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Table 3. A comparison of the stable true 1intestinal nocardioform

partners of the millipedes

Chromatoiulus projectus and Glomeris hexasticha™

Promicromonospora
enterophila

Promicromonosporoides
~type nocardioform

Host animal Chromatoilus
projectus
Cell-wall compomtionXX :

Diaminobutyric acid -

Lysine 1.0
Treonine 0.3
Glycine -
Galactose : -
Fucose +
Phosphatase variable
Urease variable

Hydrolysis of

Tween-80 -(98)
Gelatin -(98)
Tyrosine -(100)
Nitrite from nitrates +(96)
Utilization of

Mannitol -(100)
Raffinose -(94)
Pyruvate +(100)

+(100)
+(100)

+(100)
+(100)
+(100)
-(100)

+(100)
+(100)
-(106)

Glomeris hexasticha

XThe numbers in parentheses i1ndicate the percentages of

positive or negative strains

XX . . .
For amino acids the molar ratio 1s given

In, 1987, C.R. XIIIéme congrés int. AISS, Hambourg, 13-20/8/86
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I. INTRODUCTION
: Dy point de vue fonctionnel, le rdle métabolique des lombriciens
!
! dans le pol est en co-action avec les'microorganismes omniprésents. Ce

systéme biologique dégrade l'énergie de la matiere organique soit morte (=

nécromasse) sous diverses formes (litiéres, hwius, ...) soit vivante sous
forme d'une biomasse nicrobienne, dittuse dans la nécromasse, et digérée en
large proportion par les lombriciens.

Cette dégradation énergétique est accompagnée (1) d'un travail
| physigue des lonbriciens {translocation, perforation et malaxage du sol) et
! (2) d'une translomnation biochimique aboutissant & des tormes organiques
| transitoires, labiles {(microllore modiliée réorganisante H mueus
I lombriciens cutanés) ou a des lormes plus durables d'humus.

{ te stade wultime de cette deégradation est la minéralisation des
( composés carbonés et azotés respectivement en be et azotés en NH4. ou NGy,
NO
| : v o
Nous  savons depuis longtemps d'un point de wvue descriptif
1'importance considérable des litieres et lombriciens dans la formation des
{ types d'humus (Muller, 1878-1884}), du travail lombricien dans la pédogenése
J et la structure du sol (Darwin, 1881) et la coaction étroite entre
| microorganismes et lombriciens  (Stockli, 1928). L'introduction de
| lombriciens dans des sols ou ils lont détaut, inodiiie protondément le
profil et les accumulations organiques (Langmaid, 1864 ; Syers et

Springett, 1983 ; wvoir la synthése de Lee, 1985) et permettent une
) }“ quantitication globale des etlets. Les études expérimentales en microcosmes
permettent, par une approche aqalyti$ue, de mieux cerner les mécanismes.
Par contre, cette approche analytfque a, jusqu'a présent, 1'inconvénient de
mettre en évidence des mécanismes decoulant de choix simplificateurs
effectués souvent arbitrairement dans le systéme-sol. Ce systéme étant trés
conplexe et structuré ne se préte pas facilement 4 une réduction
simplificatrice en dispositi! expériinental.

En réussissant a mesurer, in situ ({(dans le macrocosme) dans la

complexite non  pecturbée  du systéme-sol  naturel, les transferts d'azote
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(Ferriére, 1986) et certains mouvements de carbone (Dietz, 1979), (Bouché

et al. sous presse), 11 devient possible graduellement de vérifier la

validité des microcosmes car certaines mesures des cycles C et N sont

réalisables & la [fols in situ et en dispositifs expérimentaux de
laboratoire.

Nous avons donc essavé dans ce travail un premier dispositif dans
le but : 1) de le comparer aux données de terrain pour apprécier sa
validité écologique, 2) puls, de 1'utiliser pour accéder & des paramétres
non observables au terrain. 11l s'agit donc de délfinir par approximations
successives un dispositif cohérent avec les résultats de terrain.

Nous avons cholsl de suivre 5 conpartiments (figure 1)

- le compartiment sol (structure minérale et matlére organique) aux
carbone et azote non margucs notés °C °N,

- un compartiment litiére aux carbone et azote marqués, notés *C
AN, .

- un compartiment lombricien anécique avec initialement °C °N,

- un compartiment teéces endogées et excrétats laombriciens se
formant dans le sol au cours du fonctioanement du microcosme,

- un compartiment féces déposcées sur le sol (turricules).
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Figure 1. Compartimentalisation des wicrocosmes conplets : un sol initial S &
carbone et azote non marqueés °C, °N recoit une litiére L marquée *C, *N. Ceux-
ci sont ingérés par des vers lombriciens (V) rejetant dans le sol des féces et
excrétats et sur le sol des turricules . Micerocosme compartimentalization : the

original soil S with non-labelled carbone and nitrogen °C, °N is covered by
labelled litter *C, *N. Those compartments are eaten by earthworms (V) which
defecate and erxcrete in the soils and cast on the soil.

Daas tous ces compartiments (sauf lombriciens) les microorganismes

d'une part, et les réactions chimiques libres, d'autre part,tendent a
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dégrader la matieére organique ce qui se traduit par un dégagenent de Co,.
Ce  dégagement  global a été mesuré en lonction du tenps en pouvant
distinguer les trois sources initiales (Litiere, Sol et Lonbriciens,
grace a l'usage de litiere marquée, de sol non marqué et de dispositits

avec et sans lombriciens).

II. MATERIEL ET MENODES

2.1. Les microcosmes

Tous les microcosmes sont constitués d'un bocal de 1 litre, &
1'1ntérie§r duquel un {lacon ouvert renfermant 20 ml de NaOH O, 25N piége le
o, Uégaéé par le systeme. 3 bocaux ont reéu en outre du Sol {microcosmne §)
provenant d'une prairie permanente (Chdteau de Teillan, F-30 AIMARGUES)
prélevée a 50-60 cm de profondeur et tamisé (2 mm) pour éliminer les
racines. Ce sol alluvial de texture équilibrée (argile 21 %, limon 55 %,
sable 23 %) est décrit in Lopes Assad, 1984. Son °C/°N est de 13,4.A°C =
13.15 %. Aprés réhumectation & pF 3, 1 kg de sol hunidillé est placé dans
chaque bocal.

3 bocaux ont regu la méne gquantité de sol auguel on a ajouté 230

mg de Litiere (inicrocosme SL}. Cette litiére est constituée de parties

aériennes de blée ( Triticun sativum L., variété Florence Aurore),
doublement marguées au 146 et au 1DN (*C = 44,29, *N = 1,40 %), aprés

culture en chamhre de marquage (Bottner, 1982), que l'on a découpées aprés
séchage en trongons de 1 an.

3 locaux ont regu du sol come en S, plus deux lonbriciens
aneéciques adultes provenant de F-12 LA CAVALERIE (P2371, La mare-aux-joncs)
et appartenant au taxon Nicodrilus giardi glardi (Ribaucourt 1900},

variété lemovicus Bouché 1972 (biomasse lombricienne moyenne par pot
7,92 g matiere fraiche).

15 pots (dits SVL) ont requ successivement le sol selon S, les
lombriciens selon SV et la litiére selon SL, (dont la masse représente
généralement 10 % de la masse des lombriciens mais a été moditiée selon les
nécessités de 1'expérience).

Tous ces dispositifts ont ?té mig 4 incuber pendant 31 jours & 14° C
a 1'exception des dispositilé SLQ incubés par lots de "3 bocaux
respectivement 3, 6, 10, 22 et 31 jours. Au cours de 1'expérience, on a
> et °CO2

part, en lin d'incubation la litiére non ingérée ou déconposée, la

mesuré d'une part en continu le dégagement de *CO, et, d'autre
production de turricules (dans SVL), l'évolution de la  biomasse
microbienne (dans SVL) et 1'évolution pondérale des lombriciens (dans SVL
et SL).
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2.2. Analyses

Le CO, respiré, absorbé dans NaoH 0,5N, est dosé par titrimétrie
par HC! 0,25N. Le = CO, respiré est mesuré en scientillation liquide. Les
teneurs en C total sont détermincées au "Canmograph" par combustion soéche
apres oxydation du C en CO, sous courant d'oxygéne. Le 4C est mesuré par
scintillation liguide, aprés absorption du 14@02 tormé dans un mélange
ethanolamine ~ 2.methoxyethanol (N/N = 1/3). La biomasse microbienne est
évaluée aprés fumigation au (HCly selon la technique de Jenkinson et
Powlson (1976). L'azote total est déterming par la méthode de Kjeldahl.
L'azote minéral échangeable est extrait du sol par agitation pendant 30
minutes avec Kp504 0,5M (P/V = 3/1f. Nty et NOj sont doéés en colorimétrie
aprés distillation A la vapeur. Les teneurs en N des distillats sont
déterminées par spectrométrie optique (Guiraud et Fardeau, 1980) aﬁrés
oxydation des sels d'ammonium en azote éazeux par 1'hypobronite de 1ithium

(Rittenberg et al., 1948).

111. RESULTATS
3.1. Minéralisation globale : dégagement de CO, (figure 2)

Les quatre dispositils montrent un dégagement global de o,
nettement distinct, toujours régul lérement linéaire. Les taux de
minéralisation croissant selon unc proportion 1 1,8 3 3,3 : 6,2
respectivement pour S, SL, SV et SVL.
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Figure 2. Dégagement de CUZ total en quantitds cunulées rapportees a 100 g de
sol pour les 4 dispositifs. S (sol seul), SI (sol + litiére), SV (sol + vers),
SVL (sol, vers, litlieére). Total CO, emission in cumulative values from 100 g
dry soil of each microcosme type. 3 (only seil), SL (soil + litter), SV (soil
+ earthworms), SVL (soil, earthworms and litter).
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L'addition des lombriciens dans $ et SL pour donner SV et SVL

accroit la minéralisation carbonée respectivement de 3,3 et 3,5. Cette
respiration additionnelle semble ici correspondre pour une bonne part 4 la
respiration lombricienne proprement dite (sans stimulation microbienne
évidente) car elle est comparable aux mesures respironétrigues de Maldague

(1970) (apres correction de CHO = 2).

3.2. Origine du matériel minéralisé (figure 3)

En général, au cours des expériences avec litiére, la part relative
du °C02!issue de la nécromasse "sol" décroit et celles issues de la litiére
croit, éi la fols dans les dispositifs SL et SVL. En valeur absolue, ce
processus d'évolution est encore plus important en présence de lombriciens,

la respiration étant beaucoup plus élevée en SVL qu'en SL.
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Figure 3. Baisse de la proportion de °C0O, dans le CO, total dégagé dans les
dispositifs avec litifre (SL = rond i SVL = triangle%. Decrease of the pro-
portion of non labelled CO, into total CO_  emission from microcosmes with lit=
ter (without worms : circle , with worms 7 triangle).

3.3. Fonctionnement des lanbriciens

Au cours de 1'expérience, les lombriciens n'assurent pas leur
maintenance (perte de poids, 25 % en SVL) ; sans litiére, la perte est
encore plus grande (37 % en SV). Ceci entraine un affaiblissement des
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animaux dont la consannation de litiére décroit jusyu'au 10éme jour

(figure 4). 1Ils sélectionnent toutelois ies ingestats de plus en plus
riches par une augmentation relative de la litiére (ligure 3), ce qui
entraine un marquage croissant du C(& dans le dispositil SVL et celui des

féces (allant de 0,75 a 9,70 % te *N/N total, figure 5). Dans le sol, ils

recherchent une matiére organique  plus  énsrgétigue conne en témoigne le
°C/°N des turricules passant de 6,8 a 14,6.

L'assimilation est toutelois trés mauvaise et ce n'est qu'en fin
d'expérience que celle-ci est nettement observable (figure 5). Ce résultat
montre que la paille hachée a haut  C/N, utilisée cemne litiére, a des
formes d'azote peu disponibles sans une incubation microbienne préalable.
Ceci contraste avec les résultats de Ferriére et al. (1985) qui, alimentant
des lambriciens avec des mlcruorganlsmag a bas C/*N (des algues) .
4 un marquage de 96 % en 40 jours,

, arrivent

1}

36 10 22 3 Jdurs

Figure 4. Consannation de litiére
journaliére (en ing, masse. séchy),
rapportee au poids vit des lombri-
ciens consommateurs. Daily litter

consumption, in mg dry weight by
gramme fresh weight of earthworm
eaters.

Figure 5. Enrichissement en azote

H'origine litiére (*N)} des turricu-

les (T) et des lanbriciens (V). Noter

le déphasage dans le tenps de ces
Heux augmentations . Labelled nitrogen
enrichment (*N) from litter in casts
on soil (T) and in earthworm tissues
(V). Notice the time phase-shifting
between these two increments.
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3.5. Biomasse microbienne

Les reésultats ont &été décevants la meéthode par lunigation ne
pouvant s'appliquer elficacement sur des sols saturés (pF = 3) (mauvaise
diltusion gazeuse ?). D'autre part, Jenkinson (1976) signale que la méthode
est non liable pour les milieux treés riches en matiére organique, or dans
notre cas, la litiere et les leces sont trés organiques. Tout au plus,
comne pour les lombriciens, nous notons un faible enrichissement de la

biomasse entre le 10éme et le 22éme jour (6,5 %).

q.ﬁ. Humification de la litiére

La matiére organique issue de 1d lltiére (initialement de *C/*N =
30,5) acquiert aprés transit intestinal un *C/*N compris entre 13 et 19. Il
y a donc abaissement du C/N de moitié sous le double effet de l'activite
lombricienne 'enfouissage - brassage - digestion, de l'activité lytique et
de la réorganisation microbiennes. Ce constat en microcosme est semblable &
celui observé par Bouché et al. (1882) in situ dans une forét de

hétre ( Fagus sylvatica ) des Vosges (France), puisque la litiere

initialement de C/N = 40 s'abaisse dans tles turricules jusqu'a un C/N = 20,
Notons que le *C/*N des dépdts dans le sol est 1,5 fois plus élevé que

celui des léces déposées sur le sol (turricules), ce qui indiquerait une
meilleure minéralisation en conditions relativement aérobie de 1'atmosphére

du microcosme.

IV. DISCUSSION ET CONCLUSION

Les microcosmes utilisés, trés simples, ont perinis de mettre en
évidence des nécanismes de inéralisation et e translocation dans les
sols. Les conditions choisies dans ce travail préliminaire devront étre
anéliorées Bn  tenant conpte des rythines d'apports naturels (mal connus) de
la litiére a la fois dans le dispositifs SL et SVL. La forme de la litiére
marquée utilisée (choisie en raison de sa disponibilité, possédant un C/N
trop élevé et n'ayant subi aucune pré-déconposition microbienne) ne permet
pas de simuler les conditions naturelles. Ferriére et Bouché, 1985, ont
obtenu un rythme de renouvellement id'azote au laboratoire comparable a
celui observé in situ (Boucﬁé et Ferriére, 1986) avec un aliment
microbien (des cyanobactéries). [l semble que le probléme de 1'état de la
matiére organique tant dans le sol (ici trés pauvre = 1,3 % et stabilisée
C/N = 13,4) que dans la litiere (ici trés pauvre en azote C/N = 30.,5)
explique la mauvalse reproductibilité des processus naturels et notamment
la non maintenance du comnpartiment lombricien assimilant tres mal la

litiére lournie. La fourniture de litiére & C/N plus bas ou/et préincubée



- 166 -

same linear pattern. The released C02 rates increased in the following
ratios 1 ; 1,8 ; 3,3 ;6,2 for S, SL, SV, SLV respectively. Addition of
earthworms to S and SL (to give SV and SLV) increased the total respiration
mre than 3 tlmes. €0, canme eithr from th litter (¥CO, ) or from the oil
necramass with he earthworms (°CO2 ). When adding earthworms we obtained a
relative *COZ increase In total €0, which shows a change o} mineralized
matter, 1.e. gradual substitution of necromass by litter C. The earthworms'
high consumption of botp soifl an litter was insulficient for their full
maintenance. Litter assimilation was very low a the beginning of the
experiment but Increased at the end, as shown by the *N and *C increase in
earthworm tissues., It 1s noteworthy that the initial litter *C/*N ratio
value (30,5) ranged from 13 to 19 1in casts alter transit through the
alimentary canal.

~
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TERMITES, MICROORGANISMS, SOIL ORGANIC HATTER &
SOIL PROCESSES

K.E. Lee

CSIRO, Division of Scoils, Adelaide

ABSTRACT

Termites demonstrate, in microcosm, a functioning example of the
relationships between scil fauna, the soil microbiota and organic matter
decomposition in soils. Thelir role in ‘soil processes is examined with
reference to:
1. symbiotic relationships with protozoa, bacteria and fungi and
associated mechanisms that enable them to digest much of the cellulose and
some of the lignin of plant tissue;
2. their effects on nitrogen cycling, which reflect their ready access
to energy from the carbon of plant tissues with high C:N ratios, their
consequent need to conserve nitrogen, and the mechanisms they have evolved
to conserve nitrogen from food and to fix atmospheric nitrogen;
3. their influence on carbon flow in ecosystems, and on the spatial
discontinuity of availability of plant nutrients, and consequent effects
on the structure and succession of plant communities;
4, their excretory products, which are used to construct their nests and
to line their subterranean galleries, but at least in some species, have
bacteriostatic and fungistatic properties that enable termites to maintain
levels of hygiene that are essential to their evolutionary success as
social irsects,
ABUNDANCE & GEOGRAPHICAL DISTRIBUTION

Termites are distributed primarily in tropical and subtropical
regions of the world, but arg found also in temperate regions, between
about 45°§ and 45°S; populati;ns in some tropical soils are up to
10 000m™% (Lee & Wood 1971a).
SYMBIOTIC RELATIONSHIPS

The role of microorganisms in the metabolism of termites was reviewed
by O'Brien & Slaytor (1982). A wide variety of protozoa, bacteria, fungi
and spirochaetes is known from the gut of various termites. Some of these
are important to the termites' digestion, while many are apparently not

{Leec & Wood 1971a). 1In the lower termites (all families except the



