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Introduction

Les organismes autotrophes que sont les végétaux chlorophylliens
édifient leur propre substance notamment & partir du gaz carbonique at-
mosphérique et fixent une partie de 1'énergie solaire. Cette biomasse
sera a son tour débradée par les consommateurs (herbivores, carnivores,
détritivores) avec production d'énergie, rejet de gaz carbonique et syn-
thése de nouvelles substances. A chaque stade, la quantité de matiére or-
ganique et d'énergie diminue et tend & s'annuler. L'homme intervient dans
cette chaine alimentaire et essaie de récupérer d son profit les matiéres
premiéres indispensables & son activité ; elles seront pour lui source
d'aliments et d'énergie. Les résidus biodégradables résultant de cette
activité devraient logiquement retourner au sol pSEr 8tre recyclés comme
fertilisants. Toutefois, certains déchets organiques urbains riches en
fractions fermentescibles (ordures ménagéres, boues d'@puration, ...)
devront subir des traitements pour améliorer 1a qualité du produit final ;
ces operat1ons (trl, compostage) sont 1ndxspensab1es notamment pour la |
protection de notre env1ronnement

: Les' lombrfqgens, en. tant qu organISmes hétérotrophes, accélerent
la décomp051t1on de 1a mat1ére organaque (ANSTETT 1951) et permettent
d'obtenir un’ produ1t plus stable, richeen humus L' apt1tude a la crois-
sance et 3 la reproduct1on d'espéces lombriciennes sur déchets organiques
et fumiers a déja eté signalée par GRAFF (1974), WATANABE et TSUKAMOTO
(1976),  HARTENSTEIN et af. (1979). En conditions naturelles, les lom-
briciens sont soumis & un prédatisme intense (FUNMILAYO, 1977 ; CUENDET,
1979) qui peut s'expliquer par 1a bonne qualité nutritionnelle de cet
aliment (CHAUDONNERET, 1977). ” '

L'apport de ces animaux sur déchets urbains ne fait que repro-
duire un processus qui existe & 1'état naturel (fig. 1).




Fig. 1 - Analogie entre le rdle de certains vers ae
terre en milieux naturel (A) ou artificiel(B)
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Nous avons pensé conjuguer 1'action des lombriciens 3 celle des
microorganismes pour accroitre la vitesse de dégradation des matiéres orga-
niques. L'intérét de cette opération est double puisque d'une part la bio-
masse lombricienne obtenue peut apras séparation étre introduite dans 1'ali-
mentation animale et que d'autre part on peut aussi obtenir un substrat
organique a base de féces de vers de terre.

La présente étude vise & connaitre le rdle global des lombriciens
et microorganismes lors de la transformation par voie biologique aérobie des
détritus organiques. I1 s'agit & ce stade de juger de la réalisation_tech-
nique et de 1'efficience de ce procédé et non de préciser chaque phase de
processus par ailleurs complexes.




I - Importance des lombriciens dans les processus de dégradation et d'hu-
mification ’

1.1 - Cycle de 1a matiére organique

En milieu terrestre, les &tres vivants sont agencés en chaines
trophiques reliant le niveau de production & un certain nombre de niveaux
de consommation. Les végétaux chlorophylliens situés en début de chaine
sont des producteurs autotrophes ; ils seront consommés par les organismes
hétérotrophes (ongulés, insectes, rongeurs). Les détritivores (vers de
terre notamment) se nourrissent de matiére organique morte ; les éléments
ainsi fragmentés sont plus facilement attaqués par les décomposeurs que
sont les microorganismes (bactéries, levures, champignons). Dans cette
suite de niveaux trophiques, les étres vivants util%?ent les produits du
stade précédent ou les sous-produits de leur activité. Em terme énergéti-
que, les végétaux ne fixent au départ qu'une fraction de 1'énergie solaire.
L'efficacité photosynthétique, ou rapport entre 1'énergie chimique et 1'é-
nergie solaire incidente, serait pour une année de 0,3 % en milieu ter-
restre, avec des valeurs qui peuvent atteindre 4,5 % en période de végéta-
tion optimale (DUVIGNEAUD, 1986). MACFADYEN (1961) estime & 0,5 % le pour-
centage d'énergie solaire effectivement utilisé en prairie par les pro-
ducteurs. D'aprés cet auteur, 1/6 de 1'énergie serf & la respiration des
plantes et, sur le quart utilisé par les herbivores, la moitié retourne
au sol sous forme de féces et de cadavres. Ainsi, plus des deux tiers de
cette énergievorttransiter sous forme de matiére ofganique morte. L'énergie
solaire stockée au départ et perdue & chaque niveau trophique avec un re-
cyclage partiel sera peu & peu dégradée dans les écosystémes (BOUCHE, 1978a).

Les divers &léments qui constituent 1a matiére sont constamment

-recyclés. Les débris végétaux, les excréments ou les cadavres sont
dégradés et Tibérent les &léments gazeux (carbone, azote, ...) ou solides
(phosphore, fer, soufre, ...) qui les constituent.

La "litiére",dont 1'importance varie suivant les sols, va subir
1'action de divers facteurs biologiques qui assurent sa dégradation. Dans
les sols & végétation permanente, la vitesse de décomposition de la matiére
organique, source d'éléments fertilisants, influera tout particuliérement




sur la productivité primaire. En conditions aérobies, une fraction de la
matiére organique fraiche se "minéralise" avec libération de composés ga-
zeux (COZ’ NH,, ...) tandis qu'une autre partie se transforme en matiére
organique "humifiée", cette derniére sera & son tour minéralisée mais
beaucoup plus lentement.

1.2 - Faune du sol et matiére organique
1.2.1 - Matiére organique et humification

Le concept d'humus pour décrire 1'état de la matiére organique
dans les sols est ancien (MULLER, 1889). Plus récemment (MANGENOT, 1975)
définit 1'humification comme un “phénoméne de polycondensation oxydative
conduisant 3 des substances brunes présentes aussi bien‘dans 1'humus 11ié
que dans 1'humus 1ibre et méme chez le vivant". L'humus est un mélange
complexe formé en proportion variable d'acides fulviques, d'acides humiques,
de polyuronides et de polysaccharides. La présence d‘humus,'produit élaboreé
pendant les processus d'humification, est une &tape intermédiaire qui in-
tervient lors de la décomposttion des matiéres organiques fraiches.

Nous devons & MULLER (1889) une classifdcation des sols en fonc-
tion de 1'évo1ution des matiéres organiques ; les humus évolués correspon-
dent & une importante population lombricienne. Pour KUBIENA (1955),
1'activité animale est 1iée aux phénoménes d'humification qui se développent
parallélement aux rejets des animaux dans le sol. La présence de la nappe
phréatique,oll les conditions d'anaérobiose dominent,donne naissance a des
tourbes od 1'humification de la matiere organique est trés lente et la
faune du sol trés réduite. En milieu aérobie, la dégradation de la litiére
forestiére fournira trois types d'humus trés différents : les mulls, les
moders et les mors (DUCHAUFOUR, 1965). Plusieurs facteurs (température,
aération, matiére végétale, type de sol et faune), dont 1'importance varie
d'un milieu & un autre, vont orienter sous nos climats la transformation
de la matiére organique vers 1'un ou 1'autre de ces humus.

Ainsi, Tes mulls calciques a C/N faible, caractéristique des sols
a pH alcalin, proviennent de la décomposition de débris végétaux feuillus.
Les conditions favorables & une intense activité biologique (bonne aération




notamment) ‘entrainent une disparition rapide de la litiere (horizon Ao trés
mince et bien humifié). A 1'opposé, les mors & C/N é]gvé et pH acide sont
fréquents en forét de résineux et la matiére organique peu humifiée se dé-
compose lentement. On assiste & une absence de toute humification biolo-
gique dans 1'horizon Ao trés épais et 4 un blocage des éléments nutritifs,
en particulier de 1'azote.

Pour DUCHAUFOUR (1972), 1'espéce végétale plus que le milieu
serait déterminante dans les procesus d'humification. Certains végétaux
sont connus pour étre "acidifiants", tel le pin, et favoriser les mors
alors que d'autres espéces végétales (fréne, aulne, graminées, légumineuses)
sont génératrices de mulls. C'est lors de la premiére phase essentiellement
biologique et dans des délais souvent treés courts”hye s'orientent les pro-
cessus d'humification.

1.2.2 - Rdle de 1la faune du sol

_ L'activité animale des sols est &troitement li€e aux phé&noménes
d'humification (KUBIENA, 1955—; JONGERIUS et af., 1960). En utilisant la
naphtaléne pour réduire 1'activité de 1a faune du sol en surface, KURCHEVA
(1960) a montré dans ce cas que les Titiéres disp¥raissent plus lentement.
L'humification est sous la dépendance des groupes d'animaux présents ; ainsi
‘1a macrofaune (vers de terre principalement) assure un brassage intime so]—
matiére organique et la formation d'agrégats stables.

Dans deux types de sols différents de la hétraie danoise,
BORNEBUSCH (1930) a comparé les densités de populations animales. En pré-
sence de mulls, les biomasses animales sont importantes et essentiellement
représentées par les lombriciens qui peuvent atteindre 80 % du poids animal.
Toujours d'aprés cet auteur, les sols bruns peu évolués sont pauvres en
vers de terre alors que dans les moders la mésofaune (collemboles et aca-
- riens) abonde en nombre mais reste faible en biomasse. Pour BORNEBUSCH (1950),
Tes vers de terre et surtout ceux de grande tai]]e (Lumbricus ternestrnis)
sont présents dans les mulls bien structures a pH neutre ; les arthropodes
prédominent dans les moders et assurent une dégradation des matiéres orga-
niques mais sans fournir toutefois un mélange aussi efficace avec la frac-
tion minérale que dans les mulls. '



MALDAGUE (1970) étudie le rdle de la pédofaune sur trois types de sol
en forét feuillue caducifoliée du Québec dominée par 1'érable a sucre. Le
turn-over de 1a matiére organique en humus de type mor est di & une méso-
faune réduite, les conditions climatiques ayant & cette latitude peu d'in-
fluence. Les populations qui constituent 1a mésofaune croissent lors du
passage du mor vers le moder et sont peu & peu remplacées par les lombri-
cidés au fur et a mesure que 1'on s'oriente vers un mull évolué. Pour cet
auteur, le dynamisme de la pédobiocénose, ou rapport entre 1'énergie mise
annuellement 3 sa disposition et le temps nécessaire & la disparition de la
Titiére, serait pour une érabliére d sucre établi sur mor, moder et mull

respectivement de 56,260 et 117 kcal par métre carré et par an.

BOUCHE (1975a) souligne pour sa part l’importahzz du réle des vers de
terre dans 1'enfouissement des litiéres avec pour conséquence une attaque
plus rapide par les microorganismes. La biomasse lombricienne qui est une
fagon de traduire 1'importance de ces animaux serait de 1 a 2 tonnes par
hectare en prairie ou dans les mulls forestiers, soit 60 & 80 % de la masse
animale des sols (BOUCHE, 1975b). En zone cultivée, les peuplements et
biomasses Tombriciennes augmentent dans les sols fertiles et assurent une
rotation rapide de la matidre organique (TEOTIA et af.,1950 5 BARLEY,1961).
Les populations de vers de terre sont sous la dépgndance des agrotechniques
(travail du sol, traitements phytosanitaires, ...). EVANS et GUILD (194€a).
ont montré que le labour & la charrue réduit de 30 % le niveau du peuple-
ment initial. BACHELIER (1963) en se basant sur les données de divers au-
teurs rapporte un chiffre moyen de 1 tonne de lombriciens par hectare (avec
des variations de 0,2 & 2,5 tonnes). Le métabolisme (mesuré il est vrai au
laboratoire) est en rapport avec la quantité de matiére organique assimilée ;
il décroit & mesure que la taille des animaux augmente. Ainsi, dans les
mulls ot la biomasse lombricienne (macrofaune) prédomine, son besoin en
oxygéne serait au plus égal & celui des nématodes, des acariens et des
collemboles (BACHELIER, 1963).

1.2.3 - Les lombriciens

Les observations de BORNEBUSCH (1950) montrent que les espéces
Tombriciennes de grande taille (Lumbricus terrestrnis) sont présentes dans
les mulls alors que des animaux plus petits appartenant a des genres dif-




férents (Dendrobaena) se retrouvent dans les mors. Le réle des vers de
terre est sous la dépendance des espéces présentes ; 1a reconnaissance de
ces espéces est indispensable lorsqu'on veut étudier et comprendre leur

fonction.
1.2.3.1 - La classification et ses limites

La systématique classique,fondée essentiellement sur les
caractéres morphologiques, vise d classer les lombriciens en fonction de
leur probable filiation. Elle ne nous renseigne donc pas sur la fonction
de chaque espéce.

BOUCHE (1971) propose une classification de type fonctionnel
en trois catégories écologiques ; elle tient compte a la fois de 1'écologie,
de la morphologie et de la distribution verticale des esEéces terrestres.

La premiére catégorie, ou vers épigés, correspondent aux animaux
trés pigmentés sur la partie supérieure (couleur rouge), mobiles, sans
diapause (seulement des quiescences) et & cycle de reproduction rapide ;
ils sont bien adaptés & 1'horizon de surface. Les épigés se subdivisent
en trois sous-groupes : les corticoles vivant sous les écorces de troncs
morts, bien adaptés aux fumiers et composts (genrq Eisenia), les strami-
nicoles colinisant les litiéres tandis que les pholéophiles habitent les
galeries et les fissures.

Les vers anéciques, animaux de taille plus importante, pig-
mentés de brun ou de gris, trés contractibles (retrait dans les galeries)
constituent 1a seconde catégorie écologique ; ils vivent dans le sol et
prélévent la nuit la litiére de surface. Les anéciques jouent un rble im-
portant dans la fertilité des sols ; 1a ol ils sont présents (mulls no-
tamment), ils représentent couramment les 3/4 de la biomasse lombricienne
(BOUCHE, 1975b).

La derniére catégorie, ou vers endogés, apigmentés, a forte
musculature dissépimentaire sont des animaux fouisseurs et en partie
géophages.

Une grande variabilité génétique existe chez les vers de terre
comme chez tous les invertébrés (LUCOTTE, 1978) ; elle est due & leur mode

.o




de reproduction (amphigonie, parthénogénése, polyploidie, ...) et & leur
répartition géographique. STILLE (1980), en différenciant par é&lectro- '
phorése les protéines et les enzymes qui sont les traducteurs du code
génétique, a mis en évidence sur une espéce (Aporrectodea tuberculata) un
polymorphisme important.

On consrdere comme appartenant & la méme espéce tous les in-
dividus interféconds ; cette notion présente des limites chez Ies 1ombr1—
ciens (BOUCHE, 1972) Une démonstration de 1'interstérilité chez Eisenia
fetida a &té faite par ANDRE (1963) ; nous sommes en présence de deux es-
péces distinctes : Eisenia fetida andrei et Eisenia fetida fetida (BOUCHE,
1972). Cette difficulté & laquelle s'ajoutent les appelations commerciales
(rouge de Californie, ...) est mise & profit depui§»1ongtembs par. les mar-
chands de vers (WILCKE, 1952). Les vers de terre issus d'élevage corres-
pondent en réalité & un nombre restreint d'espéces (essentiellement Eisenia
getida) .

1.2.3.2 - Raie des vers de terre

g 1mportance dU'rﬁle des :vers de terre a été ét&b11espar e,
DARWIN (1881) ; - depuis Tors, Tes nombreux travaux réalisés sur les Aom=-
briciens n'ont fait- que confirmer.les: conclusions: de cet auteur.

P ‘,.,

Dans les so]s, 1e travai] mécanlque ainsi que 1es actlons .
metabol1ques induites par les vers de terre augmentent 1'activité biolo-
gique globale. Le réseau de galeries créé par ces animaux favorise é&ga-
lement le dra1nage et 1'aération du sol. Sur une prairie permanente dont
la b1omasse lombric1enne représente 1,5T en po1as frais/hectare,
KRETZSCHMAR (1978) rapporte les chiffres suivants pour le réseau de ga-
leries : 380 métres par métre carré de surface}au_so],{goit}un%vglum¢~dg(
5 \/m2. i. 2 2 b DR L .
Les ]ombr1c1ens absorbent et brassent une quant1té 1mportan-
te de terre. STOCKLI (1928) est1me 10 T/ha/an Ta quantlté de rejet em1se
en surface pour un jard1n et é 80 T/ha pour un terra1n de golf D aprés_i
BEUGNOT (1977) la product1on -annuelle de turr1cu]es sur une pra1ri -
turelle varie de 29, 3 T/ha d 134 T/ha ; ces reJets sont fonct1on des
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espéces présentes (importants pour les anéciques) et plus forts & 1'époque
ol 1'activité des vers de terre est maximale (automne et printemps). Cette
activiteé, d'autant plus marquée que le sol est compact, se traduit par

une remontée des particules fines en surface (STOCKLI, 1928).

Les vers de terre ont un réle catabolique important ; ils
. participent activement & la dégradation des matiéres organiques. Quelques
auteurs ont tenté de chiffrer le mouvement d'éléments effectivement assi-
milés par les lombriciens et ceci a partir de cadavres, mucus, rejets, ...
Le flux d'azote serait de 1'ordre de 100 kg/ha/an en zone équatoriale
(DASH et PATRA, 1979) ou tempérée (SATCHELL, 1967), alors que pour le car-
bone, en tenant compte du C/N moyen des lombriciens, cette valeur serait
4 & 5 fois plus forte (BOUCHE, 1967). =

La Titiére de surface entrainée dans les galeries et placée
d température et humidité constantes sera plus rapidement attaquée par les
microorganismes. L'ingestion des fractions minérales et organiques assure
un bon brassage des éléments, ceci accroit la surface des débris végétaux
et facilite 1'attaque par la microflore. ROUELLE (1977) a mis en évidence
la présence d'importants peuplements microbiens dans les turricules et les
galeries de vers de terre par rapport au sol en place. ANSTETT (1951), lors
de la fabrication de fumier artificiel a partir de sarments de vigne, mon-
tre qu'en présence d'Eisenia fetida 1a minéralisation est plus intense ;
ce surcroit de minéralisation se poursuit méme aprés 1'élimination des lom-
briciens.

1.3 - Compostage des matiéres organiques : utilisation deslombriciens

1.3.1 - Introduction

Sur la fraction de biomasse élaborée par les plantes,une
quantité importante (litiére, racines, ...) retourne directement au sol
pour subir 1'action des décomposeurs. En pdturage sur prairie, la biomasse
végétale est restituée directement et en quasi totalité au sol (seuls la
viande ou le lait sont eprrtés). Lorsque le végétal est destiné a un usage
énergétique (bois pour chauffage par ekemple), la dégradation des substan-
ces carbonées est totale et seule la fraction minérale reste disponible.
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De tout temps 1'homme a utilisé la biomasse végétale pour ré-
pondre & ses besoins (aliments, combustible, ...) ; 1'apparition de procé-
dés industriels et Teur concentration lui permettent d'utiliser au mieux
cette biomasse. Toutefois, les résidus biodégradables issus de ces activi-
tés (effluents d'élevage, déchets urbains, boues de laiterie ou de conser-
verie, ...) devront &tre restitués au sol comme amendement organique.

En agriculture traditionnelle, 1'association polyculture-&levage
conduit & produire un résidu "le fumier", mélange de substances végétales
et de feces directement recyclé sur la ferme. L'évolution technologique de
certaines productions animales conduit & concentrer et modifier la composi-
tion de 1'effluent (c'est le cas du lisier de porc). Les nouvelles contrain-
tes ainsi créées,aussi bien environnementales (dégagement d'odeur,Arisque de
pollution des nappes phréatiques lors de 1'épandage massif de 1'effluent 1i-
quide) qu'économiques (probléme de strockage, codt du triﬁsport),augmentent
les difficultés de valorisation et d'utilisation de ces résidus. Certains
traitements appropriés (séchage, désodorisation, ...) devront étre effectués
pour notamment réduire les nuisances.

Le méme type de probléme apparait en zone urbaine ol le résul-
tat de 1'activité humaine conaait a la production d'ordures ménagéres qu'il
faut faire disparaitre : 11 milljons de tonnes ont &té produites en 1972
(G.E.E.R.S., 1974). Divers procédés de traitement;;ont utilisés pour éliminer
Tes ordures ménagéres collectées ; aucun ne permet de satisfaire les exi-
gences &conomiques (ils sont tous déficitaires). Trois types de traitements
sont les plus utilisés : le broyage avec mise en décharge, 1'incinération
avec ou sans récupération d'énergie et enfin le compostage de la fraction
organique obtenue aprés un tri partiel des produits recyclables (verre, mé-

taux, plastique. ). Ce dernier procédé s'il marque le pas actuellement au
niveau national et ne dessert que 18 % de la population (Anonyme, 1979)

permet un recyclage d'une matiére premiére. Les boues de station d'épura-
tion des eaux usées ainsi que d'autres résidus organiques urbains (ma-
tiéres de vidange) ou industriels (déchets de conserveries) peuvent au
méme titre &tre utilisés en agriculture.
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1.3.2 - Déchets et compostage

On considére comme déchets 1'ensemble des biens (matériaux
et éléments) qui ne possédent dans des conditions de lieu et de temps de
leur production ni valeur marchande ni état suffisant pour une valorisa-
tion éventuelle compte tenu soit des connaissances technologiques, soit
des données économiques du moment. Les matiéres organiques représentent
une impoftante fraction de certains déchets (ordures ménagéres, déchets
de conserveries, etc.) voire leur totalité (boues de stations d'épuration,
lisiers, ...). La production de ces déchets organiques tend a augmenter
(une réduction de leur formation parait difficile) ; i1 faut les éliminer

tout en les valorisant.

1.3.2.1 - Ordures ménagéres et compostage -

L'incinération des ordures ménagéres, procédé largement uti-
lisé, consiste a détruire un engrais et un amendement organique avec gas-
pillage d'énergie pour la combustion. Les produits issus des décharges
brutes fournissent & 1'agriculture un matériel appauvri. De plus, ces dé-
charges occasionnent des nuisances pour les riverains avec risque de

pollution pour les eaux superficielles et souterraines.
L 3

La fraction organique des ordures ménagéres destinée a subir
une fermentation est obtenue aprés récupération des matiéres premiéres
(carton notamment) contenues dans les déchets bruts. Les systémes les plus
sophistiqués de récupération des cartons sont trés partiels ; la fraction
organique recueillie est encore»riche en cellulose et biologiquement active.

Deux types de traitement utilisent cette aptitude naturelle
3 la dégradation des déchets organiques urbains. L'un d'eux consiste en une
fermentation par voie biologique anaérobie avec production d'un combustible
(Te méthane) et d'une boue a usage agricole alors que 1'autre permet d'ob-
tenir en conditions d'aérobiose un produit riche, ou compost, destiné a
1'amendement des sols. Ce dernier procédé aérobie permet grdce aux popula-
tions de microorganismes indigénes (bactéries, champignons,...) une stabi-
lisation des déchets organiques (réduction des fermentations spontanées,
des mauvaises odeurs, ...) et la production de composés simples : COZ, HZO’
minéraux, humus, ... La norme Afnor U.F.U. 44051 définit le compost comme
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un mélange de produits domestiques qui, au cours de sa fabrication, a subi
un échauffement naturel de 60°C ou plus, pendant une durée au moins égale

d 4 jours et précédé ou suivi de certaines operations mécaniques (triage,
broyage, tamisage, ...). Selon cette norme, les composts urbains sont
classés selon leur degré de maturité (frais, demi-mir, mir) et leur compo-
sition granulométrique, alors que leur teneur par rapport & la matiére
séche doit @tre pour la matiére organique supérieure & 20 % et pour 1'azote
inférieure a 2 %.

Lors du compostage, les germes pathogénes et les graines ont
été partiellement détruits durant la phase thermdphi]e. Le compost mir
constitue un excellent engrais organique bien stabilisé, & faible rapport
C/N et dont les risques d'effet dépressif sur les cyltures ne sont plus &
craindre.'En réalité, les composts sont loin de répondre a cet idéal de
maturité. Notons enfin que les opérations de tri pour éliminer les impure-
tés des ordures ménagéres (plastique, verre) sont facilitées aprés compos-
tage : les matiéres organiques dégradées sont de granulométrie plus fine.

1.3.2.2 - Avenir du compostage des déchets urbains

La nature ‘des ordures menageres,avec I'emp101 de matieres
non dégradables,s'est modifée depuis quelques annees (accrowssement de la
quantité de verre, de p]asthue, ...) 3 le tri du compost avant une utili-
sation agr1co]e s'avére indispensable. Parallelement ‘Te tonnage des or-
dures ménagéres produ1t continue & croitre et la composition évolue ; 12

millions de tonnes contenant 30 % de papiers et cartons ont &té produites
en 1972 alors que la prévision pour 1985 est estimée a 24 millions de
tonnes avec 45 % de papiers et cartons (BAILLY, 1975). Cette augméntation_
des matiéres premiéres compostables montre que le procédé de compostage
devrait &tre plus largement utilisé a 1'avenir.

1.3.2.3 - Les déchets liquides

Des procédés de traitement analogues sont utilisés pour 1'é-
puration des eaux résiduaires d'origine urbaine ou agro-alimentaire. Ils

visent a augmenter la siccité des boues obtenues aprés épuration, a sta-
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biliser le produit par dégradation des matiéres les plus fermentescibles

et @ 1'hygiéniser. Les boues liquides provenant de digesteurs aérobies sont
riches en matiéres facilement dégradables et &léments fertilisants (N,PZO ).
L'adjonction de ces boues & un produit carboné plus sec (ordures ménagéres
notamment) fournit un substrat qui se préte bien & un compostage rapide
(THIBAUDAT, 1977) ; le rapport C/N voisin de 25 & 30 est propice au déve-
loppement des microorganismes (PARENT, 1976).

1.3.3 -~ Compélevage et lombricompost

1.3.3.1 - Historique

-

Trés tot, BARRETT (1949), aux U.S.A., attribue aux vers de
terre épigés (Eisenia fetida en particulier) les propriéfés des espéces
lombriciennes anéciques et endogées des auteurs européens. Cette publicité
mensongére est & 1'origine de la création de nombreuses entreprises de
vermiculture (WILCKE, 1952) qui ont trouvé un débouché auprés des amateurs.

Quelques cherchelirs ont mis 1'accent sur 1'intérét des lom-
briciens comme source de protéines (McINROY, 1971) sans pour autant envi-
sager leur production. GRAFF (1974) a montré 1'ap®tude sur déchets or-
ganiques d'Eisenia fetida a& une production rapide de biomasse ; alors
qu'aux U.S.A., a partir d'animaux fournis par les vermiculteurs, 1'équipe

Cﬁ? de Syracuse, sous la direction de Daniel DINDAH{, cherche a faciliter le
recyclage des boues d'épuration. Aujourd'hui, valorisation des matiéres
organiques et production de lombriciens sont considérées simultanément
par plusieurs équipes (HARTENSTEIN aux U.S.A., GRAFF en Allemagne, nous-
mémes en France).

Suivant une nomenclature proposée par BOUCHE, j'appellerai
d'une fagon générale lombricompostage tout traitement de matiéres organi-
ques ou 1'on utilise les lombriciens ; que ce procédé vise a un éTevage
de lTombriciens ou a une production de matiéres organiques sous les effets
synergiques macrobiologiques et microbiologiques. Nous appellerons la fraction
organique ainsi obtenue "lombricompost". Le lombricompostage poursuivra
différents objectifs :
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- produire des lombriciens : vermiculture aux U.S.A. principalement,
- produire un lombricompost : vercomposting (U.S.A., Italie, ...),
- produire les deux a la fois : c'est le cas du compélevage.

1.3.3.2 - Objectif

L'élevage sur déchets organijues de vers de terre convenable-
ment choisis peut s'inscrire dans le cadre du traitement par voie biolo-
gique aérobie ; les lombrics participent activement aux phénoménes d'humi-
fication pour donner des humus bien évolués (cf. § 1.2.2). Les conditions
propices a leur développement sont naturellement créées lors du compostage :
aliment en cours de dégradation, aération, humidité. Seule la température
élevée durant la phase thermophile est incompatible.avec la survie des ani-
maux. MILES (1963a)observe.qu'aprés une exposition de 12 heures a 33,3°C
pour Edisenia fetida (Sav.) et 25,7°C pour AlLoLobophona Terrestris 1a mortalite
atteint 80 %, 48 heures aprés la remise des animaux & température ambiante.
Pour obtenir une croissance optimale, des températures de 25°C (TSUKAMOTO
et al., 1977) ou comprises entre 20°C et 29°C (KAPLAN et af.,1980a) seraient
nécessaires pour Eisenia fetida alors que pour Eudrilus eugeniae cet opti-
mum est atteint pour des temp8ratures situées entre 24 et 29°C (NEUHAUSER
et al., 1979). |

-

Le choix de procédés adéquats devrait permettre de contrdler
et d'optimiser ces paramétres et de les adapter 3 la biologie des lombri-
ciens. Le maintien d'une température optimale pour 1'activité des vers

(supérieure 3 la température moyenne du sol pour les espéces épigées) serait
fourni par la thermogenése.

Les déchets organiques dans lesquels les lombriciens sont intro-
duits actificiellement vont subir en leur présence un compostage accéléré
avec production d'une biomasse animale. Les vers de terre, lors de 1'inges-
tion, prélévent et fractionnent les débris organiques ; ce brassage des
éléments modifie le milieu d'élevage et 1a microfiore présente. Les sécre-
tions digestives des vers de terre détruiraient certaines bactéries (DAY,
1950) alors que PARLE (1963a) observe une croissance exponentielle de bac-
téries et actinomycétes dans 1'intestin de Lumbriicus terrestnis. L'activité
microbienne mesurée par respirométrie serait 2 & 3 fois plus élevée dans
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les rejets des vers de terre que dans le sol en place (PARLE, 1963b). Les
interactions matiére organique-lombriciens-microorganismes sont étroite-
ment liées. Nous appellerons “compélevage" la dégradation des substances
organiques sous 1'action des microorganismes et des lombriciens ; ce mi-
Tieu constamment en évolution sert de support pour 1'élevage des vers de
terre. Le substrat organique va &tre soumis aux ingestions (avec copro-
phagie probable) et brassages successifs des lombriciens ; “le lombri-
compost" essentiellement composé de féces de vers de terre désignera le

-

produit obtenu aprés leur action.

1.3.4 - Cadre de 1'étude

Les performances (croissance, reproduction) des vers de terre
sur matiéres organiques vont dépendre de nombreux facteurs : espéces de
vers de terre, charge lombricienne, température, humidité, type de sub-
strat qui feront 1'objet de nctre étude. Les pré]évementé directs de vers
de terre autochtones (WATANABE, 1976) sur matiéres organiques en décomposi-
tion sont difficilement interprétables en raison de la complexité du milieu
et des conditions peu ou pas contrdlées. De plus, la seule migration des
vers au-sein d'un tas de comp;;t soumis aux aléas climatiques (dessicca-
tion, température, ...) rend difficile leur échantillonnage.

L 2

Les études en conditions contrdolées nous ont paru plus adaptées
pour définir les paramétres optimaux de conduite du compélevage. L'accrois-
sement en poids des vers, organismes hétérotrophes, ne peut se faire
qu'ad partir de sources organiques dégradables (cellulose, microorganismes,
...).Ces processus d'anabolisme (croissances bactérienne et lombricienne)
sont couplés a des réactions de dégradations ou catabolisme qui se produi-

sent lors du compélevage.

La biomasse microbienne contenue dans les composts peut étre
déterminée par la mesure de 1'Adénosine-Tri-Phosphate (A.T.P.) (COLIN,1377)
alors que des tests respirométriques caractérisent 1'activité globale
(BENISTANT, 1978 et NICOLARDOT, 1979). Ces derniers tests ont montré que la
consommation d'oxygéne qui traduit 1'intensité des processus cataboliques
décroit au cours du compostage. L'aptitude des substrats organiques a la
dégradation conditionnera dans une large mesure le métabolisme lombricien.
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Les sources alimentaires nécessaires aux vers peuvent: pro-
venir du substrat organique, des microorganismes présents ou des produits
de dégradation ; 1'introduction de vers de terre accroitra les processus
cataboliques lors du compélevage.

Des études complémentaires sur la valeur du compost et du

lombricompost permettront de préciser 1'influence des vers de terre sur
1'intensité des processus de dégradation des matiéres organiques.

IT - Méthode d'élevage et choix des matériels -

-

Les Oligochétes, animaux marins a l’origine, se sont adaptés a la vie
terrestre. Les formes épigées ont conservé leurs moeurs saprolytiques et
vivent dans des litiéres en décomposition. La pigmentation rouge des tissus
cutanés, caractéristique des formes épigées, aurait un rdle protecteur
contre les radiations lumineuses et son mimétisme avec la litiére leur per-
mettrait d'échapper aux prédateurs (oiseaux, ...). Leurs téguments mous
les protégent peu contre la dessiccation et leur aaptation & la vie ter-
restre reste fragile. Toutefois, leur rythme de reproduction et de crois-
sance rapide ainsi que leur grande mobilité (BOUCHE, 1972) permettent une
colonisation rapide des milieux organiques créés par 1'homme (tas de fumier,
..). Inversement, les déchets organiques destinés a 1'élevage de ces espéces
doivent posséder une énergie potentielle qui mise @ 1a disposition des or-
ganismes vivants (vers de terre et microorganismes) assurera leur croissance.

2.1 - Elevage des lombriciens
2.1.1 - Techniques courantes d'élevage
Le dispositif d'élevage doit permettre de contrdler les para-

métres suivants : température, aération et humidité du substrat. Les
élevages sont souvent réalisés dans des caves (AVEL, 1929) ou des chambres
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climatisées (MICHON, 1954) pour maintenir la température constante. Ces
techniques ne tiennent pas compte des gradients et des cycles thermiques

qui existent en milieu naturel. L'aération des milieux d'élevage doit &tre
efficace afin d'éviter les problémes d'anoxie qui peuvent entrainer des
retards de croissance, des mortalités et modifier la microflore existante.
Cette ventilation produit une dessiccation du substrat qu'il faut réhumi-
difier ; MICHON (1954) procéde par arrosage périodique alors que AVEL (1929)
et JEANSON (1968) utilisent 1'humectation par ascension capillaire.

2.1.2 - Techniques utilisées

2.1.2.1 - Elevage de masse

-

L'objectif de ces &levages consiste a maintenir une population

suffisante de vers (tous stades confondus) destinée a la réalisation d'ex-
périences pour contrdler les performances des animaux.

Ces élevages sont réalisés dans des bacs de 40 1 remplis aux
2/3 de substrat ; un couvercle grillagé assure 1'aération et évite la fuite
~ des animaux. Un orifice au fofid du bac permet d'é@vacuer 1'excés d'eau.

Les bacs sont placés a 22,5°C dans ur® atmosphére a 80-90 %
d'humidité relative ; une pulvérisation d'eau hebdomadaire entretient 1'hu-
midité du substrat. ' ‘

2.1.2.2 - Dispositif d'élevage sans humidification

Cette technique d'élevage permet de placer les animaux en
conditions aussi contrélées que possible sans perturber le milieu d'élevage.
Les boites, bien hermétiques pour éviter la fuite des animaux, sont placées
a 1'obscurité en salles thermostatées (t 0,5°C). Un dispositif & ventilation,
décrit par BOUCHE (1972) et modifié par FERRIERE et af. (1981) est utilisé
(fig. II). L'air saturé d'eau et ramené a la température de la case est re-
nouvelé constamment au niveau des boites ; un débit minimal de 6 1/h est
fourni a chaque robinet. Les boftes utilisées sont en polyéthyléne d'une
contenance de 1,5 et 31 ; le remplissage n'excéde jamais les 3/4 de
leur capacité (fig. III).




| Fig.

IT - Disposf

f déaération des boftes avec de 1' air humide. A - arri?ée“d‘air,
T - thermo- contré]e, S - saturation, N - bac & niveau, R - réserve d'eau,
- condenseur, Y- p1ége 3 eau, D - distributeur d'air, SS - dispositif

de sursaturation,  TE'~ salle d'élevage climatisée.

B
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Fig. III - Schéma des boites d'élevage pour 500 g (A) ou
1 kg (B) de substrat humide, aérées avec de
1'air sature d'eau.
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2.2 - Manipulations des animaux et mesures
2.2.1 - Séparation des vers de terre de leur milieu

Une séparation automatique des animaux du substrat d'élevage
permet d'alléger les travaux de tris manuels dans le cas d'études portant
sur un grand nombre d'individus. Une telle méthode s'avére“indispensable
si 1'on veut produire au niveau industriel un aliment vers de terre dans
des conditions économiques satisfaisantes.

Deux types de procédas sont utilisés pour séparer les lombriciens :
1'un deux, ou procédé éthologique, exploite les propriétés de fuite des
animaux sous divers stimulus alors que 1'autre met gn oceuvre des moyens
physiques. Des mises au point sur 1'efficacité des méthodes de préiévement
figurent dans BOUCHE (1969) et SATCHELL (1969). Un procédé nouveau, non
décrit ici, qui tient compte des méthodes existantes, donne déja satisfac-
tion ; i1 permet de séparer les animaux et ceci dans 1'optique d'une utili-
sation industrielle. Des premiers essais sur nos milieux d'@levage ont permis
de récupérer,par rapbort au tri direct,80 & 90 % des vers (en biomasse et

-

en nombre).

‘La-récolte directe adoptée pour nos essais est 1'une des méthodes
de tri les plus précises ; par tri manuel, les animaux et le lombricompost
sont obtenus en 1'état. Ce mode de prélévement fastidieux mais couramment
utilisé (ZICSI, 1962 ; ZAJONC, 1967) permet de recueillir de préférence
les animaux de grande taille (NELSON et SATCHELL, 1962). La qualité de la
séparation dépend du trieur (habileté, assiduité, ...) ; trois tris suc-
cessifs ont été ici réalisés afin de récupérer le maximum de vers et
d'obtenir des réasultats comparables. J'ai, & titre de comparaison, complété
la méthode de tri manuel par un procédé densimétrique de flottation dans
1'eau sucrée qui permet de récupérer les petites formes et les cocons en
surface (tableau I). Les matiéres organiques (ici boues d'épuration) sont
restées dans la fraction inférieure essentiellement.

La récolte directe permet de récupérer une fraction importante
de la biomasse présente (au moins 90 %) ; par contre, elle sous-estime le
nombre de jeunes et de cocons conterius dans le milieu (tab.l).




Tri manuel

Tri complémentaire par densité

Efficacité du tri manuel

Milieu- .
Nombre "Biomasse ‘Nombre Biomasse Nombre Biomasse
126 jeunes | 48 jeunes -
3 . 8 426 mg 238 nig 72,4 % 97,3
2 kg de boues de X = 45,3 mg-t 41,2 : ;gvfi = 17,4 mg * 10,3 o
station d'épuration | . .
(jeunes et .cocons)
‘ 16 cocons - 6 cocons - 72,7 % -
1 110 adul;es 737 972 ﬁb -Zjadultes 620 mg 98,2 98,4 %
2 kg de boues de x=345,2mg - 46,2 L x.= 310 mg
station d'épuration. |- , H .
(adultes et jeunes) y .
.5 Jeunes 7654 mg | 10 Jeunes 461 mg 81,8 % 9,3 %
x=170,1 mg - 84,3 x = 46,1 mg
]

indivuduel) avec 1'espéce Eisenia fetida.

o

)

Tableau I - Efficacité du tri mﬁhuél,sur boues d'épuration (x est le poids moyen

g7
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2.2.2 - Pesée des animaux et stades

La vie des lombriciens est'marquée par plusieurs étapes carac-
téristiques de 1'age des animaux : cocons, immatures, subadultes et adultes.
L'accouplement est de régle chez les lombriciens (animaux hermaphrodites)
avec fécondation croisée. J'ai fréquemment trouve lors des manipulapjon des
animaux bien clitellés accouplés. La présence du clitellum, ou selle sous
forme d'anneau située entre le 26éme et le 328me segment chez Eisenia fetida,
caractérise 1'état adulte. A ce stade olt le poids est maximal débute la pro-
duction de cocons.

La période qui s'étend de 1'éclosion jusqu'a 1'apparition
des caractéres sexuels traduit 1'état juvénile ou 1mmature Les subadultes
comprennent les jeunes animaux dont les organes sexuaJs sont en cours de
formation et les adultes qui pour diverses raisons (pénurie alimentaire)
ont un clitellum en régression. )

En plus de ces caracteres, nous avons utilisé la pesée qui beau-
coup plus que d'autres critéres morphologiques (longueur, diamétre) jadis
utilisés traduit avec précision les variations 1liées i un gain ou une perte
de tissus. Les variations pondérales inhérentes aux diverses manipulations
qui précédent la peséé peuvent &tre importantes. MAZAUD (1979) a observé
en une heure des pertes de poids de 20 % pour des dnimaux placés a 1'air
Tibre alors qu'un accroissement pondéral est observé aprés immersion dans
1'eau. Un sé&jour prolongé en 1'absence d'alimentation provoque également
une perte de poids par défécation des vers.

Les animaux sont prélevés du substrat d'élevage a la pince Bru-
celleet déposés dans une boite qui contient 3 & 4 cm d'eau ; la fuite des
vers par reptation verticale est alors impossible. Plusieurs lavages
successifs avec décantation permettent d'éliminer une fraction importante
des matiéres organiques en suspension. Le contenu du bac est déversé sur
un tamis a mailles trés fines (0,200 mm) qui retient les animaux. Ces

derniers seront mis sur papier filtre humide en attendant la pesée qui

s'effectue aprés ressuyagedes vers sur papier filtre. Les cocons sont trai-
tés de la méme maniére avant la pesée ; i1 faut éviter la dessiccation des
cocons qui entraine une rétraction des parois et la mort des embryons.
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Les diverses opérations nécessaires avant la pesée n'excédent
jamais une heure (le lavage doit étre rapide) ; la reproductibilité des
manipulations permet d'obtenir des mesures comparables.

2.3 ~ Choix des animaux

En conditions naturelles, le déboisement conduit & un appauvris-
sement faunistique qui affecte particuliérement les lombriciens épigés.
La moipdre production de litiére sous prairie, les écarts de température
en surface et la dessiccation plus forte qu'en zone boisée expliquént la
quasi disparition de certaines espéces : Dendrobaena, Eisenda, ... (BOUCHE,
1972). Par contre, Lumbricus castaneus,espéce straminivore, se rencontre
fréquemment dans les prairies ol i1 pullule dans les déjections de bovins.
De fortes doses d'application de lisier de bovins en prairie (2 ou 3 épan-
dages annuels 3 raison de 112 m3/ha) provoquent une diminutjon des peuple-
ments lombriciens, puis une recolonisation rapide par les formes épigées

(L. castaneus, L. nubeflus, ...).qui utilisent les excréments (CURRY, 1976).

Notre choix d'espéces s—est porté sur les formes épigées, dé&ja
préadaptées a la litiére“bu aux tas de matigre organique en décomposition
(Eisenia fetida). .

2.3.1 - Lumbricidae

2.3.1.1 - Edisenda fetida

a) Eisenia fetida andrei (P 1756). Longueur : 50-90 mm. Poids : 200-600
mg. Pigmentation rouge vineux uniforme, clitellum orange. Cette sous-espéce
épigée corticole se rencontre rarement en milieu naturel ; on peut cepen-
dant la collecter dans les sols riches en matiéres organiques (jardins,...)
souvent a proximité des tas de compost. DE BLIGNIERES (1980) a pu constater
une absence de colonisation par Eisenia fetida de déchets urbains mis en
décharge sur lande de bruyére. L'inexistence dans 1'aire immédiate d'accu-
mulations organiques ol proliférent ces animaux expliquerait cette carence.
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Les animaux collectés pour 1'élevage proviennent d'un tas de fumier de
bovins (1 m de hauteur) en cours de compostage (P 1756). Les adultes et
cocons abondent dans les endroits aérés ot la décomposition est active
alors que sur milieu compact et bien décomposé je n'ai collecté que quel-
ques larves. Des animaux appartenant a des espéces différentes : Eisenia
eiseni(Levinsen, 1884)et Dendrobaena nubida rubida (Savigny, 1826) ont
été également identifiés.

D'autres individus ont été collectés sur 1'aire de compostage des or-
dures ménagéres en provenance de Ch&lon-sur-Saéne (P 1759). De couleur
rouge foncé, ces vers étaient présents en bordure de tas d'ordures ména-
géres dgées de trois semaines et en pleine fermentation (éndroits humides
et température comprise entre 20 et 30°C). Cette espPlce a été identifiée
sur ordures ménagéres broyées provenant de décharges de deux ans d'édge
(F-44 Chateaubriand), en bordure des 1lits d'épandage de boues d'épnration
issues de fermenteurs anaérobies (Longvic) et en mélange avec 1'espéce
Eisenia fetida fetida sur tas de fumier en cours de compostage. Nous appel-
lerons Efp 1756 1a souche issue de ces divers prélévements.

-~

b) Eisenia fetida fetida (P 1758)
i .

Le seul critére qui permet de différencier cette espéce de la précédente
est la coloration. Pour chaque anneau, la surface pigmentée rouge occupe
une bande médiane transversale ; elle alterne avec une bande non pigmentée
qui prend par transparence la couleur jaune du tissu chloragogéne. Par compa-
raison avec Eisenia fetida andrei, Ta taille des animaux est ici plus im-
portante (50-120 mm) ; ils sont hypersensibles aux excitations cutanées
(toucher, lumiére). Ces stimulations provoquent le rejet d'un liquide coe-
lomique jaune, d'odeur fétide ; cet animal est pour cette raison peu prisé

des pécheurs.

J'ai collecté les animaux & Plombidres-l&s-Dijon & 1a base d'un 1lit de
séchage de boues urbaines dgées de 6 mois (sous Efp 1758).
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c) Conclusions

Les deux espéces d'Eidenia fetida sont aisément identifiables ; on re-
marque malgré tout une variation dans la taille des bandes pigmentées pour
Eisenda getida fetida (ou de 1'hybride stérile issu du croisement entre
ces deux espéces) et un changement de 1'intensité de coloration pour Ei-
senia fetida andrei. ANDRE(1963) a montré que 1'hybridation entre ces deux
espéces fournissait des cocons généralement stériles (5 cocons éclos sur
137 mis a éclore) et seuls les hybrides issus du croissement: g Lypica
(E. fetida fetida) x f uicolon (E. fetida andrei) fourniraient des co-
cons eux-mémes stériles.

Nous avons isolé ces deux espéces afin d'éviter les risques de produc-
tion d'hybrides ou de cocons stériles.

2.3.1.2 - Elseniella tetraedra

Longueur 30-60 mm ; poids 85-150 mg ; forme quadrangulaire avec souches
parthénogénétiques ; pigmentation cutanée brun vert. Cette espéce a été
prélevée a Lacaune dans les alluvions et détritus organiques rejetés en

bordure de riviére (P 1099). .

2.3.1.3 - Dendrobaena subrubicunda

Longueur 30-60 mm ; poids 80-100 mg ; pigmentation cutanée rouge violacé.
Les individus ont &té collectés a Lacaune, au méme endroit que 1'espéce
précédente, de préférence dansdes milieux putrides (P 1099).

2.3.2 - Gossoscolecidae

Ces individus rapportés du Vénuezuela ont tous les caractéres
des animaux épigés (couleur rouge, animaux trés mobiles). Ils proviennent
d'un sol organique.
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2.3.3 - Conclusions

Tous les vers de terre utilisés pour nos élevages appartiennent
d la série des Lumbricina. Les élevages de Lumbricus castaneus en mélange
avec d'autres espéces (ALLoLobophora chlorotica) entrépris sur terre humi-
fére ont été peu concluants. Cette espéce s'est par ailleurs mal adaptée
sur déchets organiques ; nous 1'avons donc éliminée.

Une autre espéce Eudnilus eugendiae, vivant sous climat équato-
rial et trés active en surface pendant la saison des pluies (MADGE, 1969)
serait une excellente candidate pour le compostage du fumier de cheval et
des boues résiduaires de stations d'épuration (NEUHAUSER et af., 1979).
Elle appartient a la série des Magascofecina.

-~

La confusion dans les termes (1.2.3.1) pour désigner Tes lom-
brics ou les espéces lombriciennes contribue & attribue¥ 3 certains vers
des propriétés qu'ils n'ont jamais eues. Sous le vocable Lumbiicus terres-
trnis, on désigne une espéce lombricienne particuliére (Lumbricus herculeus
Savigny, 1826) ou plus généralement les vers de terre dans leur ensemble
(BOUCHE, 1970 ). L'espéce Lumbricus tennestrnis appartient a la catégorie
des épi-anéciques et est domc mal adaptée aux composts ; de fait, je n'ai
collecté qu'un individu beaucoup moins coloré qu'a 1'habitude sur boue
bien décomposée. Sous le vocable "Lumbricus tewesinis", vers quiAdégradent
activement les féces d'animaux domestiques, FOSGATE (1972) désigne pro-
bablement des vers de terre appartenant & la catégorie des &pigés. Inver-
sement, BARRETT(1949) attribue & "L. terrestrnis” &levé  sur composts les
propriétés agronomiques d'autres lombriciens (anéciques notamment) alors
que dans les sols ils meurent trés vite aprés leur introduction (WILCKE,

1952).

2.4 - Choix des matiéres organiques et préparation
2.4.1 - Choix des matiéres organiques

Pour les &levages de masse, la conduite a &té rdalisée sur des
matiéres diverses : ordures ménagéres, boues d'épuration, fumier de bovins
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ou de cheval, terreau, litiéres forestiéres de feuillus. Un apport de cal-
cium (sous forme de CaCO3 a 0,5 %) a été effectué ; ce cation est indispen-
sable & la glande de Morren qui assurerait les fonctions homéostatiques
(rejet de CO2 sous forme de CaC03) lorsque le milieu est riche en gaz
carbonique (AVEL, 1959). Cette hypothése sur le rdle de 1a glande de Morren

est discutée (PIEARCE, 1972) ; elle servirait d'aprés cet auteur a@ éliminer
le calcium en excés.

Notre choix pour étudier les performances des lombriciens s'est
porté sur des déchets organiques urbains destinés au compostage et en
provenance d'unités de traitement existantes. Pour les ordures ménagéres,
nous avons recueilli Ta fraction organique obtenue aprés broyage, défer-
raillage puis tamisage ; le produit a, suivant les c;s, subi une fermenta-
tion accélerée et parfois un début de compostage. Les boues de station
d'épuration sont obtenues aprés ressuyage sur 1it de séchgbe ou aprés dessi-
cation. Pour leur conservation, les échantillons ont été séchés a 1'air
1ibre ou maintenus a basse température (+ 4°C). Notre choix a porté sur
des déchets organiques solides qui font probléme et doivent subir un compos-
tage ou une stabilisation ; aucun procédé de traitement pour valoriser ces
résidus urbains n'est rentable a 1'heure actuelle.

. . ) L 2
2.4.2 - Préparation et caractérisation des milieux

L'homogénéisation des substrats est assurée par brassage 3 1a
bétonniére ; une pulvérisation d'eau pendant sa rotation permet d'assurer
1'humidification du matériel.

Pour un méme état de 1'eau dans un milieu tel que le sol, le
taux d'humidité varie suivant 1a nature et 1a texture du produit. Des
méthodes de mesure permettent au laboratoire de traduire 1'état de 1'eau
et de dresser pour chaque milieu les courbes de potentiel capillaire en
fonction de 1'humidité. Pour mesurer les forces de rétention d'eau, j'ai
utilisé la centrifugation ; 150 g de produit préalablement saturés d'eau
ont été centrifugés pendant 5 mn. Des rotations de 500, 1000 et 1500 tours
par minute correspondent aux accélérations respectives de 44 G, 175 G et
et 380 G ; pour 175 G, le potentiel capillaire est proche de la capacité
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de rétention. L'humidité a été calculée aprés séchage a 105°C pendant 24 h.
J'ai effectué une mesure électrométrique du pH sur la fraction diluée au
dixiéme (soit 90 % d'eau/poids total).

IIT - Etude des performances des animaux

3.1 - Etude des souches et de leur adaptation

3.1.1 - Conduite des &levages de masse

Sur les matiéres organiques utilisées,gﬁa litiére de forét
apporte une multitude d'animaux qui pullulent dans nos &levages et dont
certains (chilopodes, acariens) sont signalés comme prédateurs de larves
de vers de terre. Les élevages sur litiére ont &té abandonnés a cause
du mauvais rendement (larves et cocons) dii au prédatisme ou a 1a matiére
elle-méme & biodégradation lente (lignine, feuilles coriaces, ...).

Pour. tous’ les &levages,, 1a .valeur-alimentaire.des substrats
décroit au cours du temps;~nousfaVOns:dﬁ effectuer » dés la quatridme se-
maine, un apport hebdomadaire d'aliments riches a la surface des boites.
Les feuilles de tilleul: (AVEL, 1929.; MICHON, 1954) ou un mélange de |
divers aliments (son, foin broyé, ...)-sont généralement utilisés pour
les &levages. J'ai choisi comme aliment le son, bien apprécié des vers
épigés ; toutefois, 1'apparition en quelques jours de champignons blancs
filamenteux conduit a une ingéétion moindre de nourriture. Des apports
hebdomadaires de matiéres organiques fermentescibles (fumier de cheval, ..)
en fines couches ont &té effectués ; ils permettent une croissance des
vers et ne présentent ‘pas cet inconvénient. '

- La fragmentation des matféres végétales (paille, cellulose,
..) et les déplacements des vers provoquent peu d peu un tassement du milieu
et créent des conditions d'anaérobiose défavorables au compélevage. Les
Qa]eries lombriciennes aisément identifiables dans les sols:de prairies
sont inexistantes dans nos é&levages. La texture du substrat, son humidité
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élevée et la présence de vers de petite taille a musculature dissépimen-
taire réduite, incapables de creuser des galeries (ils empruntent les
macro-pores existants) peuvent expliquer cette absence de réseaux de ga-
leries.

Malgré 1'apport d'aliment en surface pour pallier un appau-
vrissement des substrats d'élevage, les conditions (tassement, mauvaise
aération) pour le maintien de performances élevées des animaux deviennent
défavorables au cours du temps. L'activité métabolique des 16mbrigiens
conduit a la productidn.d'excrétats riches en azote : mucus protéique,
urine, azote ammoniacal (NEEDHAM, 1957 ; EL DUWENI et GHABBOUR, 1971) ;
1'anaérobiose qui se produit au cours de 1'élevage peut favoriser une
accumulation d'azote ammoniacal. Cette forme d'azote-toxique pour des
fortes concentrations (§ 3.4-2 ) pourrait expTiquer‘Eette réduction des
performances lTombriciennes. KAPLAN ot af.(1980b) ont également observé
des pertes de poids pour des larves d'Eisenia fetida remises en culture
sur des féces de la méme espéce. La modification des peuplements microbiens
et (ou) de leurs excrétats aprés le transit intestinal du ver pourraient
d'aprés ces auteursexpliquer cette relative "toxicité" des féces.

ern

* Pour maintenir une population activey néusavonserenouvels -
partiellement au totalement le milieu d'élevage t6ﬁ§?19§*tfqi§¢m6§§%50n“ 3
1it de culfUre'(cémpost + vers de terre) de 2 4 3 ¢m est réalisé’au ‘fond
d'un bac ; une couche de matigre organique fraiche-est- ensuite rapportée
sur 20 cm. Cette procédure permet une-colonisation-progressive-des-matieres
organiques par les vers et évite les accidents en début d'&levage.

3.1.2 - Adaptation. des souches en élevage de masse

Pour les deux: souches d'Eisenia fetida,l'adaptation sur tous les
milieux a &té rapide. La présence de débris de verre dans les ordures mé-
nagéres ne parait pas-occasionner de blessures cutanées propices,augﬂjnfec—
tions souvent mortelles d'origine bactérienne (genre Aeromonas) observées
par HEITOR et af. (1978). Les autres espaces lombriciennes ont pu &tre main-
tenues en élevage sur terre humifére, mais le passage sur,milieyﬁprganjqug
moins décomposé a éntrainé une disparitibn progressive des animaux.. )




. 31.

Seule 1'espéce Dendrobaena subrubicunda s'est mieux adaptée & un
substrat organique en cours de dégradation. Des expériences d'élevage de
masse,ol les deux souches Eisenia fetida andredl et Dendrobaena subrubi-
cunda étaient mélées & 1'état adulte, ont permis en trois mois & 22,5°C
d'observer des différences (tab. II).

Substrat d'élév&ge Souche Départ ' - llsémgijoﬁ?
. . . SR . }:164: adultes et sub-
' Edsenia fetida andned 100 adultes adultes
Fumier de bovins. (Ef P 1756). - T TR 229 1arves .
(20 kg en début. e — N PEREERTE D
d'expérience)’ V o | 64 adultes et sub-
Dendwbaena subrubicunda _ o ~ adul’
(Ds P 1099) ‘ 100 ‘aduiteg .. adultes

71 Iarves

Tableau 11 - Résultats d'élevage de masse (a 22 5°C)
ol deux especes étaient présentes (les
cocons n'ont pas &té comptés).

La. d1minut1on du nombre de -vers adultes et subadultes par rapport au- nombre
__in1tial de vers pour la. souche Ds P 1099 peut s expllquer par la régression |
~ clitelaire ou par une mortalité élevée. J'ai pu constater dans d'autres

5  bacs,ol seule 1a souche Ds P 1099 é&tait presente,une dtsparitlon totale -
o des animaux alors que 1a souche Ef P 17565 estytoujours maintenue-dans
ces &levages. : & :

< EVANS et GUILD(1948b) ont. pu;:montrer. qn‘en conditibns semi-

naturelles Eisenia, getida produit moins. -de cocons que. Dzndnobaena.Aabaub4r
cunda . Le solutilisé comme milieu d' -€levage et :1a basse temperatune ‘peuvent
expliquer [ici la moindre performance d'Eisenia getida ; plusieurs larves

par cocon ont &té obtenues pour~chacune-de ces espéces par ces auteurs. Au
regard des resultats de BYZOVA (1965) sur Ta consommat1on d'oxygéne, le
métabo]1sme que nous voudr1ons éleve pour Tes especes cho1sies serait plus ¥
faible pour Eisenia 5exada que pour d‘autres espéces- (Dendnabaana acxaedna
Lumbricus caAtnneuA) o
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L‘adaptation et 1a prolifération de 1'espéce Eisenia fetida dans
nos élevages sur matiére organique sont probablement dues aux conditions
particuliéres régnant dans ce milieu (température élevée, anaérobiose rela-
tive,activité microbienne intense);1'absence de végétation peut également
expliquer le fait que les autres espéces rencontrées dans les sols disparaissent
peu 3 peu de nos élevages. La chute du taux d'oxygéne probable dans nos
milieux en pleine fermentation provoque une diminution du métabolisme
pour les formes épigées (Dendrobaena submubicunda) ; en outre, la réduc-
tion de 1a consommation d'oxygéne en anaérobiose partielle serait moins
rapide pour Eisenia fetida (BYZOVA, 1966). Le taux d'ingestion qui va
influencer la vitesse de dégradation des matieres organiques et les per-
formances des animaux depend du type d'aliment (SATCHELL et LOVE, 1977 ),
de sa texture (WRIGHT, 197Z) et des espéces lombriciennes présentes
(FERRIERE, 1980). La faculté de supporter des conditions d'anaérobiose
pour Elsenda fetida et une bonne ingestion des matiéres arganiques en
décomposition peuvent expliquer la croissance et 1a multiplication plus
rapides de cette espéce.

3.1.3 - Choix des souches {Eisenia fetida)

Les souches appartenant &:.1'espéce Eisanin fetdida ont seules
été retenues pour.des expériences destinées 3 préciser certains paramétres
du compélevage.:

En conditions semi-naturelles, DE BLIGNIERES (1980) a pu observer
que dans les décharges d'ordures ménagéres les espéces épigées Lumbricus
nubellus et Eisenia eiseni sont présentes a la surface des tas. Lors
d'essais d'introduction de vers appartenant d 1'espéce Lumbiicus -rubellus
dans des tubes contenant 50 cm d'ordures ménagéres, cet auteur a montré
qu'en 37 jours ces vers ne se sont pas multipliés. Placés dans les mémes
conditions, des Eisenia fetida se sont reproduits activement et ont entié-
rement colonisé les ordures ménagéres.
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3.2 - Valeur de quelques substrats organiques pour le compélevage

Les souches de vers de terre collectées ont été conservées et
multipliées en élevage de masse ; ce sont les lignées Ef P 1756, Ef P 1758
et Ds P 1099. Des essais d'élevage d partir de ces souches ont &té realisés
sur divers substrats organiques dont certains se sont révélés toxiques pour
les lombriciens. I1 est plus logique d'exploiter des déchets n'ayant pas
encore subi de compostage et constituant un aliment plus riche pour les

vers de terre.
3.2.1 - Cas des ordures ménagéres (OM)

J'ai utilisé un concentré de matiéres oréaniques (granulométrie
fine) en provenance d'Orléans et obtenu par le systéme de_tri Revalord. Une
matiére organique de taille plus importante (granulométrie intermédiaire)

a déja eté retirée de ces ordures. Deux échantillons de la fraction fine
ont été utilisés et présentent les caractéristiques suivantes :

Echantillon n® 1 : pH
Echantillon n® 2 : pH

5,7 - 67,0 % d'eau/poids sec,
5,8 —~ 48,0 % d'eau/poids sec.

Les essais d'introduction d'animaux se sont soldés par une mor-
talité totale qui apparait quelques heures aprés la mise en élevage. Les
.vers déposés sur leur nouveau milieu sont trés mobiles ; ils adoptent une
attitude de fuite et préférent se placer sur les parois des boites. On
assiste, aprés le dépdt des animaux sur ce nouveau milieu, a un rejet de
liquide coelomique, puis au bout de quelques heures les vers de terre s'é-
tirent (reldchement musculaire) et s'immobilisent (paralysie). Certains
segments se gonflent et la mort survient trés rapidement. Les conditions
d'anaérobiose (transport, stockage) ont conduit a une acidification du

produit et & Ta formation de composés volatils préjudiciables aux lombriciens.

A partir de ces quelques observations, j'ai réalisé un essai
pour établir la toxicité de chaque échantillon dont 1'un a été aéré 7 jours
a 1'air libre et ceci vis-a-vis de 3 souches lombriciennes (tab. III).




oM OM oM
Substrat .
Echantillon n° 1 | Echantillon n® 2 Ech§n§1llqn n° 2
Souche pH = §,7 pH = 5,8 aere 7 gogrs
Ds P 1099 100 % 100 % 100 %
Ef P 1756 100 % 100 % 100 %
Ef P 1758 100 % 100 % v 100 %

Tableau III - Toxicité du substrat OM exprimée
en mortalité pour trois  souches de
vers de terre aprés 48 heures d'éle-
vage (n = 5 répétitions ayec 10 vers
adultes et 500 g de substrat & 120 %
d'humidité/poids sec).

-

Dans tous les cas, la mortalité est totale et pourrait s‘exp]iduer
par 1'acidité du milieu ; nos sommes pourtant en présence d'espéces neutro-
philes et relativement acidotolérantes (BOUCHE, 1972).

, Une aerat1on de 7 Jours provoque une remontee du pH 4, 6 7 sans.
que 1 on observe pour autant une reduct1on de la morta11té

Des petités‘boites aérées et contenant 5 vers.de terre placés sur

' papier filtre humide ont_éte m1ses dans nos rec1p1ents d élevage ; aucune
mortalité n'est dece]able en 48 heures. Plus que les gaz émanant de ces
matiéres organiques, ce sont probap)ement les sels minéraux, et surtout les
cations, qui provoqueni une réaction au niveau cutané (AVEL, 1959). La ré-
gulation osmotique trés imparfaite chez les vers pourrait expliquer_qug KAPLANet
al(1980a) aient pu obééryer une toxicjté,de,tertains ions apportés dans les
milieux d'élevage et q&i pourraientAse trouver dans nos échantillons.

J'ai effectue _pour ] echant111on n°® 2 un apport de calcium (sous
forme de CaCOB) pour & la fois augmenter le pH et fournir des jions catt en.
excés a la glande de Mprren dont 1e role homeostatique a été dlscute (§ 2.4.1).
Le produit a éga1ement éte sterilise a la vapeur afin de detru1re la micro-
flore existante. Les résultats de morta11te sont présentés dans le tableau 1V .
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bstrat | (OM) et [ (oM) . et | (om) et | (om) et | (oM) et (o)
1% 2 % 3% 4% 5% stérilisée
Souche de CaCo de Caco de Caco de CaCo de CaCO
3 3 3 3 3
£f P 1756 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
£f P 1758 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Tableau IV - Toxicité du substrat (OM) exprimée en mortalité pour
deux souches d'Eisenia ferida aprés 48 heures d'éle-
vage (n = 5 répétitions avec 10 vers adultes et 500 g
de substrat d 120 % d'humidi te/pmds sec)

-

L'apport de calcium ne provoque aucune modification du substrat
qui puisse diminuer sa toxicité vis-a-vis des vers de terre. La mortalité
ne peut pas étre d'origine microbienne puisque la stérilisation qui a dé-
truit une partie des germes n'améliore pas la survie des lombriciens.

D'autres solutions ont*éga]ement-été retenues :: congélation,- ablaf ‘
tion du verre et-aération: pendant un-mois.:La mortalité-observée: sur 207w
animaux a été totale dans tous les cas. - i

Un lavage des ordures ménagéres (solution a 90 % d'eau/poids total)
puis une filtration nous ont permis de recueillir sur le filtre un substrat
sur lequel nous avons mis 20 animaux de chaque souche en élevage. La morta-
1ité observée au 2&me jour a &té de 95 % pour la souche Ef P 1756,. 90 %
pour la souche Ef P 1758 et 100 % pour la souche Ds P 1099. Au 7& jour,
cette mortalité n'a pas varié et quelques graines (melon, ...) ont commencé
a germer ; le produit toxique a en partie été solubilisé et éliminé.

Des essais en élevage de masse dont le substrat est constitué d'une
couche inférieure de lombricompost (avec l1a souche Ef P 1756) surmonté
d'une couche (OM ) de la méme &paisseur nous ont permis d'observer une colo-
nisation progressive du nouveau milieu. Des mélanges comprenant 2/3 d'OM
et 1/3 de terreau ne sont plus toxiques pour ces vers de terre. Les matieres
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organiques humides contiennent des acides humiques et fulviques qui, gréace
a leur surface réactionnelle et a leur capacité d'échange, adsorbent cer-
tains ions et molécules présents dans les ordures ménagéres fraiches. Ce
phénoméne qui s'ajoute a la dilution des produits frais explique 1a dis-
parition de toxicité du nouveau milieu vis-d-vis d'Eisendia fetida.

La mortalité lombricienne est due pour une part au changement
brusque de milieu d'élevage (les vers peuvent coloniser progressivement un
substrat organique "toxique" déposé & la surface d'un milieu d'élevage) et
d'autre part & la toxicité d'un produit soluble contenu dans les ordures

ménagéres.

KAPLAN (1980a)observe des pertes de poids=et des mortalités pour
des individus appartenant & 1'espéce Eisenia fetida lors_de 1'apport de
certains sels (Chlorure de potassium, Chlorure de sodium, Acétate de po-
tassium, Acétate de sodium) & la concentration de 0,5 % éur substrat or-
ganique. Une concentration de NH4+ provoque dés 0,1 % une mortalité totale :
le cation NH4+ serait le plus toxique. GRAFF (1974) observe une mortalité
d'Eisendia fetida sur milieu constitué de fanes de pommes de terre enrichi
en urée ; la toxicité serait due pour cet auteur a la formation d'ammonia-
que. CURRY (1976) a mis en'évidence'une toxicité pour les lombriciens de
quelques substances présentes dans le lisier : carbonate d'ammonium, acide
benzoTque et sulfure de sodium. L'épandage de 1isier en quantités impor-
tantes provoque une mortalité des vers de terre (CURRY, 1976 ; FAYOLLE,1979)
mais le produit se détoxifie rapidement aprés 1'épandage.

J'ai, pour ma part, mis en évidence avec le réactif de Nessler la
présence d'ions ammonium sur le produit de filtration obtenu a partir des
ordures ménagéres -

3.2.2 - Toxicité de quelques substrats organiques (tableau 5)

Nous avons mesuré pour divers substrats destinés a 1'élevage
des vers de terre le pourcentage d'eau/poids sec, le pH, et caractérisé
les différentes formes d'azote minéral. La teneur en azote ammoniacal a
été évaluée grice au réactif de Nessler aprés dilution au dixieéme.

J'ai mesuré la quantité de nitrites et de nitrates
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présents dans ces matiéres organiques en solution griace & des bandelettes

Merckoquant (dosage semi-quantitatif par colorimétrie). La mortalité a été
observée sur 10 vers adultes placés individuellement sur papier filtre im-
bibé du jus de ces substances. Elle a été également mesurée directement

sur le substrat aux 2éme et 7éme jours (5 répétitions a raison de 10 vers
~adultes et 500 g de substrat d'élevage).

Pour fes substrats contenant déja des vers de terre, aucune morta-
1ité importante n'a été observée. Pour les substrats nouvellement colonisés
par Eisenia fetida, la survie est faible 48 heures aprés 15 mise en élevage
et pratiquement nulle le 7éme jour. Les ordures ménagéres de Chﬁ]ons,ont,_
subi, aprés un apport de sulfate d'ammoniaque et de carbonate de chaux, une,
fermentation accélérée de 4 jours en benne. Un compostage de 4 semaines fait
disparaitre la toxicité de ces ordures ménagéres. Une bonne corrélation
existe entre la présence d'azote ammoniacal en quantités importantes et la
toxicité des substrats. Tous les milieux contiennent peu d'azote sous forme-de
nitrites (NOZ') ou nitrates (N03') alors que le pH est dans tous les cas
voisin de la neutralité.

Les mat1éres organiques fermentescibles se degradent act1vement
et, suivant Tes cond1t1ons d anaérobtose, liberent différentes, substancesj.
COZ’ CH4, NH3, acxdes vo]at1ls, s En cond1txons d5r0b1es, la n1tr1f1catxon
est rap1de et 1' ammoniaque formée est 1mmed1atement utlllsee par 1es micro-
organ1smes nitr1f1ants En mi]ieu non aéreé (trop hum1de ountassé), on, assiste
a la fbrmation d' ac1de butyr1que, de mercaptans et de méthane, ..., qui
acidifient le m111eu alors que 1'azote ammoniacal s'accumule. MITCHELL et af.
(1977) observent que des boues. produ1tes en aérobiose ne sont pas toxiques
pour Edsendia fetida et sont bien ingérées par des vers de terre de 1a méme
espéce s la. tox1c1te de boues provenant de digesteurs anaérobies, pu1s pla-
cées en f1nes couches a température amb1ante, disparait au bout de deux .
mois.

Le type de matiéres organiques et les conditions de Teur décompo-
sition (aération, humidité, ...) vont influer sur la nature et 1a quantite
des produits de dégradation ainsi que sur la survie et les perfbrmances ‘
10mbr1c1ennes en cas d‘inocuIation de vers de terre
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3.2.3 - Evaluation de la toxicité de divers déchets urbains de
provenances et. d'dges différents

3.2.3.1 - Type de substrat

La toxicité des matiéres organiques semble disparaitre avec
1'dge ; les ordures ménagéres de Chdlons ont pu étre colonisées naturelle-
ment par Elsendia fetida (tableau V).

J'ai choisi des déchets urbains de compositions et d'dges
différentes pour évaluer leur toxicité au 7éme jour sur la souche Eisenia
detida Ef P 1756 (tableau VI). Certains résidus organlques proviennent du
programme. “déchets solides" du Ministére de la Qua11te de la Vie. Ces dé-
chets utilisés sont souvent des mélanges ; les codes-lettres signifient :

M = ordures ménagéres, B = boues, L = lisier et V = vidange de fosses sep-
tiques,avec en indice les proportions dans le mélange. La durée du compos-
tage & 1'air libre est également indiquée ; ainsi M,V 240 signifie : mélange
de 4 parties d'ordures ménagéres et d'une partie de v1dange ayant subi 240
Jjours de compostage. -~

Tous les substrats organiques contenant mo1ns de 100 % d' eau/
poids sec ont été humidifiés afin d'atteindre cette valeur pour la m1se en
élevage. Une humidité trop élevée risque de créer des conditions d'anaéro-
biose défavorables & la survie et & la bonne croissance des lombriciens.

Pour chaque échantillon, nous avons, dés la réception, effec-
tué une analyse chimique puis un début d'élevage (20 vers adultes sur 500 g
de substrat). L'autre fraction a été soumise & ventilation pendant47.joufs
a 22,5°C. Pour les é&chantillons ou la mortalité est élevée le 7éme jour,gun
nouvel élevage sur substrat aéré, suivi d'un contrdole le 7éme jour, a été
réalisé. Tous les lots ol la mortalité est faible (< 20 %) ont &té compléteés

le 78me jour et un contrdle du peuplement a été effectué le 60éme-jour.

Les boues digérées en provenance de Dijon (tableau VI) sont
des boues primaires et secondaires act1vees ayant subi une d1gest1on anaero-
bie avant leur mise sur 1it de séchage. Les boues obtenues, destinees &
1'incinération, sont des boues primaires et secondaires chauffées 30 minutes

it e aw




Tableau V - Composition de quelques substrats organiques et mesure de leur toxicité sur des vers adultes (souche EfP175%€)

Milieux ayant contenus des Eisenia fetida

Type de Fumier frais | Ordures ménagéres d'Orléans:]Ordures ménagéres
C té ubstrat d? granulométrie de Fumier de bovins Boue de station Ordures ménagéres de
aracte- bovins ) - — Chalons Fumier de bovins + g,é urat?ono de Chdlons
ristiques fine intermédiaire ordures ménagéres P dgées de 4 semaines
% eau/poids sec 136,0 125,4 117,4 120,2 140,3 150,2 160,4 140,2
pH 7,7 7,7 7,0 7,3 7,1 7,2 7,3 6,7
Présence d‘Azot; : '
anmprnifacal notég: + + + + + +
de 03 8 (réac- 5 7 6 8 2 1 0 0
tif de Nessler)
Teneur en ni-
trites ( %,) 0,53 0,20 0,07 0,06 ‘ 1,43 0,27 0 0,20
Teneur en ni-
trates- ( %, ) 0,06 0,04 0,12 0,03 0,24 0,07 0 0,07
Mortalité obser-
vée Te 2& jour
sur papierfiltrg 20 % 100 % 10 % 100 % 0% 0% 0% 5%
imbibé du jus de
substrats '
¢
b
Mortalité obser-
vée le 28 jour 0% 0% 02
aprés 1a mise en 28 % 100 % 20 % 100 % 0%
élevage
Mortalité obser-
vée le 7& jour 09 6 %
aprés la mise en 82 % 100 % 100 ¢ 100 % 8% 0%
élevage




Tableau VI -

vage.

S'il y a eu mortalité le 7éme jour, on observe & nouveau la toxicite

Caractérisation des milieux organiques
Pour 500 g de substrat humide, 20 vers adultes (souche Ef P 1756) sont mis en élevage a 22,5°C.

sur un échantillon aéré pen-

: analyse chimique, toxicite,

valeur comme milieu d'@&le-

dant une semaine. Un contrdle de population a ete effectué le 60éme jour sur les substrats non
toxiques(A = adultes ; L = jeunes 5 C = coconsj.

Type de substrat gﬁ;?iim " N_DNH4+ N-NO, N-§03 Mortalité observée (en %) Controle
P %o %o %o 7eme jour 7 jours suivants 60eme jour
o \ 220 7,3 0,63 ‘0,00 1,00 50 0 20A - 40L - 10C
I. Boggs digérées 162 6,7 0,27 0,04 6,56 0 - 18A - 32L - 10C
(Dijon) | 190 5,2 0,73 0,07 0,45 100 100 -
. Boues avant inci- .
nération (Dijon) 106,3 6,2 0,00 0,01 0,01 5 - 16A - 5L - 0OC
. ON de bontargis
avant secnage 90,5 851 0,12 0,06 0,06 20 0 19A - 7L - 10C
. OM de Montargis
aprés séchage a - 7,8 0,11 0,01 0,00 0 - 18A 6L - 2C
1'air libre \
IT . Déchets de tannerie 120,2 6,2 1,20 0,00 1,20 100 100 -
. Ordures de
Cona.\u)o(Guinée) 100,3 6,9 0,56 0,10 0,04 80 20 20A 6L - 4C ‘
. M282 60 89,9 7,3 0,38 0,47 0,05 90 10 10A 2L - 0C
. f'i383 60 86,7 7,6 0,54 0,20 0,02 100 0 16A 6L - 0OC
.M4V 60 80,6 7,8 0,26 0,18 0,03 20 0 19A L - 0C
. MSL 120 71,0 7,5 0,20 0,60 0,08 5 - 19A - 30L - 2C
5
. M4V 120 75,7 7,3 0,13 0,13 0,04 10 - 18A - 10L - 1IC
‘ MZBZ 120 80,4 7,7 0,20 0,36 0,03 s -0 - 20A - 15L '~ 3C
. M3B3 120 92,6 7,6 0,11 0,25 0,02 0 - 17A - 13L - 2C
'MIBI 240 60,4 7,1 0,32 0,10 0,07 100 10 19A - 10L - OC
i MSL 240 76,2 7,2 0,16 0,08 0,10 0 - 20A - 13L - 12¢
. M4V 240 70,5 7,4 0,13 0,09 0,06 5 - 20A 6L - 0C
. M282 240 73,3 7,3 0,08 0,04 0,09 0 - 20A 3L - 2C
. M3B3 240 71,6 7,0 0,12 0,02 0,07 0 - 17A - 10L - 1C

Cop -
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d 200°C, puis floculées avant pressage. Les ordures ménagéres en prove-
nance de Montargis ont subi une fermentation de 4 jours en aération forcée
(leur taille est inférieure & 30 mm). Les caractéristiques concernant les
déchets du programme "sols et déchets solides" figurent aux tableaux VI(II).

3.2.3.2 - Résultats

Les boues digérées prélevées sur 1it de séchage ont subi un
bon égouttage ; elles contiennent beaucoup d'azote ammoniacal et 1'une
d'elles est toxique malgrél'aération. La lecture au deuxiéme mois montre
que le taux de repeuplement (larves et cocons) a €té plus élevé que dans
les autres substrats. .

Les ordures ménagéres en provenance de Montargis ont subi
une aération pendant 4 jours (avec thermogénése) et sont peu toxiques pour
les vers de terre. Tous les autres produits du programme "sols et déchets
solides" ont subi durant le transport en sac plastique hermétique des
conditions d'anaérobiose propices a la formation de substances toxiques
pour les lombriciens. Cette texicité disparait aprés une aération de 7 jours,
sauf pour les déchets de tannerie riches en azote ammoniacal. En deux mois,
la production de ]arvgs et de cocons a été faibleg v compris pour les boues
de station d'épuration qui permettent cependant une bonne reproduction de
Eisenia fetida (HARTENSTEIN et al., 1979). La composition différente des
ordures ménagéres (faible taux d'azote) peut expliquer ce médiocre taux de
reproduction ; ceci est &galement vrai pour les boues sorties du filtre-
presse dont 1'azote s'est volatilisé. Les performances plus élevées obtenues
sur boues digérées peuvent étre dues également a une plus forte humidité du
substrat. En milieu naturel, 1'activité mesurée par la production de turri-
cules est importante lorsque le sol est humide (LAVELLE, 1971 ; EVANS et
GUILD,1948b). De méme, la mobilité est meilleure pour des pF compris entre
2,31 et 2,57 proches de la saturation (MAZAUD, 1979). Lors de nos essais,
des problémes de ventilation (air non saturé d'eau) ont provoqué une dessic-
cation en surface des milieux d'élevage et pourraient expliquer la faible
fécondité. En élevage de masse, les animaux préférent coloniser les zones
humides (fond des bacs), conditions a briori plus favorables a leur crois-
sance et & leur reproduction. ’
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3.2.4 - Causes de la toxicité des substrats d'élevage
3.2.4.1 - Essai sur papier filtre

La mortalité observée pour certaines matiéres organiques ap-
parait en début d'élevage ; elle peut se manifester jusqu'au 7éme jour
(tableau V), mais ne semble pas apparaitre ultérieurement.

Des élevages de vers de terre (souche Ef P 1756) sur papier
filtre humidifié avec des doses croissantes d'ammoniaque en solution aqueuse
ont été réalisés a 22,5°C (tableau VII). La mortalité observée a la 48&me
heure est calculée sur 10 animaux par concentration @ raison d'un individu
par boite d'élevage. -

La mortalité des animaux en fonction de la co;Eentration du
toxique est une courbe sigmoide qui peut étre linéarisée pér le modéle log-
probit. Cette représentation permet une mesure précise des probabilités de
mortalité aux diverses doses (HADJIBIROS et af., 1979). Elle permet de cal-
culer la CL50 (concentration 1&tale 50) qui entraine la mort de 50% des in-
dividus. Ce modéle mathématique‘ﬁermet d'établir une CL50 de 6,97 mg de
NH,"/1 (Figure 4).

3.2.4.2 - Essai sur "artisol"

Un milieu d'élevage normalisé ou "artisol", décrit par FERRIERE
et al., 1981) a 8té utilisé pour définir la toxicité de 1'ion ammonium.
L'artisol comprend un squelette (billes de verre) enrobé d'une matrice, la
1évilite (poudre de silice), dans laquelle le toxique est mélé. Des essais avec
ce milieu d'élevage ont été effectués sur pesticides (CANAUD, 1981).

L'ion ammonium est apporté sous la forme NH40H et mélé a la
lévilite, aux concentrations indiquées au tableauVIII.Pour chaque dose de
produit, 20 vers Eisenia fetida (Ef P 1756) ont été apportés et mis en élevage
a 15°C, pendant une durée de 7 jours.

La CL50 calculée d'aprés le modéle log-probit est de 1011 ppm
(mg/kg) avec une bonne corrélation pour la droite de régression ( r=20,9).




Tableau VII - Mortalité des animaux mis en é&levage sur papier filtre imbibé

d'ammoniaque en solution.

Concentration o
e 1a 46.10° .9,2.10° 1,8.10° 0,4.10° 73,6 14,8 2,9 0,6 Témoin

solution-
{mg de NH4+/1)

Morta)Tte 100 100 100 100 100 80 0 10 0

C ey -
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Concentration.de

NH4+ en ppm/poids | 2000 | 1750 | 1500 | 1250 | 1000 | 750 | 500 | Témoin
sec de lévilite

pH du milieu 8,3 8,1 | 8,0 7.9 | 7,7 | 7.6 | 7,5 6,9
Mortalité en % 100 100 | 95 70 30 | <0 0 0

Tableau VIII - Raésultats du test "artisol”
7 jours a 15°C
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Fig. 4 - Application du modéle log-probit pour 1'essai sur
papier filtre avec lecture au bout de 2 jours (ti-
rets) et 1'essai sur lévilite avec lecture le 7éme
Jour (traits pleins).
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3.2.4.3 - Discussion

L'ion ammonium, dont la toxicité a é&té établie a 22,5°C sur
papier filtre a partir d'une solution d'ammoniaque,est trés dangeureux.Toute-
tefois, cette toxicité déterminée sur artisol a 15°C (les vers résistent
mieux & cette température) est beaucoup plus élevée. La l1évilite a servi
de tampon & 1'ammoniaque; les pH mesurés, compris entre 6,9 et 8,3 pour
les fortes doses, sont bien tolérés par le ver Eisenia fetida. La toxicité
établie sur artisol est du méme ordre de grandeur que celle observée par
KAPLAN et af. (1980a). les phénoménes d'adsorption possibles sur lévilite
et bien connus pour les substrats organiques expliqueraient cette diffé-
rence entre les deux tests.

Une élévation de la température s'accompacne d'une volatili-
sation de 1'ammonijaque. Sur le substrat M3B360 séché 24 heures a 105°C, j'ai,
pour 500 g de produit ramené & 100 % d'eau/poids sec, mis en élevage 20 in-
dividus adultes (souche Ef P 1756). La survie a été totale le 7&me jour
alors que le produit non séché a 1'étuve est toxique pour les vers (tableau
VI). La volatilisation de 1'azote lors du séchage (sous la forme NH3) peut
expliquer cette rapide détoxification ; il en va de méme pour les boues des-
tinées & 1'incinération et qui, séchées a 200°C, ne prOVOquent‘plus de mor-
talité lombricienne (tableau VI). ¢

La toxicité pourrait &tre due aux sels minéraux et aux métaux
lourds présents dans ces déchets notamment pour les boues ol des quantités
importantes de plomb, de zinc et de cuivre, sous forme é&changeable, absorbée
ou liée a la matiére organique, ont &été relevées (POMMEL, 1979). Des toxi-
cités ont pu étre établies en 7 jours pour le plomb (CL50> 10 000 ppm), le
cadmium (CL 50 = 813 ppm) et le mercure ( CL50 = 154 ppm) avec la souche
Ef P 1756 en milieu artificiel (JAY, 1979). La toxicité aiqué de ces éléments,
présents a dose modérée et peu disponibles pour les étres vivants dans
les déchets organiques, est peu probable ; elle pourrait se manifester seu-
lement sur une période plus longue. Notons pour conclure que les effluents
d'élevage (fumier de bovins, lisier, ...) ol les contaminants (métaux lourds,
pesticides, ...) ne peuvent é&tre présents qu'a 1'état de trace,sont toxiques
pour Eisenia fetida.
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Les déchets rapidement fermentescibles et riches en azote peuvent
en conditions d'anérobiose donner naissance a un produit acide ol 1'azote
est bloqué sous forme N-NH4+. Sur de tels milieux, des risques de mortalité
de vers de terre peuvent apparaitre en début d'élevage. Une bonne ventila-
tion des matiéres organiques est suffisante pour &viter ces accidents.

3.2.5 - Résistance des souches lombriciennes Eisenia fetida

Sur boues digérées en provenance de Dijon et convenablement choi-
sies (un test préliminaire a montré que ces boues étaient assez peu toxiques),
Jj'ai comparé la résistance de deux souches de vers de terre Ef P1756 et Ef P
1758 aux stades juvénile et adulte (tableaulIX).

Dans les boites d'élevage contenant a la fois des jeunes et des
adultes, la mortalité a &té plus importante pour les jeunes et ceci quelle
que soit la souche considérée. La mortalité calculée sur des boites conte-
nant des adultes de chaque lignée est plus élevée pour 1a souche Ef P 1758.
La souche Ef P 1756 a été retenue pour des études plus approfondies ; les
animaux s'adaptent plus facilement aux substrats organiques toxiques(évec
une mortalité moindre dans ce cas) et rejettent peu de liquide coelomique,
d'odeur repoussante pour les prédateurs, lorsqu'on TSS tue.

IV - Réalisation des élevages - recherche des conditions optimales

L'objectif de ce paragraphe est d'analyser 1'influence de quelques
paramétres pour optimiser les performances d'Eisenia fetida. L'élevage de
lombriciens sur déchets urbains, s'il constitue une originaiité de ce tra-
vail, représente une contrainte qui nous a posé quelques problémes (toxi-
cité, hétérogénéité, ...). Une approche plus analytique et prudente a été
choisie pour résoudre ces problémes ; c'est pourquoi, nous avons choisi
d'étudier séparément les deux phases de la vie d'un ver : croissance et
reproduction.




1 répétition

" Souche Ef P 1756

10 adultes, X = 493 mg T 60 et
10 jeunes, X = 76 mg © 11

Souche Ef P 1758

10 adultes, x = 460 mg ¥ 53 et
110 jeunes, x = 81 mg Ty

10 vers adultes Ef P 1756 et
10 vers adultes EfP 1758

Mortalité en % Adultes = 34,0 ¥ 10,2 Adultes = 68,0 £ 17,2 Souche Ef P 1756 = 88,0 ¥ 11,7

observée pour

5 répétitions Jeunes= 100 Jeunes = 100 Souche Ef P 1758 = 98,0 ¥ 4,0
G ‘

Tableau IX - Mortalité observée au 7éme jour sur 500 g de
boue digérée humide & 22,5°C.

ST
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: 4.1 - Etude de quelques paramétres agissant sur la croissance

4.1.1 - Humidité

T A A W TS e 2 e

Parmi les multiples facteurs susceptibles d'influencer
1'activité et les performances des animaux, une humidité élevée parait
souhaitable aussi bien en conditions naturelles (SATCHELL, 1955 ) qu'en
élevage de laboratoire. Dans ce cas, les techniques utilisées visent a
maintenir le substrat & une humidité proche de la saturation (AVEL,1929 ;
MICHON, 1954 ; JEANSON, 1968 ; MAZAUD, 1979). Une forte dessiccation du
milieu provoque une quiescence chez certains vers comme Elsenia fetida
(MICHON, 1954), alors que d'autres espéces entrent en diapause ; ces deux
types de 1éthargie constituent une forme de lutte contre la sécheresse.
L'eau est absorbée par la peau et rejetée par les néphridies avec un re-
nouvellement qui atteint quotidiennement 60 % du poids du corps (WOLF,
1940).

TR

Nos techniques d'élevage permettent de maintenir le sub-
strat & 1a méme humidité ; seule, la dégradation de celui-ci, qui conduit
d Ta formation d'eau "métabolique" et a une perte de matidre séche, la

modifie légéremeht.

«®

4.1.1.1 - Boues digérées provenant de Dijon (Bl)
J'ai étudié sur boues digérées (en provenance du diges-
| teur anaérobie, Dijon), que nous appellerons B, la croissance de jeunes

i (souche Ef P 1756) pour trois humidités différentes et a 20°C.

Pour chaque humidité, 5 répétitions de 5 jeunes animaux

: 1 - (de poids individuel compris entre 50 et 100 mg) ont été effectuées ; le
i substrat d'élevage équivaut a 200 g de produit sec par boite. Les résultats
g de croissance sont portés sur la figure 5 : 1'accroissement maximal se situe

durant la phase préclitellaire. Le plateau observable dés le 35éme jour
1 correspond a 1'apparition de 1'état adulte (puberté).

Afin d'atténuer 1'hétérogénéité des lots mis en é&levage,
j'ai calculé le pourcentage d'accroissement journalier par rapport au poids
1 ' initial. L'analyse de variance montre qu'aucune différence significative
n'‘existe entre ces 3 humitités (tableau X).
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Fig.5 - Croissance individuelle et apparition d'adultes (souche Ef P 1756) sur
boue digérée en provenance de Dijon, & 20°C et 3 humidités différentes (44G =

155,4 % d'eau/poids sec - 175 G = 142,1 % d'eau/poids sec - 380 G = 135,6 % d'
eau/poids sec).

¥ oids moyen;T
&8 individuel

-_—
—— —
—

en mg A
//
500 | -
-~
Vd
’
7/
/ .

400 o - a 195,4 % eau/poids &

o— -0 142,1 %

. 135,6 %

300

200 | ¢ % d'adultes

100 | 50

.651*4. Temps fn jours

Tab. X - Performances comparées deé jeunes (souche Ef P 1756) entre 0 et 21Ajours
pour trois humidités.

Humidité des . : ’135 6
dite 155,4 % 42,1 % 6 %

% d'accroissement

Journalier par 17,20 ¥ 2,56 18,21 ¥ 4,8 20,77 £ 1,25
rapport au poids .

initial

Effet humidité F_= 1,64 N.S.

Ecart-type de 1a moyenne Sx = -1,44

Coefficient de variation CV = 17,2 %
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4.1.1.2 - Ordures ménagéres en provenance de Montargis (OMI)

Ces ordures de taille inférieure a 30 mm proviennent de 1'usine
de compostage de Montargis ; elles ont subi une aération forcée de quelques
jours avec une thermogenése qui peut atteindre 60°C.

Une gamme d'humidités plus étendue a été choisie et correspond
aux pourcentages d'eau suivants, calculés par rapport au poids sec : 70, 100,
130, 160 et 190. Des lots de 20 jeunes de poids compris entre 50 et 100 mg
ont été mis en élevage a 22,5°C, sur une quantité de substrat qui correspond
a 200 g de produit sec, a raison de 3 répétitions par traitement. La pesée
des vers ainsi qu'une mesure de 1'humidité du milieu d'élevage ont été
effectuées la quatriéme semaine. Une surveillance hébBdomadaire est nécessaire

pour noter les accidents éventuels (mortalité notamment).

Par référence a la succion, nous avons obtenu sur ordures mé-
nagéres pour 44, 175 et 380 G des humidités respectives de 170,7 -~ 154,5
et 134,7 % d'eau par rapport au poids sec. Une humidité de 190 % d'eau/
poids sec correspond & la saturation avec en fond de boite une 1égére accu-
mulation d'eau. Ces conditions ont créé une anaérobiose qui a entrainé la
mort des animaux et ceci dés la premiére semaine 3 EN conséquence, nous
n'‘avons pas pu établir des courbes de croissance pour cette humidité. La
figure 6 montre que la vitesse de croissance augmente au fur et a mesure
que 1'humidité croit ; elle est maximale pour le milieu a 160 % d‘eau/poids
sec.

Le pourcentage d'accroissement pondéral soumis & 1'analyse de
variance est significativement différent pour les quatre humidités testées
(P= 0,01). Nous avons dans ce cas utilisé la méthode de Newmann et Keuls
pour classer et comparer les moyennes (seuil & 5 %) qui different entre
elles (tableau XI).La croissance individuelle augmente lorsqu'on humidifie
le substrat (elle double lorsqu'on passe de 70 & 130 % d'eau/poids sec). La
croissance est identique pour des hunidités corprises entre 130 et 160 %
d'eau/poids sec et correspond comme pour les boues & des accélérations va-
riant de 44 3 380 G. L'accroissement plus faible sur ordures ménagéres que
sur boues, pour des humidités identiques {44 G),provient de la nature du
produit, de la charge (quatre fois plus élevée sur ordures) et de la durée
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Fig. 6 -Croissance individuelle (Ef P 1756) sur ordures ménagéres en provenance de

Montargis, a 22,5°C pour 4 humidités différentes (mesures effectuées en fin
d'élevage).

Poids moyen |J
individuel
(en mg)

-

o——— s 159,7 % d'eau/poids sec

300 o—o 123,0 % u

&—=8 100,0 % "

L n———Hwma 68,2 % "
200 L .
100 ] v
i o
: ,, ¥:: - n' ,_‘ - f_ ‘ _, S ;,, i g:i;téﬁbs o
’ o 28 B jours

Tab. XI - performances comparées desaeunes(souches Ef P 1756) en 28 jours a
4 humidités

Humidités des or- » '
dures ménagéres 68,2 % 100,0 % 123,0 % 159,7 %

Pourcentage d'ac-

croissement jour- a + b + c
nalier par rapport | ’*2C 0,49 19,65" = 0,70 13,81

au poids initial

Y o,70 14,84c : 0,74

Effet humidité =~ F = 57,300 *® (significatif a 1 %)

Ecart type de la moyenne Sx = 0,39
Coefficient de variation CV= 6,8 %
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qui en 4 semaines correspond & 1'apparition du stade adulte. Par contre,
la variabilité moindre sur ordures ménagéres pour seulement trois répéti-
tions provient du nombre plus important d'animaux affectés a chaque lot.

La croissance maximale d'Eisenia fetida sur boue activée serait
obtenue pour des humidités comprises entre 70 et 85 % d'eau par rapport
au poids total, soit 233 a 500 % d'eau/poids sec (KAPLAN et af.,1980a).
Pour ces auteurs, une humidité trop importante provoque une mortalité qui
s'accroit lorsque la température d'élevage augmente. Ces données, en accord
avec nos résultats, montrent qu'une humidité &levée proche de la saturation
permet d'obtenir la croissance maximale. Les principales fonctions (respi-
ration, excrétion) qui entrainent chez le ver de térre un renouvellement
fréquent de 1'eau semblent exiger une bonne hydratat®on du milieu (MAZAUD
1979). Cette forte humidité favorise &galement la prolifération dans le
substrat des microorganismes qui pourraient &tre utilisés (notamment les
protozoaires) par le ver de terre pour son alimentation (hILES, 1963b ;
NEUHAUSER et af.,1980 ; ROUELLE et PUSSARD, 1981).

4.1.2 - Température

La température préférentieile'poﬂrﬁEizenia”éétiddiserait comprise
entre 15,7°C et 23,2°C (GRANT, 1955) alors qué“pou:'GRAFF (1953), TSUKAMOTO
et al. (1977) une température de 25°C serait 1'optimum. KAPLAN et af.(1980a)
obtiennent le maximum d'accroissement pondéral sur fumier de cheval pour des
températures situdes entre 20 et 29°C avec 1'espéce Eisenia fetida ; la
croissance est quatre fois plus faible pour une température de 5°C. TOMLIN
et MILLER (1979) obtiennent des-adultes & partir de larves en moins de 4
semaines avec des températures de 22°C ou 25°C. Le cycle s'allonge avec des
valeurs plus faibles.

4.1.2.1 - Boues digérées en provenance de Dijon ( B)

- Sur le substrat Bl’ amené & 1'humidité optimale (138,2 % d'eau/
poids sec), une étude de la croissance a été réalisée pour trois tempéra-
tures : 15°C, 20°C, 25°C, ‘@ raison de 5 répétitions (5 jeunes et 200 g de
substrat sec/répétition). ’ :




L'accroissement pondéral est plus rapide a 25°C (fig. 7) ; toute-
fois, le poids moyen individuel est plus élevé pour les températures de
15 et 20°C au 65éme jour. Le pourcentage d'accroissement pondéral entre 0
et 21 jours varie avec les températures (P < 0,01) ; i1 est multiplié par
1,5 et 2 lorsque de 15°C on passe aux températures de 20 et 25°C respecti-
vement (tableau 12). Le test de Newmann et Keuls permet de conclure a dne
différence significative entre chacune des trois moyennes. L'accroissement
entre 0 et 35 jours est significativement différent au seuil de 5 % alors
qu'aucune différence n'est décelable entre 0 et 49 jours. A ce stade ol la
majorité des vers sont adultes, la phase de croissance se ralentit (MICHON,
1954). Ainsi, 1'optimum thermique pour la croissance est obtenu & 25°C, une
diminution de température la freine. Dés le 49éme“§9ur,'le pourcentage
d'adultes est élevé quelles que soient les températunés d'élevage.

La courbe de croissance du log du poids en‘foncti;n du temps est
linéaire (r = 0,99) et dépend dans ce cas précis des températures d'élevage
(fig. 8); D'aprés ces droites, les poids moyens individuels au 2léme jour
d'élevage pour les températures de 15, 20 et 25°C seraient respectivement de
185 mg, %?5 g et 386 mgg ' '

4. 1 2.2 -gordures ménagéres en provenance de Montarg1a (bﬂl)
. L 2

' J ai choisi une gamme de 7 températures avec des intervalles
de 2,5°C7 et des ordures: OM ‘humidifiges 3 140 %74’ eau/p01ds sec,comme sub-
strat d' ggevage Des lots de 20 vers (poids moyen individuel : 9,0 mg) ont
été consﬂhtues et affectés au hasard @ 1'une des 7 températures, a raison
de 2 rep§t1t1ons Le méme schéma a €té répété pour des jeunes de poids su-
périeur épo1ds moyen individuel : 33,7 mg) ; chaque lot est mis en &levage
sur 200 3 de produit sec pendant 4. semaines

..Les“poidswmoyens"individue]s en fin d'élevage (fig. 9) sont
fonctionsde la température'et du poids initial. Une analyse de variance sur
le pourcgntage d' accroiSSement journalier permet de mettre en é&vidence un
effet température (P < 0 ,01). Les meilleurs résultats de cr01ssance sont
obtenus pour des températures comprises entre 22,5 et 30°C (tab]eau 13),
cequi coafirme les résultats de KAPLAN et af. (1980a).Les jeunes de 9 mg,
agés de juelques jours, sont devenus -adultes en 4 semaines avec un double-
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%; rig. 7- Croissance individuelle d'Eisenia fetida Ef P 1756 sur boue digérée en prove-
nance de Dijon (humiditée : 138,2 % d'eau/poids sec) a 3 températures.

® ;s moyen A
(8, qividuel

;; ‘i mg

400

300 o - —ot® =

200

— - —— — —

100

7421 35 49 65 jours

Fib. 12 - Pourcentage d'accroissement journalier par rapport au poids initial pour
3 températures d des intervalles de temps différents (souche Ef P 1756).

Températures
Durée
15°C 20°C 25°(
A - e
0-21§ | 12,66> ¥ 1,61| 18,21 ¥ 4,07| 24,20 ¥ 2,76 | F = 15,10°7 (1%)
CV= 18,2
- »
0-35 5 | 12,42 * 1,84) 14,87° * 2,09 16,06 t 0,51 | F = 3.2% (5%)
| | Cv= 12,7
0-49 3 | 11,80 t1,50( 12,5 *1,08)12,17 to,8 | £ a8 (N3




log du
po'ids
(mg)
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Figure 8 - Courbes de croissance d'Eisenia fetida a trois températures
(durée = 21 jours)

(y) A

2,80
2,60 -r
2,40 | ’ | =
2,20

2,00

1,80 - . . ) '
0 7 14 2T jours (x) B

e——e 15°C -~y =0,0199 x + 1,8510 r = 0,99
@—— -9 20°C -y =0,0268 x + 1,8758 r = 0,99
—-—-% 25°C -y =0,0333x + 1,8888 r =0,99
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Fig. 9 - Croissance individuelle d'Eisendia getidabf P 1756 sur OM1 (147,0 % d'eau/
poids sec) pour 7 températures en 4 semaines.

pids moye ' g )
ndw1duelqA x=90m ) poids moyen
n mg _ ) individuel
' x =33,7 mg ) au départ
400 L —
300 | e I oo I FSCSS) N peseoe BN oo N
200 f e :
100 e 1
it el
i
=E 17.’5 K 5 St 22;5. . 25. e 27,‘5‘,. Ry 30. .. >

température (°C)

Tab. 13 - Pourcentage d'accroissement journalier par rapport au po1ds initial
en 4 semaines avec comparaison des moyennes (test de Newman et Keuls)

Poids 1ndividue1 : Température

de départ 15°C 17,5°C | 20°C 22,5°C | 25°C 27,5°C | 30°C
9,0mg ¥ 2,7 - | 39,68 | 81,0° | 98,7°¢ | 112, | 151,69 | 149,29 | 168,9¢
33,7 mg ¥ 5,8 15,22 | 34,0° | 38,1° 4,09 45,99 | 20,8° | 46,7¢
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ment de poids tous les 5 jours. MICHON (1954) a observé le méme accroisse-
ment pour une période de 7 jours & 28°C.

Pour 1'ensemble des boites, 1a mortalité a été négligeable (5 %) ;
pour des températures de 30°C, elle augmente 1égérement chez les immatures
(12,5 %). L'action conjuguée d'une température et d'une humidité élevées
seraient source de mortalité (KAPLAN et af., 1980a).

4.1.3 -~ Frégquence du tri

Pour trois températures, j'ai comparé 1'influence de 1a fréquence
des tris et pesées sur la vitesse de croissance ;’[g'schéma d'expérience
adopté est celui décrit au paragraphe 4.1.2.1.

) Les résultats présentés a la figure 10 montrerit que 1a croissance
se ralentit lorsque la fréquence des pesées augmente. Cet effet est confirmé
par 1'analyse de variance (P < 0,01) sur le pourcentage d'accroissement jour-
nalier des 21 premiers’jours d'élevage.

o

Fféqdenée : Températype
des pesées
P 15°C 20°C 25°C
7éme, l4éme _a b oG
et 21eme jours 12,66 18,21 o 28,29
218me jour - 18,377 21,87°¢ - 24,65°

Tableau 14 - Pourcentage d'accroissement journalier
"~ en 21 jours d'élevage avec comparaison: .- -
des moyennes (test de Newmann et KEU1$)‘«

Lorsqu'd 15°C 1'élevage est perturbé par des pesées fréquences, la
croissance des,jeunes est plus faible que celle du lot contrdlé une seule
fois (tableau 14). Ces différences n'apparaissent pas pour des températures
plus élevées (20° et 25°C).

RS T



Fiqure 10 - Influence de la fréquence des pesées sur 1'accroissement pondéral
a trois températures : A = 15°C ; B = 20°C ; C = 25°C

poids moyen A
individuel -
en mg
400 |
pesées fréquentes
300 pesées rares
200 |
100 ¢
- ». temps en jours
0 7 14 21 35 42 49 65 - ’
poids moyen A B -
individuel -
en mg
400 ¢
—a pesées fréquentes
300 o—a pesées rares
) [
100 |
. n . temps en jours
0 7 14 21 35 42 49 65 . :
poids moyen _—a
individuel / c_ —
en mg 400 |
=——s pesées fréquentes
300 | o—a pesées rares
200
100

. temps en jours

0 7 1 21 35 42 49 65
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GRAFF (1974) a également mis en évidence des retards de crois-
sance pour les animaux pesés deux fois par semaine en comparaison avec
ceux contrdlés une seule fois. Cependant, HARTENSTEIN (1981 )n‘observe
pas de différence de croissance entre lots de vers Eisendia fetdda trans-
férés dans de nouveaux milieux d'élevage, & des freguences variables (2,
4 et 8 semaines). Des retards de croissance sont & craindre lorsque les
animaux sont perturbés par des transferts ou des pesées rapprochées, é-
gales ou inférieures 3 la semaine (HARTENSTEIN, 1981 ).

4.1.4 - Charge et nombre de cycles d'élevage

Un autre facteur qui va influencer la croissance individuelle
des animaux et 1'accroissement de biomasse lombricienne est le nombre de
jeunes introduits dans une quantité connue de substrat. Nous appellerons
charge le nombre d'animaux mis en élevage pour un poids donné de matiére
organique. La période qui s'é@tend depuis la mise en élevage des jeunes
jusqu'a la récolte constitue un cycle d'élevage ; chaque substrat pourra
subir un ou plusieurs cycles.

4.1.4.1 - ‘Influence de la charge

A - Une étude de 1'accroissement pondéral, en fonction de la charge, a été
entreprise sur boues digérées (142,3 % d'eau/poids sec). L'expérience a
porté sur des jeunes (souche Ef P 1756) mis en élevage a 20°C avec respec-
tivement 5, 10, 15 et Q0 animaux par boite contenant 1 kg de substrat
humide.

Les courbes (figure 11) montrent que 1'accroissement pondéral n'est
pas modifié les 21 premiers jours d'élevage : par contre, le poids moyen
individuel est modifié le 65éme jour d'élevage. A ce stade, les poids
moyens individuels différent significativement (P < 0,01) ; le poids moyen
plus faible pour 1a charge la plus élevée (tableau 15) serait di d un
appauvrissement du milieu.

Tableau 15 - Comparaison des poids moyens individuels
{test de newmann et Keuls)

Nombre de larves par kg de '
boue humide 5 10 15 20

Poids moyen individuel le | 459,22 | 491.0% | 462.0% | 400,
65eme jour en mg
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Fig. 11 - Croissance de Eisenia fetida sur boues digérées
pour différentes densités de jeunes ( pn = §
répétitions).
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B - L'expérience précédente nous montre que la charge (20 jeunes/kg de boue
humide) pourrait étre augmentée afin d'obtenir une biomasse maximale. Des
essais sur deux substrats OMl et B1 ont &té reconduits dans cette optique,avec
un choix de paramétres permettant d'obtenir la croissance maximale : tem-
pérature = 25°C, humidité proche de la saturation, durée = 28 jours (qui
correspond & la phase de croissance).

Pour les ordures OMI, les résultats de croissance sont présentés a la
figure 12. Le ralentissement de croissance observé sur boues se confirme
ici ; lorsque la charge s'accroit de 20 & 160 immatures/500 g d'OMi humides
le poids moyen individuel au 28éme jour passe de 400 & 120 mg. La biomasse
lombricienne obtenue augmente dans tous les cas du l4éme au 28éme jour avec
un maximum pour ta charge la plus forte (tableau 16). Toutefois, le surplus
de biomasse lombricienne obtenue pour des charges supérieures a 30 vers/kg
d‘OM1 humides est assez faible. La compétition intra-spécifique (manque de
place, nourriture, ...),qui se traduit pour des charges élevées par une
réduction de croissance, aurait également pour conséquence une augmentation
de la mortalité (tableau 17).

L Une étude de la charge" sur boue digérée effectuée dans les mémes condi-
tions confirme ces résu]tats a savoir que 1 accro1ssement de biomasse lom-
br1c1enne augmente avec la charge (figure 13). Si nous comparons 1a biomasse
Tombricienne produite sur OM1 et Bl’ pour des charges identiques (20 a 40
vers/kg), la biomasse lombricienne obtenue sur boue est 1égérement inférieure
(de 1'ordre de 20 %).

C - Ces matiéres organiques de composition trés différente (C/N notamment)
constituent un bon support pour 1'élevage des vers de terre. NEUHAUSER et
al. (1980) observent également une bonne croissance pour des boues mélangées
3 la cellulose dont Te C/N varie de 15 & 35.

La mortalité dans ces élevages est toujours trés faible ; elle semble
augmenter légérement sur ordures ménagéres lorsque la charge s'éléve (ta-
bleau 17). Dans les boites & forte charge, les animaux adoptent une attitude
de fuite du milieu d'élevage (reptation sur les parois). Ce phénoméne qui ne
s'observe pas dans les boites ol la charge est faible parait s'accentuer
au cours de 1'élevage, 1a ol la charge est forte. Les mouvements des animaux
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Fig.!3. Augmentation de la biomasse lombricienne exprimée en g/kg de
,(\J substrat humide en fonction de la charge ( t = 25°C, durée : 28 jours)

20 §

»—a OM, (153,2 % d'eau/poids sec)

o—a B, (136,1 & d'eau/poids sec)

10

A &

1020 40 80 160
320Nombre‘

de vers

Nombre de vers mis en élevage
Substrat
1 kg humide 10 20 30 40 60 80 90 160 320
OM1 0,0 6,7 - 5,0 - 2,5 - 5.4 9,8
31 0,0 5,0 6,7 0,0 6,7 | 7,5 0,0 - -

Tab. 17 - Mortalité exprimée en % par rapport aux nombre
de vers mis en élevage.
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et la fragmentation des particules organiques créent dans ce substrat hu-
mide un tassement propice a 1'anaérobiose ; ces mauvaises conditions ainsi
que 1'effet de masse peuvent expliquer cette tendance & la fuite. Notons
enfin que la surpopulation conduit & une réduction générale de la crois-

sance de tous les individus.

4.1.4.2 - Influence du nombre de cycles

J'ai étudié pour une charge moyenne (40 vers/500 g d‘OMl humi-
des) la croissance de jeunes sur 2 cycles d'élevage consécutifs de 6 semaines
chacun & 25°C (tableau 18).

Poids moyen individuel , _j
en mg % Mortalité B‘9masse pro
adultes| en % duite en g/kg

départ | fin d'élevage d'0M humides

ler cycle de | o5 o | 486,04 %t 26,6 | 96,0 5,5 34,3% 2.6
6 semaines > T ’ s > s s

2eme cycle de | 4y 1 | 145 9% 16,2 00| 18,5 6,9 % 1,6
6 semaines ? ’ s » 2 s s

Tableau 18 - Résultats d'élevage sur 2 cycles a 25°C
(40 vers/500 g d'OM1 humides, 5 répétitions).

Lors du premier cycle d'élevage de 6 semaines, nous obtenons
une majorité de vers adultes, bien développés. L'accroissement de biomasse lom-
bricienne (34,3 g) est plus important que celui obtenu sur ces mémes ordures
ménacgéres en 28 jours (£ 4.1.4.1). Un second cycle d'élevage montre que les
performances sont fortement ralenties (faible croissance individuelle, ab-
sence d'adultes).

Eisenia fetida ingére journellement une quantité de matiére or-
ganique équivalente & son poids (MITCHELL et af., 1977). En admettant une
charge moyenne de 30 & 40 vers par kg d'ordures humides lors du premier cycle,
la majorité du substrat d'élevage serait ingérée en 42 jours. En déduisant de



ces ordures les matiéres inertes (verre, plastique) de granulométrie élevée
qui représentent 10 & 30 %/poids sec de nos ordures ménagdres, nous obtenons
lors du second cycle une réingestion probable des féces. L'ingestion par
Eisenia fetida de ses propres féces provoque une perte de poids (KAPLAN et
al., 1980b)et pourrait expliquer ici les performances moindres du second
cycle (entre 6 et 12 semaines d'élevage). Si une nouvelle réutilisation des
matiéres organiques par les lombriciens n'est pas douteuse (BOUCHE 1981),
nous ne savons pas a quel rythme elle s opere

4.1.5 - Préparation du substrat

Deux types de boues urbaines en provenance de Dijon ont servi de
support d'élevage pour étudier la croissance des vers de terre ; 1es unes,
prélevées sur 1it de séchage, proviennent de digéstéur anaérobie, tandis que
les secondes (boues primaire et secondaire activées) ont été séchée a 200°C,
puis pressées. Des lots de 10 vers, pesant entre 50 et 100 mg sont mis en
élevage dans 500 g de substrat humide (température : 22,5°C 3 5 répétions).

1 » | poids .individuel | Poids 4individuel
Support dfé]evage "au départ la 4éme semaine
- mg an T
Boue digérée 70,7 ¥ 6,3 335 ¥ 25,2
Boue séchee 200°C 75,3- Y 7,4 50,2% 10,7

Tab]éaulg - Croissance de jeunes vers (Ef P 1756)
sur boues urbaines a 22,5°C.

Les résultats de croissance indiguent que les vers de terre,
mis en &levage sur boue obtenue aprés séchage a 200°C et pressage, ont perdu
du poids en 4 semaines tandis que sur boue en provenance de 1it de séchage
la croissance a été bonne (tableau 19). Ce dernier résultat est en accord
avec celui de MITCHELL et af.(1977) pour qui les boues en provenance de di-
gesteur anaérebie sont,anrds adration, bien inaérées par Eisenia 4etida et

favorables & 1a croissance.
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Le traitement subi par les boues séchées puis pressées conduit a

des produits beaucoup plus pauvres en azote. Lors du séchage, les corps

microbiens ou les produits d'excrétion de ces derniers (polysaccharides),
qui constituent la partie essentielle de 1a matiére organique contenue
dans les boues, ont été détruits. Les mauvaises performances de croissance

lombricienne enregistrées sur ces boues témoignent de 1'importance des mi-
croorganismes (NEUHAUSER et af., 1980) et animaux du sol (ROUELLE et PUSSARD,
1981 ; DASH et af., 1980) dans la nutrition du ver de terre.

4.1.6 - Granulométrie des OM

Pour des ordures ménagéres de méme provenance (Montbé&liard), et

qui.ont subi une aération de quelques jours en tour, j'ai comparé sur deux

cycles d'élevage de 6 semaines la croissance sur ordures ménagéres brutes
(< 80 mm) et ordures ménagéres broyées et criblées (< 20 mm). Un cycle
d'élevage a été réalisé sur des ordures non broyées, préalablement compos-

tées 6 semaines a 22,5°C.

Poids moyen individuel en mg .y z
Support d'é&levage Morta];te Adu%tes
initial final en

ordures + +
brutes ler cycle 36,7 - 3,0 | 150,5 - 26,2 61,5 0
(< 80mm) 28 cycle | 59,6 £ 12,7 | 268,8 % 35,4 11,5 26,4
Ordures ler cycle 48,2 t 5,6 | 373,5 t 20,9 42,5 60,4
broyées
(<20mm) 28 cycle | 53,3% 8,2 206,84 ¥ 20,4 6,5 5,6
Ordures brutes déja + +
compostées 6 semaines 58,3 - 14,8 | 324,7 - 15,0 2,5 55,0
sans vers de terre

Tableau 20 - Résultats d'élevage a 22,5°C sur ordures
ménagéres en provenance de Montbéliard
en 6 semaines (40 vers/500 g d'OM1 humi-

des, 5 répétitions).
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La croissance d'Edisenia fetida sur ordures brutes a été faible
lors du premier cycle d'élevage alors qu'au second cycle nous avons obtenu
de meilleurs résultats (tableau 20). Sur les mémes ordures broyées, nous
avons enregistré, dés le premier cycle, une croissance analogue a celle
obtenue sur d'autres substrats organiques (§ 4.1.4), ainsi qu'une réduc-
tion de croissance au second cycle. La croissance des vers mis en élevage
sur des ordures brutes soumises 3 un précompostage de 6 semaines est for-
tement améliorée par comparaison avec celle obtenue sur les mémes ordures

utilisées en 1'état.

L'accroissement de biomasse lombricienne (20 g/kg OM broyées) a
été, en 6 semaines, inférieur a celui enregistré sur OM de Montargis. Le
broyage améliore 1a qualité des ordures ménagéres comme substrat d'élevage
en augmentant la proportion de particules fines bien ingérées par le ver
de terre (NEUHAUSER et af.,1980). Le précompostage, au méme titre que le
broyage, favorise &galement 1'attaque du substrat par les microorganismes
(source d'aliment pour le ver de terre) et pourrait expliquer ici les per-
formances lombriciennes supérieures enregistrées sur les ordures ayant subi
ces traitements.

4.1.7 - Origine et degré d'&volution des OM

Pour trois types d'ordures ménagéres d'origines différentes, j'ai
étudié la croissance des jeunes (souche Ef P 1756) sur une période de 6 se-
maines. Les résultats d'élevage sont présentés au tableau 21.

Les ordures ménagéres "fraiches" (OM fraiches) ont subi une aéra-
tion de quelques jours en tour, suivie ou non d'un compostage lent en plein
air. Dans tous les lots la mortalité a été élevée et serait provoquée par
une toxicité des substrats en début d'élevage (§ 3.2.3). Sur les OM de
Pontenx- les-Forges, dgées de 6 jours, nous avons obtenu les meilleurs ré-
sultats de croissance, alors que pour les deux autres types d'OM la crois-
sance a 6té moins élevée. Un accroissement de 1a biomasse lombricienne,
d'environ 32 g/kg d'OM humides, a pu étre obtenu pour les OM de Pontenx
et ceci malgré la faible charge due 3 la mortalité en début d'élevage. La
croissance est fortement ralentie pour les vers mis en élevage sur OM de

Pontenx dagées de 120 jours.
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Poids moyen individuel en mg

40 jeunes/500 g

Provenance et degré Mortalite | Adultes
d'évolution des OM initial final en % en %
OM fraiches: + +
40 jeunes/500g 28,0 - 2,5 604,9 - 14,5 42,0 97,8
Pontenx -
OM fraiches 2t +
Tes 60 jeunes/500g 32,3 - 4,7 587,1 - 73,1 50,9 98,3
Forges | om agees de . .\
120 jours 61,5 - 7,6 119,4 - 12,2 46,5 0
40 jeunes/500g
Auxerre (OM fraiches) + +
40 jeunes/500 g 1 20,8 - 6,9 311,3 - 26,7 13,0 45,3

Tableau 21 -

Etude des performances des animaux mis
en élevage pendant 6 semaines sur des

~ ordures ménageres de provenance et de
degré d'évolution différents(t°= 22,5%

5 répéetitions pour 500 g d'OM humides
a 150 % d'eau/poids sec).

4.1.8 - Comparaison des souches

deux espéces

Une comparaison de croissance pondérale a &té effectuée sur les
E.§. andned (Ef P 1756) et E.4. fetida (Ef P 1758) mise en

Les performances de croissance des animaux sont variables suivant
la provenance des ordures ménagéres ; un précompostage de 120 jours diminue
la valeur des ordures en tant que substrat pour 1'élevage d'Eisenia fetida.

élevage sur OM en provenance de Montargis pour une durée de 21 jours.

Les résultats qui portent sur la phase de croissance rapide
(tableau 22) montrent qu'aucune différence de croissance n'a pu &tre mise

en évidence dans ces conditions.
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Poids moyen individuel en mg
Souches
initial final
+ +
Ef P 1756 52,6 - 4,7 217,4 - 25,4
+ +
Ef P 1758 51,5 - 5,9 200,9 - 31,9

Tableau 22 - Résultats de croissance de deux souches

d'Edisenia fetida sur OM de Montargis &
22,5°C (durée = 3 semaines ; 5 répéti-
tions de 20 vers/500 g OM humides)

4.1.9 - Conclusions

. - Le ver Eisenia fetida andrei (souche Ef P'1756)"a été retenu -
pour le compélevage ; une bonne adaptation et des performances &levées ont
Pu étre obtenues sur déchets urbains. Un accroissement de biomasse lombri-
cienne de 36 g/kg d'OM humides (150 % d'eau/poids sec) a pu &tre enregistré
dans des conditions de croissance optimales. Les individus utilisés pour
nos essais sont de petite taille (500 mg a 1'état adulte) avec 1'avantage
d'avoir un métabolisme élevé. La dimension des déchets ingérés serait fonc-
tion de Ta taille des vers : espéces et stades (FERRIERE, 1980) ; ce para-
métre est impoftéht'pour 1‘optimisation du compélevage}’Des vers adultes
- introduits sur des ordures>ménagéres grossiéres seraient sans doute plus
aptes 3 ingérerce substrat ; toutefois 1'accroissement de biomasse lombri-
cienne serait faible ou nul. D'autres espéces lombriciennes de grande taille
comme Eudnifus eugeniae (NEUHAUSER et af., 1979) ou des souches d'Eisenia
fetida qui atteindraient’ 1 g a 1'&tat adulte (NEUHAUSER et af., 1980) mé-
riteraient d'atre utilisées pour le compélevage.
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4.2 - Etude de la reproduction

Contrairement aux microorganismes dont le pouvoir de colonisation
est considérable, 1'augmentation des populations lombriciennes s'effectue
beaucoup plus lentement. La reproduction est en général croisée et les in-
dividus adultes commencent a pondre des cocons aprés 1'accouplement.Durant
1'incubation qui dure plusieurs semaines, un ou plusieurs embryons se dé-
veloppent & 1'intérieur du cocon et vont donner naissance a 1'éclosion a
de jeunes vers. Pour notre étude, la prolificité (ou nombre de jeunes par
adulte) est indispensable & connaitre car d'elle va dépendre la colonisa-
tion de nouveaux milieux et 1'accroissement de 1a biomasse lombricienne.
Lors des essais précédents, les cocons produits dans nos élevages, ol nous

obtenors une majorité d'adultes en 6 semaines, n‘ont pas été comptabiliseés.

4.2.1 - Introduction

Chez les lombriciens, 1'apparition du clitellum qui survient
par étapes successives est caractéristique de 1'état adulte. Il se présente
sous forme d'un anneau saillant chez le ver bien alimenté et en période de
reproduction. Son role est de produire un tube muqueux que 1'animal fait
glisser vers 1'avant par gonflement des segments pour former le cocon. Chez
Eisenia 5etida; animal hermaphrodite, la production de cocons nécessite un
accouplement préalable et la ponte a lieu deux jours plus tard (HERLANT-

MEEWIS, 1954). La production de cocons aprés autofécondation a pu &tre ob-
servée chez 5 individus sur 15 isolés dés la naissance (HARTENSTEIN et af.,

1980).

En raison de 1'hétérogénéité des conditions expérimentales, les
données de fécondité sont trés variables ; pour EVANS et GUILD (1948b),
quelques cocons seraient produits par an et par ver Eisenia getida alors
que GRAFF (1974)et HARTENSTEIN et af. (1979) obtiennent jusqu'a 3 cocons
Par ver et par semaine. La polyembryonnie existe chez de nombreuses espéces
lombriciennes mais i1 n'éclot généralement qu'un seul jeune. Eisenia fetida
est 1'une des rares espéces dont le nombre de jeunes par cocon est supérieur
a 1 avec des chiffres moyens de 2,6 (VAIL, 1974) & 3,35 (TOMLIN et MILLER,

1979) .
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Les cocons sont protégés par une enveloppe résistante qui sup-
porte bien des conditions défavorables. La durée d'incubation est inverse-
ment proportionnelle a 1'@lévation de température ; elle serait de 85,5
jours a 10°C et 19,5 jours a 25°C (TSUKAMOTO et WATANABE, 1977). Nous avons
donné ici une priorité a 1'étude de la fécondité sur divers substrats or-
ganiques.

4.2.2 - Fécondité sur boue digérée et durée d'incubation des cocons
4.2.2.1 - Fécondité
Des lots de 5 vers adultes de méme poids sont mis en élevage
sur 500 g de boues a& 140 % d'eau/poids sec (5 répétitions a 20°C). A chaque

contrgle, les adultes sont pesés et les cocons prélévés des milieux d'éle-
vage.

Intervalle des contrdles

0-14 jours 14-28 jours | 28-42 jours | 42-66 jours

% d'accroisse-
ment pondéral/ 47,2 48,7 35,2 28,0
poids initial

Cocons produits + + +
par ver et par 0,42 - 0,29 { 1,75 - 0,32 | 1,61 -
semaine

0,21 { 0,91 ¥ 0,39

Tableau 23 - Fécondité du ver Ef P 1756 sur boue
d'épuration

Les résultats de fécondité et de variations pondérales pour les
adultes sont présentés au tableau 23.

Lors de la premiére phase, on assiste a une prise de poids des
animaux alors que la fécondité est relativement faible. De 14 a 42 jours,
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la fécondité augmente alors que durant cette phase aucune variation ponde-
rale n'est enregistrée. Du 42&me au 66éme jours, on assiste a une perte ae
poids et & une diminution de la fécondité qui pourrait traduire un vieil-
Tissement des adultes ou un appauvrissement du substrat d'élevage.

Ces résultats de fécondité d'Eisenia fetida sur boues urbaines
sont moyens ; 3 & 4 cocons par ver et par semaine sur fumier de cheval ont
pu étre obtenus (HARTENSTEIN et af., 1979).

La fécondité d'Eisenia fetida croit réguliérement entre 1'dge de
5 et 10 semaines pour atteindre un maximum, puis décroit ensuite réqulié-
rement (HARTENSTEIN et af., 1979). Les résultats de fécondité enregistrés
ici sont certes une moyenne mais non 1'optimum, en raison de 1'dge inconnu
des adultes.

4.2.2.2 - Durée d'incubation des cocons

Les cocons dgés de 0 & 14 jours sont mis en incubation par
lot de 4 dans des creusets en verre fritté, obturés par un bouchon en ca-
outchouc ; ces creusets sont placés dans un bac contenant un peu d'eau, de
maniére a empécher la dessiccation du cocon. Des lots de 20 cocons sont
placés a 15°C,' 88 cocons a 20°C et de 79 cocons a 25°C. Les contrdles
sont effectués tous les 3 et 4 jours.

Les résultats donnant les nombres de jeunes éclos par cocon
etla durée d'incubation sont présentés a la figure 14. Aux températures
de 15, 20 et 25°C, nous obtenons un taux d'&closion respectif de 90,0 %,
86,4 % et 82,3 % avec une durée moyenne d'incubation de 46, 33 et 25 jours.
Le taux d'éclosion demeure &levé malgré un Téger fléchissement lorsque la
températuke augmente. REINECKE et KRIEL (1980) ont enregistré des taux
d'éclosion identiques aux ndtres et un nombre de jeunes/coccn optimal a 20°C.
Pour TSUKAMOTO et WATANABE (1977), le taux d'éclosion diminue lorsque la
température d'incubation des cocons augmente ;ainsi ces auteurs n'obtiennent
que 30 % d'éclosion a 25°C. Notons enfin que le nombre de jeunes &clos par
cocon croit avec la taille du cocon (HARTENSTEIN et af., 1979).
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4.2.3 - Influence de 1a température sur la fécondité

A - Des lots de 5 vers adultes (souche Ef P 1756), dgés de 6 a 8 semaines
sont mis en élevage sur 300 g d'OM humides (150 % d'eau/poids sec) en pro-
venance de Montargis, pendant une durée de 28 jours. Les boites sont placées
a 3 températures (15, 20 et 25°C) & raison de trois répétitions par traite-
ment. Une étude de la ponte a également &té réalisée sur des lots d'animaux
plus gros (souche Ef P 1756) & 25°C. Les adultes de poids moyén égal &
1102 mg (tableau 23) ont &té prélevés dans des milieux trés humides et "ﬁa-
teux" (boues urbaines) qui ont permis de prolonger la croissance. Les cocons
et adultes sont pesés chaque semaine et les animaux sont remis en &levage
sur le méme milieu. o

La fécondité (fig.15), pour les vers de poids moyen individuel égal a
500 mg, augmente avec la température (P < 0,01). On observe une réduction
de la fécondité la quatriéme semaine, réduction qui serait plutdt due ici
a un appauvrissemént du milieu d'@levage plus qu'a un vieillissement des
adultes.

A 25°C, 1a fécon@ité4§arie peu entre adultes de taille différente, alors
que le poids des cacons parait corrélé avec celui des adultes (tableau 24).
A cet effet, & partir des lots mis en &levage & 25°C (4 prélévements X 3
répétitions), j'ai pu établir un rapport entre la taille des adultes et
celle des cocons (fig. 16). Cette relation a surtout @té démontrée au ni-
veau interspécifique (EVANS et GUILD, 1948b ; BOUCHE, 1972 ; LAVELLE,1981)
mais rarement au niveau intraspécifique. Pour Eisenia fetida, le poids des
cocons croit linéairement avec celui des adultes (HARTENSTEIN et af.,1973).
D'aprés ces auteurs, un poids moyen de 11,8 mg par cocon serait obtenu pour
un adulte de 500 g, valeur trés voisine de cél]e,que ]‘on\peut\tirer“qg la
figure 16 (12,7 mg/cocon}. ”

B - A 25°C, 1avfé§ondit§?est plus &levée que pour des températures plus
faibles, parlcbhtre le taux d'éclosion et le nombre de jeunes par cocon sont
optimaux & 20°C. Pour~Qne températuré~de 25°C,-1e nombre~dé jeunes.-par ver
adulte , qui tient compte de la fécondité (tableau.24), du nombre de jeunes
par cocon et du taux-d*éclosion (fig. 14) est de 2,8 par adulte et par 
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Fig. 15 - Influence de la température sur la fécondité
du ver Eisenia fetida (Efp1756) sur OM (N =

Nombre de cocons/ 3 répétitions).

ver/semaine
A G—=a  15°C
#—1a 20°C
o——o 25°C
1,5 k
1,0 F
0,5 L
A 1 " . Aib Temps
0 7 14 21 28 en jours
Tab. 24 Fé&condité de Eisenia fetida (Efp1756) en 28 jonrs
Températures
15°C 20°C 25°C
Poids moyen indivi-
duel en g des adultes 508,9 481,1 489,7 1102,6
Nombre de cocons . + - + + +
paz-. ver et Sem&ine 0'68 - 0'15 1,06 - 0,20 1'37 "0,” 1,51 - 0133
Poids moyen indivi- | . + + + +
duel en mg dscocons 11!8 - 2,9 12,4 - 3'1 13;2 "3'2 21'8 - 4'4
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Y
T Y =0,0124 x + 6,4863 (r = 0,95) °

’ 300 500 700 900 1100 1300 X

Fig. 16 - Relation entre le poids moyen individuel
des adultes en mg (X) et le poids moyen
individuel des cocons en mg (Y) pour la
souche Ef P 1756
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semaine. Cette température permet en outre d'obtenir une durée d'incuba-
tion minimale des cocons (25 jours environ).

4.2.4 - Influence des milieux d'élevage et des souches lombriciennes
4.2.4.1 - Milieu a base de féces de cheval

Un mélange contenant 1/3 de féces de cheval (fraction fine
obtenue par tamisage du fumier sur tamis & maille carrée de 2 cm) et 2/3
de terreau humidifié & 180 % d'eau/poids a servi de milieu d'élevage. Des
Tots de 20 adultes (souche Ef P 1756) d'dge inconnu sont placés & 25°C dans
500 g de substrat & raison de trois répétitions. Les résultats d'elevage
figurent au tableau 25.

Période de ponte

0-7éme jour 7-14éme jour | 14-21éme jour | 21-28& jour
Poids moyen des L+ + + +
adultes en mg 654,7 -‘9?5 617,2 -‘25,2 517,8 - 23,0 }529,5 - 15,3
Poids des cocons 12,81 0.9 14,8% 0,5 145% 0,2 14,5 Y 0,2
en mg
Nombre de cocons + + + +
par ver et par 1,7 - 0,2 3,3 - 0,4 3,0 - 0,4 1,4 - 0,4
semaine '

Tableau 25 - Fécondité de vers adultes & 25°C sur milieu :
1/3 feces de cheval et 2/3 de terreau.

La production de cocons est maximale entre le 7éme et le 21éme jour ;
plus de 3 cocons par ver et par semaine ont &té obtenus durant cette période.
La baisse de fécondité durant la quatriéme semaine pourrait &tre due 3 la
diminution de la qualité nutritionnelle du milieu d'élevage. GRAFF (1974)
observe une fécondité de 3 cocons par ver et par semaine & 25°C ; HARTENSTEIN
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et ak.,(1979) ont pu obtenir jusqu'a 5 cocons par ver et par semaine pour
des Eisenia fetida 3gés de 10 semaines et &levés sur fumier de cheval.

Malgré la densité élevée des vers sur milieu & base de fumier de
cheval, la fécondité est plus forte ici que sur boue digérée de station
d'eépuration (§ 4.2.2) ou sur ordures ménagéres (§ 4.2.3).

4.2.4.2 - Milieu & base de terreau

A - Des vers de terre adultes (souche Ef P 1756) de poids moyen individuel
égal d 490 mg sont mis en élevage sur un milieu terreau & 160 % d'eau/
poids sec. Dans 1'un des lots (50 adultes pour 3 kg de terreau), les vers
sont alimentes par un apport de 20 g de son en surface (tableau 26).

Terreau + 20 g de
son en surface Terreau seul
2 b a b
Poids moyen des
vers en mg 447,1 478,9 445,8 452,4
Controle Poids moyen des
Nombre de cocons
par ver et par 1,43 1,40 0,54 0,51
semaine
Poids moyen des
vers en mg 414,1 438,3 390,1 380,6
Controle Poids moyen des
le 42é& jour cocons en mg 14,1 13,3 11,2 12,4
Nombre de cocons
par ver et par 1,07 0,95 0,13 0,22
semaine

Tableau 26 - Fécondité sur milieu terreau seul et milieu terreau avec
apport de son en surface (T = 22,5°C) (2répétitions a et
b par milieu).




La fecondité notée les 21éme et 42éme jours d'élevage est meilleure
lorsque les animaux sont alimentés par un apport de son en surface. Le
terreau, ou matiére organique dégradée, est un substrat médiocre pour la
fécondité du ver Eisenia fetida.

B - Deux cents cocons en provenance de 1'élevage précédent (agés de 0 a 21
jours) sont prélevés au hasard et mis en incubation dans 3 kg de terreau,
a une température de 22,5°C

ﬂ Lors du contrdle, 5 semaines plus tard, 282 immatures de poids compris
entre 10 et 90 mg ont été dénombrés. Les 22 cocons non éclos et remis en
incubation pour une durée de trois semaines n'ont pas donné de jeunes. Le
taux d'@closion observé ici est de 89 % et nous avons obtenu 1,41 immatures
par cocon.

4.2.4.3 - Comparaison de fécondité entre souches

Différents milieux ont été réalisés pour étudier la fécondi-
té de deux souches d'Eisenia fetida adultes (Ef P 1756 et Ef P 1758) avec
adjonction de nourriture en surface : son, OM ou fumier de bovins (tableau

27).
500 g de terreau humide 500 g d'0: 5005 de ﬂ_:rm'er
10 avec 500 g | avec 500 g de Montargis de c.ovms
seul a\éec 9 d'OM de de fumier + fibres + fidbres
€ son Montargis. de bovins
Souche c o b 0.52¢ 2 262 0,"5C
Ef P 1756 0,22 0,48 1,16 ,92 s Z
Souche c bc bc 0.40°
Ef P 1758 0,21 0,79 0,91 .

Tableau 27 - Comparaison de la fécondité entre |
souches sur différents milieux d'
élevage.
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Pour 1a souche Ef P 1756, 1'apport de fibres végétales en surface avait
pour objectif de récupérer les cocons. ROUELLE (communication personnelle)
a8 pu constater que la majorité des cocons se retrouve dans l1a mousse dé-
posée & la surface des milieux d'élevage. Dix vers adultes par boite sont
placés en élevage a 22,5°C a raison de trois répétitions par traitement ;
les contrdles sont effectués le 21éme jour d'élevage (tableau 27).

L'analyse de variance permet de mettre en évidence une différence si-
gnificative entre les traitements (P < 0,01). Le test de comparaison des
moyennes (tableau 27) montre que le milieu OM + fibres en surface a fourni
les meilleurs résultats de fécondité ; alors qu'aucune différence n'a pu
étre mise en évidence entre les souches lombriciennes. L'apport de matiéres
organiques biodégradables (son, ordures ménagéres ou fumier de bovins) a
la surface d'un milieu d base de terreau pérmet d'augmenter la fécondité
des animaux. La présence de fibres en surface ne permet en aucun cas de
récupérer les cocons ; ces derniers ont tous été déposés dans les matiéres

organiques

. 4,2.5 - Conc}usionsi3_»

SRt

A 25°C, 1'apparition de.1'état adulte survient, en conditions
favorables, 4 a 6 semaines aprés 1'éclosion du cocon. Des jeunes Eisenia
fetida élevés sur des matiéres organiques dégradées sont restés au stade
Juvénile pendant 6 mois. Le renouvellement du milieu a permis une reprise
de croissance suivie d'une période de ponte normale.

La fécondité est sbus'1a dépendance étroite du milieu d'éle-
vage ; une alimentation en surface permet de 1'accroitre sur des matiéres
organiques dégradées. Nous avons montré qu'elle est plus importante sur
un substrat a base de féces de cheval que sur des boues urbaines ou des
ordures ménagéres. Pour le Megascolecidae africain Mcllsonia anomala, seu-
lement 5 % de 1'énergie assimilée sert & la reproduction tissulaire et
0,3 % est affectée a la reproduction. (LAVELLE, 1977). A 20-25°C, ol le mé-
tabolisme est élevé (animaux poTkilothermes), les facteurs nutritionnels
semblent jouer un rdle important sur la fécondité d'Eisenia fetida. Le
développement et le fonctionnement de 1'appareil géhita] et des caractéres
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sexuels secondaires sont également commandés par des neurosécrétions ve-

hiculées par 1'appareil circulatoire (AVEL, 1959).

Le cocon est entouré d'une enveloppe imputrescible qui le protége des
conditions défavorables ; nous avons obtenu un taux d'éclosion élevé avec
une durée d'incubation minimale a 25°C.

4.3 - Accroissement de biomasse lombricienne sur déchets: qualité du
produit "ver de terre"

4.3.1 - Production de vers de terre

Le ver Eisenia fetida est parmi les lombriciens une espéce
bien adaptée pour le compélevage : croissance rapide, taux de reproduction
élevé, absence de diapause. La figure 17 représente le schéma de la crois-
sance et de la reproduction de ce ver a 25°C, température optimale pour
1'obtention de performances élevées. Au sortir du cocon, le jeune ver pése
seulement quelques milligrammes. Durant la phase juvénile, le taux de crois-
sance élevé suit une progression logarithmique ; i1 permet d'obtenir en 4 a
6 semaines des individds pubéres de 400 & 500 mg. Arrivés au stade adulte
caractérisé par 1'apparition du clitellum, les vers s'accouplent, puis pon-
dent des cocons d raison de 1 & 3 par ver et par semaine. Aprés une durée
d'incubation de trois semaines, plusieurs jeunes (1 & 3 en moyenne) éclosent

par cocon.

' Un schéma récapitulatif de la production de vers de terre sur
ordures ménagéres est présenté au tableau 28. La phase d'accroissement de
biomasse lombricienne est obtenue & partir d'immatures mis en &levage pen-
dant 6 semaines (1 cycle d'élevage), & 25°C, sur ordures ménagéres. Avec
un taux de mortalité de 5 %, nous avonsobtenu en fin d'é@levage une majo-
rité d'adultes (95 %) et un accroissement de biomasse de 33,8 g en poids
frais. Pour la reproduction, 13 adultes ont été remis en élevage pendant
3 semaines dans 1 kg d'OM. Les 63 cocons produits ont donné naissance du-
rant les 3 semaines suivantes & 80 jeunes destinés a coloniser des OM

fraiches pour une nouvelle phase de croissance.
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Fig. 17 - Croissance et reproduction du ver Eisenia fetida
a 25°C.

IMMATURE

INcUBATION (3 semaines)

CRVOI‘SSANCE (4 & 6 semaines)
1,5 & 2 jeunes/cocon ‘

PoNTE (10 & 20 semaines)
(1 @ 3 cocons/ver/semaine)

ADULTE = apparition
(12 & 15 mg) au clitellum

(400 a 500 mg)
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Tableau 28 - Schéma de production de vers Eisenda getida andrel
(souche Ef P 1756) sur ordures ménagéres de Montar-
gis @ 25°C (les OM sont humidifiées a 150% d'eau/
poids sec).

|
4 A - Croissance

]

? 1 kg d'OM humides

g Initial Final

. Nombre 80 jeunes b semaines —p- 72 adultes
i (5 % de mortalité) + 4 jeunes

éﬁ Poids moyen

i individuel | °m 450 mg

o

1 Biomasse totale 0,400 ¢ 34,2 g

B - Reproduction

1 kg d'OM humides

Initial Final
1
Fécondité : Incubation des cocons
:
3 ! 3
i maines .
13 adultes Seﬁ‘."es 63 cocons se_’ 80 jeunes

(5% de mortalité) Taux d'éclosion : 85 %

Fécondité : 1,7 cocons 1,5 jeunes par cocon
par ver/semaine
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4.3.2 - Qualité de 1'aliment "ver de terre"

Le ver de terre Eisenia fetida contient 87,1 % d'eau/poids
total et 61,3 % de protéines/poids sec (McINROY, 1971). Cet auteur a dé-
montré la richesse de ce ver en acides aminés et ses bonnes qualités zoo-
techniques (expérience sur la souris). CHAUDONNERET (1977) a analysé la
composition de diverses espéces de vers de terre (dont Eisenia fetida) ;
ceux-ci comportent un taux élevé de protéines (72 % en moyenne) et un taux
de lipides variant de 12 & 15,3 %. Les acides gras (45 % des lipides) sont
caractérisés par 1'étendue de leur spectre qui varie de 11 a au moins 24
atomes de carbone et pourraient étre intéressants en alimentation animale.
D'autres auteurs (FRENCH et af., 1957 ; SCHULZ et GRAFF, 1977) fournissent
des données similaires sur la teneur en azote et la richesse en acides
aminés du ver de terre qui en feraient un aliment de composition voisine
de 1a farine de poissons.

Certains produits indésirables présents dans les déchets ur-
bains peuvent se retrouver dans 1'aliment ver de terre. Alors que les pes-
ticides sont présents a 1'état de traces, les teneurs en métaux Tourds
atteignent parfois des valeurs élevées (POMMEL, 1979). Si les taux de ces
minéraux perturbent peu la croissance des animaux (HARTENSTEIN et
al., 1981 ),  ils peuvent se bioaccumuler dans les tissus lombriciens.
Tel est le cas du cadmium, = du mercure et, & un moindre degré,du plomb
(ANDERSEN, 1979 IRELAND, 1979 ; GISH et al., 1973 ; HEIDET, 1981). Un
choix de déchets peu ou pas contaminés devrait permettre d'éliminer ces

risques d'accumulation.
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V - Evolution des matiéres organiques

Les vers de terre ingérent et brassent les matiéres organiques, sti-
mulent 1'activité de 1a microflore existante avec pour conséquence un
accroissement probable de la dégradation du substrat. MITCHELL et at.(1977)
ont montré que la vitesse de minéralisation des boues résiduaires est
accrue en présence de vers de terre ; le pourcentage de cendres serait res-
pectivement de 43,68, 45,38 et 47,20 % pour des boues ayant évolué en 1'a-
bsence de lombriciens, avec Lumbricus tewrestrnis et Eisenia fetida.

La croissance lombricienne, ou processus d'anabolisme, est 1iée & des
réactions cataboliques de dégradation du substrat d'élevage. J'ai tenté de
caractériser 1'état de la matiére organique en comparant le substrat ayant
évolué en présence (lombricompost) ou en 1'absence (compost) de vers de
terre. Plusieurs tests (mesures respirométriques, dénombrement des germes
responsables du cycle de 1'azote, analyse chimique, croissance végétale)
ont été utilisés en vue de contrgler 1'évolution des substrats et le degré

de maturité des produits obtenus d usage agricole.

5.1 - Aspect physique

L'activité lombricienne s'accompagne d'une fragmentation et d'un

brassage intense des matiéres organ1ques La planche I montre la surface

des boites d'élevage contenant des ordures ménagéres en provenance de Mon-
targis avec (40 jeunes pour 500 g d'OM)ou sans vers de terre, aprés 6 semaines
d'évolution & 22,5°C. La fraction organique des boites avec vers de terre a
été calibrée apras passage dans le tube digestif d'Eisenia {etida. Le dépdt
de feces en surface témoigne du transit important et d'une division en
fines particules des matiéres organiques.

Le travail des vers de terre conduit & la formation d'un lombri-
compost a baséﬁféces de taille trés fine qui facilitera le tamisage ulté-
rieur. La fraction plus grossiére destinée a 1'incinération sera ainsi
appauvrie en matiéres organiques de forte taille fragmentées par les vers
de terre.
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5.2 - Echanges gazeux : pertes de carbone

5.2.1 - Mesure de 1'activité biologique globale

Lors du compostage des matiéres organiques, les transforma-
tions par voie biologique sous 1'action des microorganismes provoquent
une perte de carbone (sous forme de CO2 essentiellement) avec thermogeneése.
Des tests respirométriques ont été proposés pour caractériser la maturité
des composts urbains. La consommation d'oxygéne des ordures ménagéres di-
minue lors du compostage (NICOLARDOT, 1979) ; cet auteur démontre qu'un
compost mir, qui n'exerce aucun effet dépressif marqué sur les végétaux,
consomme moins de 10 mg d‘02/g de matiére séche en 7 jours.

5.2.1.1 - Matériel et méthode

La mesure du dégagement de gaz carbonique est réalisée selon
une méthode qui permet de juger de 1'activité globale sans perturber
les élevages . J'ai choisi de mesurer le dégagement de CO2 a 1'aide d'un
dispositif d'aération continu par circulation d'air & la surface des mi-
lTieux d'élevage (fig. 18). Une pompe péristaltique (& débit d'air constant)
aspire 1'air humide qui provient de notre dispositif d'élevage a ventilation;
le gaz carbonique est piégé par une solution de soude. Les Erlenmeyers A et
B servent a débarrasser1'air de son gaz carbonique (on s'est assuré que le
flacon B ne contient pas de COZ) ; les flacons C et D permettent de récupé-
rer le CO2 produit par la dégradation du substrat. J'ai recueilli 96 % du
002 dégagé dans le flacon C et 5% dans le flacon D. Pour chaque Erlenmeyer,
une pierre a@ aquarium assure une bonne diffusion de 1'air dans Ta solution.
Le gaz carbonique, au contact de 1a solution de soude, passe a 1'état de
carbonate de sodium. Pour le dosage, on précipite les carbonates & 1'état
de carbonates de baryum et on dose la soude en excés par de 1'acide chiorhy-
drigqueen présence de phtaléine.

5.2.1.2 - Premiére expérimentation

A - 500 g d'OM fraiches en provenance de Montargis, contenant 150 % d'eau/
poids sec, sont placés dans le grand Erlenmeyer avec 40 jeunes vers (souche
Ef P 1756) ; le méme dispositif est réalisé avec des OM sans ver de terre.
Chaque enceinte est ventilée & raison de 5 litres d'air par heure ; deux
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t évolué durant 6 semaines

€énagéres ayan

Etat des ordures m

Planche I

a 22,5°C en présence (A) ou en 1'absence (B) d'Edisendia

poetida.
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Fig. 18 - Dispositif de piégeage du CO2 par aspiration

Pompe péristaltique

Arrivée d'air humide

- 1Y
A
™ Solution de-soude = - v ‘ Matiére orgarique’’ “0 .
erte de car- Fig. iS5 - Influence des vers de terre sur la dégradation des OM
:3me~en\g/ +‘ smses—e> de Montargis (& 22,5°C) o .
89 OM séchey - P AVEC Vers
ur
1,51
? . @—g Sans ver
é 1,01
0 ,5 d
A , R . R R N Tewps en
4 7 11 14 18 21 25 Jours
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répétitions sont effectuées pour chaque traitement. Les dosages sont réa-
lisés tous les trois et quatre jours, et les quantités de CO2 dégagées
sont converties en perte de carbone (g/kg d'ordures ménagéres séches).

B - De poids moyen individuel &gal & 50,9 mg & la mise en élevage, les
jeunes vers ont atteint un poids de 280,6 mg le 25éme jour, avec un taux
de mortalité de 5 %. La dégradation des OM, importante au départ, diminue
au cours du temps ; elle est légérement plus élevée en présence qu'en
1'absence de vers de terre (fig. 19). L'activité biologique globale est
stimulée aprés passage du substrat dans le tube digestif du ver de terre.
Pour MITCHELL et af. (1977), la consommation d'oxygéne d'une boue avant

et aprds ingestion lombricienne atteint respectivement 45 et 86 microlitres
par gramme de poids sec et par heure & 25°C. Dans nos essais, 1'influence
des lombriciens sur la dégradation des ordures ménagéres est beaucoup plus
faible ; les vers modifiant le milieu (fragmentation, brassage, ...) ont
tendance 3 le compacter et d créer une anaérobiose. Une partie du carbone
a pu étre perdue sous forme de CH4 ou d'autres produits volatils.

5.2.1.3 -"Seconde expérimentatioh

A - J'ai ‘étudie 1’ 1nf1uence des vers de terre sur la v1tesse de degradat1on
des ordures menageres en provenance de Montarg1s, sur deux cycles d'e]evage
de 6 semaines,3 22,5°C. Le dispositif d' élevage précédent est utilisé avec
une répétition par traitement ; les dosages sont effectués hebdqmaddirement;

Tableau 29 - A : résultats de la perte de carbone exprimés en gramme
par kg d'OM séches et par jour, pour 2 cycles de 6
semaines’

Premier cycle Second cycle-

sans ver 0,96 0,39

Avec ver | 1,15 0,40
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B - Performances des animaux

Premier cycle Second cycle

Nombre de vers 40 40
Initial

Poids moyen indi-

viduel en 'mg 56,7 49,7

Nombre de vers 36 32 ;
Final si

1
Poids moyen indi- |
viduel en mg 387,9 185,9

Les résultats (fig. 20) montrent que la perte de carbone diminue au
cours du temps et est beaucoup plus faible lors d'un second cycle d'élevage.
La présence de vers de terre accélére les processus de dégradation au cours
du premier cycle. Une perte de 65,1 g de carbone est obtenue durant les 84
jours d'@levage (tableau 29-A). Les performances des animaux sont moindres
pour un second cycle d'élevage (tableau 29-B), ¢e qui confirme les resultats
précédents (§ 4.1.4.2). Ces moindres performances peuvent s'expliquer par
la chute de 1'activité microbienne ; les microorganismes étant source de
nourriture pour les vers de terre. |

5.2.2 - Conséquences de la ventilation des ordures ménagéres

Cet essai a comme objectif d'étudier la croissance lombricienne
en fonction de 1'aération et d'en tirer les conséquences pour des élevages
en conditijons contrdlées.

5.2.2.1 - Expérimentation

A - Dans trois Erlenmeyers de méme taille, nous avons mis des ordures mena-
géres humides (& 150 % eau/poids sec) correspondant respectivement & 100, 200
et 400 g de substrat sec. Des lots de jeunes vers (20, 40 et 80 animaux) sont




Figure 20 .

.91 .
Comparaison du compostage avec et sans ver de terre
Perte de carbone sur deux cycles d'élevage de 6 semaines & 22,5°C.
en g par kg OM
séche/ jour jer cycle
1,5¢7 avec vers
sans ver
{ 1'0’
0'5"
| 0 A 4 ‘ A 2 2 S, temps en jours
Perte de carbone
en g par kg OM
séche/ jour
2&éme cycle
- 1O ¥ B——pg avec . vers
~ i3} sans'-krer.
0,5 ¢
0; 'l A A 2 . - n ’
7 14 21 28 35 42 temps en jours
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placés dans ces flacons et mis en élevage pour une durée de 6 semaines a
22,5°C.  En estitant la perte de carbone 4& 1 g/kg OM séches/jour lors

du premier cycle (tableau 29-A) et un débit d'air constant pour chaque
récipient (1,55 1/heure) , le taux moyen calculé de CO2 d la sortie des
récipients contenant 100, 200 et 400 g d'OM atteint respectivement 0,5, 1,0
et 2,0 %.

B - Les résultats de performance des animaux figurent au tableau 30. La
mortalité a été trés faible dans toutes les boites et nous avons obtenu
une bonne croissance quelle que soit la ventilation.

on cheur de 12ir | Poids moyen individuel | Poids moyen individuel Af§;°;g§9§§"§e$§ g;gmaige Mortalite

des boites d'élevage au départ (en mg) 12 6éne semaine(en mg) d'ordures humides en %
0,5 % 59,0 343,2 22,7 0
1,0 % 53,4 382,4 23,3 8,3
2,0 65,9 395,9 24,8 5.0

Téb]eau 30 - Infldence de 1a ventilation sur la croissance
-des jeunes Edlsenia fetida (souche Ef p 1756)
en 6 semaines a 22,5°C.

5.2.2.2 - Résultats et discussion

Des études respirométriques réalisées en appareil de Warburg
montrent que 1a consommation d'oxygéne mesurée pour des taux de C02 variant
de 0,4 a 4,25 % diminue de 13 % par rapport & la consommation observée en
1'absence de CO2 (MOMENT et HABERMANN, 1979). La légére stimulation obser-
vée par ces auteurs pour des taux de CO2 plus faibles pourrait étre due aux
conditions expérimentales (durée de 1'expérience, température, ...). La mi-
gration des vers hors de leur milieu se produirait pour des taux d'oxygéne
inférieurs & 15 % et des taux de CO2 supérieurs a8 6 % (BROCKMANN et ak.,
1980). Pour Lumbricus terrestrnis placé & 10°C, des valeurs analogues (76
mm de Hg) sur la tension critique du'taux-d'oxygéne sont fournies par AVEL
(1959). '




.93 .

D'aprés PETRUCCI (1951), Eisenia fetida pourrait vivre en anaérobiose
relative (avec accumulation d'acide lactique) et paierait une dette en oxy-

gene lors du retour en milieu oxygéné.
5.2.3 - Conclusions

La minéralisation des ordures ménageéres est importante pour
des matiéres fraiches ; elle peut &tre augmentée en présence de vers de
terre (stimulation de la microfiore et de 1'activité enzymatique). Les
processus de biodégradation sont ici essentiellement aérobies ; les condi-
tions d'anaérobiose relative auraient pu étre mises en évidence par 1'ana-
lyse des gaz produits (CH4, NH3, acide acétique, HZS’ R

A - Par un calcul théorique, on peut chercher a apprécier la part des lombriciens 1

dans 1'activite biologique globale du systéme. D'aprés les données de

BYZOVA (1965), le ver Edisenia fetida consommerait 95 ul d'O2 par g p h/h

a 19°C. Pour 1 kg d'ordures ménagéres humides a 150 % d'eau/poids sec

renfermant un poids moyen de 50 g de vers en poids frais, la quantité

d'oxygéne nécessaire & ce peuplement lombricien serait de.0,12 1. Le déga-

gement de gaz carbonique pour 1'ensemble (ordures ménagéres + vers de terre)

serait en moyenne de 3,66 g/jour, soit 1,87 1 de COZ.En prenant un quotient res-
piratoiremoyen de 0,85 1la fraction d'oxygeéne utilisée par les vers de terre, soit

0,12 1, ne représente que 5,4 % de 1a consommation globale du systéme (soit

1,87 : 0,85 = 2,2 1).

R L e e T e Ty h—

B - La minéralisation des ordures ménagéres conduit a la production de C02,
valeur bien corrélée avec la thermogénése (HELMER, 1973). Dans les tours

de compostage, une ventilation forcée des ordures ménagéres permet d'at-

teindre en quelques jours une température élevée (70 a 90°C). J'ai, & partir g
des résultats obtenus pour le dégagement de C02, calculé 1'énergie produite 5
au cours du compostage. La consommation d'un litre d'oxygéne par voie biolo-
gique fournit 4775 cal., chiffre moyen calculé a partir des données de plu- ;
sieurs auteurs (BOUCHE, 1978b). D'aprés ces valeurs, 1 kg d'ordures ménagéres
en cours de compostage dégage journellement : 4775 x 2,2 1 d'O2 = 10 505 cal. i
Nous tirons de WEAST (1964) les coordonnées suivantes : chaleur spécifique !
de 1'air saturé d'eau & 20°C = 1 cal/g, densité de 1'air humide a 20°C

et 760 mm de Hg = 1,20. Dans notre étude, un taux de 1 % de €0, a la sortie

FEEE
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des boites d'élevage n'affecte pas les performances des animaux. Un total
de 187 1 d'air est nécessaire a 1'aération quotidienne d'1 kg d'ordures
ménagéres séches. La thermogénése de notre milieu suffit théoriquement &
élever de 36°C les 187 1 d'air qui transitent journellement dans un ré-
cipient contenant la valeur de 1 kg d'ordures ménagéres séches.

Le compélevage peut en conditions contrdlées évoluer & 25°C (tempé-
rature optimale pour la croissance et la reproduction du ver Eilsenia fetidaj,
sans chauffage; la thermogénése permet de compenser les pertes de chaleur
(ventilation, diffusion thermique, ...).

5.3 - Fixation d'azote et germes responsables du cycle de 1'azote

Les ordures ménagéres sont riches en produits carbonés et assez
pauvres en azote (le rapport C/N est, nous le verrons, voisin de 30). Ces
conditions, propices & la fixation d'azote, devraient &tre accrues en pré-
sence de Tombriciens (CITERNESI, 1977). D'importants peuplements microbiens
(germes responsables du cycle de 1'azote notamment) ont été dénombrés dans
le pourtour des galeries et les turricules des vers de terre (ROUELLE,1977).
L'expérience presentee 1c1 a pour but d'étudier 1' 1nf1uence des vers de
terre sur la fixation d'azote et sur la stimulation des germes responsab1es
du cycle de 1'azote.

5.3.1 - Activité nitrogénasique
5.3.1.1 - Matériel et méthode

Afin de mesurer 1'activité de 1'enzyme nitrogénase qui ca-
talyse la fixation de 1'azote atmosphérique, nous avons utilisé la techni-
que de KOCH et EVANS (1966), modifiée et mise au point au Centre de Pédologie
biologique de Nancy (BALANDREAU et VILLEMIN, 1974 ; BALANDREAU, 1975). Le
principe de la méthode consiste 3 inhiber la réduction de 1'azote en présence
d'acétyléne ; la réduction de ce gaz en éthyléne permet de mesurer 1'activité
nitrogénasique. La fixation d'une molécule d'azote correspond & la formation

de trois molécules d'éthyléne a partir d'acétyléne.

Des boites contenant 500 g d'ordures ménagéres en prove-
nance de Montargis sont préparées avec ou sans vers de terre. Elles sont
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placées a 22,5°C et sacrifiées au 1l4&, 28& et 42é jours d'élevage, 3 rai-
son de deux répétitions par traitement.

Pour 1a mesure de la fixation d'azote, les boites contenant ou non
des vers de terre sont enfermées dans une enceinte plastique de 5 1. On
créée a 1'intérieur , a 1'aide du CaC2 un dégagement dfacéty]éne pour ob-
tenir une teneur minimale de 10 % de ce gaz ; on utilise le propane comme
gaz traceur; Les études de fixation sont réalisées a 22,5°C & 1'obscurite,
puis les échantillons sont analysés par chromatographie en.phase gazeuse

avec détecteur & ionisation de flamme.

5.3.1.2 - Résultats

En 6 semaines, nous obtenons une majorité d'adultes dans
les boites contenant des vers de terre et un début de ponte.

L'activité nitrogénasique varie peu pendant Ta mesure ;
toutefois, elle aurait tendance & augmenter aprés 2,5 heures d'incubation

SFII L J'ai.mesuré 1'activité nitrogénasique aprés.deux heures
d*incubation ; on évite ainsi les risques de perturbation qui peuvent ap-
paraitre ultérieurement. La fixation d'azote est plus élevée en début
d'élevage (14 et 28&me jours) pour les boites contenant des vers de terre.
(fig. 22). '

5.3.2 - Activité nitrogénasique et germes responsables du cycle de
1'azote

5.3.2.1 - Matériel et méthode

Nous avons simultanément mesuré 1'activité nitrogénasique
et dénombré les germes du cycle de 1'azote au cours du temps. Des lots de
‘boites contenant 500 g d'ordures ménégéres (avec ou sans ver de terre) sont
placées a 22,5°C. Chaque semaine, et ceci pendant 6 semaines, nous avons
sacrifi2  un premier lot de 2 boites (une avec et 1'autre sans ver de
“terre) pour mesurer 1'activité nitrogénasique ; sur un second lot en denombre
‘les-germes responsables du cycle de 1'azote. Ce comptage a &té réalisé selon
“les techniques de suspension-dilution de substrat organique (ROUELLE, 1977),
~d'aprés POCHON et TARDIEUX (1962).




96

Fig. 21 - Cinétique du dégagement d'éthyléne pour
des OM agées de deux semaines

A
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i .
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Fig. 22 - variation de l'activité nitrogénasique au cours
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5.3.2.2 - Résultats : bilan azoté

Les résultats de croissance lombricienne (tableau 32) sont
homogénes aux différents contrdles ; 1'accroissement de biomasse au l4éme
Jour a été plus faible en raison de la petite taille des vers au départ.
La fixation d'azote augmente entre le 14&me et le 35&me jour, que les
boites contiennent ou non des vers de terre. La quantité d'azote fixée est
1égérement plus importante dans les boites contenant des vers de terre
(fig. 23).

En présence d'acétyléne, la réduction du NZO apparu durant
la dénitrification est bloquée (YOSHINARIet af., 1977). Sur nos échantil-
Tons gazeux, qui contiennent de 1'acétyléne, nous avons mesuré par chroma-
tographie en phase gazeuse la quantité de N20 produite. L'absence dewNZO en
quantités mesurables prouve qu'aucun phénoméne de dénitrification n'est/pas
apparu dans nos boites. La recherche d'une aérobiose maximale (évolution en
couches minces, aération des milieux, ...) évite la dénitrification et les
pertes d'azote sous forme de NH3.

Le tableau 31 récapitule les résultats de fixation d'azote
pour les deux expériences. Les quantités d'azote fixées (de 1'ordre de 50
d 150 kg d'azote/ha/an) sont relativement importantes par rapport aux va-
leurs obtenues sur cultures de mais, sur graminées ou en riziéres (BALAN-
DREAU, 1975).

Fixation asymbiotique de 1'azote
sur OM (en 42 jours)
Mesure par quinzaine Mesure hebdomadaire

Avec vers 190,5 66,4
A

Sans ver 131,1 49,6

Avec vers 157,7 54,9
B

Sans ver 108,5 41,0

Tableau 31 - Quantité d'azote fixée exprimée en g d'azote
par tonne d'OM séches (A) et en kg d'azote/ha
/an (B), a 22,5°C
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Tableau 32. Performances des animaux sur OM & 22,5°C

Date du contrdle en jours
7é 148 21é 28e 35é | 42e
Accroissement
. de biomasse 5.4 4,3 17,1 23,2 34,5 28,6
1 kg oM en g
humides
Nombre de 0 0 0 o |25,0 23,7
cocons _
Pourcentage d'adultes 0 0 0 23,1 59,5 20,5
| Mortalité en pourcentage 5,0 5,0 | 7.5 2,5 | 1,3 |12,1
i

"l,a,FiqureyZ3Jvariationvde'1‘activitétnitrogénaéique ay U
cours du temps pour des OM contenant ou
non des vers de terre

Micromoles de

m—=a AvVec.vers
CZH4_dégagées

.

par heure et

o——a Sans ver
par boite

—
BN

2,0

1,0

- 3 i

Temps er ||

5 jours P
J }
i
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La quantité d'azote fixée, en 42 jours, (azote réincorporé dans les
matiéres organiques) par tonne d'ordures ménagéres séches est de 1'ordre
de 100 g et ne représente que 1 % de 1'azote total contenu dans le sub-
strat. L'existence d'une fixation d'azote témoigne d'un besoin et donc
d'une réorganisation de 1'azote. Tous ces éléments vont dans le sens d'une
conservation de 1'azote.

5.3.2.3 - Résultats sur 1'évolution des peuplements microbiens respon-
sables du cycle de 1'azote

Les résultats concernant le nombre de germes par gramme de
substrat sec sont présentés au tableau 33. Sur des ordures ménagéres ayant
incubé a 15°C, nous avons, & titre de comparaison, dénombré les peuplements
microbiens au 42éme jour. Les courbes (fig. 24) représentent le logarithme
du nombre de germes en fonction de la durée du compostage ou du lombri-
compostage.

Si nous comparons nos résultats aux données trouvées sur
sol de prairie W ; ROUELLE, 1977), les germes fixateurs aérobies

d'azote et les ferments nitriques sont plus importants dans les ordures mé-
nagéres. La température influe sur certains peuplements microbiens (Tab. 33)
a 15°C 1les germes fixateurs anaérobies d'azote et les ferments nitriques
sont moins nombreux que dans les mémes ordures ayant évolué a 22,5°C.

!

Les germes fixateurs aérobies d'azote augmentent réguliére-
ment au cours du temps aussi bien dans le compost que le lombricompost(fig.24).Les
gérmes fixateurs anaérobies d'azote sont plus nombreux entre les 7éme et
21éme jours de lombricompostage ; cette augmentation pourrait s'expliquer
par 1'activité des vers qui conduit & un tassement du milieu. La fixation
d'azote asymbiotique attestelune activité des germes fixateurs d'azote.

Les germes protéolytiques sont bien représentés et corres-
pondent & une activité biologique importante. Les germes ammonifiants abon-
dent aussi bien dans le compost que dans le lombricompost ; leur présence
est 1iée a la minéralisation importante des ordures ménagéres. Pour les
microorganismes responsables de la nitrification, les germes nitreux oxydent
1'ammoniaque en nitrites et les germes nitriques oxydent ces derniers en
nitrates. Les germes nitreux présents dans les ordures ménagéres sont moins




928 JOURS a :
22,35°C 15°¢
0 7 14 21 28 35 42 42
A 3,8.10° 1,0.108 5,0.107 6,3.107 1,1.10° 6,3.107 1,9.10° 2,7.107
Fixateurs
aérobies B 3,8.10° 7.5.108 1,1.10% 2,9.10° 1,1.10° 2,7.10°% 1,9.10° 2,7.107
d'azote
A/B - 0,13 0,45 0,22 1,00 0,03 1,00 ~ 1,00
A 3,7.10 3,8.10° 3,8.10" 1,9.10° 1,9.10° 2,4.10° 3,5.10° 1,7.10
Fixateurs
anaerobies B 3,7.10 1,1.102 6,3.102 | 8,8.10% 5,0.10? 3,8.10° 1,2.10° 5,0.10
d'azote
A/B ~ 33,93 60,32 2,16 3,80 0,63 0,29 0,34
A 1,9.10° 6,3.10° 2,7.10° 2,4.10°8 2,7.10° 3,7.10° 0,9.10° 6,3.10°
Ammonifiants B 1,1.10° 1,1.10? 2,7.10° 1,1.10% 2,7.10° 6,3.10° 0,9.10° 3,8.108
A/B - 0,56 1,00 0,21 1,00 5,95 1,00 1,65
A 27.,0.108 27,0.10° | »7,0.10* |#5,5.10° 5,5.10° 5,5.10° 2,2.10° 1,0.10°
Protéolytiques B 27,0.10° »7,0.10% | »7,0.10° | z2,3.10®% 7.5.10° 1,2.10° 1,7.10° 5,5.10?
A/B - - - - 0,73 0.44 1,23 0,02
A 1,2.10% 1,8.10% 5,5.10 7,5.10 7,5.10 0,0 0,5.10 2,0.10
Ferments
nitreux B 1,2.10 1,2.10 1,2.10 1,5.10 7,5.10 1,0.10 0,7.10 0,0
A/B - 1,50 0,46 0,50 0,46 0,00 0,71 -
A 1,1.10* 1,1.10% 3,5.10" 3,5.10° 2,8.10"% 1,1.10° 1,3.108 1,1.10"
“Ferments
nitriques B 1,1.10° 1,1.10" 6,3.10° | 3,7.10% 5,0.10" 3,7.10°  |#3,5.10° 3,5.10°
A/B - 1,00 5,83 0,09 0,56 2,97 = 0,38 0,3
A 6,3.10° 6,3.10° 1,0.107 2,7.10° 1,1.107 3,7.107 1,6.107 5,0.107
Dénitrifiants B 6,3.10° 1,1.10° 3,8.107 | 6,3.10] 1,1.107 3,8.10° 0,9.10° 6,3.107
A/B - 0,01 0,26 4,36 1,00 9,36 0,18 1,26
Tab. 33 - Peuplements microbiens exprimés en nombre de germes par gramme

d'0OM séches avec vers (A) et sans ver (B) 3 deux températures.
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Figure 24 - Dénombrements des germes du cycle de 1l'azote ou Y
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nombreux que les germes nitriques (tableau 33) alors que dans les sols les
quantités de germes nitreux et nitriques différent peu (ROUELLE, 1977). La
densité des ferments nitriques est plus importante pour des composts et
lombricomposts agés de 42 jours (fig. 24) ; elle est plus importante a
22,5°C qu'a 15°C. Le nombre de germes autotrophes est important aussi bien
dans le compost que dans le Tombricompost ; 1'interprétation des numérations
reste délicate (DOMMERGUES et MANGENOT, 1970).

Les dénitrifiants sont particuliérement abondants ; la pré-
sence de vers de terre, qui dans un premier temps facilite 1'aération du
milieu, réduit considérablement leur nombre en début de lombricompostage
(7éme et l4éme jours). La présence de germes dénitrifiants ici est provoquée
par une demande abondante d'oxygéne et(ou) une mauvaise diffusion de 1'air
dans les matiéres organiques.

5.3.3 - Conclusion

Une variété de microorganismes présents dans les composts va
assurer la dégradation des débris végétaux et une synthése de biomasse mi-
crobienne et lombricienne au cours du lombricompostage. Le rapport C/N
élevé des ordures ménagéres a favorisé 1'apparition en quelques jours de
champignons & la surface des milieux. Leur disparition, qui intervient un peu
plus tard (20 & 30 jours) est plus rapide 13 ou les vers de terre sont pré-
sents. PARLE (1963b) montre que le nombre de champignons demeure inchangé
dans 1'intestin du ver de terre alors que KAMAL et SINGH (1970) trouvent
moins de champignons dans les turricules que dans le sol voisin. L'ingestion
et les brassages successifs effectués par les lombriciens modifient le mi-
Tieu et pourraient géner la prolifération des champignons (1ésion des hyphes

mycéliens, ...).

L'hétérogénéité des ordures ménagéres et la présence de matiéres
inertes sont un frein pour 1'étude microbiologique (difficulté d'é&chantillon-
nages). Nous avons montré que les ordures ménagéres sont un milieu propice a
la prolifération des germes fixateurs d'azote et 3 leur activité. La présence
de germes protéolytiques et ammonifiants témoigne d'une dégradation importante
des ordures ménagéres. Le ver de terre intervient favorablement dans les pro-
cessus de nitrification soit en stimulant la dégradation des substrats organi-




104

ques, soit en produisant des composés (ammoniaque notamment) nécessaires aux
ferments nitreux. L'excrétion de cristaux de calcite par la glande de Morren
favoriserait également les nitrifiants. La présence de vers de terre ne sti-
mule pas ici les germes responsables de la nitrification (tableau 33) bien
représentés dans nos milieux. On observe une diminution des germes dénitri-
fiants du Tombricompost par suite du brassage et de la fragmentation du mi-
Tieu par les vers de terre.

Les vers de terre stimulent les peuplements de germes qui in-
terviennent dans le cycle du carbone (LOQUET, 1974) ainsi que 1'activité
enzymatique. Edisenia fetida facilite une disparition plus rapide de Safmo-
nella enternitidis sern. typhimwiium,bactérie pathogéne pour 1'homme et pré-
sente dans les boues urbaines (BROWN et MITCHELL, 1981).

5.4 - Analyse chimique

Le rapport C/N est un critére couramment utilisé pour apprécier
1'état de maturité d'un compost. La teneur en cendres permet de nous rendre
compte du degré de minéralisation de 1a matiére organiqde. Tous ces critéeres
ont été utilisés pour caractériser les composts et lombricomposts obtenus sur
déchets urbains. *

5.4.1 - Matériel et méthode

Les miliggihg'élevage sont séchés a 40°C, puis broyés (200 g
de produit sec environ)Ya 2 mm. Les analyses ont été effectuées par le labo-
ratoire d'analyses des sols d'Arras ; le carbone organique a été déterminé
par la méthode Anne d'ol 1'on tire la quantité de matiéres organiques pré-
sente (C x 1,72). L'azote total a été obtenu par la méthode Kjeldahl et le
rapport C/N calculé ; le calcaire total a &té dosé pour certains échantilions.
J'ai calculé le pourcentage de cendres aprés minéralisation des matiéres

organiques.

Une p?emiére étude a porté sur des boues de stations d'épuration
et sur des ordures ménagéres en provenance de Montargis (tableau 34, 1 et 2)
dont les résultats de performance des animaux figurent au paragraphe 4.1.4.2).
Les analyses ont été effectuées avant et aprés un compostage de 4 semaines a
22,5°C.
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Sur un second lot d'ordures ménagéres, j'ai effectué des analyses aux
14e, 28& et 42e jours de compostage a 22,5°C avec ou sans vers de terre
(tableau 34,3).

5.4.2 - Résultats (tableau 34)

Pour les boues urbaines la dégradation des matiéres organiques
a été rapide et accrue en présence de vers de terre. Le taux d'azote a di-
minué plus rapidement en présence de vers alors que le rapport C/N a peu
varié en 4 semaines. La minéralisation a été rapide et les pertes d'azote
importantes dans le compost et le lombricompost en 28 jours.

Les ordures ménagéres mises a composter ou a lombricomposter
durant 4 semaines & 25°C se sont dégradées rapidement par rapport aux ma-
tiéres organiques non compostées. Le taux d'azote a 1égérement augmenté
mais le rapport C/N a considérablement diminué (tab. 34-2).

Pour les ordures ménagéres analysées a différents degrés d'é-
volution, les résultats sont trés variables et difficilement interprétables.
Le taux de carbone est plus faible avant qu'aprés compostage ou lombri-
compostage ; le contenu en azote est trés fluctuant, ainsi que le rapport
C/N. La teneur totale en calcaire (5 & 8 %) est beaucoup plus élevée sur
ordures ménagéres que dans le fumier en général. En admettant que ce cal-
cium soit bien dispersé sur ce milieu et en partie disponible pour les
animaux, la quantité serait largement suffisante pour satisfaire leur besoin

nutritionnel.

5.4.3 - Discussion

Les résultats du dosage du carbone, trés fluctuants sur ordures

ménagéres, sont dus d leur hétérogénéité et a la présence,a des taux variables.

de matiéres organiques non biodégradables (plastique, ...). Des résultats
plus fiables devraient étre obtenus aprés élimination des matiéres inertes
(verre, plastique, ...). Sur boues urbaines, les résultats sont cohérents :
le Tombricompost est plus pauvre en carbone et plus riche en cendres que le
compost ; dans les deux cas, le taux d'azote a rapidement diminué. Le rapport
C/N a peu varié au cours de 1'évolution des boues ; on peut s'interroger sur
la validité de ce critére pour appréciér leur maturité.

[ORE S Ataoirkonr> v ey
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5.5 - Test sur végétaux

La détermination du rapport C/N est un critére couramment
retenu pour apprécier la maturité du compost. Toutefois, ce rapport limite
est fixé arbitrairement et nous avons vu que la présence de matiéres inertes,
dans le cas des ordures ménagé?es, conduit 3 une grande variabilité des ré-
sultats. Une analyse chimique compléte serait longue a réaliser et la pré-
sence de molécules complexes comme la vitamine B12, dont le sol serait
enrichi par la présence de vers de terre (ATLAVINYTE, 1969), ne peut étre

dosée.

5.5.1 - Objectif du test

Le test doit répondre & un certain nombre de critéres : rapi-
dité de réponse, fiabilité et reproductibilité. Le Bayophyllum Laighemontianum
L. ou Kalankoé a été choisi en raison de sa croissance rapide et de son
mode de multiplication par reproduction végétative qui permet d'obtenir a
partir d'une méme plante des individus génétiquement homogénes. Les seules
variations génétiques touchent aux organites cytoplasmiques et non au noyau.
Cette plante, placée en jours longs, produit des bulbilles a la périphérie
des Tlimbes.

La perlite a été choisie comme support de culture (milieu chi-
miquement neutre et inerte) ; elle permet de reconstituer la structure phy-
sique du sol et de mettre en évidence la maturité des composts.

5.5.2 - Mise en place

Les composts et lombricomposts sont issus des ordures ménagéres
en provenance de Montargis ; ils ont été tamisés sur tamis a mailie carrée
de 1 cm afin d'éliminer les matiéres inertes les plus grosses (verre et

plastique) qui génent 1'enracinement des plantes.

Les bulbilles sont prélevées sur la plante au stade 4 feuilles -
et deposées sur le milieu de culture. Nous avons utilisé comme récipients
des bacs plastique & fond perforé afin de faciliter 1'aération et 1'écoule-
ment de 1'eau. Une expérience préliminaire nous a montré que la longueur
des racines pendant 1'expérience ne dépasse pas 4 centimétres ; c'est la




hauteur de pot que nous avons donc retenue. Six plantules placées dans
chaque pot (surface 64 cm2) constituent une répétition.

Le maintien de 1'humidité dans les pots se fait par trempage de 30 mn
suivi d'un égouttage ; ce dispositif évite les phénoménes d'asphyxie et
d'anaérobiose. L'arrosage est constitué, suivant le cas, d'une solution
nutritive pure ou d'une solution nutritive coupée d'eau dans les propor-
tions 50-50 (tableau 35). Il est répété chaque jour la premiére semaine
pour permettre 1'enracinement des plantes, puis ensuite tous les deux ou
trois jours. Les essais sont conduits en phytotron : température = 21-22°C,
70 % d'humidité atmosphérique, 13 heures d'éclairement journalier a 4000
Tux.

Tableau 35 - Solution nutritive : composition pour 1000 1
Quantité en g
Nitrate de potassium 202
Nitrate de calcium pur sec 328
Nitrate d'ammonium 320
Sulfate de potassium 43,5
Sulfate de magnésium cristallisé 123,0
Phosphate monopotassique 122,4
Phosphate bipotassique 17,4
Molybdate d'ammonium 0,050
Acide borique 1,500
011igoél éments Sulfate de manganése 2,000
Sulfate de cuivre 0,250
Sulfate de zinc 0,500
Sequestréne de fer 10,000
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5.5.3 - Comparaison du compost et du lombricompost
5.5.3.1 - Premiére expérience

Pour ce test, trois substrats ont été mis en présence : la
perlite, un terreau horticole, un compost d’'ordures ménagéres provenant de
Montargis qui a évolué 6 semaines a 22,5°C avec ou sans ver de terre. Le
terreau, le compost et le lombricompost sont mélangés en proportions va-
riables ; les milieux sont arrosés avec 1'une ou 1'autre des solutions nu-
tritives (tableau 36). Les lots sont contrdlés les 3éme et 6éme semaines
qui suivent la mise en place des bulbilles. On indique pour chaque traite-
ment le poids frais des parties aériennes du végétal et le rapport poids
frais sur poids sec (séchage 24 heures & 105°C).

Aux deux dates de contrdole, les rendements obtenus sur per-
Tite seule ou sur terreau sont nettement plus élevés que ceux enregistrés
sur compost ou lombricompost. Le rapport matiére organique fraiche sur ma-
tiére organique séche est également plus élevé pour lesplantes en provenance
de ces milieux (terreau et perlite) ; il traduit une turgescence des cellules

végétales.

Aucune différence de croissance notable n'a pu étre mise en
évidence entre plantes issues de ces composts et lTombricomposts et ceci
quelle que soit la durée de 1'expérience. Seul, pour ces lots, le rapport
matiére fraiche sur matiére séche a augmenté entre la 3éme et la 6éme semaines.
La solution nutritive additionnée d'eau donne d'aussi bons résultats que la

solution nutritive pure. Pour les milieux contenant 5C % de compost ou de
lombricompost, les résultats sont plus fluctuants ; 1'apport de solution nu-
tritive a, dans certains bacs, masqué 1'effet dépressif du substrat.

5.5.3.2 - Seconde expérience

Les matiéres organiques ont été mélangées a 100 et 200 % & la
perlite et arrosées avec une solution nutritive & 50 % d'eau. Pour chaque
traitement, nous avons réalisé 4 répétitions ; les contrdles ont été effec-
tués aprés 6 et 12 semaines de croissance végétale. La valeur agronomique
de plusieurs substrats organiques (compost et lombricompost &gés de 6 semaines,
lombricompost 4gé de 12 semaines, compost de la Loupe &gé de 120 jours) a été

comparée a celle du milieu terreau qui sert de témoin.
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Tab. 36 -~ Résultats de croissance de Brycphyllum dont les bacs sont humidifiés
avec une solution nutritive pure (A) ou une solution i 50% d'eau (B)

f
Contréle de la 32 semaine ;, Contrdle de la 6é semaine
Poids sec Poids frais Poids sec Poids frais
en g Poids sec en g Pcids sec
A 0,076 24,4 0,743 25,7
Perlite seule
B 0,099 27,7 0,722 21,4
A 0,104 22,8 0,532 23,4
50 %
B 0,089 24,1 0,582 25,4
A 0,166 24,9 0,618 23,2
Terreau 100 %
B 0,088 23,4 0,661 27,9
A 0,107 23,1 Q0,720 22,2
8 200 %
ot
o B 0,076 24,6 0,580 26,2
o
Q
L]
— A 0,090 i2,6 0,114 16,3
L
. 50 %
g, B 0,045 14,4 0,124 15,6
Qo
©
N
M Compost A 0,080 11,7 0,090 14,1
g, E
100 %
® avec vers
s B 0,062 13,5 0,147 14,4
o
______ - ]
' o A 0,060 10,7 0,104 16,0
o
§ 200 %
o B 0,066 9,5 0,105 16,9
u
4
5 :
o A 0,068 11,1 0,113 15,9
Q
2 50 %
B 0,110 18,1 0,136 15,5
A 0,062 10,5 0,103 16,2
Compost
100 %
sans ver
B 0,063 14,2 0,164 17,8
A 0,050 8,8 0,092 i6,8
200 %
B 0,057 6,5 0,079 16,7




Substrats organiques en % par rapport & la perlite
. . Compost
Terreau Comp?st sans ver Lombricompost Lom?rlcompost "La Loupe"
(ler cycle) (ler cycle) (2é cycle) agé de 1207.
100 200 100 200 100 200 200 200
F = 206
(7 et 24 4.l.
Poids sec -
N ' - ; = 4,
Contréle 870,5* | 862,5% | 180,3%| 131,3%| 174,0° | 147,0° 203, 3" 198, 3° x =345 9
en g ‘ sx = 22,4
6e¢e cv = 12,96
semaine
Poids frais . Z =
————— 26,16 26,06 14,80 15,09 15,77 14,63 16,93 17,05 x = 18,31 f
Poids sec f
!
F = 103,5 |
poid (7 et 24 d.1.
oids sec iy - i
, x =1079,
controle 2252,8% | 1653,8° | 90,3 | 767,0°| 689.5° | e10,0° 872,0° 896,5° 3 ' ;
en g sk = 55,8 i
12&me " cv = 10,33
| semaine
Poids frais| ,, 18, 39 16,29 16,98 | 18,33 | 17,95 19, 30 20, 12 X = 17,57
Poids sec
Tableau 37 - Résultats de croissance @e Bryophyllum dont les bacs sont humidifiés avec une

solution nutritive a 50 %.
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Les résultats sont présentés au tableau 37. L'analyse de
variance permet de mettre en évidence un effet traitement la 6éme semaine.
Le test de Newman et Keuls de comparaison des moyennes montre que le ter-
reau est de meilleure qualité que les autres milieux. La croissance végé-
tale est légérement plus élevée (résultats a confirmer) sur lombricompost
agé de 12 semaines et sur compost classique agé de 120 jours. Pour les
lots témoins, le rapport poids frais sur poids sec diminue entre la 6éme
et la 12éme semaines. I1 traduit un vieillissement des plantes et une
phase d'accroissement moins rapide durant cette période.

5.5.4 - Conclusionr v

Le test sur Bryophyllum présenté ici nous a permis de mettre
en évidence 1'insuffisante maturité du compost et lombricompost sans qu’
aucune différence notable n'apparaisse entre ces deux substrats. Les mani-
festations marquées d'effets phytotoxiques pour un compost classique agé
de 120 jours montrent la grande sensibilité du test. Un certain nompre de
paramétres 1iés au compost (excés de salinité, blocage de 1'azote,}?;poxie)

peuvent expliquer cet effet dépressif.

Ce test ol la perlite intervient seulement pour reconstituer
la structure physique du sol permet de ne juger que 1'effet "compost"
effet dépressif ou qualités éventuelles. Certaines propriétés masquées par
Tes essais ot les composts sont mélés au sol peuvent apparaitre ici. Ainsi,
JUSTE et af. (1980) ont pu montrer que les composts considérés comme mirs
par ces mémes tests étaient,utilisés a 1'état pur, phytotoxiques a cause de

leur excés de saliniteé.

[t
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CONCLUSTONS GENERALES

Le compostage est une technique qui s'avére indispensable pour cer-
taines matiéres organiques & C/N élevé (cas des ordures ménagéres) avant
leur utilisation comme fertilisant ; cette pratique est généralisée en
agriculture biodynamique.

Durant le compostage, de nombreux microorganismes et animaux de la
faune du sol vont se succéder (HUHTA et af., 1979) et concourir 3 la for-
mation d'un produit final stable. Les vers de terre colonisent naturelle-
ment les morceaux de détritus organiques ; leur activité contribue a
accroitre la vitesse de dégradation des matiéres organiques.

Le travail présenté ici vise a optimiser a la fois le compostage
et 1'élevage des lombriciens ; le procédé "compélevage" permet d'obtenir
deux produits valorisables : un lombricompost et une biomasse de vers
de terre. Notre choix de matiéres organiques pour cette étude s'est porté
sur les déchets urbains qui font probléme & 1'heure actuelle et doivent
subir un compostage plus ou moins long avant Teur usage agricole.

Les vers de terre appartenant & la catégorie des épigés sont bien
adaptés & ce biotope : croissance rapide, taux de reproduction élevé,
absence de diapauSe. Les essais d'introduction de quelques espéces de vers
épigés ont montré leur limite. Seules les souches appartenant & 1'espéce
Eisenia fetida se sont bien adaptées ; Eisenia fetida andrel (souche Ef
P 1756) a été retenue pour une étude plus approfondie visant & optimiser
le compélevage. Ce choix de souches n'est pas exhaustif, des progrés sont
d attendre avec d'autres variétés ou éspéces Tombriciennes (Eudrnilus eu-

geniae notamment).

Les déchets organiques non encore dégradés et utilisés en 1'état

sont souvent toxiques pour les vers de terre avec une mortalité plus éle-
vée chez les jeunes animaux. L'azote, sous forme ammoniacale disponible
(essentiellement soluble), & une concentration supérieure a 500 ppm, est
1'un des produits'responsables de cette toxicité. La présence de N—NH4+
s'observe dans les produits en cours de dégradation, riches en azote et(ou)
ayant évolud en anaérobiose (cas des lisiers). Un mélange de ces substrats
toxiques avec une matiére organique dégradée qui adsorbe les produits 1é-
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taux (NH4+, acides organiques, ...) évite les mortalités lombriciennes

de début d'élevage.

Une température voisine de 25°C, ainsi qu'uné humidité proche de
Ta saturation pour le milieu d'élevage, paraissent &tre 1'optimum pour
la croissance et la reproduction d'Eisenia fetida andrei. Les perfor-
mances des animaux sont largement conditionnées par le substrat d'élevage :
nature du produit, stade de décomposition, taille des &léments. De bons
résultats de croissance individuelle et d'accroissement de biomasse lom-
bricienne ont été obtenus sur ordures ménagéres (& C/N voisin de 30)
ayant subi un compostage accéléré et sur boues urbaines (& C/N voisin de
15),en provenance de digesteur anaérobie,et détoxifiges d 1'air (tab. 38).
Le milieu & base de féces de cheval permet une bonne fécondité (jusqu'a
3 cocons/ver/semaine) alors que les déchets urbains sont moins favorables.

Le jeune ver Eisenia fetida qui pése quelques milligrammes a la nais-
sance devient adulte en 4 & 6 semaines en conditions optimales (avec un
poids de 400 a 500 mg). Arrivé a ce stade, les vers commencent a pondre
d raison de 1 & 3 cocons par ver et par semaine, La période d'incubation
des cocons dure 3 semaines & 25°C ; 1 & 3 jeunes éclosent par cocon.

Une charge de 80 jeunes par kg d'ordures ménagéres humides (150 %
d'eau/poids sec) ne freine pas le développement des animaux et n'entraine
pas de mortalité importante. Pour un cycle d'élevage de 6 semaines, un
accroissement de biomasse lombricienne de 33,8 g en poids frais a été
obtenu par kg d'ordures ménagéres humides. Cet accroissement est 6 fois
plus faible Tors d'un second cycle d'élevage de 6 semaines réalisé sur
ces mémes ordures ménagéres.

L'activité lombricienne conduit & une fragmentation du substrat
d'@levage et & la production de féces de vers de terre. Cette propriété
Tombricienne est intéressante car elle facilitera dans le cas des or-
dures ménagéres la séparation entre les matiéres inertes et 1e lombri-

compost.

La présence de vers de terre accroit 1'activité biologique globale
des composts ; une perte de 1 g de carbone par kg d'ordures ménagéres
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séches a été enregistrée pendant les 42 premiers jours de lombricompos-
tage (tab. 38). Les performances des animaux ne paraissent pas réduites
pour des faibles taux de CO2 (1 a2 %). La production de chaleur
provoquée par cette dégradation aérobie permettrait le maintien d'une

température adéquate pour le lombricompostage réalisé en enceinte.

Les résultats des analyses chimiques sont trés fluctuants sur or-
dures ménagéres en raison de 1'hétérogénéité du matériel. Le ver de
terre accroit la minéralisation des boues urbaines en provenance du di-
gesteur anaérobie ; on constate ici une perte d'azote dans le compost
et le lombricompost.

Le test de végétation sur Bayophyflum n'a pas permis de mettre en
évidence une supériorité du lTombricompost ; dans les deux cas, on enre-
gistre une insuffisante maturité des substrats organiques.

Certains tests présentés ici pour caractériser la maturité et la
valeur agronomique du compost et du Tombricompost ont montré lTeur limite
(analyse chimique dans le cas des ordures ménagéres). Le manque de mé-
thodes précises pour déterminer la qualité des composts suscite encore
des recherches a 1'heure actuelle (BERNARD, 1977).

La dégradation des matiéres organiques solides sous 1'action conju-
guée des lombriciens et des microorganismes saprophytes est une respira-
tion aérobie. Une succession de microflores différentes apparait au cours
de ce processus et conduit & la synthése de tissus lombriciens et de sub-
stances humiques qui concourent & la formation d'un produit final : le
lombricompost. Pour optimiser le procédé du’compélevage, 1'homme doit
intervenir pour maintenir les conditions d'aérobiose, de température et
d'humidité nécessaires au développement des microorganismes et des lom-
briciens, et ceci en tenant compte du contexte économique. Des recherches
sur T'utilisation des vers de terre pour le traitement des déchets urbains
ou "vermicomposting" se poursuivent (PINCINE et al., 1980) ; les études
économiques montrent que ce procédé est compétitif.

%




Substrat

Eisenia fetida andrel (souche Ef P 1756) ;
performance & 25°C pour 1 kg de substrat humide

Lombricompost

Ordures ménagéres

Montargis

(150% d'eau/pds sec)

Croissance

1) ler cycle de 6 semaines

= 33,8 g d'accroissement de
biomasse lombricienne

80 jeunes-—»72 adultes, 4 jeunes

2) 28 cycle de 6 semaines

= 6,9 g d'accroissement de
biomasse lombricienne

Reproduction Cycle de 3 semaines : 6,1 jeunes

par adulte et par semaine

13 adultes—» 63 cocons, soit
80 jeunes(taux d'éclosion
de 85 % et 1,5 jeunes/cocon)

Fragmentation et calibrage (féces de vers de
terre < 2 mm)

perte de 1 g de carbone/kg d'ordures séches
et par jour ; activité biologique globale
accrue en présence de vers de terre.

Léger gain d'azote (plus important dans le lom-
bricompost).

Test sur BayophyfLum : insuffisance de maturité
du Tombricompost en 2 cycles d'élevage.

Boues urbaines
anaérobies
Dijon

(140% d'eau/pds sec)

Croissance

(4 semaines) - 20 g d'accroissement
de biomasse lombricienne pour
une charge de 80 jeunes/kg

(6 semaines) - 5 jeunes/adulte et
par semaine pour une charge de
10 adultes/kg

Reproduction

Minéralisation plus rapide dans le lombri-
compost

Tableau 38 - Bilan du compé]eVage

.
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