit contribuer & renforer la stabilité de

ces composés comportant des fonctions phénols et des protéines.

Pour conclure sur ces processus d'humification, retenons que les 2 prine
cipales voies sont les 2 premiéres
la voie de la lignine
et la voie microbienne,.
1'azote est incorporé dans 1'humus, semble-t-il, par des chafnes d'acides aminés

fixées sur les nucléus (et peut-8tre aussi des protéines),

C ) Facteurs de l'environnement

1 Nature des résidus végétaux

2 Aération

3 pH

4 Nature et quantité des argiles, des cations
3 Types de microflore,

T) NATURE DES RESIDUS VEGETAUX

Elle influe comnsidérablement sur les processus d'humification surtout
par sa teneur en lignine, parce que la lignine fournit, comme on l'a vu, des pré-

curseurs dthumus (cf foret).



0n peut insister aussi sur l'éguilibre chimique dans les résidus
végétaux entre les éléments nutritifs.
cf € ¢ 100 N ¢ 10 P et S1 5'il y a une carence en un €lé=

ment, il joue le rBle de facteur limitant.

2) AERATION
Pour une bonne humification, l'aération ne doit pas étre trop forte.
L'humification est microaérophiles On sait qu'une légére anaérobiose augmente la

roduction d'acides aminés.,
p

3) pH
Peu d'indication. Cependant s'il y a présence de bases , l'humifica—

tion est plus poussée parce que des composés plus résistants & la dégradation

sont formés.

4) ARGILE

Elles amenent une stabilisation de la MO, surtout dans le cas de la
montmorillonite et de l'allophane (argile des andosols). Il semble aussi que les
phénomeénes d'oxydation et de condensation puissent &tre favorisés en présence

d'argile,

5) TYPES DE MICROFLORES

On dispose d'zssez peu de renseignement. Des germes actifs se trou-
vent qussi bien parmi les Bactéries et Actinopyc®tes que parmi les champignons.
On ne peut conclure & une efficacité plus grande des microflores bactériennes
que fongiquese. On peut évoguer ici le r8le trés favorable des vers de terre
vis=a-vis de l'humification (mélange intime MU~argile, dilacérestion, fragmenta-

tion des débris... humification bactérienne plus complte}

3 -« Deshumification

a) micro-orianisme de la deshumification

— e Gt S - S e m i . e G A e S W e m—

Les micro-orgamismes interviennent aussi pour dégrader ;Lhumus. 11
s'agit surtout de la microflore autochtone (au sens de Winogradsky7§ymogéne).
Selon les sols, la résistance de l'humus & la biodégradation est variablse.

On a p@ mettre la microflore deshumifiante en évidence par diverses expériences.

Cf Didier de St Amand 3




décoloration des humus par ume bactérie et un actinomyc2te (gélose + hu-

mus en bofte de Pétri),.

D'autres expériences ont fait intervenir des champigrons, Basi=
diomyegtes en particulier.

Les Actinomycetes sont connus comme déshumifiants caractéristiques
des humus trés évolués,

11 se produit une cuverture du noyau benzénique et la minéralisation

de l'humus aboutit a CO_ ct HZU'

2
11 est probable (Alexandrova 1953) que la deshumification se produit

sous l'action de populations complexes, d!'associations microbiennes qui sont

seules capebles de posséder les enzymes indispensables & la rupture des nombreu-

ses liaisons dans la molécule d'scide humique,

En région tropicale, la microflore deshumifiante peut Btre trop ac-

tive

b) Deshumificztion enzymatique

11 existe aussi ume deshumification enzymetique. Ainsi on signale des
enzymes du sol qui peuvent libérer les chaines aminées (ainsi une protéase pro-
duit une coupure aprés 6h de contact avec des humus.

Ex. de libération physico~-chimique d'acides aminés & partir del'humus in vitrzg

__U g /
acides aminés .

apparus s

AH

6 h 72 h

1) apport de MD frafche

2) facteur rhizosphére

1) MO FraSche
On constate souvent que 1l'apport de MO frafche provoque une dégrada-
tion accélérée de la MO origimelle du sol.

(priming effect ou effet d'activetion)

on le met en évidence par le carbone marqué



Co

2
CO, marqué = ¥
7 |
N 7
!
a
!
1y | B ' non marqué = C
| !
o, :A l
non ! ,
marqué ! v ! }j
Sg% Sol + glucose marqué

Le dégagement total de CDZ(B) est plus grand que celui

du té (A) + @ (€O, marqué).

2
B=C4+
ey

Activation %‘ (5-10 %)

N

Activation = a = B=A= )

ou C de l'ordre de 5 - 10% en général.
A
Ce phénoméne peut-8tre important sur le plan agronomique et peut expli-

quer qu'un sol aprés engrais vert puisse 8tre retrouvé plus pauvre qu'avant

cn MO«

2) Facteur rhizosphére

11 se produit, semble-t-il dans la rhizosph2re une stimulation de 1la
deshumification.

On peut penser & un effet d'activation par les exsudets racinaires.

4 - Stabilisation de la Matiére organigue

On peut distinguer 2 types de processus de stabilisation
A -~ Stabilisation intrinséque

a) récalcitrance

b) stabilisation par complexation

polymérisation, enrobage, acidité.

|
1

Stabilisation extrinséque

a) Inhibition microbienne
emp8chement physique
" chimique

" biologique



b} inhibition des enzymes du sol

C - conclusion

Le schéma dufonctionnement de l'Ecosystéme Sol-Plante

Producteurs Consommateurs
N\ o
N s
A
MD fraiche {

"-\'j._--——-- L

!

MC humifiée —1 €léments minX
i
Deshumification
nous montre que l'éguilibre humigue des sols est régule & 2 niveaux .~" ) passa-

ge MD frafiche & MO humifiée.

q‘) Stabilité de la fraction humique formée,

I1 semble exister dans le sol un paradoxe.
La MO du sol paraft trés résistante alors que la MO zjoutfe se dé-

grade tout de suite (czseine...)

On peut citer une exnérience récente de Mayaudon, spécialiste belge
de l'humification (Louvain). Il prend comme modéle la biodégradation d'un mélan-
ge de 2 acides phénols = acide venillique

acide férulique (cinnamique, cf. canelle)

( C marqué )
Il suit le dZgradation 1) dansle sol
2) en milieu liquide,
{ Fomes

en faisant agir 2 champignons )
{ Polyporus

Il s'apergoit que dans le sol la décomposition est beaucoup plus

lente que dans le milieu liquide, méme si elle démarre un peu plus vite,
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Disons tout de suite que dans le sol, un facteur important de stabilie-

sation est l'argile. Elle diminue les activités microbiennes.

A Stabilisetion iptrinseéque

a) Récalcitrance C'est la statilité propre de la MO frafche ou humifiée.

Elie pourrait avoir une structure moléculaire telle qu'il n'existe pas de micro-

organismes doués des enzymes capables de l'attaquer.

C'est ce qu'on appelle la RECALCITRANCE (terme d'Alexander). I1 n'y

a donc pas d'infaillibilité microbienne comme on eurait pQ ie penser & priori.

La récalcitrance d'un composé peut résulter d'une variation minime
dans sa forme chimique par repport & un composé labile ce plus fragile. Cette mi-
croveriation peut suffire & rendre la biodégradation tres difficile.

Ex., d'un composé phénoxy-acétique

- -C
0 -~ CH 02H

. 2 c'est l'herbicide 2-4=5 T
///:§§ c1 défoliant écalement.

- Il est trés résistant, beaucoup plus

!

c1 / ! 2-4-5 T
c1 % \\
. n
décorp.
que le dans 2-4D
g - CH2 - COZH 2-4D ~ suspension

de sol ; temps
A



Le DD T a une rémanence considérable qui peut se prolonger plus

de 10 ans.,

Les substance s qui ne se décomposent pas sont considérées comme pol-
luantes. La législation actuelle tend 3 les interdire (pollution de nappes

phréatiques, d'aliments).

11 existe aussi quelques produits naturels tre2s résistants (cirrs,
lignime, divers phénols).
On peut considérer comme un cas de stabilisation intrinséque, la présence dans
les résidus végétaux de composés inhibiteurs des activités microbiennes (huiles
essentielles...)

b) Stabilisation par complexation, polymérisation, enrobage ,acidification

Ces processus peuvent expliquer en grande partie la biodégradetion relativement
lente de 1'humus.

On vient de voir la résistance des phénols.

Présents dans le sol sous forme de résidu de lignine en chafnes
polyphénoliques, ils peuvent fixer des acides :minls pour former ce qu'on

appelle ¢

| LE COMPLEXE ACIDEGAMINES — LIGNINE

I}l existe un autre complexe, trés résistant aussi, qui se forme entre

la phytine et l'humus :

i LE COMPLEXE PHYTINE=-HUMUS

Rappelons aussi, le protection des protéines par les tannins, on par-
le du
TANNAGE DES PROTEINES

Graphique montrent le ralentissement de la biodégradation de la

gliadine en présence de tannin.

’/f-‘"‘ .
e ‘\\ . gliadine + tannin
CO R :‘ . . .
2 ;////,—trﬁﬁ“\;§\<§glladln9 seule
Exp. de i.(, - - E;annin seul
Basaraba. J et Starkey 1966 L ==
temps
Effect of plant tannins
on décomposition of
organic substances
Soils & 1G1(11) Lz complexaticn avec différents ions augmente:

(Documents p.40) aussi la stabilisation.



% P seul
—
Décomposition L Complexation avec ionsg
,;’i“,wJ"“"-""m_ P+ Cu augmentant la stabilisation
ST
Temps

Décomposition d!un

polysaccharide (gomme microbienne) = P

Autres mécanismes de stabilisation

La polyméxis-tip diminue le nombre de sites d'attague par la microflore.

L'enrcbage améne une protection(ex cellulose, fragile, enrobée par

la lignine)

Incrustation = c'est 1l'infiltration de certains composés minéraux (sili-
cificetion).

Calcification

par ex : amenant la conservation des bois,
Acidité 1 certains résidus végétaux sont acides : Filaos, Eucalyptus,

et se décomposent moins bien.{cf. humus acide des podsols).

“F
!
| B = STABILISATION EXTRINSEGUE

—_—— -

a) lnhibition microbienne

I1 peut y avoir dans le sol de nombreux facteurs défavorables aux ac-

tivités microbiennes, facteurs physiques

Les espxces lacunaires entre les agrégats peuvent 8tre trop étroits

pour laisser pénrétrer les microorganismes (si pore plus petit que 1/10 micron)

La MO ainsi protégée n'est plus biodégradable. La dimension trop gran-

de des agrégats bloque la micrnflore. Si on broie le sol, le dégagement de C02
augmente,



Vitesse
dégagement

: T2 J

La minéralisation du C et du N est fonction de la taille des agrégats

CO., pour méme poids
\ d'agrégat

Trés important zussi est le r8le des argiles.

La MD liée aux argiles se décompose moins vite.
kaolinite faible protection

Montmorillonite et surtout allophane : forte protection

Ex. Broadbent F.E. 1964 Soil Sci. 98 (2) p. 118

de l= MO % pexte C
humifiée 5,0
50l sans allophane
~ {nouvelle~Zélande)
4
cf document /0 ,////
pa 39 //// Sol riche
//// en allophare
" 60 j
t

La MO humifiée est cdsorbée sur l'allophane
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Pour le MG frafche, pas de différence si Es complexes

n'ont pas encore eu le temps de se former

co .1 % argile
2 -
P ex avec glucose
g + sol modél
p , et sol modeéle
L4 10 % -
’ argile sable avec 1 d'argike
/
e

i temps

C'est dans la 22 phase gue le glucose donne des produits intermédiai-

res (polysaccharides) qui forment les complexes,

Facteurs chimigues de 1'inhibition microbienne

11 peut exister dans le sol des composés antimicrobiens (Niaouli gom~

ménol, essence végétale des Résineux), bactériostatigues ou antiseptigues.Certains

peuvent provenir des résidus végétaux, d'autres &tre produits par certains micro-

organismes, comme les antibiotiques (par besaucoup de champignons et d'Actiomycites)

A pH bas, l'action des inhibiteurs est scuvent renforcée. Un autre facteur chimi-
que est celui des cerences (carence en P par exemple on tourbires alcalines ex-

pliquant le blocage des cellulolytiques).
e . . ,C
La carence en azote utiliscble joue aussi (N'fort)

Ces carences peuvent déboucher sur des Facteurs biologicues

inhibitions biologiques. Un exemple (documents...3 est cité par Kong et Dommergues.

On ajoute NH Cl & une tourke acide en présence de Trichoderma, cellu~

lolytique exigeant en N seul/avec la microflore totale

ou
Trichoderma 0-1% N pas de cellulolyse
Viride + microflore .:j>1 %, N développement et cellulolyse
totale de tourbe
acide
Trichoderra

Celluloactive dés 0,5 %o N
seul
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1] semble que ce soit la carence en N minéral qui induise un
antagonisme par compétition entre T. (viride) et la microflore totale (cette

derniére non cellulolytique)

-
pe
teneur en P - T
cellulose s rigchoderma seul
/7
y: s Te + microflore totale
v
7
..’———-—-1--9u0 2 000 N ajouté

Egalement, l'inhibition entre groupe,de germes par antibiotisme est

trés courant dans les scls (entre Armillaire et Trichoderma,par exemple cfe Intro-

duction).

b) Inhibition des enzymes

Beaucoup de résidus végétaux contiennent des inhibiteurs d'enzymes,
de la cellulese, notamment comme le montre une expérience de Bell (T.A.,) 1962

(Inhibition of cellulase by certains plants) (Bot. Gaz Chicago 123).

Réduction 100
de l'activité de
l'enzyme en %

20

e‘richissement en extrait
de feu. lles (vigne)

Il y a des inhibitions de type pbysique aussi par absoxrption sur les

argiles,
Ex
Urée /ﬁiﬁse seule
dégradée % ~
,//’ — — urease adsorbée sur
s — .
- argile
-
/
yad

dans une expérience urée et Uréase avec ou cagns argile.
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3 Conclusion

Au total, les processus de stabilisaticn de la MO sont assez efficacey
puisqu'on peut estimer que 20 & 30 % de la M O fratchbe subissent 1'humification,

le reste étant minéralisé totalement assez vite.

Sur le plan agronomique, quel est 1l'intér€t de cette mise en réserve
Un premier avantage est évident sur le plan de la nutrition végétale surtoit Jdans
les sols scumis a un fort lessivage (minéralisation progressive de N par exeme—

ple, limitation des pertes par lixiviation).

Un 2& avantage porte sur lz structure des sols améliorée par la persis-

tance de la phase organique, l'aération étant nécessaire au développement des rac?.

NESse.

Un 32 avantage concerne la capacité de rétention du sol pour 1l'eau, pour

les éléments nutritifs. (L'augmentation de la capacité d'échange, surtout notable

en sols kaoliniques)e Inversement, il peut y avoir des inconvénients {accumulation)

MO en régions froides, mauvaise minéralisation si l'ion Ca stabilise trop la MO).
Mais en sols tropicaux, on souffre presque toujours d'ume minéralisa-
tion excessive.
Est-il possible de la ralentir 7

Si on peut proposer différentes solutions, aucune n'est parfaite,

~ Incorporation MO au sol

Paillis

Augmenter l'apport de produits ligneux

favoriser l'action des argiles (amend-ment)

(Difficulté de réalissztion)

Substance inbibitrice (technique limitée 3 la nitrification)

Dans le cas inverse de minéralisation trop lente, il est plus possible
d'intervenir par
- Chaulage (augmentation du pH)

- BrQ0lis (récupération de tourbire ; le procédé étant tres nocif en
sol forestier, bien draine ).

- Aération (drainage, billonnage)eee




42 partie

ROLE DES MICROORGANISMES DANS LA PEDDGENESE

INTRODUCTION
Considérations générales sur les processus d'altération des roches
et des minérauxe.
Les activités microbiennes comme facteur de pédogenese.
Cycle biogéochimique (altération, migration, précipitation) ; le face
teur énergétique. Germes lithobiontes 3 possibilités d'action en dehors des

apports organiques du sol,

I «» ALTERATION MICROBIENNE DES MINERAUX DANS LES SOLS.

a) Solubilisation d'origine microbienne

1¢ Mise en évidence
2, Mécanismes (acidolyse, complexation, chélation}

3. Microflore responsable

b) Altération sensu-stricto. Néosynthdse de minéraux

Attague microbienne des micas, Transformations en verticulite
ou montmorillonite,

Mécanismes directs et indirects.

Altération biologique directe ou indirects,

Agressivité microbienne en milieu pauvre.

Conséquence sur la pédogenése,

Biogeneése de Sulfures, oxydes, carbonates, silicates,
II- ROLE DES MICROORGANISMES DANS LES PRGCESSUS DE BLOCAGE

DES MIGRATIONS,

a) Blocage des migrations d'éléments non complexése
Précipitations biogéniques par oxydations,
Variations de pH, apparition de corps nouveauxes

k) Biodégradation des complexes organo-métalligues

1, Microflore responsable,
2, Facteurs écologiques, résistance & la biodégradation,
toxicité du milieu, température.

3. Conséguences pédologiques,



42 partie - RBle des microorganismes dans la Pédogenise

Généralités

Nous envisageons, surtLut, ici, les processus microbiens de solubie

lisation et de précipitation des minéraux.
teur étude s'insére dans le theme général de l!'altération des ro-—
ches et des minéraux -~ De nombreux pédologues se spécialisent dans ces recher=-

ches (Labo de géomicrobiologie, Orléans, La Source, BRGM ; ORSTOMiseee)

Les résultats cbtenus peuvent concerner différents aspects ¢

1 = Pédcgenégse

Réapprovisionnement du sol en éléments & partir des minéraux

primaires, maintien des éléments nutritifs sous forme soluble, assimilable,

2 - Formation des gisements superficiels de minéraux

utiles ¢ fe, Al et Mn & 1'état de cuirasses.,
Ni dans les garniérites, (silicate Ni-Mg)

Sels dans les salines et évaporites. Sulfures des métaux lourds.

Il a été estimé, par exemple, que la plus grosse partie des gisements russes

de mangangse £taient d'origine biologique.

3 = Qualité des eaux

4 ~ Sédimentation en mexr

et m8me
S5 « Urbanisme (maladie de ls__ :)

Ltimpact du facteur microbien sur les minéraux s'exerce au sein
du macroécosysteéme caonstitué par la biosphére et plus particulidrement dans ls
partie basse de l'atmosphere, l'hydrog2ne (mer) et la partie supérieure de la

lithospheére (jusqu'd environ 2 000 m de profondeur).

L'importance du facteur biotique dans la formation des sols, on lta
reconnue dés l'origine de la Pédologie et au méme titre que celle des autres

facteurs de la pédocenéss que vous connaissez s




Roche mére, climat, topoqraphie, temps.

Le sol étant la résultante des interactions de ces facteurss

Cependant, en ce qui concerne le facteur biotique, l'accent était

mis surtout sur la végétation, les varistions de couverture végétale,sur

1'importance aussi de l'intervention humaine.

On considérait bien un peu la microbiologie, mais l'attention se por-

tait alors sur le r8le des microbes du sol dans les transtormations de la ma=
tidre organique ou des €léments fertilisants. On s'était intéressé aussi aux
modifications de la structure du sol sous l'influence des activités microbien—

nes.

Mais, on ne s'attachait gu®re & ure éventuelle importance des micro-

bes dans les processus d'altération de roches,

Le terme de cycle biogéochimique est récent, qui implique le facteur

biotique dans les successions géologigques,

Pour les Pédologues, l'importance du facteur biotique est maintenant
bien reconnue puisqu'on trouve souvent le sol ainsi défini comme ¢ la résultan=-

te de l'action des organismes viuvants sur la lithosphére,

Des géologues, méme,comme ERHART, voient dans le sol le point de
départ des grands phénomé&nes géologiques (Théorie des migrations d'é€léments @

Gi, Ca pendant la Biostasie........Rhexistasie)

Depuis longtemps, ls présence de diverses bactéries et algues avait
£té mise en évidence cur les laves de volcans, celles du Krakatoa, par exemple
en Indonésie, (éruption de 1083), sur les pierres en cours d'altération, mais
le r8le de ces germes é€tait discuté. On considérait ce r8le le plus souvent
comme négligeable & c8té des facteurs physico-chimiques comme l'action de l'eau,
du CO,. Pourtant, d&s 1903, en Inde, le géologue HOLLAND jugeait trds probable

2
1'intervention des bactéries dans la formation des sols latéritiques.

Le Frangais LACRCGIX, en 1926, connu par ses ouvrages de Minéralogie
sur la Guinée et Madagascar avangait aussi l'hypothese des actions microbiennes

dans l'altération des minéraux et des rochese.



VERNADSKY en 1938 (Acad., Scie. URSS) faisait é&tat d'une altération
profonde des alumino-silicates, obtenue dans son laboratoire, parwie micro-
bienne, mais sans donner de précisions. Il émettait déja l'opinion que la plu~
part des phénomenes gédogiques ne pouvaient se réaliser en l'absence de matid=-

re vivante.

Mais, c'est seulement depuis 20-2S ans gue la diversité des interven-
tions microbiennes a €té progressivement mise en lumigre, dans les cycles
biogéochimiques ; leur r8le est plus ou moins important bien sOr, selon les

éléments,

C'est aw 'point que mBme l'industrie fait des essais de solubilisations

microbiennes sur des minerais 3 faible teneur (Cu, Zn, Fe, Pb)e.

On travaille meme sur l'or qui pourrait 8tre exploité dans des ro-
ches & trés faible teneur par des germes qui enrichissent les solutions 3 4 ou
5mg/l tandis qu'une concentration de 1g par tonne en milieu solide est sans
intérét. C'est la teneur de certains sols latéritiques sur quartzite autour de

Tananarive.

Quelle est l'importance des actions microbiennes par rapport aux
phénomgnes d'altération physico-chimiques dans les cycles bicgéochimiques et

dans la Pédogenigse 7 On est loin de pouvoir répondre entitrement & cette

question, mais plusieurs processus sont déja mis en lumidre que l'on examinexa
tout & 1l'heure. On s'attachera dans une premiere partie aux processus microbiens
d'altération des minéraux, tandis qu'on verra, dans unpe deuxiBme partie, les

processus inverses de blocage des migrationse.

Pour un élément chimique donné, il pourra donc se produire ume

lére_phase ¢ Une altération, ce qui signifie changement d'état, transformation

d'un minéral en un autre minéral, la mise en solution en est un cas particulier

ui
impoxrtant qui rend possible:la Z2&me Ehasg/est un déplacement éventuel (migra-

constitue un cycle géochimigue ou plutdt biogfochimigue le facteur biotique ine

tervenante.

Dans la 12re phase, on peut avoir plusieurs types d'altération

oy transformations : attaque (solubilisation) par l'eau = hydrolyse

attsque (solubilisation) par acide = acidalyse

formation de complexe (ou chelate) soluble = complexolyse.



Les actions microbiennes, les altérations microbiennes des minéraux ou des
roches peuvent 8tre rapportées surtout aux processus d!

ACIDOLYSE et de CCMPLEXOLYSE
11 peut se produire égélement des actions enzymaticues direetes { p. ex. ger—

mes réduissnt Mn par la MnU2 - réductase),

Cela a permis unme classification des altérations micxobiemnes en

&) processus directs (enzymatiques)

- indireets (par acides, complexes)

28 phase Dans la 2& phase, on désigne lzs migrations p.r différents termes

selon l'agent de solubilisation.
Solution (eau)
= goluviation (acide)
éluviation (complexe)

= chéluviation (chelate)

3 h . . L.
3¢ phase Dans la 3& phase, la précipitation a lieu principalement :

par oxydation, élévation pH
destruction de complexe, &vaporation (concentration)
Sont particuligrement lié€s aux activités biologiques les

processus de destruction des complexes et d'oxydation

Bassins versants On peut tenter d'évaluer les é&léments déplacés & la suite

des phénomenes globaux d'altération par les é&tudes de bas-—

T K sin versant,
EET. S
/‘ /”.
N On fait des mesures de débit et des analyses d'eau dans la
\',,-' >~ a .
“-jE: =~ rivigre qui drafirme l'ensemble du bassin versant a sa soxtie

(s).
Les €léments sont solubilisés plus ou moins intensémenteIl

n'y a.pas de régle fixe quant & la mobilité plus ou moins grande des é&léments,

Gn peut citer la séquence de mobilité établie par Crampton (CR  Cone

grés Pédol. Madison USA 1560) pour différents éléments.

€1 = 100 50, = ST
Ca=3 Mg=2,4 Na=1,3 K=1,25

sio, 0,2 Fe 0,04 AL 0,02



Vous pouvez remarquer au passage que le Ca d'aprés ces valeurs est 75 fois

plus mobile que le fer,

Dans les eaux de ruissellement, l'ordre décroissant suivant s'obser—

ve souvent (régioms contipentales USA)
Na Si K Ca Mg Fe Mn

Mais, la nature des eaux est naturellement fonction des raoches et des sols,

D'une fagon générale, les minéraux feirromagnésiens s'altérent plus

vite que les feldspaths ; et de leur cdté, les feldspaths potassiques sont plus

résistants que les plagioclases. On peut isoler & partir des listes classant

les minéraux psr ordre de résistance crcissante, quelques minéraux des plus

courants
Dliyine
Biotite
Augite
Andésite
Muscovite

Tourmaline

Quartz

Vous remarquerez la résistance de la muscovite mica, diectaédrique,

par rapport a la biotite, mica trioctaédrique.

De ees 2 micas, dans les profils latérxitiques, la biotite est dée-
truite dés la zorne de départ, alors que la muscovite peut se retrouver & la

partie suptrieure du sol & cBté du quartz.

En anglais, il y a 2 termes possibles pour altération 3 weathering
et altération, Le premier désigne surtout l'altération superficielle des ro-
ches en présence de l'atmosphére et des facteurs biotiques ; le 2&me désigne

plutBt les transformations physico-chimiques sous l'action des eaux thermales,

par exemple,

Pour nous, l'altérstion peut englober au sens large toutes les

transformations, mais on peut convenir d'envisager les processus sous les 2 rue

briques 3




a) solubilisation. Il peut y avoir -transformation chimique, mais ce qui nous
intérssse c'est la mise en solution d'un élément domné (fer, par exemple),
c'est la possibilité pour cet élément de migrer soit dans le profil, soit

hors du profil du sol,

b) altération sensu stricto : c'est la transformation d'une forme minérale

dans une autre.

Pour qulure altératiom microbiemne ait liey, il faut obligatoirement
une source d'énergie. Dans un sol déja formé, plus ou moins pourvy en matiére
organique, en présence d'une litigre foresti2re ou dans la rhizosphére, cette

condition sin& qua non est remplie.

Mais sur la roche nue, ou dans les zones de départ profonde, les ro-
ches pourries 3 la base des profils ferrallitiques, souvent & plusieurs dizai=

nes de métres de profondeur, y a t-il des sources possibles d%“énergie 7

En ce qui concerne la roche en surface, on n'a aucune hésitation

& répondre ouis

L'eau de pluie chargée de CDZ dissous des traces minérales et des
Algues aménent par leur fonction chlorophyliienne, a la lumiére, les premigres
molécules organigues, l'azote pouvant 8tre di & la fixation d'azote atmosphée
rique soit par certaines Algues elles-mBmes (Algues bleues), soit par les
Azotobacters. A la rigueur méme, 1'azote amené par les pluies peut intervenir

au tout début,

Des substances zcides ou complexantes, on le verra tcut & 1l'heure,
sont produites, des microattagues de la roche ont lieu, des lichens, &ts mous~

ses s'installent c'est un microprofil qui s'établit,

Mais, en profondeur, & l'obscurité,le facteur microbiologique n'est
plus susceptible d'intervenir que par l'activité de germes autotrophes, en 1l'ab-

scnce de matiere organigue.

Quelle est la possibilit® d'action des autotropbes (ou chimiolitho-
trophes) ? ( On dit =sussi : lithobiontes, c'est 3 dire organisme vivant sur
les pierres). On peut supposer ume synergie entre les Bactéries du fer et celles

qui réduisent les sulfates,.



En effet, les premitres utilisent l'énergie libérée par 1l'oxydation

du Fe*¥ en Fe'tt pour réduire le CO,. Du carbone organigue est ainsi disponible.

Mais ces germes ont besoin d'azote 2t ils ne fixent pas l'azote gazeux. Or cet
azote indispensable pourrait 8tre fourni par des Bactéries sulfato-réductrices
(LE GALL 1959) utilisant comme source d'énergie et de pouvoir réducteur les ré-
sidus organiques laissés par les bactéries du fer,
Autre source d'énergie possible 3
Et méme 1l'hydrog2ne, toujours présent en faible quantité dans 1l'at-
mosphere (0,5 ppm HZ),gréce 3 ure enzyme hydrogénase utilisant H2 comme source
d'énergie et d'électrons . Certains volcans dégagent beaucoup d'H2.
Fau = SO; , fe i , minéraux
Bact. Sulfato-réductrices ——aFES , fixent N (Emergie = trace MO) ou hydrog&ne
moléculaire)

Bact.fer = Fe ' .—p Fe *7 fixent C

en des zones contiglies réductrices ou oxydantess

Mais cela n'empéche pas qu'une fois les activités microbiennes éta-
blies, elles peuvert s'étendre & des hétérotrophes gqui disposeront des divers
résidus organiques des cellules mortes. J'ai eu moi-m&me l'occasion de préle-
ver stérilement des eaux profondes, percolant des zones de départ granitiques
sur les Hauts-Plateaux Malgaches et j'ai constaté plusieurs fois la réduction
active des sulfates. Ensuite, dans les eaux phréatiques qui s'agdrent, il y au-

ra oxydation des sulfures par les autotrophes, Thiobacillus thiox<dans, par exem=

ple,et attaque possible des minéraux par 504H2 produit. Je crois qu'il est trés
difficile de trouver oll que ga soit des zones absolument abiotiques : ainsi les
prélévements sur les parois des grottes les plus profondes ont toujours été
trouvés , & ma connaissance riches en germes. 1l y a mBme des bactéries du S

dans les gisements de pétrole,

Quelle est l'importance des processus microbiens vis-a-vis de l'élté—
ration des roches. Jé?crois faible en profondeur en comparaison des facteurs
physico-chimiques, mais en surface, en présence de matiére organique, elle peut
&tre prépondérante. J'ai fait au laborztoire des comparaisons avec du granit
broyé percolé de fagon continue & l'eau distillée : soit en conditions stériles,
soit en présence des germes en surface de la roche, et cela absolument s:ns ap=-
port organique. Aprés quelgues mois, les moyens d'analyses disponibles n'ont
pas pQ montrer de déplacement minéraux plus faible du c8té du témoin stérile,

L'eau elle-méme en effet déplace déja pas mal d'éléments ; Ca, K, en particulier




et il est trés difficile de déceler des microdifférences. Mais & une micro-
différence éventuelle, le facteur temps confére une grende importancs dans les
cas des sols ferrzllitiques développés dés le Tertiaire par exemple & Madagas-

car, c'est & dire vieux de millions d'années.

J'ai effectué, par contre, la mé&me percolation de roches, mais avec
apports de carbune, glucose par exemple, et d'azote; & ce moment-13a, en pré-
sence de microbes, la solubilisation, l'altération de granit est trés fortement

accrue,

Jn peut concevoir que dans le nature, c'est le départ de la vie qui
est trés lent ; une fois caonstitué un volant de C organique, les phénoménes
peuvent s'accélérer. Il y a des possibilités multiples d'intervention des

microorganismes,

Voyons maintenant plus précisément les processus de

I -~ L'altération microbienne des minéraux dans les sols

a. Solubilisation d'origine microbienne

On verra successivement les points suivants
1) Mise en évidence d=s phénoménes de solubilisation des

minéraux ou des roches
2) Mécanisme

3) Microflore responsable

1. Mise en évidence des ohénoménes de soclubilisstion d'origine microbiennes

Farmi les expériences les plus anciennes et les plus marguantes, .
on peut citer celle de GERRETSEN (Plant and Soil Janvier 1948) qui concerne
la solubilisation des phosphates. Les vases de végétation avec phosphate tri-

calcique sont stérilisés et réensemencés ou non par des germes.

Les plantes (avoine, soleil) présentent des teneurs en P205 beau=

coup plus élevées dans les pots réensemencés.

Une autre expérience en vases de végétation en présence d'apatite
(Phosphete de Ca avec Fluor s Ca10 (P04)6 (F OH)2 indiqueun bénéfice par ense-

mencement avec Bacillus megeterium.




(cf utilisation pratique per l-s Russes d'un engrais bactérien & base de

Be megaterium var.phosphaticum

Sous le nom de Phosphobactérine sn fait, c'est plus souvent un ino-

culum mixte qu'ils utilisent avec mélange d'azotobactérine

ALEXANDROV (URSS) montre vers 1956, aussi, l'action de certains ger=
mes sur 1'absorption de KZD par les végétaux en présence de Silico-bactéries
(bactéries des silicates). Dans les cases lysimétriques de la statior agronomi-
que de Versailles, les parcelles plantées libérent davantage de KZD dans les
eaux de drainage que les percelles nues ; donc : action des racines et, d'apres

ce qu'on sait par ailleurs probablement de®g-rmes de la rhizosphere.

Etudes sur silico-=gel

Une autre fagon d'aborder le probléme sans paséer par la végétation
est de suivre la solubilisation des minéraux sur boite de Pétri. On émaille
le silicogel avec le minéral dont on veut étudier 1l'altération. On ensemence
avec des grains de terre ou des dilutions de diverses provenances (de roches

altérées par exemple)

De nombreuses £tudes sont faites en milieu liquide avec différents

germes,

Les Champignons (Aspergillus «.....) sont particuligrement actifs
et attaguent différents phosphates (apatite) carbonates, silicates, des roches

et des minéraux divers qui cédent des é€léments en solutione

Ainsi HENDERSON a étudié la solubil” de la vermiculite par Asper=
gillus spe (1963, J. Soil Sci., 14, 236~46)

! ! !

! SiD2 ! Al. !

| ! !
! ! ! !
{ A. spe + vermiculite ! 4,4 ! 2,7 !
l : ! ! !
! l ! $
1 veimiculite seule ! 8] 1 0,01 !
! l ! !
! t ! i
! A. spe. seul ! o ! 0,02 {
! 1 ! t




Aspergqillus niger peut utiliser le K de la biotite, de la muscovite et autres

minérauxe

A Madagascar, en sols alluviaux de Baiboho, avec trés peu de KZD
échangeable, on ntobserve pas de réponse a3 la potesse, le plus souvent parce

gue les nombreusss paillettes de biotite ciddent de la potasse aux végétaux. Le

2
plus élevé que le dosage chimique aprés échange.

dosage de K. 0 par Aspergillus niger donme d'ailleurs, réguliérement un chiffre

Aristovskoya a mis en €vidence une solubilisation de K., NaZD, Fe,0y0c0e @

partir de néphéline par Penicillium notatum et Pseudomonas. Pe.notatum est

10 fois plus actif que Pseudomonas.

La silice aussi est solubilisée (cf expérience Aristovskgyo et

Kutuzova 1968 citée dans les documents p. 33)

24 Mécanismes

La solubilisztion microbienne a lieu surtout sous l'action des pro-

duits du métabolisme ae la microflore.

Acides minéraux d'asbord

CO, issu des activités microbiennes.Pedro (INRA, Versailles) a bien

2

montré l'action du CO, (avec une restriction, cependant, pour nous, celle de la

2

température de ses expériences ¢ 70°),

Il percolait en Soxhlet divers minZraux par de l'eau chargée de CDZ'
Presque tous les minéraux sont attaqués en donnant des sulfates,

de la silice colloidale

+« Acides nitriques et nitreux
. SDAH2
Dans la nature il existe beaucoup d'eaux acides.
pH4 tourbiere
dere
cg .texe pH 1,5 (SOAHZ)

Ces conditions, justement résultent d'activités bactériennes (germes du Sees)



Une application consiste & apporter au sol un compost avec soufre
€lémentaire et du phosphate naturel., Le 5, oxydé en 504H2, solubilise lzs phos—

phates en bi Ca ou Mono Ca (95 % du phosphate naturel devient assimilable (Procédé

JIPMAN) o

Sont aussi actifs de tres nombreux s

icides organiques

Acides citrique ,acétique, butyrique, lactique, oxalique. Ils proviennent,
yon seulement des microorganismes, mais zussi des rascines ou riésultent de la biodégra=
lation des résidus de récolte. Ces acides attaguent un grand nombre de minéraux. Beau=

:oup de ces acides agissent en m&me temps comme substances complexantes,

Jetons donc, maintenant un coup d'oeil sur ¢ le phénoméne de complexatien

Il se forme entre un certain nombre de substances organicues, donneurs
{'électrons ; et divers cations métalliques,receveurs d'électrons, ce qu'on appelle

les complexes organo-mitallique g

Exemple ol un métal M accepte
A

4 électrons d'un donne®r organique A

A .
\'M/l
N

Le métal M est 1ié aux ions organiques A par des liaisons de coordina=
don 3 1'ion métallique, accepteur d'électron subit une attraction €lectrostatique
le le part des donneurs d'électrons. Pour le fer, les liaisons de coordinations sont
u nombre de 6 ou, exceptionnellement de 4 ( pour F83+ dans certains cas). Presque
;ous les métaux sont susceptibles de donner des comple xes. Les anions organiques peu-
rent 8tre des protéines, des acides aminés, des acides organiques, des polysaccharides,
les phénols, polyphénols des substances humiques (les acides fulviques sont plus effi-
:aces que les acides humiques). Dans ces anions organiques, les donneurs d'électrons

iont presque toujours ;3 S, 0O ou N,

Un exemple de complexe est celui du ferricyanure (fer ferrique et 6 anions

yanog&nes) t 3=




gros aniuns dont l'excés de charge est compensé par des cations extérieurs

(k")

Une catégorie spéciale de complexes est constituée par les chélates

(racine grecque = pince)

Dans les cheélates, les anions A ne sont plus indépendants les uns des
autres, le métal est pris dans une sorte de pince. Les chélates forment donc

un type perticulier de complexes : tous les chélates sont des complexes, mais

tous les complexes ne sont pas des chélates,

A S
N /
N
M
A
Lhélate ac, citrique~fer Avec l'acide citrique
CH2 ~-—— COOH

i
OH ~C ~——— COGH

CH COOH
le fer forme un chélate : Fe (C6H507)2 - différent du citrate ferrique
FeC H5 77 5H20.
CHZ‘-‘“-CO CU —_— CH2
UH——i; e CU - -—Fe 02 . —— OH
! yd \ |
~
CH2 C02 CO e CH2

Les produits organiques cycligues qui présentent en position "eortho"
les grouperents COOH et OH

~ou . CHO et OH

(P1 ™<.S0il Aug 69 p.207) sont particuligrement aptes & former des complexese
E'est le cas de l'acide Salicylique

/ COH ou CHO
o
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N

N

CGHA

|
_/// OH

\\\\
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OH (2) '

avec le fex,[ haque molécule d'acide salycilique fournit 2 donneurs d'élec-
trons (oxyg2ne dans les radicaux COOH et OH. Le fer peut-8tre pris entre

3 molécules d'~cide salicylique, au centre d'um octagdre.

7N

\

N
.* e
\\\_ N g~
11 est donc chélaté, e¢ a d “pinmcé" fortement. On appelle aussi

SEQUESTRATION la chélation des éléments en complexes solubles,

0
,.".

Du point de vue de 1la pédogenése’les complexes et chélates favori-
sent beaucoup le maintien en solution d'éléments comme le

Fer , le Manyanése, 1!'Aluminium, le Zinc etCeee

Ainsi les migratioms sont possibles, la nutrition végétale facilitée
dans le cas ol le métal 3 1l'état d'ion serait tregs facilement oxydé et préci-

Fe 2+ au-dessus du pH 6,5 par exemple

Fe o* 2,5

(34 pH 5,5, la précipitation de Fe (DH)3 est totale.

Al 3+ au-dessus de pH S,0
c'est le cas aussi de presque tous les oligo-€léments en dehors des sols
acides {sauf pour le Molybd2ne). Au contraire, les complexes et chélates res-
tunt solubles dans des conditions trés étendues de pH et de poteptiel

(de pH 4,0 2 9,5 pour de nombreux complexes de fer, par exemple).

Leur stabilité est bien mise en évidence par une expérience de

LOSSAINT 1959




g . - . —-,
Apre&s addition de soude 2u mélange Sels de fer et MO, on observe
un Seuil de complexation = QE%EEEE qui est le rapport limite pour lequel il
er
n'y a pas de floculstion (20 2 100 selon les essences ; c 2 d Que pour come

plexer 1g de fer, il faut 20 3 100 g de litidre).

Une application cornucest l'apport de Fer complexé avec 1'E D T A,

(Ethylénediamine tétraacétate)

Pourtant, l'assimitabilité d'un €lément n'est pas absolument garantie
par son apport au sol sous forme de complexe. Cet €lément, en effet, peut-8tire
dépliac? du complexe par un autre élément : Ca ou Fer par exemple (/berdeen
1966, Soil chem. and fertility Trans. Pub I S S S 1967), Cfest une question

d'énergie de liaison dans le complexe entre lz substance organique et le métal.

Ceci peut expliguer un certain nombre d'interactions ou d'antagonismes
p pliq 9

entre les oligo-€£léments.

rendu lui-m8me, aussi, plus résistant 3 la biodégradation. Cela a été bien mis
en évidence avec l'aluminium : su fur et & mesure que la décomposition de la
MO se poursuit,le nombre de groupement susceptible de donner des complexes

avec les métaux sugmente (Soil Sci.Proc. Mai-~Juin 66). I1 peut y avoir bloca-

ge par Al des sites convenables pour les attagues enzymatiques, c'est ainsi
gue la présence de Al (ct peut 8tre Mn), en sols tropicaux, peuvent expliquer
localement des teneurs en MO plus fortes Gque les conditions climetiques ne le

leisseraient attendre.

Pour former des complexes organo-métalliques, les acides hydroxy-—
carboxyliques & courte chafne sont trés efficzces.s

Acides Citrique , lactique, malonigue (COZH - CH CDZH)

2
Rappelons aussi le rBle actif des acides fulvigques vis-3~-vis de la mobilisa-

tion du fer.

L'acide X -cétogluconique CSH6 - (DH)5 - CDZH est aussi souvent

cité dans les processus de solubilisation microbienre.



En anaérobiose, 1l'acide butyrique CH, - CH, - CH, - CO_H est signalé dans

la mise en mouvement du fer,

A cbté des tres nombreuses substances complexantes issues des acti-
vités microbiennes, il y a celles existant dans les résidus végétaux et elles

ont fait l'objet d'études de nombreux pédologues,

- L'Ecole anglaise dés avant 1550

Bloenfield, Coulson

- - Bétrémieux (Versailles, 1957)
~ Lossaint, Mortpellier 1959,

i-J-armi ces substances végétales (dont beaucoup se retrouvent également parmi

les métabolites microbiens), il faut citer les acides Malique, Citrigue, oxa-
lique, succin?qpe 3-les acides phénols : vanillique p-hydroxybenzoique, les
polyphénéls. Les coniféres contiennent beaucoup de ces substances qui persistent
dans le sol. Les Lichens sécritent des substances complexantes gqui leur permete
tent de pousser sur la roche (Etude de Syers 1969 sur le pouvoir chélatant des
Lichens saxicoles=saxum = rocher) Plant and Soil, Auge 196%). Ainsi les Lichens
peuvent concentrer 1'tranium dans leurs tissus et on a pu déceler, par leur pré-

sence, des zones uraniféres au compteur Geiger.

De toute fagon, il est tres difficile de tracer urme frontiére entre
les substances complexantes végétales ou microbiennes & cause de la rapidité
de trarsformation des résidus végétaux.

Exe des polysaccharides végétaux immédiatement consommés par la micro-

flore qui produit d'autres polysaccharides.

Les complexes organo-métalliques, aprdgs la phase de migration, vont
précipiter (concentration trop forte si évaporation, utilisation psr la micro-

flore de la "moitié" organique). Il en résulte un déséquilibre ; un gradient

de concentration provoque un mouvement de convection qui favorise la mobili-
sation d'une nouvelle fraction de 1'élément minéral 3 partir de la roche ("as~
piration" vers la zone de précipitation, la concentration en complexes étant

maximale contrc lc roche.



f Roche i + substances complexantes —» Complexes organo -
métalliques
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gradient chéluvia
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Cn peut citer ume expérience de Tsyurupa (1964, Soviet Soil Sei., 3, 262)
qui montre la part prise par les complexes dans la solubilisation d'éléments mi=-

nérauxe

L'auteur fait 1'électro=dialyse de suspensions d'albite aprés in-
cubation ov stérile ou en présence de germes., {In compare le témoin avant incu=
bation et les incubations stériles ou non stérilus. En présence de germes, le
czlcium est fertement augmenté & la cathode ol il a migré comme ion + mais aus-
si un peu & 1' ncd:, parce que les microorganismes intervienrent, ici par for=
mation de complexes chargés =, Le fer sugmente & l'anode aussi, La comparaison

avec le témoin montre que, dans la nature, il y a superposition des processus

biclogiques et non biolagicues.

Ca augm. un peu Ca augm. beaucoup
Fe % Fe M
anode + cathode -

Electro dialyse aprgs incubation

Enfin, pour en termipner avec les mécanismes, par leur seule
influence sur le pH et le potentiel d'oxyderéduction, les germes du sol peu~

vent avoir une action considérable sur les mises en solutions des é€léments



minéraux.

Le cas du fer est typique : c'est ainsi que le passage des conditions
oxydantes avec un pH de 8,5 & des ccnditions réductrices avec un pH de 6 multi-

plié par 10C 000 la solubilité du fer.

Les phosphates blogués par le fer deviennent solubles en sok sub=
mergéS , par exemple, en présence de matiére organique, les activités bactérien-

nes rendant le milieu réducteur.

~ PH. ferreux

soluble

Phosphate férrique

Microflore responseble

La microflore responsable des processus de solubilisation peut-Etre
mise en évidence sur boifte de Pétri sur milieu solide (silicogel ou gélose). On
trouve des Bactéries, des Actinomycttes et des Champignons. Les Bactéries, impli-
quées dans l'attague des silicates, sont les Silico-bactéries. Un a décrit les

bacilles gommeux ou mucilaginosus ou circulans qui sont voisins. Ils sont entou-

rés d'une grosse capsule (30 microns) trés pauvre en N. Le germe est, lui-méme,

probablement un fixateur de faible quantité d'szote etmosphérique.

En fait, une trés grande proporticn des germes hétérotrophes du sol
produisent des gommes (polysaccharides) qui, on le sait, sont susceptibles de for-

mer des complexes.

Webley a recensé les germes capables de dissoudre les silicates dans

un lithosol. Leur fréquence est élevée (indiquée ici en % 3 1963 J. Soil Sci.)

:Nombre de souches t-stées Silicates s
¢ : : Ca Mg Zn 3
] : e : s :
: Bactérie : 265 ¢ B3 % ¢ 65 % snon testé g
*  Chempignons ¢ 149 P 9a% P 16% 1 964 °
: ]

Dans le cas du fer, il y a mobilisation par

Clostridium butyricum




Bacillus circulans

" mégaterium
" polymyxa

Divers champignons.

Pour les phosphates, on a vu l'engrais boctérien avec B. mégatetium
Var phosphaticum . Au total, les champignons sont les plus actifs par l'abondan-

ce des acides produits.,

Quant aux Algues, leur r8le est rendu plus facile sur roche nue par

la possibilité de fixation de N atmosphérigue (Diatomées sur granite-Madagascar-)

b) Altération Sensu stricto-Néosynthése de mhnéraux

On peut parler d'=z=ltération proprement dite quand la sclubilisation
de certains éléments & partir d'un minéral s'accompagne d'une transform:ztion de
ce minéral., Il peut y aveir destrection d'un minéral ou formation d'un autre mi-

néral.

Exemple 1- KXaplinite cédant de 1'aluminium et subissant une destruc-

tion de son réseau cristallin comme dans l'expérience de Kononaova en présence

d'humus,
1 g acides mg Al solubilisés & pasrtir Kaolinite
Fulviques 1,5
Humiques 4,5 .
Exemple 2= Formatior d'un autre minéral

La biotite perdant du fer, SiDZ’différents_ions (K.ve) donne de la

vermiculite sous l'action de divers germes,

Weed (1969), Soil Sci. proce. 33, p. 702) signale des Champignons
gui "absorbent" le potassium des micas en dégradant leur structure. Le phénoméne

est surtout intense s'il y a échange avec du Na existant dans le milieu.

I1 y a introduction de catians étrengers hydratés dans les couches

phylliteuses,



Les échanges d'ioms sont possibles lorsgu'ils ont des rayons
ioniques voisins. Ainsi le Cu {(gros ion) (0,83A) peut remplacer le fer fer-
reux dans des phyllites,

(pas le fer ferrique de diamétre plus petit - 0,67 A=)

En ce qui concerne toujours l'altérztion de I biotite, on peut ci=

ter une étude de Boyle =t Voigt (1967) Science 13/1/67].

Ils ont comparé 1'altération de la biotite.
1) soit en présence de divers sels : NaCl, MgCl2
2) soit par des Champignons dont A. niger

1 ) Em présence de gsels , l'alteration physico-chimique se produit par le départ
du K de la biotite. Il est remplacé par des ions hydratés. La biotite yonfle. Le
gonfle=ment peut atteindre 40 % ; il y a transformation en vermiculite et les cris-

taux de biotite zltérée présentent une couleur noire sur leur bordure.

<

2 ) En présence de Champignons dont A. niger qui sécrétent des acides les ions
des couches cctahédrigues scnt éliminés et il ne reste gu'ume matrice fragile

de matériel amorphe. //c::::N

La bordure des cristaux de mica presente unme teinte claire 3 1'inver-
se du cas pricédent. 11 y a eu dissolution de tous les éléments de la biotite
en proportion & peu prés égale & celle qui est la leur dans lz biotite, sauf
puur le fer et l'aluminium qui sent éliminés un peu plus, probablement par chéla-

tione

Dans ces prccessus d'altération microbienmme, un autre point intéressant

3 étudier est lz nature de la microflcre en fonction du sol.

Lorsque le sol est pauvre en minéraux, les germes tendent & produire

davantage d'acides.
Cela a €té montré per Molliard (1922) et Aristovskaya (1956)
Tout se pesse comme si l'attaque des minéraux primaires devenait

alors indispensable sux wicroflores adzptfes & des sols pauvres en éléments mi=-

néraux solubles. Aristovskaya désigne ces microflores par le terme d'"oligotrophes"
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LtintérBt de ctes processus sur la pfdogenese est évident, surtout
en sols tropicaux agides, pauvres en &£léments assimilables et enrichis en mi-

réraux primaires par l'érocsion (zlluvions et colluvions de Madagascar)e

Cf. Résultats KZD = pss de carence en présence de biotite dans

certairs sols 3 KZD éch treés faible, Il s'agit d'une véritable régénération
du sol, d'ume pédogengse, ncn plus 2 partir d'ume roche mére a la base du pro-

fil, msis disséminée dans les horizons supérieurs,

Dans la nature, dans les sols ot les roches sont en cours d'altéra-
tion, et ol la. frontiére -est difficile 2 tracer entre altération physico-
chimique et microbienne, =t mBme si les réactions physico-chimiques 1'empor—
tent, les microorganismes sont souvent considérés comme jouant le rBle de

catalyseurs.

GISEMENTS On peut parler de néosvnthése de minéraux dans les processus de

biogengse lif€s & la mise em place de certains gisements, Seaucoup de gisements

de sulfures, c'est bien reeconnu, scnt dlOs 3 l'activité biogénigue réductrice

des germes,

BIOGENESE DES SULFURES

Fe En ce qui concerne le fer, la biogenm&se du sulfure de fer est cer-

taine, C'est le cas, sans doute, aussi pour lz plupart des autres métaux lourds,

Mn (Pas toutefois, pour le Mn dont le sulfure est imstable en milieu
acide et & l'air).

Cu Ainsi, le sulfate de Cu est réduit en CuS ou CUZS ou Cu par

S
109
Désulfovibrio selon la réection. ¢

SR Cu'™ + 8H" + Be — CuS + 4,0

ou 50, + cu*™ + 8DH — CuS + 4H.0 + 8D

DH = molécule organique.

Le méme germe réduit les formes oxydés s sulfates et carbonates
de Ni 3

Ni €05 + S0, + 8H" + Be - NiS + 4H

3 0+ CD3

2

ou N (OH), + 504‘7 + 10H" 4+ Be —w NiS + 6H,0

(Silverman et Ehrlich, Adv in applied microbiolagy 6, 1964),.



BIDGENESE DES CARBONATES

Les carbonates de Fe, Mn, Ca sont trés souvent d'origirme biologigue.

Fe ou Mn (matigre organique ern milieu hydromorphe} + CO_ —e# carbonates

2

Ainsi la pyrite (FeSz) —= Sidérite (COFe)

Dars le cas de Ca, les algues pourvues de l'enzyme

anhydr_se carbonigue

précipitent C03Ca & partir du bicarbonate un peu soluble dans les eaux.

Autre possibilit® de formation biologique du CD3Ca ¢

SU4Ca CaS 3 CaS + CO, + HZU » C03Ca + H.S

BIOGENESE D!OXYDES DE FER ET DE Mn
Dans le domaine des oxydations, les oxydes de Fe et de Mn, dans les

dépBts sédimentaires ont une origine biochimique certaine. On peut réaliser ces

formations in vitro en priésence de microorganismes

Ainsi, dans les riziéres
FeS ou FeSZ____~> Fe (DH)3

3
0 4 &
2 FeS + 3H2 + 5 02 —~¢ 2fe (DH)3 + 5

2 (concrétions ferrugineuses)

En sol salé, également, le FeS rouille,
Expérience de barbotage d'un sol & slcali du Lac Tchad {(Niger) trés riche en

CD3Na2 en présence de FeS

2FeS + 3H20 + 2 CD3Na2 + g'UZ —> 2fe (DH)3 + ZSUANa

réaction homologue de la réaction gqui se produit avec C03Ca

FeS + C0O.Ca + 3H.0 + 3 O, «—> Fe(OH)_ + S0 Ca + CD
3 2 > 3 4
Dang les climats grides, une patine ferrugineuse recouvre les roches ;

5 + 2C02

2 2

c'est le ¢ "Vernis du désert"

I1 est attribué 3 1'activité des algues bleues qui par leur produit
de métabolisme mobilisent le fer et les solutions, en s'évaporant, produisent
cette concentration d'oxyde de fer & la surface de la roche (Scheffer 1963 +
Meyer + Kalk, Biologische Ursachender Wisten lack bildung Zeit f. geomorph,

7, 112 = 9.) (R6le aussi de backins et fungi (Parfemova et Yarilova cf weathering
par CD. 011i n, Ed Oliver { Boyd, Edinburgh)
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Silicates

Les Diatomées {souvent abondantes en milieu minéral, cf roche alté-
rée Madagascar) absorbent la silice (test Siliceux), le fer et le mangangse ~

(probablement sous forme de complexe).

On leur attribue un r8le dans la formation des silicates sédimentai-

res de Fe, Mn et peut-gtre d'Al.,

S natif

Le Soufre a souvent une origine biogénique. On cite l'exemple du
Lac Ixpaco au Guatemala oli i1 résulte de l'oxydation biclogigue de l'HZS
d'origine volcanique (BRGM. Ann. Mines Mai 1970)

2H25 + 02 = 2H20 + S, { + B2 KC )

II ~ RBle des microorcanismes dans le processus de blocage des migrations.

On a vu que lz microflore favoriszit la solubilisation, puis la mi-
gration des éléments minéraux, mais, inversement, elle peut bloguer cette migra-

tion,
On examinera deux cas généraux 3
a) Blocage des migrations d'é€léments non complexés.

b) Biodégradation des complexes organc-métalliques.

a) Eléments non complexés

La précipitation d'un €lément peut-Etre provoquée per oxydation mi-
crobienne, varistice. causée par la microflore de pH, de potentiel, réduction
(cas des sulfures), action d'enzymes (anhydr.se carbonique = précipitation de
CO3Ca'é bartir de bicarbonate par les algues)

Voyons guelques exemples ¢

Des algues, a la lumiére, vont dégager des bulles d'oxyge2ne et des

conditions oxydantes vont amener la précipitation du.Fe et du Mn ¢

++ +++
Fe s Fe

Mn ++__d% Mp THF (MnOZ)

Méme résultat si le pH s'éldve,
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Pour le fer, en plus, il existe beaucoup de bactéries autotrophes qui l'oxydent.

Plusieurs de ces mBmes bactéries oxydent d'ailleurs aussi le manganése.

Fe (DH)2 ou (CO3H)2 Fe ...y Fe (DH)3 ’ HHZD

SD4 Mn Mn (DOH)2 ~—e—> Mn 02

Ex. de réaction d'oxydation du Mn par des germes autotrophes (pH optimum 6 2 7,5)

S0, Mn + 3H20 + C03Ca + 02 - Mn (DH)6 + SDACa + €0

4 2

Des bactéries alcalinisant le milieu (dégagement de NH3) vont faire

précipiter du calcaire, & partir de bicarbonate un peu scluble. M8me chose pour
le bicarbonate de Mg, mais qui précipite aprés celui de Ca, car il est un peu
plus soluble et cela explique l’augmentation du rapport Mg en régions séches.

Ca

Solubilité %o

: Eau pure ¢ Eau du sol avec C02 H
3 H ——3 H
! C0,Ca : 0,01s % 0,26 a 0,32
H H H H
. CogMg . 0,970 Y 25,8 )
H H H H

L'utilisation du CO, par les autotrophes, les Algues, aboutit au

2
méme résultat (sous l'effet d'une gnzyme anhydrase carbonique)
Cas d'acidification du milieu par la microflore maintenant, qui est trés cou-

rzante Des €léments comme le Mo, la Silice vont précipiter.

On connait un lac volcanique au Kénya dont l'eau est basique (pH = 9)
elle contient 1 %o de “ilice soluble ct présente une grande possibilité de dép@t

3 la suite de la moindre acidification.

Enfin l'apparition de corps nouvesux issus des activités microbiennes
peuvent 8tre & l'origine de précipitations
C'est le cas de H25 produit par les bactéries Sulfato réductrices
qui provoque la précipitation des métaux lourds.
Fe , Zn s Cu Nissoos

sous forme de sulfuxga insoclubles,




(MnS incertain, car trés instable en milieu acide et & l'air),.

La réduction biologique du Sulfate de Ca en présence de MO améne la précipita-
tion de CD3Ca.
SDdCa + 8 DH~— Ca5 + 8D + 4H20

CaS + C02 + H20 —— C03Ca + HZS

b = Biodégradation des complexes organo-mé€talliques

Lorscue 1'élément est complex£, ce qui est sans doute le cas le plus
courant dans les sols, le complexe pourra &tre biodégradé, c'est & dire que la
micrcflore hétérotrophe va oxyder la moitié organique du complexe ce qui améne

en général la précipitation de 1'élément minéral.

Le complexe peut aussi &tre bloqué, cesser d'8tre mobile par adsorption,

soit sur certaines cellules, soit sur le complexe absorbant,.

Les fourreaux des bactéries du fer présentent, par exemple une grande

affinité pour le fer qu'ils accumulent a leur surface.

Le complexe peut aussi précipiter si sa concentration dépasse un seuil

dcnré dans la solution du sol,

Ainsi, gquand la concentration des complexes acides fulviques-Al devient

trop forte, il y a précipitation sous forme de gel organo-minéral,

On peut examirmer quelques aspects du blocage des migrations sous for

me de complexes sous les 3 rubriques

1 Microflore responsable
2 Facteurs écclogiques
3 Conséquences pédologiques

1 )} Microflore responsable

L'équipe de chercheurs de Nancy a beaucoup €tudié la biodégradation
des complexes organo-minéraux, dans les Mulls et Mors des foréts de 1'Est, sur-

tout. L'absence de podzolisation sous les mulls est due justement & la dégradation
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des complexes. Une proportion plus ou moins importante de Bactéries, Cham—
pignons surtout et quelques Actinomycetes sont responsables de ette dégradation ;
ils consomment l'azote de la moitié organigue du complexe. L'élément minéral

(fer, alumine, calcium, magnésium, zinc .....) précipite alors.

Pour déceler la nature de la microflore, la technique la plus ancien-
ne consiste ;4 placer dans le sol des "piéges" enrichis de la substance & biodé-

grader.

I1 peut s'agir de lames de verre (RCSSI). Les Russes ont perfectionné
le systéme avec le Pédoscope 3 sorte de portoir muni de nombreux tubes capillaires
contenant les substances dont on veut étudier la colonisation, la transformation

microbienne.

Ainsi, ARISTOVSKAYA (Pochvov. H. 1, 1963, U.S, transle. 1964, 20, 291)
trouve, pour lc décomposition des complexes entre les acides humiques et Fe et
Mn, des germes hétérotrophes qui ne forment pas de zones d'enrichissement dans
le sol, et des autotrophes qui font apparaitre des concrétions et des bandes.

Autotrophes : Pedomicrobium ferrugineum

" " podzolicum
" " manganicum

" " metallogenicum

Ltaccumulation du fer et du mangangse résulte de l'oxydation autotro-

phe des formes réduites ferreuses et manganeuses.

2 ) Facteurs écologigues

La résistance des complexes a la bicdégradation est un facteur ime
portante Elle peut 8tre intrinsique, cad life & la n=ture de lz moitié organi-'
gue ou dépendre de 1'ion metallique, Ainsi le complexe acide citrique-fer est
assez facilement minéralisable, tandis cue le complexe acide oxalique~fer est

attagué par des germes 10 & 100 fois moins abondants (DOMMERGUES),

La nature de l'ion complexé intervient aussi. MARTIN (1966) a montré
la biodégradation tregs lente dans le cas du Cuivre ; il s'agissait de complexe

avec des polysaccharides d'Arthrobacter ; la biodégradation est plus rapide

avec le fer et encore plus avec l'aluminium. Quant au polysaccharide seul, il sst

encore plus rapidement dégradé.
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Dans le css général,pourtant, lrs complexes du fer sont considerés

comme plus facilement biodégradables que teux d'aluminium,

11 y a aussi le facteur toxicité

S'il y a des substances toxiques dans le sol, antimicrobiennes ou bac-=
tériostatiques, la dégradation est ralentie comme sous certains groupements végé-
taux, Les tannins, les acides-phénols, l'acide butyricue sont toxigues,., Les ions
Al sont toxiques, et leur brésence est possible aux pH acides. C'est le cas des

podzols ob le maintiem des complexes permet 1l'éluviation ou la cheluviation.

*® S5i la température est trés basse, laz biodégradation s'arr8&te aussi,
{cas des podzols des hautes letitudes, ou en sols tropicaux d'altitude comrme 3

la Réunion)
11 a été signalé, aussi, que, les basses températures fzvorisent
1a biosynthese d'acide acétique (Soil and Fert. Auge. 70 pe. 375) dent 1l'action

concourt aussi a la podzolisatione.

3 ) Conséquences pédologigues

la différence d'évolution entre les millls et les mors ou bien entre

les sols bruns et les podzols découle de ce qu'on vient de voir.

Dans les MORS, c'est la faible activité microbienne qui permet la nop-—

biodégradation suivie de 1! éluviation (complexe) ou de chéluviation (ché-
late). ’
Mull (Humus doux) Mor {Humus acide)
Complexe dégradé Complexe maintenu
Migrations blcruées permettant la migration
!
{

Pourtant les processus de complexation initiale sont plus intenses en mulls
qu'en mors, mais 1s biodégradation y est rapide gr@ce aux activités microbien-

nes élevées,

Dans le cas des mors et podzols, la migretion est possible, parce

que la microflore est dans des conditions défavorables (-liti2res acides de ré=
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sineux, par exemple, que DUCHAUFOUR appelle podzolizantes ; elles contiernnent
des acides organinues gqui ne sont oue trés lentement biodégradés ; la bio-

synthése d'acide citrique

*;’Un des agents de complexation les plus actifs avec l'acide vanil-
lique dans les podzols,est méme favorisée-alors que ce méme acide citrique est

rapidement biod:igradé dans les mulls (Bruckert et Jacquin Nancy 1566)

Ces processus d'entrzinement sous fcrme de complexe activent trés

fortement le déplzcement du fer et de treés nombreux oligo-£léments.
Mn Zn PR Ni CO V Cu

(sans gue l'aération n'améne de précipitation).

Dans les podzols la densité micrchienne passe par un minimum dans 1'ho-

rizon A2 ol il y a des substances toxigues et remonte en B ol il y a accumulation.

Dans 1'Est de le France et au Nord de la Russie, il y a des podzols
dus, d'autre part, aux basses températures gui stoppent les activités microbiennes,
Dans les sols bruns au contraire, les complexes sont dégradés dgs les horizons
supérieurs. DOM/ERGUES 1'a bien montré a NANCY, Le fer ne migre pas, il est blo=-
qué sur place. En sols tropicaux, la complexation du fer permet sa mobilisation
et son transport & partir de roches diverses et la destruction des complexes amé-

ne la formation des cuirasses ou des concrétions parfois tres loin du lieu d'ori-

gine.

En rigions tropicales humides on a fait l'hypothése d'un r8le impor~
tant de 1l'acide citrique. L'acide luetique est fréquent aussi (produit par un
Azotobacter;~lacticogenes- cf KAUFF; 4NN - CBte d'Ivoire 1951), Ensuite, il y a
précipitation d'hydroxydes insolubles, c'oxydes ou de sels selon le pH ou le
potehtiel. Les gisements d'Uranium, et de Manganése sont sussi probsbles par ce

pProcessuSe






