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I. INTRODUCTION

Le sol est en général un milieu riche dans lequel on retrouve
1'énergie stockée principalement sous forme de matériel organique mort.
Le sol est aussi un milieu vivant. L'énergie ne s'y accumule pas
indéfiniment, elle est utilisée surtout par les organismes endogés qui
transforment ce matériel d'une part, en composés chimiques simples (CO2
et éléments minéraux) qui serviront a la nutrition des végétaux, d'autre
part, en composés chimiques complexes dont 1'humus.

La photosynthése incorpore le carbone du CO2 de l'air dans les
tissus végétaux, tandis que 1l'azote provient de la minéralisation (au
départ 1'azote qui arrive au sol est surtout sous forme organique, et
n'est réutilisable par les plantes, qu'aprés minéralisation). En général
l'azote du sol se trouve sous plusieurs formes différentes : débris
végétaux, biomasse microbienne, azote minéral, humus...

Les vers de terre représentent entre 60 et 80 % de la zoomasse du
sol. Ils sont essentiellement saprophages tirant leur substance des
aliments tombant sur le sol ou déja incorporés dans celui-ci.

Ils agissent directement sur la matiére organique en
1'enfouissant par ingestion, en la dégradant par digestion - assimilation
et métabolisme et en 1la dispersant dans le sol et en surface, par
défécation. L'énergie dérivée de cette matiére organique modifie les
structures du sol et entraine un réle indirect par modification des
conditions de vie microbienne (aération, dispersion des substrats
énergétiques, disponibilité des assimilats).

MALDAGUE (1970) a montré que 1l'importance des lombriciens devient
déterminante dans 1les mulls. Ils y consomment la litiére en trés grande
quantité (sur 244 g/m2 de matiére organique incidente au sol, cet auteur
estime que 112 g sont utilisés pour le métabolisme basal des vers, 56 g
pour leur activité et 42 g pour 1l'augmentation de biomasse, soit en tout
86 % de la litiére arrivée au sol).

Le schéma (figure 1) montre les interactions des différents
compartiments, litiére, lombriciens, turricules, matiére organique morte
du sol (que nous appelons briévement nécromasse endogée) et féces
endogées. Les microorganismes sont responsables, avec le métabolisme
lombricien, de la minéralisation du carbone et de 1l'azote.

Le but de ce travail est d'étudier le devenir du carbone et de
1'azote des différents compartiments de ce modéle.

Ce travail est surtout un test d'estimation de translocation de
la quantité de 1'azote et du carbone dans les différents compartiments.
L'estimation des débits de carbone et d'azote entre les différents
compartiments n'est facilement abordable que par 1l'utilisation de
techniques de marquage par les traceurs (N15, C14).

Les études sur la minéralisation-humification de 1la matiére
organique avec des isotopes ont été conduites dans la plupart des cas en
ne considérant que le réle des microorganismes. Toutefois DIETZ (1979)

a entrepris une étude in situ de 1l'incorporation de litiére marquée 14C
avec et sans influence lombricienne. Cette étude a montré une
modification importante de la cinétique d'incorporation-décomposition en
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présence de lombriciens. De plus FERRIERE (1985) montre avec des
lombriciens marqués au 15N que, dans une prairie permanente, un important
débit d'azote relie ces animaux aux plantes. Nous nous sommes proposé
dans ce travail de mettre en oeuvre simultanément 14C et 15N dans des
dispositifs expérimentaux visant, & terme, & préparer une étude au
terrain tout en reliant celle-ci A une méthodolqgie plus analytique de
laboratoire. Il s'agit, au terrain, de comparer des systémes avec et sans
action lombricienne et d'en analysér les mécanismes au laboratoire. Dans
le cadre du DEA nous n'avons pu qu'aborder cette derniére partie en
adoptant des dispositifs expérimentaux clairement compartimentés : Sol
seul (S), Sol + Litiére (SL), Sol + Ver de terre (SV), Sol + Ver +
Litiére (SVL).

Je présenterai ces dispositifs et les techniques d'étude dans le
Chapitre II ; 1le Chapitre III présentera les principaux résultats et
avant de conclure (Chapitre V) une comparaison des dispositifs sera
effectuée (Chapitre IV).

II. MATERIEL ET METHODES

2.1. Introduction

: La décomposition-minéralisation a été suivie & partir d'une
litiére marquée au 14C et au 15N (notée C* et N*) et d'une nécromasse
endogée non marquée (notée C° et N°) dans des pots étanches permettant
de suivre en fonction du temps le dégagement du CO2. L'état des diverses
fractions (litiére, lombricien, sol, turricules) reconnaissables a été
étudieé, en fonction du temps, en arrétant les incubations des
différents dispositifs (S, SL, SV, SVL) & des temps bien déterminés.

2.2. Matériel utilisé

2.2.1. Matériel végétal

Dans ces expériences, nous avons utilisé de la litiére végétale
doublement marquée au Cl4 et N15. Cette litiére (C* = 44,2 % ; N* = 1,45
% ; C*/N* = 30,5 %) est constituée des parties aériennes, séchées et
coupées en morceaux d'environ 1 cm, d'une culture de blé de printemps
(Florence, Aurore) homogénement marquée au Cl4 et N15, cultivée en
chambre de marquage (BOTTNER, 1982).

2.2.2. Sol

Le s0l utilisé pour nos expériences est un sol sous prairie
permanente situé au Chdteau de Teillan prés d'Aimargues (30). C'est un
sol alluvial profond (1,20 m) de texture limono-argilo-sableuse sur la
totalité du profil (environ 21 % d'argile, 55 % de limon et 23 % de
sable). Les caractéristiques de ce sol sont décrites en détail par LOPES
ASSAD (1984).

Le 8ol utilisé a été prélevé a une profondeur de 50 a 60 cm.
2.2.3. Lombriciens
Nous avons choisi de travailler avec un lombricien anécique,

c'est-a-dire appartenant a4 un type écologique dominant en France (souvent
80 % de 1la biomasse Ilombricienne). Ces animaux creusent des galeries
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verticales profondes (plus d'un métre) et viennent la nuit consommer la
litiére en surface mais peuvent ingérer du sol et particuliéremnt
d'anciennes féces de lombriciens (recyclage). Au mois de juin ils entrent
en diapause (repos sexuel et économie métabolique) pendant la période de
nuit courte. En raison de la sécheresse printaniére, nous avons dfl nous
procurer ces animaux dans 1les Causses. L'espéce retenue, un anécique
typique est Nicodrilus giardi giardi (Ribaucourt, 1900) variété
lemovicus Bouché 1972. Ces animaux ont été capturés sur le prélévement
code P 2371, La Cavalerie (Aveyron), lieu dit "La Mare du Jonquet" et
seuls les adultes ont été mis en expérience.

2.3. Protocole expérimental

Aprés élimination des racines et des cailloux, le sol est tamisé
4 2 mm, soigneusement homogénéisé, réhumidifié jusqu'a pF 3 (1'humidité
optimum de 1l'activité lombricienne) et réparti en 24 pots de 1 kg de sol
chacun.

- 15 pots (SVL), numérotés de 1 a 15, contiennent 1 kg de sol a
pF 3, deux vers de terre (masse moyenne par pot : 7,92 g) et de la
litiére marquée au 14C et 15N (apport représentant 10 % du poids de vers
présents dans le pot),

- 3 pots (SV), numérotés de 16 a 18, contiennent 1 kg de sol
humide a pF 3, deux vers de terre mais aucun apport de litiére,

- 3 pots (SL), numérotés de 19 a 21, contiennent 1 kg de sol
humide & pF 3, 230 mg de litiére doublement marquée au 14C et 15N, mais
sans lombriciens,

- 3 pots (S), numérotés de 22 a 24, contiennent 1 kg de sol
humide & pF 3, sans litiére et sans lombriciens.

Chaque bocal renferme, en plus, un petit flacon de plastique
contenant 20 ml de NaOH 0,25 N pour absorber 1le CO2 dégagé durant
1l'incubation. Trois bocaux contenant seulement 20 ml de NaOH 0,25 N
servent de témoins. Les bocaux sont fermés hermétiquement. L'humidité du
sol est réajustée une fois par semaine. La soude est renouvelée
périodiquement et réguliérement. Tous ces dispositifs sont mis & incuber
durant 31 jours en chambre obscure a 14° C.

2.4. Méthodes de dosage

2.4.1. Dosage de CO2

Le CO2 dégagé dans les pots réagit avec la soude (0,25 N) et le
carbonate formé est précipité par BaCl2, selon les réactions :

C02 + 2 NaOH —————» Na2C03 + H20
\}

Na2CO3 + BaCl2 ———» BaCO3 + 2 NaCl

La soude non carbonatée est transformée par BaCl2 en Ba(OH)2 qui
est dosé par titrémétrie avec HC1l (0,125 N) '

2 NaOH + BaCl2 ——— 2 NaCl + Ba(OH)2

Ba(OH)2 + 2 HC1———>BaCl2 + 2 H20



La quantité de CO2 total dégagée est calculée par différence avec
la moyenne de témoins.

2.4.2. Mesure de la radioactivité du CO2 dégagé (14C02)

Périodiquement, pendant 1'incubation, on préléve 1 ml NaOH auquel
on ajoute 10 ml de liquide scintillant : (0,3 g POPOP + 6 g PPO + 200 ml
éthanol + 1000 ml toluéne). La radioactivité est mesurée au scintillateur
(TRICARB-PACKARD). Les désintégrations par minute (DPM) expriment la
quantité de 14C présente dans le CO2 total dégagé.

2.4.3. Dosage du carbone total et du 14C

Ces dosages sont effectués simultanément selon la méthode décrite
par BOTTNER et WAREMBOURG (1976). Le dosage du carbone total est réalisé
par combustion séche. Le carbone organique total présent dans les
échantillons secs est transformé en CO2 par combustion compléte sous
courant d'02 a 1000° C. Une petite quantité du CO2 ainsi dégagée est
absorbée dans une solution alcaline (NaOH) de faible concentration (0,02
N). Le dosage est fait par conductimétrie. La plupart du CO2 dégagé par
la combustion des échantillons est absorbé dans 15 ml d'un mélange de
monoéthanolamine et de méthylcellosolve (1/3 : v/v).

2 ml de cette solution sont prélevés, additionnés de 10 ml de
liquide scintillant et comptés au scintillateur.

2.4.4, Mesure de la biomasse microbienne

La biomasse microbienne est évaluée selon 1la technique de
JENKINSON et POWLSON (1976). Un échantillon de sol, dont on veut mesurer
la biomasse, est exposé a des vapeurs de CHC1l3 puis réensemencé par
quelques grains de sol frais, les microorganismes amenés et ceux ayant
survécus au traitement, consomment le nouvel apport de substrat que
représentent les cadavres microbiens tués par CH3Cl ; ceci se traduit par
un important dégagement de CO2 que 1l'on mesure.

La différence de respiration entre les échantillons fumigés et
les témoins non fumigés permet de calculer le carbone de la biomasse
microbienne selon la relation suivante :

F
= — JENKINSON, 1966
CB.M. Kc ( 966)
C = poids de carbone de la biomasse microbienne
B.M.
F = poids de carbone dégagé sous forme CO2 par les

échantillons fumigés pendant dix jours, défalqué du CO2 dégagé par les
échantillons témoins pendant la méme période

Ke = proportion des cadavres microbiens minéralisés en dix
jours d'incubation aprés la fumigation

Le taux de minéralisation du carbone microbien proposé
initialement par JENKINSON (1966) est de 30 % (Kc = 0,3), puis de 50 %
(JENKINSON, 1976). Par 1la suite JENKINSON et POWLSON (1980) ont employé
un Ke = O0,45. De 1leur c6té, ANDERSON et DOMSCH (1978), aprés avoir
étudié 1la décomposition de 12 espéces de Dbactéries et 15 espéces de
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champignons dans différents sols, proposent une valeur Kc = 0,41, valeur
que nous utilisons dans ce travail.

2.4.4.1. Fumigation du sol

Les échantillons de sol a fumiger sont disposés en couches fines
dans des Dboites de Petri et placés dans un dessiccateur dont le fond est
recouvert d'eau distillée pour éviter le desséchement du sol. La
fumigation consiste 4 remplacer 1'air du dessiccateur par des vapeurs de
CHC13. Ainsi a 1l'aide d'une pompe a vide, on effectue un vide poussé a
l'intérieur du dessiccateur et 1'on rétablit la pression atmosphérique
par introduction de 100 ml de CHCl13 sous forme de vapeur. Puis le
dessiccateur est mis a 1'obscurité, a 28° C pendant 24 heures. Aprés
cette période, 1les échantillons de sol sont sortis du dessiccateur, qui
est lavé pour éliminer 1l'excés de CHC1l3 condensé sur les parois ; le sol
est replacé A 1'intérieur du dessiccateur et le CHC1l3 est totalement
€éliminé du sol par l'application répétée de vides successifs.

2.4.4.2. Incubation

Les échantillons fumigés sont ensuite réensemencés par quelques
grains de sol frais et mis A4 incuber avec les échantillons témoins
pendant 10 jours a 28° C. Le CO2 et le 14CO2 dégagés sont mesurés aprés
ce laps de temps.

2.4.5. Détermination de 1'azote minéral
2.4.5.1. Extraction de 1l'azote minéral

L'équivalent de 50 g de terre séche est mélangé a 150 ml de K2SO4
(1,0 N). Aprés 1 heure d'agitation, le mélange est centrifugé pgpdant 10
minutes &4 3 500 g puis filtré. L'ammonium échangeable (NH4 ) 1ié au
complexe absorbant du sol est déplacé par 1les ions K+ et passe dans
l'extrait ainsi que les nitrates trés solubles.
+

2.4.5.2. Dosage de NHU4

Dans un ballon, & 50 ml d'extrait K2SO4 1,0 N, on ajoute 200 ml
d'eau distillée et quelques grammes de MgO. Le tout est porté a
ébullition sur wune rampe de distillation. En milieu basique, 1'NH4
contenu dans 1l'extrait passe sous forme NH3 volatil, qui est entrainé a
la vapeur d'eau. Les vapeurs sont condensées et recueillies dans 20 ml
H2S04 (0,05 N). L'azote ammoniacal est dosé par titrémétrie avec NaOH
0,025 N.

2.4.5.3. Dosage de NO3

Dans le méme ballon, on ajoute 200 ml d'eau distillée et
quelques grammes d'alliage Dewarda. Les nitrates présents dans 1'extrait
sont réduits en NH4* qui passe sous forme de gaz ammoniac que 1'on piége
dans 20 ml H2SO4 0,05 N, et que l'on dose comme précédemment. Pour éviter
les pertes de NH4+, ces deux solutions sont acidifiées aprés titration,
puis seront utilisées pour mesurer le rapport isotopique de 1'azote.

2.4.6. Dosage de 1l'azote total
L'azote organique total (14N +15N) est réduit sous forme d'ion

ammonium selon 1la méthode Kjeldhal. L'ammonium total est dosé par
colorimétrie selon 1la méthode de Berthelot. La détermination de 1'exceés
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isotopique nécessite wune distillation wultérieure des échantillons en
présence de lessive de soude. L'ammonium (14NH4* + 1S5NH4*) recueilli dans
H2S04 0,05 N sous forme de (NHL4)2 SOU4 est-concentré a sec sur une plaque
chauffante dans des godets spécialement étudiés.

2.4.6.1. Dosage de 15N

On wutilise 1la méthode de détermination isotopique de 1l'azote par
spectrométrie optique (GUIRAUD et FARDEAU, 1980). Les godets, mentionné
ci-dessus, sont adaptés sur une rampe & vide et soumis a une vide de 10~
torr. Lorsque la pression est atteinte, quelques gouttes d'hypobromite de
lithium sont introduites dans le godet pour réduire 1'ammonium en azote
moléculaire (N2) selon la réaction

2NH3 + 3BrOLi ———— 3BrLi + 3H20 + N2

H20 et BrOLi en excés sont piégés dans de l'azote liquide. On
introduit 1'azote moléculaire dans des ampoules de verre, préalablement
vidées a 10"6 torr, Jjusqu'd une pression de 1 torr. Puis ces ampoules
sont scellés au chalumeau et introduites dans un spectrométre optique
couplé a un ordinateur qui détermine 1l'enrichissement isotopique de
1'échantillon.

2.5. Présentation des résultats
2.5.1. Carbone

On dose habituellement un mélange 12C et 14C dont on connait,
d'une part, le poids total C exprimé en mg de carbone et, d'autre part,
la radioactivité exprimée en désintégrations par minute (DPM).
Connaissant 1l'activité spécifique de la litiére ajoutée (AS = DPM/mgC),
on peut calculer le poids de carbone (C*) provenant de cette litiére

DPM

C* = ———
AS (litiere)

Le carbone radioactif sera exprimé soit en mg C*, soit en
radioactivité DPM. Par différence, on peut calculer C° = C - C*,
c'est-a-dire le poids de carbone ne provenant pas de la litiére marquée ;
C représentant 1l'ensemble du carbone.

2.5.2. Azote

On dose le poids d'azote N, exprimé en mg, et son enrichissement
isotopique E.

Le poids total de 1l'azote et son enrichissement nous permettent
de calculer :

- le poids de 15N en mg,

- le poids de N* provenant de la litiére

N§=__1‘_5.N__.
E (litiere)



..7_

- 1le poids d'azote ne provenant pas de la litiére, ou-l'azote non

enrichi (14N) (noté N') : N = N - N*. N représente 1l'ensemble de
1l'azote.

2.5.3. Expression des résultats

En raison du caractére préliminaire de cette étude, du faible
temps disponible, eu égard a la lourdeur des manipulations techniques,
nous avons, sauf exception, repoussé & une date ultérieure l'ajustage
mathématique des résultats (régression linéaire et non linéaire).

Les résultats bruts sont donnés sous forme de tableaux en annexe
et illustrés en figure dans le texte

III. RESULTATS

3.1. Introduction

Au cours de 1l'expérience, nous avons suivi 1'évolution de 4
processus :

le dégagement de gaz carbonique,

1'évolution de la biomasse microbienne,
1l'incorporation par ingestion de litiére dans le sol,
la production de turricules.

Ces processus peuvent &tre décrits en valeur absolue ou de fagon plus
détaillée en carbone marqué ou non marqué et en azote marqué ou non

marqué.
Nous allons présent ()dans ce chapitre ces(@éiéEE)processus dans

chacun des 4 dispositifs (S), (SL), (SV) et (SVL)). Nous comparerons les
interactions des systémes ainsi expérimentés au chapitre suivant (IV).

3.2. Respiration/minéralisation

Le dégagement global de gaz carbonique nous renseigne sur la
minéralisation par oxydation de la matiére organique quelle que soit son
origine (marquée, non marquée provenant du sol ou des lombriciens). Dans
tous les systémes les microorganismes ont agi ou co-agi au niveau des
compartiments présents ; pour simplifier nous parlerons de respiration du
sol, de la litiére, ...

Nous observons (tableau 1, figure 2) une nette différence entre
la respiration des dispositifs ; elle est croissante dans 1l'ordre S, SL,
SV et SVL, dans des rapports, 1, 1,77, 3,27, 6,17. Nous constatons que
les courbes sont linéraires donc que, globalement, la respiration est
réguliére en fonction du temps (quantité dégagée proportionnelle au
temps). Selon POCHON et de BARJAC (1958) la respiration globale refléte
assez fidélement 1'activité biologique globale. Dans notre cas, le fait
d'ajouter des lombriciens aux dispositifs S et SL (en créant SV et SVL)
accroit 1'intensité respiratoire d'un facteur supérieur a 3
(respectivement 3,27 et 3,48).

3.3. Origine du gaz carbonique

La respiration globale observée dans les dispositifs provient,
soit du carbone marqué (initialement litiére), soit du carbone non marqué
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(initialement nécromasse endogée et lombriciens). Dans les dispositifs SL
et SVL cette distinction est possible (tableau 2 et figure 3) : on
constate que 1l'introduction de lombriciens dans ce systéme accélére la
décomposition des deux compartiments de fagon & peu prés semblable, la
méme évolution en pourcentage intervient dans SL et SVL. Cette
évolution traduit de son cété un déplacement de la décomposition
globale du carbone non marqué vers le carbone marqué. On note, figure 4,
que 1l'activité spécifique du CO2 des dispositifs SL et SVL tend dans les
deux cas vers un plateau. Aprés une vingtaine de jours de croissance, un
équilibre entre les deux sources de carbone décomposé est atteint.

Assez curieusement dans les deux systémes, il y a méme aprés
15-20 jours, une légére diminution en valeur absolue du dégagement de CO2

non marqué. Ce phénoméne ne s'observe pas dans le sol sans litiére.

3.4. Evolution de la biomasse microbienne

L'évolution de 1la biomasse microbienne a été estimée selon la
méthode de fumigation proposée par JENKINSON et POWLSON (1976) que nous
avons utilisée en suivant 1le carbone et 1l'azote provenant de 1la
décomposition de 1la biomasse sous forme respectivement de CO2 et de NH4
(cf. Matériels et méthodes).

Nous présentons dans 1le tableau 3 1les résultats bruts des
échantillons fumigés (F) et non fumigés (NF) pour le carbone organique
microbien dans le dispositif SVL seul étudié. Nous notons une
augmentation modeste et irréguliére de 1la biomasse microbienne en
fonction du temps.

L'estimation s'appuyant sur 1l'azote est présentée au tableau 4.
Les résultats obtenus sont fortement aberrants au 3éme, 6éme et 31léme
jour, car ceux-ci conduisent & une estimation de biomasse négative. Ceux
obtenus & 10 et 22 jours semblent plus logiques, mais ne confirment pas
la stagnation apparente de la biomasse microbienne observé avec le CO2,
entre le 20éme et le 22éme jour. Nous constatons que les microorganismes
semblent s'&tre enrichis en azote marqué de 6,5 % environ. Nous ne
présentons pas le rapport C*/C° de cette tentative de biomasse
microbienne en raison de 1'incohérence des résultats. Force est de
constater que, dans notre cas, ces techniques ont donné des résultats peu
fiables notamment en raison du fait que nous avons dii, pour respecter
la physiologie lombricienne, travailler a pF 3, dans un sol trop humide
pour obtenir une bonne diffusion des gaz (chloroforme, gaz carbonique).
D'autre part, JENKINSON lui-méme (1976) signale que la méthode est non
fiable 1lorsque 1le milieu est riche en matiére organique. Nous sommes de
toute évidence sortis du domaine d'application de ces techniques.

3.5. Devenir des nécromasses

3.5.1. Diminution de la litieére

Dans 1le dispositif SVL il est possible d'étudier 1'ingestion de
litiére par sa disparition en surface. Ceci ne signifie pas sa
décomposition. De nombreux matériaux issus de la litiére sont mélés au
cours de l'ingestion puis du transit intestinal aux fractions du sol dans
lequel 1les féces sont rejetées. Ces féces sont elles-mémes déposées
dans 1le sol (nous les appellerons féces endogées) ou sur le sol (nous les
appellerons turricules). La diminution de la litiére (figure 5) est un
phénoméne quasi 1linéaire d'environ 39 mg de litiére séche par jour pour
100 g de terre séche. Cette consommation rapportée & la masse fraiche
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initiale des 1lombriciens (tableau 5) responsables principaux de 1la
diminution, va en diminuant jusqu'au 10éme jour puis en fin d'expérience
semble croftre a nouveau.

3.5.2. Dépdts des féces

Aprés transit intestinal, 1la matiere organique issue de 1la
litiére est déposée sous forme de féces dans le sol (feéces endogées) ou
sur le sol (turricules) enfin une fraction est assimilée par 1les
lombriciens et temporairement stockée dans 1leurs tissus puis émanée
(excrétion + respiration) sous forme moléculaire dans le sol. Nous savons
que les fractions carbonées de cette émanation sont, soit 1le CO02
respiratoire des lombriciens, soit des molécules organiques (mucus, urée,
...) trés rapidement décomposées (transformées en CO2) (FERRIERE, 1985).
Le carbone marqué du sol provient donc des fractions ayant transité dans
le tube digestif alors que l'azote a la méme origine et provient des
excrétats lombriciens.

Je présente tableau 6 et figure 6, la distribution du carbone
organique, 1issu de la litiére dans les divers compartiments, en fonction
du temps, pour le dispositif SVL et au tableau 7 et figure 7, les mémes
informations pour 1l'azote marqué.

On constate un enrichissement graduel en azote et carbone des
turricules collectés aux dates 3, 6, 10, 22, 31 jours. Ces turricules
sont A& chaque fois la somme de ceux produits depuis 1l'origine. Malgré les
difficultés inhérentes au comportement des animaux dans chaque 1lot
sacrifié aux différentes dates, nous pouvons essayer d'étudier
1'évolution des turricules entre chaque date. En appelant turricules
"frais" ceux qui par différence sont produits entre deux collectes, on
peut estimer 1l'enrichissement qui s'est effectivement produit entre deux
dates (tableau 8 et figure 8). Que ce soit pour le carbone ou 1l'azote, on
observe un taux de croissance des composants d'origine litiére dans les
turricules. Lorsque cette quantité devient assez conséquente (en fin
d'expérience) on note un taux de C*/N* des turricules de 1'ordre de
13-19, alors que la litiére initiale a un C*/N* de 30,5 (§ 2.2.1.). Cette
diminution de moitié se rapproche de celle obtenue lors d'observations
naturelles a4 partir d'une 1litiére de hétre (C/N = 45) qui, aprés
transit intestinal et dépdt en turricules frais dans une forét des
Vosges, a un C/N = 20 (BOUCHE et al., 1983). Il est intéressant de
constater que les résultats obtenus au laboratoire et sur le terrain, sur
des 1litiéres fort différentes, sont similaires. Le rapport C*/N* général
de cette matiére organique provenant de 1la litiére est toujours plus
élevé dans le sol que dans les turricules ce qui semblerait traduire que,
dans nos conditions expérimentales, la minéralisation au niveau des
turricules est meilleure qu'au niveau des féces endogées (C/N de ces
derniéres environ 1,5 fois plus élevé que celui des turricules).

Les féces sont également composées d'azote et de carbone issus du
sol (non marqués) (tableau 9). Cette matiére organique du sol, tres
inerte, n'évolue pas au cours de 1l'expérience (le C'/N° du sol restant
voisin de 13,4). L'influence des turricules sur ce systéme semble
négligeable. Par contre, le choix alimentaire effectué par 1les
lombriciens dans 1le sol entraine une modification réguliére de 1la
composition des turricules. Le C°/N° remonte réguliérement au cours de
1'expérience. Cette évolution résulte surtout d'une diminution de N° dans
les féces. En début d'expérience, 1les lombriciens choisissent des
aliments particuliérement riches en N° par rapport au sol moyen. En début
d'expérience 1la 1litiére est peu apétante et 1les animaux recherchent
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activement les débris de nécromasse riche en N, puis 1l'incubation de la
litiére déplace ces choix vers elle.

3.5.3. Assimilation et physiologie lombriciennes

Au cours de l'expérimentation (SVL) les lombriciens ont consommé
une part importante de litiére (cf. § 3.5.1.), cette consommation allant
en diminuant Jjusqu'au 10éme jour avec une faible reprise au 30éme jour
(figure 5). Tout au 1long de 1'expérience, le choix alimentaire des
animaux indique une consommation de sol importante par rapport a la
litieére. Le taux de C* des turricules (témoignant de la part de la
litiére) va croissant dans 1l'ensemble de 5,9 % a 10,7 % de C (tableau
10), celui d'azote marqué va- de 0,75 % a 9,7 % de N (tableau 11). On
constate également que les animaux recherchent dans le sol (non marqué)
des aliments riches a bas C/N (cf. 3.5.2.) en début d'expérience.
L'intense activité de consommation de litiére initiale se "dilue" dans
une forte consommation de sol non marqué. Il y a ensuite "épuisement”
avec un ralentissement de consommation journalier (figure 8) mais
proportionnellement choix d'une 1litiére de plus en plus apétante. On
constate en effet une faible incorporation (= dans 1le corps des
lombriciens) du carbone de 1la litiére (tableau 12), celle-ci croissant
cependant en fin d'expérience mais restant 6,3 fois inférieure au mélange
témoigné par les turricules en fin d'expérience. Pour 1l'azote marqué
(tableau 13), 1l'assimilation va en s'améliorant (figure 9). Trés faible
au début (1/10éme de la proportion dans les turricules) on a ensuite une
incorporaton meilleure (1/5éme) jointe & une consommation de litiére plus
importante (N*/N turricules). Manifestement 1les aliments fournis n'ont
été que tardivement apétants et n'ont pas permis aux animaux de maintenir
leur activité au meilleur niveau. Nous observons (figure 10) aprés une
perte notable de poids des animaux (25 % environ) une stabilisation en
fin d'expérience au moment ol il y a une légére reprise de consommation
et un marquage d'azote meilleur. Nous savons que des animaux placés en
situation de jeline ralentissent leur activité (HARTENSTEIN, 1984) et
perdent leurs corps gras d'ol un enrichissement relatif en poids sec en
azote total (maintien de la musculature protéique) (figure 11).

Trés probablement en fin d'expérience, 1'incubation microbienne
du milieu a commencé A favoriser l'assimilabilité des matériaux issus de
la 1litiére. Nous retiendrons que dans 1l'ensemble les lombriciens ont eu
ici, surtout A& partir de leurs réserves, un rdéle mécanique, leur
métabolisme étant défavorisé.

IV. COMPARAISON DES DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

4.1. Introduction

Les dispositifs expérimentaux choisis visent essentiellement a
étudier dans une complexité croissante la décomposition-minéralisation de
la nécromasse du sol en distinguant la litiére (marquée) de la nécromasse
endogée (non marquée). .

Le dispositif S permet d'observer 1l'action microbienne sur la
nécromasse endogée ; le comportement sol est commun & tous les
dispositifs. Le dispositif SL permet de voir 1l'effet d'un apport de
litiére. L'action lombricienne est étudiée par comparaison respectivement
dans les dispositifs SV et SVL.

Nous appellerons en suivant DOMMERGUES "effet litiére 1'ensemble
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des inter-relations se manifestant entre végétaux supérieurs et
microorganismes telluriques au niveau ou par 1l'intermédiaire des
litieéres" (DOMMERGUES, 1970). Dans nos dispositifs, cet effet n'est percu
que sous 1l'angle de la minéralisation, éventuellement par le dégagement
de gaz carbonique. La définition de Dommergues a été faite par analogie
et, pour distinguer 1'effet 1litiére de 1l'effet rhizosphére. Dans le
méme esprit, nous parlerons ici d'effet 1lombricien pour désigner
1l'ensemble des inter-relations 1lombriciens-microorganismes (plantes) au
niveau des fractions du sol modifiées par ces animaux.

4.2. Décomposition de la nécromasse endogée

La décomposition de 1la nécromasse endogée (non marquée) est
observée sans 1interactions dans 1le dispositif S. Elle conduit & une
croissance réguliére mais modérée représentant en moyenne un dégagement
de 0,144 mg C°/jour (figures 2 et 12) (tableau 1).

Le fait d'ajouter des 1lombriciens stimule sensiblement 1le
dégagement de coz, soit par leur respiration propre, soit par
1l'accroissement de 1l'activité de 1la microflore. Le débit journalier
devient 0,471 mg C°/jour.

L'apport de 1litiére sur 1les systémes sol (SL) et sol +
lombriciens (SVL) réduit 1la décomposition de la nécromasse endogée
(tableau 2). Aprés une dizaine de jours on observe une stabilisation de
la production de gaz carbonique. La figure 12 présente 1l'allure du
phénoméne. Les données ayant servi au calcul sont obtenues par différence
(C - C* = C") et sont de ce fait imprécises individuellement, mais la
répétition des 1lectures ne laisse pas de doute : un effet litiére
dépressif sur 1la décomposition de la nécromasse endogée est observé. En
moyenne celle-ci n'est plus que de 0,069 mg C°/jour (SL) et de 0,289 mg
C’/jour pour SVL, soit approximativement 1la moitié des dispositifs
correspondants sans litiére.

En 1'absence d'arrosage significatif (au plus 1 g d'eau a été
rajouté) il ne peut s'agir d'une inhibition chimique par des composés
issus de 1la 1litiére (analogue & celle parfois observée : BENOIT et al.,
1968). On ne peut également retenir un effet d'asphyxie, la litiére étant
clairsemée sur 1le sol. Peut-&tre que le développemnt de la microflore
dans 1la 1litiére a entrainé une mobilisation d'éléments limitants, mais
cette remarque est trés hypothétique.

4.3. Décomposition de la litiére

Nous pouvons constater en comparant les sytémes litiére SL et SVL
que 1les lombriciens qui favorisent la décomposition globale (figure 2)
stimulent largement plus la fraction endogée (figure 3 et 4), 1l'activité
spécifique du CO2 étant un peu plus faible (mais il faut tenir compte de
leur apport initial en carbone). En fait, les deux systémes sont
difficilement comparables par un mécanisme simple. Une plus grande
quantité de C*02 et de C* organique enfouie par les lombriciens disparait
du compartiment 1litiére proprement dit. Mais ceci est compensé par de la
litiére additionnelle apportée pour nourrir les lombriciens.

Nous constatons que le phénoméne global d'un plateau d'équilibre
C*/C' (= AS constante) a partir du 202me jour s'observe élevage par
élevage (exemple pot 15, SVL, figure 13). Chaque pot d'élevage a eu une
activité lombricienne particuliére (comportement individuel diversifié)
de sorte que 1les aliments nécessaires (litiére) apportés jusqu'au 20éme
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jour sont différents. Nous présentons en tableau un classement de rang
entre le niveau du plateau (K) observé au 20éme jour sur les 6 pots
restant de 1'expérience. On constate que les niveaux K observés se
classent approximativement comme les quantités de litiére apportées.

Tableau : "Corrélation" de rang entre quantité de litiére apportée et
activité spécifique observée vers 1le plateau d'équilibre K pour les 6
pots SVL restant au 20éme jour (= 0,93)

N Litiére AS
Pot Rang| mg Jusqu'au 20éme Rang
apporté jour

12 1 460 48 741 1
13 2 920 93 504 2
15 3 |1150 - 97 827 3
11 3 1150 107 888 4
10 3 1150 110 660 5
14 4 1380 111 562 6

?M@/
4.4, (Physiologie (lombricienne

Les peuplements lombriciens ne peuvent é&tre comparés qu'entre
les systémes SVL et SV & la fin de 1l'expérience. Ces résultats sont
conformes aux prévisions, 1les animaux privés de litiére ont une perte
pondérale (- 37 %) supérieure A celle des animaux a litiére (- 25 %) qui,
comme nous l'avons vu au paragraphe 3.5.3., ont cependant mal exploité
cet aliment.

4.5. Essal de compartimentalisation

La décomposition de 1la matiére organique dans les dispositifs
étudiés dépend de deux types d'agents, soit des microorganismes seuls,
soit & co6té de ceux-ci des lombriciens induisant une vie microbienne
particuliére.

Du point de vue de la minéralisation, 1l'action
lombrico-microbienne a une composante proprement lombricienne qui peut
étre estimée approximativement en s'appuyant sur 1les travaux de
MALDAGUE (1970) qui a mesuré a 15 C le taux respiratoire d'une espéce
fonctionnellement voisine Lumbricus terrestris L . Rapporté a 1la

biomasse de nos lombriciens par pot, ce taux respiratoire (4,2 C02/g éf

masse frifche lombricien) nous donne une respiration de 7,97 ml/jour de
CO2 par ‘pot soit 1,84 mg C02/100 mg de M.S. de sol/jour (ou 0,5 mg C/100
g M.S. de s0l). Cette approximation ne peut &tre précise car les
conditions de lecture, voisines aux plans thermique et hydrique, sont
fort différentes au plan environnemental dans un respirométre (pas de
travail du sol).

Le tableau 14 permet de constater qu'initialement une bonne part
de 1'écart respirométrique entre SL et SVL (3,66 - 0,93 = 2,73 mg/100 g
M.S. sol/jour) et entre S et SV (2,88 - 1,11 = 1,78) est imputable a la
respiration lombricienne équivalente (1,84). A la fin de 1l'expérience,
ces écarts sur valeurs cumulées deviennent pour SVL - SL (100,9 - 29,0 =
71,8 mg/100 g M.S./31 jours) et pour SV - S (53,5 - 16,31 = 37,2) soit
des valeurs encadrant celle de 1la "respiration" lombricienne calculée
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(1,84 x 31 = 57 mg CO02/100 g M.S./31 jours). Ces calculs trés
approximatifs montrent que 1le phénoméne lombrico-microbien est amplifié
par 1l'apport de 1litiére et que 1l'activité lombricienne est ralentie par
les carences alimentaires (cf. § 3.5.3).

Malgré les systémes d'interactions 1litiére-microorganismes,
litiére-lombriciens et lombriciens-microorganismes nous pouvons tenter de
schématiser 1la part des compartiments intervenant dans la décomposition
organique & partir du systéme le plus complet (SLV = 100 %) en admettant
un phénoméne additif

1) de la respiration du sol seul,

2) de la décomposition de litieére par différence avec le systéme
SL (SL - S),

3) enfin, du systéme SVL (figure 14).

Par rapport au systéme "complet" SVL on constate que le
dispositif SL est proportionnellement quasi constant avec une
décomposition microbienne (M) de la litiére (dispositif SL - S) dfle aux
microorganismes (M — L) significative seulement aprés U4 jours
d'incubation et consécutivement une action microbienne en diminution
relative sur le sol (M —p S). Dans l'action lombrico-microbienne (V)
restante, on reconnait aussi une part croissante de cette action sur la
litiére (V— L) par rapport a sa part sur le sol (V—p S).

Nous présentons a la figure 14 une schématisation de la part
propre & chaque acteur déduite de 1la comparaison des dispositifs, en
considérant 1les interactions comme nulles. Le systéme SVL le plus complet
sert de référence 100 %. Nous rapportons la respiration de la nécromasse
endogée dispositif S/SVL %, puis 1la part d'action microbienne sur la
litiére (SL - S)/SLV %, enfin celle propre a l'action des vers sur la
litiére ((SLV - SV) - (SL - S))/SVL %. La différence a 100 % indiquant la
part d'activité lombricienne sur le sol.

V. CONCLUSIONS

- Le diagramme des divers systémes est essentiellement linéaire.

- La 1litieére fraiche apportée ne se décompose qu'aprés une
période d'incubation.

- Les lombriciens, proportionnellement trés nombreux (biomasse =
5 x biomasse microbienne) ont un réle physique majeur, mais n'ont pu
utiliser au mieux la litiére fournie (amaigrissement).

Dans 1le dispositif expérimental, ils ont accru la décomposition
d'environ 4 fois.

I1 faut se garder d'extrapoler ces travaux a d'autres
expériences, mais 1les techniques mises en oeuvre (apports de litieére
marquée) sont susceptibles d'étre wutilisées sur des peuplements
naturels.

- La nature de la litiére marquée apportée influe fortement sur
les cinétiques de passage dans les lombriciens.
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Ces résultats doivent &tre replacés dans leurs perspectives
méthodologiques car 1ils nous ouvrent, d'une part, 1la possibilité de
tester expérimentalement 1la palatabilité des litiéres et, d'autre part,
1l'assimilabilité des matiéres organiques vis-a-vis des lombriciens. Il
sera notamment possible de tenir compte du degré d'incubation microbienne
de ces matiéres organiques. Il est, en effet, frappant de constater que
des 1lombriciens d'espéces voisines, mis dans des conditions comparables,
ont assimilé avec une grande efficacité un azote d'origine alguale (95 %,
FERRIERE, 1985). Ce résultat s'oppose a la faible efficacité observée ici
sur une litiére non incubée. Il s'agit donc de développer notre démarche
dans un sens analytique et explicatif des mécanismes. A 1l'inverse, dans
un sens synthétique, cette technique pourra étre adaptée en fonction
des phénoménes naturels puisque nous avons depuis peu la possibilité de
mesurer les mouvements litiére —s ver (DIETZ, 1979) et ver—> plantes
(FERRIERE, 1985).
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TABLEAU 1 : Respiration des dispositifs expérimentaux exprimée en mg ds
CO, et de C par 100 g de T.S.

DPM

. * =
TABLEAU 2 : Origine du C du CO, dégagé (C AS plantes

) AS plantes = 160 663

..9'[...
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Evolution en fonction du temps du C de la biomasse microbienne
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exprimée en mg C/100 g T.S.
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TABLEAU 5 :

SVL

Quantité de litiére consommée au cours du temps dans le dispositifl
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) TABLEAU 6 : Répartition en fonction du temps du C* de la litiére. Valeur ||
absolue en % (entre parentheéses) par rapport & la dimiinution /'
de la litiére (SVL)
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TABLEAU 7 : Répartition en fonction du temps de N* de la litiére. Valeur

absolue en % (entre parenthéses) par rapport 3 la diminution
de la litiere (SVL)
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TABLEAU 8 : C® et N* dans les turricules frais
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TABLEAU 10 : Répartition en fonction du temps des fractions de carbone (C, C*,

¢°) dans les turricules
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TABLEAU 11 : Répartition en fonction du temps des fractions d'azote (N, N*, N°)
dans les turricules. Rapport C/N
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TABLEAU 13 : Répartition en fonction du temps de 1l'azote (N, N*, N°') dans les
lombriciens. Rapports C/N
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Répartition en fonction du temps du carbone (C, C*, C’) dans les

lombriciens
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: CO, dégagé dans les différents dispositifs expérimentaux. Calcul |
de l'effet des microorganismes et des lombriciens sur la litieére










