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Résumé—La production et la croissance, en microcosmes et en conditions contrélées, de plants de Lolium
perenne L. étaient en totale stagnation aprés 113 jours de culture, bien qu’ayant regu réguliérement un
apport de litiére (C/N = 9,5) marquée au '"N. Un lombricien (Lumbricus terrestris L.) fut alors introduit
dans chaque microcosme et fut alimenté, pendant les 65 jours suivants, par de la litiére non marquée
(expérience a lombriciens introduits). L’introduction du ver de terre dans le systéme végétal en place a
déclenché un effet biostimulant et a entrainé une dilution isotopique de ’azote des plantes. La biomasse
végétale, le rapport P, /P, et la concentration en azote (mg g~' plante) ont augmenté notablement. Une
seconde expérience a consisté (1) 4 semer des graines de Lolium perenne dans des microcosmes contenant
déja un L. terrestris que 'on a alimenté avec de la litiére marquée au 'N (expérience 4 lombriciens
maintenus), et (2) a suivre ’évolution de la croissance végétale. Aprés 113 jours de culture, ces microcosmes
qui contenaient des plantes en stagnation, ont vu leur production redémarrer durant les 42 jours suivants.
On a remarqué en effet une augmentation de la production végétale pouvant s’expliquer par le déblocage
des éléments biogénes préalablement séquestrés dans les féces, déblocage provoqué par la reconsommation
des féces par les lombriciens. (3) Une troisiéme expérience a consisté & mesurer le débit d’émanation de
I'azote corporel de L. terrestris. Les valeurs calculées étaient en parfaite concordance avec les valeurs
mesurées. Elles variaient de 14,2% lorsque la source alimentaire était non marquée et de 13,6% lorsque
I’animal disposait 4 la fois d’une source alimentaire non marquée (la litiére) et d’une source partiellement
marquée (le sol). La différence de ces deux débits indiquerait que I’azote incorporé par L. terrestris
proviendrait, en majeure partie, de la consommation de litiére et, en moindre quantité, de la réingestion
de turricules et de féces endogés.

Summary—The effect of earthworms (Lumbricus terrestris L.) on plant (Lolium perenne L.) growth (total
plant biomass, leaves to roots ratios), and the partitioning of C and N between plants, earthworms and
microbial biomass were studied in microcosms under controlled conditions for 42 and 65 days. Lumbricus
terrestris was fed with '"N-labelled or unlabelled litter, depending on the experiment. Three experiments
were carried out.

(1) After 113 days plants (Lolium perenne L.) were no longer growing despite regular addition of
SN-labelled litter of low C:N ratio (9.5) regularly brought to microcosms. Then one earthworm
(Lumbricus terrestris L.) was introduced into each microcosm and was fed with unlabelled litter during
the next 65 days (experiment called “avec lombriciens introduits”). The plants decreased their '*N
enrichment and, in addition, the total plant biomass and the N concentration in plants (mg g~' plant)
significantly increased.

(2) Plants were grown from seed in microcosms already containing a L. ferrestris (experiment called
“avec lombriciens maintenus™). After 113 days, the growth of plants seemed arrested but during the next
42 days, the plants grew again. To explain this phenomenon the authors suggest that earthworms ingested
their faeces again, and then released N and other nutrients that had been complexed to microbial biomass,
so stimulating plant growth.

(3) The nitrogen flow (mg day~') through L. terrestris was measured in microcosms. Values obtained
by direct measurement and by calculation were in agreement. Daily nitrogen flux varied from 13.6% to
14.3% of total body nitrogen, depending on the experiment. This difference could indicate that L. terrestris
principally ingests litter but also surface and subsurface casts.

INTRODUCTION

L’importance du réle biologique des lombriciens dans
*A qui toute correspondance doit étre adressée. le sol n’est plus & démontrer. Ils entretiennent dans le
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sol une activité biologique intense grace a leur co-ac-
tion quasi symbiotique avec les microorganismes. La
dégradation de la matiére organique morte ou vivante
qu’ils effectuent, est toujours accompagnée d’un tra-
vail des animaux (translocation et malaxage du sol;
augmentation de la stabilité structurale du sol et
amélioration de la vitesse d’infiltration de I’eau; Slater
et Hopp, 1947, Satchell, 1958; Ehlers, 1975) et d’une
transformation biochimique aboutissant a des formes
organiques transitoires émanées (mucus lombricien
cutané; Needham, 1957; Lee, 1985; Cortez et Bouché,
1987) qui sont en grande partic minéralisées sous
forme de CO, et d’azote minéral.

L’introduction des vers de terre dans le sol modifie
profondément le profil et les accumulations or-
ganiques (Langmaid, 1964; Syers et Springett, 1983;
Lee, 1985) et favorise les cultures (Hopp et Slater,
1948; Waters, 1951; Stockdill et Cossens, 1969; Ed-
wards et Lofty, 1972, 1978; Maldague, 1979). Cet
effet positif sur la croissance des plantes est li¢ a
I’enfouissement par ingestion des litiéres et/ou de la
matiére organique et aux féces déposés qui stimulent
l’activité microbienne, mais aussi a I’émanation de
substances spécifiques et de N-min ou organique
facilement minéralisable (mucus cutané composé de
molécules de bas C/N, Cortez et Bouché, 1987). Les
mesures de débit d’azote émané par les vers de terre
sont donc primordiales pour comprendre cet “effet
lombricien”.

Or, dans une précédente expérience (Hameed et al.,
1993), nous avions quantifié et suivi, en microcosmes,
le transfert de I'azote de deux litiéres différentes
(C/N =9,5 et 42,6 obtenus a partir de la méme espéce
végétale) vers des plantes (Lolium perenne L.) en
présence ou non de lombriciens (Lumbricus terrestris
L.). Dans ces conditions expérimentales, en serre, I’'un
des principaux résultats montrait que, la croissance
végetale était, au dela de 90 jours, relativement freinée
si la litiére utilisée était riche en N (C/N = 9,5) et que
ce phénomeéne était exacerbé par Iactivité lombrici-
enne. Ceci aboutissait méme a une décroissance de la
biomasse végétale avec la combinaison des deux
facteurs: litiére riche en N et activité lombricienne.
Pour expliquer ces observations, Hameed et al. (1993)
ont proposé quatre hypothéses. Deux d’entre elles
(broutage des racines vivantes par les lombriciens
(Cortez et Bouché, 1992) et investissement énergé-
tique du végetal lié a I’assimilation de NH; (Salzac
et al., 1987) n’expliquent que partiellement I’ensemble
des résultats en microcosmes. Deux autres, générales,
font appel, soit a une inhibition physiologique de la
plante, soit & une séquestration dans la nécromasse
microbienne d’un ou de plusieurs éléments biogénes
devenant, de ce fait, indisponibles pour les plantes.
Finalement les auteurs concluaient que, probable-
ment, la stimulation de la microflore, due a la dis-
ponibilité de N et ’activité lombricienne, avait induit
une séquestration des autres éléments biogénes
(P, S...) dans la nécromasse microbienne au détri-
ment des plantes. Cependant cette précédente expéri-
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ence avait été réalisée dans des microcosmes dans
lesquels les lombriciens avaient été introduits dans le
sol au moment du semis. Nous avons voulu cette
fois-ci observer I'effet lombricien sur des plantes en
place.

Dans le présent travail, nous avons poursuivi trois
objectifs:

(1) vérifier si l'introduction de L. terrestris dé-
clenche un effet biostimulant sur des plantes en
place ou, au contraire, ralentit leur croissance

(2) quantifier '’émanation azotée de L. terrestris
susceptible d’agir sur cette biostimulation

(3) caractériser 'origine (litiére et/ou matiére or-
ganique du sol) de I'azote incorporé dans L.
terrestris.

MATERIEL ET METHODES
Expression des résultats

Les abréviations suivantes: E%-Sol, E%-BM, E%-
LB, E%-Pl, E%-P,, E%-P,, sont respectivement
utilisées pour les enrichissements en "N
(’N-E% = ""N/N') du sol, de la biomasse microbi-
enne, des lombriciens, des plantes entiéres et de leurs
parties aériennes et racinaires; N-min = azote miné-
ral; N' et C' = azote et carbone total.

Caractéristiques du sol

Le sol utilisé est un sol brun prélevé sous prairie
permanente. Sa texture est limono-argilo-sableuse sur
la totalité du profil. Ses caractéristiques physico-
chimiques sont les suivantes: argile 18,0%; limon fin
21,9%; limon grossier 17,9%; sable fin 12,1%; sable
grossier 30,1%; C 4,15%; N 0,44%; C/N 9,4; pH
(H,0) 6,7.

Caractéristiques des lombriciens

L’espéce retenue est un épianécique, L. terrestris,
dont la biomasse sur le terrain d’origine est de
128 gm™2. Les vers de terre ont été capturés par la
méthode au formol (Raw, 1959). Aprés un premier tri
sur le terrain, ils sont rincés plusieurs fois a I'eau,
placés dans du sol a 14°C et pF 3 (98 Pa) et nourris
pendant quelques jours pour leur permettre de
retrouver des conditions d’activité optimale. Aprés
¢élimination des juvéniles, les lombriciens adultes sont
nettoyés a I'eau, essuyés a I’aide de papier filtre et
pesés au moment de leur introduction dans les micro-
cosmes.

Caractéristiques des litiéres

Deux litiéres de méme C/N (9,5) mais dont I’'une est
marquée au N ont été utilisées. Ces litiéres sont
constituées par des parties aériennes de ray-gras
(Lolium perenne L.) cultivé, sur sable, en serre clima-
tisée (température diurne = 22°C, nocturne = 18°C)
et en présence de solution nutritive enrichie ou non en
N depuis la germination.
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La composition de la solution nutritive (en
mM1~!') est la suivante: Ca(NO;),-4H,0 3mM
ou KPNO,; KH,PO, 2,25mM; MgSO,-7H,0
2,25mM; 50mgl-! de séquestréne et 1ml d’une
solution d’oligo-éléments comprenant (mM17!)
H,BO; 46 mM; MnCl,,4H,0 9 mM; ZnSO, - 7TH,0
0,8 mM; CuSO,-5H,0 0,3mM; H,Mo00,-H,0
0,1 mM. Les plantes ont été arrosées automatique-
ment deux fois par jour avec cette solution. Les
parties aériennes ont été récoltées apres 30 jours de
culture, séchées a létuve a 60°C pendant 36h,
hachées entre 2 et 5 mm et ajoutées aux microcosmes
au fur et a mesure du besoin des lombriciens. Ces
litieres renfermaient environ 32% de leur azote
sous forme de NO;j intravacuolaires (13 mg N-
NOj; g~ ! ms de plante). "N-E% des plantes récoltées
en milieu marqué était de 10,3%.

Dispositifs expérimentaux

Plusieurs kilogrammes de sol ont été séchés a Iair,
tamisés 4 2mm, réhumidifiées a pF 3 (98 Pa) et
répartis dans 33 bocaux d’une capacité de 1,51 a
raison de 1kg de terre humide par bocal. Le sol est
légérement compacté avant le début de I’expérience.
Les bocaux, enveloppés dans du papier aluminium
pour maintenir la partie sol a 'obscurité, ont été
placés en serre dans un bac dans lequel circule en
permanence de ’eau maintenue a 14°C. Cette tem-
pérature du sol est en effet considérée comme la
température d’activité optimale de L. terrestris. La
température de 'atmosphére de la serre évolue entre
18°C la nuit et 24°C le jour. L’humidité du sol est
contrdlée périodiquement par pesée et réajustée
si nécessaire. Trois types d’expérience ont été
entreprises (Fig. 1):

(1) Pour apprécier I’effet biostimulant des lom-
briciens et quantifier I’apport d’azote des vers de terre
dans les plantes, on a préalablement cultivé des plantes
en milieu marqué au ">N. Pour ce faire, 8 bocaux ont
regu chacun 15 graines de L. perenne et 475 mg de
litiére marquée au N (soit 20,06 mg '*N apportée en
totalité) tous les 10 jours. Aprés 113 jours de culture,
la croissance végétale a commenceé a stagner. Un ver
de terre a alors été introduit dans chaque microcosme
qui a regu, en outre, au fur et a mesure du besoin des
animaux, la méme litiére que précédemment mais non
marquée. Ceci a permis de suivre dans les plantes
I’effet de dilution induit par I’apport de litiére récente
non marquée. Ces unités contenaient donc du sol et
des plantes marquées au N auxquels ont été rajoutés
un lombricien et de la litiére non marqués. Le 113*™
jour de végétation correspondant au jour 0 de
I’expérience, E%-Sol et E%-PI aprés 113 jours sont
considérés comme les "N-E% initiaux de ce disposi-
tif. Deux microcosmes ont été chaque fois sacrifiés
aprés 8, 16, 42 et 65 jours pour la détermination de
la biomasse végétale et les différentes analyses. Ces
microcosmes ont été qualifies de ‘avec lombriciens
introduits’.
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(2) Pour étudier le renouvellement de I’azote cor-
porel chez L. terrestris, on a mesuré, en fonction du
temps la perte du '°N corporel de lombriciens disposés
dans un sol non marqué et alimentés par de la litiére
non marquée. Dans ces conditions ils ne peuvent
assimiler que du “N et leur excrétion de "N est
compensée par une incorporation de “N. Elle se
traduit alors par le changement des proportions de
5N et de “N des tissus lombriciens. Ce changement
d’état, tenant compte aussi des changements de
biomasse, d’ailleurs trés faible chez les adultes, per-
met de calculer le débit d’azote des animaux a partir
de leur "N initial.

Pour ce faire, I’expérience a été réalisée de la fagon
suivante (Fig. 1):

Le marquage des lombriciens s’est effectué dans 15
microcosmes qui ont regu chacun 15 graines de L.
perenne et un lombricien (L. terrestris) auquel on a
apporté de la litiére marquée au "N pendant 113
jours. Dix parmi ces microcosmes ont été sacrifiés
pour recueillir dix animaux marqués au '*N. Chaque
ver de terre a été ensuite disposé dans un pot con-
tenant 1kg de sol humide et a été alimenté pendant
65 jours a I'aide de litiére non marquée. On a obtenu
ainsi le dispositif A formé de dix microcosmes con-
tenant du sol non marqué, un ver marqué '°N et de
la litiére non marquée (S + *V + L). La mesure de
E%-LB moyen a été effectuée sur les vers de terre des
cinq autres dispositifs (E%-LB = 5,1 + 0,2%, n =5).

(3) Pour essayer de caractériser I’origine de I’azote
consommé par L. terrestris au 113°™ jour de culture,
aprés consommation intégrale de la litiere marquée
antérieure, on a apporté aux animaux de la litiére non
marquée dans chacun des dix bocaux restant. On a
obtenu ainsi le dispositif B (Sol marqué N + Ver
marqué "N 4 Plantes marquées N + Litiére non
marquée; *S + *V + *P + L). Les lombriciens, le sol
et les plantes sont donc marqués au '*N alors que la
litiére ne I'est pas. Le marquage du sol ne résulte que
de TIincorporation de litiere marquée durant les 113
jours de I'expérience précédente. Ainsi, la diminution
du marquage des lombriciens peut éventuellement
résulter, pour partie, de leur alimentation a partir de
composés organiques préexistant dans le sol avant
le début du marquage. Ces microcosmes ont été
qualifiés de “avec lombriciens maintenus’.

Pour chacun des dispositifs A et B, deux micro-
cosmes ont été sacrifiés chaque fois, apres respective-
ment 2, 4, 8, 16 et 42 jours. A chaque prélévement N*
et "N ont été mesurés dans la plante, la biomasse
microbienne, le ver de terre et, dans le sol, N-min
total et '*'N minéral.

Méthodes analytiques

Les vers de terre sont plongés dans I’eau bouillante
pendant 30s et desséchés a I'étuve a 40°C. Ils sont
ensuite broyés au mortier pour la détermination de
Ct, N' et N. N' a été déterminé selon la méthode
Kjeldahl. N-min du sol a été extrait par agitation des
échantillons de sol en présence de K,SO, 0,5M
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Fig. 1. Schéma des expériences entreprises. La proportion de traits gras ('*N) et pointillés ('“N) refléte
I'intensité du marquage dans chacun des compartiments (lombricien, plante, sol).
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(p/v=23/1) pendant 30 minutes. NH; et NO; sont
distillés a chaud par entrainement 4 la vapeur et dosés
en colorimétrie selon la méthode de Berthelot. Les
distillats contenant du '°N sont acidifiés 4 pH 3 pour
prévenir les pertes d’azote sous forme de NH; et sont
évaporés a sec sur une plaque chauffante a 70°C. N,
gazeux est préparé a partir des sels de "NH; par
oxydation en présence d’hypobromite de lithium
(Rittenberg et al., 1948). 'N-E% sont déterminés par
spectrométrie optique (Guiraud et Fardeau, 1980).
Les mesures de C' ont été effectuées au Carmograph.
C et N de la biomasse microbienne ont été estimés
respectivement selon les méthodes de Jenkinson et
Powlson (1976) et de Brookes et al. (1985).

Méthodes de calcul

La méthode de calcul pour Pajustement des
courbes est la méthode Simplex utilisant une appli-
cation développée par Nelder et Mead (1965). Elle a
déja été appliquée par Ferriére et Bouché (1985)
et Bouché et Ferriére (1986). Ces ajustements
s’effectuent sur I’ensemble des points moyens obtenus
a chaque intervalle de temps. La critique mathéma-
tique de cette méthode a été développée par Samih
(M. Samih, Thése de Spécialité, non publiée, Univer-
sit¢ de Montpellier, 1988).

RESULTATS ET DISCUSSION
Effet biostimulant des lombriciens

Dynamique de N-min dans le sol. Dans les micro-
cosmes a lombriciens introduits, les quantités de NH}
retrouvées dans le sol sont faibles et constantes
jusqu’au 42°™ jour (Fig. 2.I et II) pour atteindre,
aprés 65 jours d’expérience 28 mg N-NH; /pot, soit
une valeur d’environ 5 & 6 fois supérieure a celle du
temps 0.

La totalit¢ des NOj est utilisée par les plantes
jusqu’au 42°™ jour d’expérience (Fig. 2. I). Au 65™
jour, on constate simultanément une teneur en NOj
non négligeable et une accumulation de NH; . Les
NOj peuvent avoir deux origines différentes. L’une
est la nitrification bactérienne, 1’autre concerne
I'apport direct des NOj; vacuolaires par la litiére
(Hameed et al., 1993).

Apres 178 jours de culture (113 + 65), les plantes
amorgaient leur épiaison et on a constaté une
diminution de leur teneur en N' (Tableau 1).
L’accumulation de NO; et de NH/ résulterait donc
d’une non-assimilation végétale.

L’excés de NH/ dans le sol peut étre lié a I'activité
métabolique des lombriciens et notamment i la pro-
duction de turricules (Parle, 1963b; Graff, 1971) elle
méme dépendante du type de litiére apportée (Scheu,
1987; Cortez et Hameed, 1988; Cortez et al., 1989).
Cependant les différences entre les deux derniers
prélévements sont difficilement explicables. Il semble
que l'activité des bactéries nitrifiantes se soit ralentie
puisqu’au 65°™ jour; les 2/3 de N-min sont encore
sous forme NH; .
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Dans les microcosmes a lombriciens maintenus, au
cours des 42 jours d’observation, on ne retrouve pas
ce phénomeéne et les quantités de N-min restent
faibles (Fig. 2. III et IV).

Evolution de [I’activité lombrico-microbienne. La
figure 3.1 montre les variations de la teneur en "N,
des tissus des lombriciens introduits. On observe une
augmentation rapide des teneurs en N en début
d’expérience pour atteindre une valeur quasi-
constante entre les jours 8 et 42 et décroitre jusqu’au
65 jour. Cette brusque augmentation correspond a
la dégradation de la litiére marquée au '*N apportée
aux microcosmes pendant 113 jours. En effet, cette
litiere, insuffisamment dégradée par la seule mi-
croflore de surface, a été ingérée dés I'introduction
des animaux et en partie assimilée par les lombriciens.
Cette augmentation du N corporel peut également
provenir de la consommation de matiére organique
marquée au °N et préexistant dans le sol. On observe,
entre les jours 42 et 65, une diminution d’environ
30% du N corporel des animaux. Ce phénoméne
s’explique par I’assimilation par les lombriciens d’une
partie de la litiére non marquée apportée au cours de
cette expérience.

La dynamique du N de la biomasse micro-
bienne suit celle des lombriciens, ce qui confirme
I’association quasi-symbiotique entre la biomasse mi-
crobienne et les vers de terre.

E%-LB des lombriciens maintenus diminue
puisqu’ils sont alimentés par de la litiére non marquée
(Fig. 3.II). Comme précédemment, E%-BM tend a
suivre cette décroissance (Tableau 4).

Dynamique de I’azote dans les plantes. Aprés 113
jours de culture en présence de litiére marquée au '°N,
les plantes ont assimilé du N et ont acquis un
N-E% trés proche dans les parties aériennes et
racinaires (E%-P, =3,3; E%-P,=3,2; Tableau I).
L’apport dans les microcosmes d’un lombricien (Jom-
briciens introduits) alimenté pendant 65 jours avec de
la litiére non marquée devrait entrainer une diminu-
tion de E%-PI si celle-ci assimile du “N d’origine
litiére. Bien que la seule activité microbienne puisse
minéraliser une partie de I'azote de la litiére, la
présence du ver de terre accélére notablement ce
phénomeéne. Il s’en suit une dilution isotopique rela-
tivement rapide dans les plantes (P, et P,; Tableau 1).

La biostimulation des plantes par les lombriciens
apparait d’une part au niveau de I’évolution de la
biomasse végétale et, d’autre part, de la teneur en
azote des plantes et de leur "N-E%.

Evolution de la biomasse végétale. Comme indiqué
en introduction, la croissance végétale avait cessé
du 90 au 113*™ jour en absence de lombricien
(6,6 g ms/pot). Or, aprés I'introduction des animaux,
on observe une légére reprise de la biomasse des
parties aériennes jusqu’au 155°™ jour (42*™ jour de
I’expérience) suivie d’une augmentation pondérale
trés rapide de la totalité des plantes jusqu’au 178%™
jour (65°™ jour de I’expérience).
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Fig. 2. Evolution de I'azote minéral marqué (N-NH; ; 'N-NO; ) et non marqué du sol (N-NHJ;
N-NOy ), dans le cas des expériences avec lombriciens introduits et maintenus.

Ce phénoméne apparait aussi au niveau des rap-
ports parties aériennes/parties racinaires (P,/P,) qui
augmentent rapidement aprés introduction des vers
de terre pour décroitre a4 nouveau en fin d’expérience
(Tableau 1).

Dans les microcosmes a lombriciens maintenus, on
observe une dynamique comparable mais exacerbée.
En effet, pendant la période 90-113 jours, la biomasse
végétale avait décru. A partir du 121°™ jour (8™ jour

de la présente expérience; Tableau 2) une nette reprise
de la végétation est intervenue compensant les retards
antérieurs.

Teneur en azote et ’N-E% des plantes. Hameed
et al. (1993) ont montré que la présence de lom-
briciens entrainait une augmentation notable de la
concentration de N'g~! plante. Dans la présente
expérience, dés [l’introduction des lombriciens, les
proportions de N'g~'ms des parties aériennes,
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Tableau 1. Biostimulation des plantes par les lombriciens introduits aprés 113 jours de culture et alimentés pendant les 65 jours suivants avec
de la litiére non marquée au '*N. Evolution, au cours du temps, de la biomasse végétale, du carbone, de I’azote marqué et non marqué au
15N dans les parties aériennes, racinaires et dans les plantes entiéres

Masse Plantes Parties aériennes Parties racinaires Plantes entiéres
Temps Tot. P, P, P,/P, C, N, E%-P, "N C, N, E%P, "N C, N, N C/N
(jours) (1) (2) (3) 4 5) (6 () @® ¢ g0 an @12) (@13 (14 (15 (16)
0 6618 4160 2458 1,70 393 220 33 072 324 129 32 040 366 186 0,60 19,7
8 6685 3985 2700 1,48 378 21,8 3, 0,68 364 200 3,1 062 372 21,1 0,65 17,6
16 6340 4460 1880 246 379 262 30 0,77 344 165 29 048 367 233 0,68 158
42 6733 4670 2073 2,60 397 29,6 2,1 0,62 367 19,0 2,0 0,39 388 26,4 0,55 14,7
65 15520 8550 6970 1,23 385 223 1,5 032 322 9,2 1,8 0,16 357 164 025 21,8

P, = Parties aériennes; P, = Parties racinaires; E% = Enrichissement en '"N; C, = Carbone total; N, = Azote total.
A chaque prélévement, les résultats représentent la moyenne de deux microcosmes. L’écart par rapport a la moyenne varie entre 11 et 26%

selon les prélévements.
Les colonnes 1, 2, 3 sont exprimées en mg par pot.
Les colonnes 5, 6, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15 sont exprimées en mgg~"'

racinaires et des plantes entiéres augmentent. Cette
observation est d’ailleurs confirmée par la dynamique
des C/N des végétaux qui reflétent bien les
changements de leur teneur en azote (Tableau 1).
Cependant on observe dans un premier temps une
augmentation de la concentration en '*N g~' ms plan-
tes. L’explication en est simple. Les lombriciens ont
ingéré et relaché dans le sol de la litiére ou de la
matiére organique marquée au '*N subsistant des 113
premiers jours de culture. Cette derniére a été rapide-
ment minéralisée et le 1N libéré a été assimilé par les
plantes en méme temps que "N des litiéres fraiches.
Par la suite, la teneur en "N g=' ms décroit dans les
plantes puisque la biodégradation des molécules mar-
quées est de plus en plus difficile. Les végétaux
assimilent plutdt N issu des litiéres, ce qui entraine
une diminution des E%-P, et E%-P, au 65™ jour
(Tableau 1). Ceci confirme I’assimilation préféren-
tielle de litiére non marquée, signalée précédemment.

Dans les microcosmes a lombriciens maintenus,

matiére séche.

E%-P, et E%-P, décroissent réguliérement mais
faiblement pendant 42 jours (Tableau 2), du fait de
Papport de litiere non marquée. S’il y a toujours
accroissement du N végétal a partir de celui
antérieurement introduit dans le microcosme, la
croissance trés rapide des plantes entraine une assimi-
lation importante de I'azote et, a partir du 8™ jour,
une augmentation du C/N (de 11,4 a 27,7).

L’effet positif de I'apport de lombricien sur la
végétation est donc confirmé. On a montré en effet
une biostimulation (1) de la biomasse végétale et (2)
de I’assimilation de I’azote par les plantes en présence
de lombriciens introduits. Dans I’expérience antérieure
sans ver de terre, les plantes avaient déja stabilisé leur
biomasse du fait probablement d’'un manque d’azote
disponible. L’introduction de lombriciens a permis
une minéralisation accrue de la litiére et une libér-
ation de I’azote facilement assimilable par les plantes.
Dans ces conditions, I'effet biostimulant des lom-
briciens apparait nettement.

3.0 — o ) 3.0 —
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Fig. 3. Evolution de I'azote marqué total de la biomasse microbienne ('*N-BM) et lombricienne ('*N-LB),
dans le cas des expériences avec lombriciens introduits et maintenus. Au 16"™ jour les lombriciens n’ont
pas €été retrouvés.
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Tableau 2. Biostimulation des plantes par les lombriciens maintenus et (1) alimentés pendant 113 jours avec de la litiére marquée au "N
puis (2) alimentés avec de la litiére non marquée pendant les 42 jours suivants. Evolution, au cours du temps, de la biomasse végétale, du
carbone, de I'azote marqué et non marqué au '*N dans les parties aériennes, racinaires et dans les plantes entiéres

Masse Plantes

Parties aériennes

Parties racinaires Plantes entiéres

Temps Tot. P, P, P/, N E%P, "N N, E%P, N c N N C/N
(jours) (1) () (3) ) (5) (6) (7 ® O (10) an 12y @13) (14)
0 3755 2730 1030 316 230 35 1,09 56 34 067 377 279 098 13,5
2 6140 4040 2100 192 161 40 098 50 35 051 370 21,1 082 17,5
4 2990 2210 780 283 31,2 37 1,57 56 33 07 351 369 1,34 9,5
8 6410 4790 1620 296 253 34 114 68 33 088 366 32,1 1,07 11,4
16 11995 8575 3420 251 157 29 064 32 29 033 389 189 057 20,6
42 19740 10550 9190 115 90 28 047 39 28 0,23 354 128 0,36 27,7

P, = Parties aériennes; Pr = Parties racinaires; E% = Enrichissement en '°N; C, = Carbone total; N, = Azote total.
A chaque prélévement, les résultats représentent la moyenne de deux microcosmes. L’écart par rapport a la moyenne varie entre 14 et 27%

selon les prélévements.
Les colonnes 1, 2, 3 sont exprimées en mg par pot.

Les colonnes 5, 6, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15 sont exprimées en mg.g~

Les microcosmes a lombriciens maintenus nous ont
montré, qu’aprés une longue stagnation, la croissance
végétale est fortement stimulée et compense, et au
dela, le retard initial. On constate que N-min du sol
est assimilé activement par les plantes qui conservent
un PN-E% élevé et a peine décroissant malgré
I’apport de “N de la litiére.

Cette intense assimilation de '*N ne peut provenir,
en absence d’un stock de N-min, que de la minérali-
sation de I’azote organique présent avant le jour 0 de
la seconde expérience (113*™ jour depuis le début).
Cela renforce I'interprétation relative a la séquestra-
tion des éléments biogénes proposée par Hameed
et al. (1993).

Parallélement, la structuration du sol indique,
quaprés la premiére phase expérimentale (113%™
jour), les microcosmes ne contiennent pratiquement
plus que des ex-féces de lombriciens agrégés en
grumeaux caractéristiques. Nous savons que, dans la
nature, les lombriciens réingérent leurs propres féces
aprés maturation dans le sol (Bouché et al., 1983;
Cortez et al., 1989) mais que le délai de réingestion
des féces (marquage '“C in situ) est de plusieurs mois
(Bouché et al., 1987). Le temps réel de maturation
nécessaire entre le dép6t de féces et leur réingestion
peut étre déduit de nos conditions expérimentales
puisque la réingestion est effective au 16°™ jour de la
seconde expérience soit au maximum apres 129 jours
(113 + 16) d’observation.

Evolution de I’azote du sol et de la biomasse micro-
bienne. Le tableau 3 montre que, dans le dispositif A,

Tableau 3. Evolution de la quantité totale de "N
minéral, "N-NH; et '"N-NO; retrouvés dans le
sol pendant 42 jours (dispositif A; S+ *V + L)

Temps "SNHy
(jours) SNH} “NO;  +'"NOjy

0 0.00 0.00 0.00

2 0.07 0.04 0.11

4 0.12 0.03 0.15

8 0.17 0.08 0.25
16 0.07 0.14 0.21
42 0.03 0.21 0.24

A chaque prélévement, les résultats (exprimés en
mg '"N/pot) représentent la moyenne de
deux microcosmes.

! matiére séche.

il y a bien, & partir des excrétats "N d’origine
lombricienne, d’abord ammonification (accumulation
de NH; entre 0 et 8 jours) puis nitrification (a partir
du 16 jour), mais que I’ensemble des formes
minérales apportées en exces se stabilisent selon un
plateau quasi-constant.

Dans le dispositif A (S+*V +1L), il n’y a pas
initialement de "N dans la biomasse microbienne
(Tableau 4). E%-BM atteint son maximum au 2™
jour, pour se stabiliser par la suite & une valeur
inférieure. On peut supposer que, durant les deux
premiers jours, la biomasse microbienne du sol est
stimulée par l'introduction du ver de terre et se
développe aux dépens des émanats marqués au "N
que 'animal excréte dans le milieu. Par la suite, les
molécules émanées sont de moins en moins marquées.
On observe aussi que I'introduction de la litiére par
les lombriciens, dans le dispositif A, conduit gradu-
ellement a une augmentation notable de la teneur en
C de la biomasse microbienne.

Dans le dispositif B (*S + *V + *P + L), E%-BM
est déja de 1,45% au jour 0. Il reste toujours beau-
coup plus élevé que dans le dispositif sans plante.

On observe une diminution constante de E%-BM
qui pourrait s’expliquer par I'apport de N issu de la
litiere. En effet le ver de terre enfouit de la litiére non
marquée qui est rapidement minéralisée par le sys-
téme lombrico-microbien, ce qui entraine une libér-
ation de "N repris par la microflore. De plus, 4 partir
du 8™ jour, les valeurs du C de la biomasse microbi-
enne sont comparables dans les deux dispositifs.

Tableau 4. Evolution du carbone total (C,), de I'azote total (N,), du
5N et de I’enrichissement de la biomasse microbienne dans les
dispositifs A (S+*V + L) et B (*S +*V + *P+L)

Dispositif A Dispositif B
S+*V+L) (*S+*V+*P+L)
Temps
Goursy C, N, E%-BM "N C, N, E%-BM "N
0 ND ND 0,00 0,00 557 72 145 1,04
2 416 97 0,16 0,16 524 83 1,16 096
4 425 86 0,04 0,03 317 84 1,20 1,00
8 714 107 0,10 0,11 623 93 1,01 0,94
16 697 93 0,10 0,09 628 93 0,34 0,32
42 685 109 0,12 0,13 759 112 095 1,06

A chaque prélévement, les résultats (exprimés en mg/pot) représen-
tent la moyenne de deux microcosmes. ND = non déterminé.
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Cinétique de I’azote au niveau des lombriciens

La quantification de I’émanation azotée lombrici-
enne susceptible d’entrainer une biostimulation des
plantes a fait I'objet de quelques travaux. Satchell
(1963) estime, a partir des données de Needham
(1957) obtenues en aquarium et en laboratoire, la part
de I'azote émané par les lombriciens sous forme de
cadavres (2/3) et d’excrétats (1/3). Il arrive 4 une
estimation de 100 kg N ha~! an~!. Cependant Ferri-
ére (G. Ferriére, Thése d’Etat non publiée, Université
de Lyon, 1986) a mesuré des débits d’azote directe-
ment au terrain sur une seule espéce (Nicodrilus
longus longus, Ude) (Ferriére et Bouché, 1985), et, en
I’extrapolant au peuplement lombricien, estime le
débit a 631 kg Nha~! an~! pour les seuls excrétats.
Pour notre part, nos résultats ont ét¢ obtenus en
microcosmes avec un autre anécique L. ferrestris.

>N corporel initial des lombriciens est éliminé par
émanation. Nous avons donc déterminé la fraction
restante du "N dans les tissus des animaux par
rapport au *N corporel initial au jour 0 (Tableau 5).
Dans les deux dispositifs A et B, I’évolution du
marquage des lombriciens se traduit par une double
exponentielle. Dans le dispositif A, il faut noter que,
4 I'équilibre de biomasse, le calcul des sorties de '*'N
mesure I’émanation mais que, réciproquement, il y a
une assimilation égale en '*N. On mesure donc, a la
fois, '’émanation et I’assimilation puisque toutes les
sources alimentaires sont "N,

-Dispositif A (S+*V +L)

Y(% ISNI) = exp—0.702080! +2,7445 + exp—0.038473l +4.4390

(moyenne du carré des résidus=6,016; écart-
type = 0,150).

La fonction présentée est le meilleur ajustement
obtenu pour divers modéles en simple, double et
triple exponentielle, comme déja observé et discuté
(Ferriére, loc. cit., 1986; Ferriére et Bouché, 1985).

La premiére fonction traduit un “sous-comparti-
ment” modeste mais labile et la deuxiéme exponen-
tielle est I'image d’'un ‘“‘sous-compartiment”
relativement important, mais a débit faible.

Bouché (1984) indique que l'azote émané peut
provenir de fractions trés différentes:

Tableau 5. Excrétion azotée. Evolution de I'azote total (N,), *N,

enrichissement lombricien en '*N (E%-LB) et rapport "*N/'*N;; ('*N

du jour du prélévement/'N au temps 0) dans les dispositifs A
(S+*V+L)etB(*S+*V+*P+L)

Dispositif A Dispositif B
S+*V+L) (*S+*V+*P+1L)
Temps
Gours) N, E%-LB “N ""N/N; N, E%-LB “N "“N/"N,
0 548 510 2,79 100 548 510 2,79 100
2 548 428 235 842 548 4,08 224 80,3
4 548 355 194 69,5 548 3,39 18 66,7
8 548 3,03 1,66 59,5 548 291 1,60 574
16 548 236 1,29 46,2 548 — — —
42 548 1,01 055 19,7 548 265 145 520
A chaque prélévement, les résultats (exprimés en mgg~' matiére

séche, tube digestif plein) représentent la moyenne de deux
microcosmes.
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Fig. 4. Variation de la teneur individuelle en "N des
lombriciens dans le cas des expériences avec lombriciens
introduits (2) et maintenus (1).

(1) Des métabolites assimilés récemment rapide-
ment dégradés sous forme de CO,, urée, NH;}

(2) Des métabolites qui, aprés assimilation, sont
incorporés dans les tissus labiles (muscles) ou
relativement stables (type chitine des soies) des
lombriciens.

Le renouvellement de ces substances peut étre trés
différent. Ainsi, la premiére catégorie de métabolites
peut avoir une “durée de vie” trés bréve. Le temps de
passage entre le moment ou ces substances sont
assimilées et ou elles sont excrétées est trés rapide et
ces métabolites, qui peuvent se renouveler plusieurs
fois pendant le temps de I'expérience, ont un
débit élevé. Le raisonnement inverse s’applique
évidlemment aux formes plus stables. La figure 4.1
montre que globalement (tous ‘“‘sous-compartiments”
confondus) N initial décroit effectivement de moins
en moins vite. La pente, donc la dérivée de la courbe,
va en diminuant car les fractions les plus labiles ont
été excrétées dés le début de I'expérience. La dérivée
4 l'origine mesure donc simultanément le débit de
tous les sous-compartiments évoqués ci-dessus parce
qu’a cet instant ces compartiments sont tous homo-
génement marqués en “N. Elle mesure I'excrétion
globale de l'azote en % de celle-ci (le N étant le
marqueur de I'azote).

Dans le dispositif A (S+ *V + L) le débit calculé
du renouvellement de ’azote est: Y’o =14,18 % N
corporel jour ~!

Dans le dispositif B (*S+*V +*P +1L) les lom-
briciens disposent a la fois d’une source alimentaire
non marquée au °N et énergétique (la litiére) et d’une
source partiellement marquée au N (le sol). La
figure 4. II montre la dynamique du % de '*N dans
les lombriciens. La meilleure équation d’ajustement
obtenue est la suivante:

Y = exp—o.zsm51+3.s7735 + exp‘°'°°°°3272‘+3‘9495°

(moyenne du carré des résidus =0,470; écart-

type = 6,791.1071¢).
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Dans ce cas, le débit calculé du renouvellement de
’azote est: Yo = 13,57 % N corporel jour ="

Ferriére et Bouché (1985) ont calculé pour Nico-
drilus longus longus un débit d’émanation in situ de
10,5% N corporel jour™! et de 14,9% (a 15°C) au
laboratoire. Ils considérent ces résultats comme co-
hérents compte tenu des imprécisions relatives a la
valeur du Q,, et a la température corporelle au champ
(8-10°C). Les débits corporels obtenus au laboratoire
pour L. terrestris sont donc tout a fait comparables.
Dans un but de validation des résultats de laboratoire
vis-a-vis des systémes écologiques, nous avons mesuré
le débit d’émanation azotée de Lumbricus terrestris, in
situ, sous prairie permanente non perturbée. Nous
avons trouvé 16,1% N corporel jour~! (Hameed
et al., 1994).

Origine de lazote incorporé par Lumbricus terrestris

Entre les dispositifs A et B, il apparait donc une
différence de débit journalier de (14,18-13,57) soit
0,61% Njour~!. Cette différence indique que
(13,57/14,18) x 100 = 95,7% de I'azote provient de la
litiére, les deux débits observés étant similaires. La
fraction de sol marquée semble donc peu intervenir
dans les sources azotées de L. terrestris. Toutefois on
observe que les rapports "Nyy/'*Ny; sont trés diffé-
rents (respectivement 19,8% et 52,0%; Tableau 5).
On remarque d’ailleurs que la deuxiéme fonction
exponentielle modélisant le dispositif B est pratique-
ment une constante. En effet, 4 partir du 8™ jour, les
lombriciens semblent avoir atteint un état d’équilibre
entre leur excrétion et leur assimilation de '*N 4 partir
du sol. L’animal assimile donc autant de '*N qu’il en
émane et qui ne peut provenir que du sol puisque la
litiére n’est pas marquée. Cette consommation de sol
marqué pourrait correspondre a une réingestion de
féces et de turricules. On sait, en effet, que L. terrestris
a une appétence particuliére pour de la litiére ayant
subi un temps de maturation préalable dans le sol
aprés ensemencement a travers le tractus intestinal et
défécation. Cette observation a d’ailleurs été confir-
mée par Cortez et al. (1989) sur Nicodrilus giardi
giardi. De plus, Cooke et Luxton (1980) et Cooke
(1983) indiquent une attirance préférentielle de L.
terrestris pour de la nourriture ensemencée par des
champignons. Or, Parle (1963,b) a montré que les
populations fongiques des turricules étaient trés
élevées. Tout ceci irait donc le sens d’une réingestion
probable des turricules et des féces marqués.
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