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Les lombriciens participent efficacement aux cycles des éléments. Leur rdle
le plus connu concerne le cycle de I’azote (Barley & Jennings, 1959 ; Satchell,
1967 ; El-Duweini & Ghabbour, 1971 ; Dash & Patra, 1979 ; Cortez et al., 1989).
De méme, leur rdle dans le cycle du phosphore est bien étudié (Edwards & Lofty,
1977 ; Lee, 1985), contrairement a celui dans le cycle du potassium qui n’a regu
qu’une faible attention. Il est souvent constaté que les turricules des lombriciens
contiennent beaucoup plus d’azote et de carbone que les sols aux alentours
(Watanabe, 1975 ; Lavelle, 1978 ; Lee, 1985). On peut donc poser I’hypothése que
les lombriciens peuvent également augmenter la teneur des sols en K et peut- étre
le rendre plus disponible pour la faune et la flore des sols. Les rares études
concernant l’effet des lombriciens sur le K montrent des résultats souvent
contradictoires. Selon certains auteurs cités par Atlavinyte & Zimkuviene (1985),
les lombriciens augmentent le P et le K échangeables. De méme, Lunt & Jacobson,
(1944) et Czerwinski et al., (1974) ont montré que les turricules des lombriciens,
collectés dans des champs cultivés en présence de sorgho, de soja mélilot, de trefle
et aussi en milieu forestier, contiennent beaucoup plus de K, Ca, Mg et P
échangeables que le sol superficiel.

L’augmentation du K échangeable a été également notée par Tiwari et al,
(1989) en présence de cinq especes lombriciennes. Cependant, Nye, (1955) a
constaté, dans les zones forestieres du sud-ouest de Nigéria, que le Ca** et Mg*™*
échangeables sont plus importants dans les turricules de Hippopera nigeriae
(Taylor, 1949) que dans le sol superficiel (0-6 cm) alors que le Na et le K
échangeables ont les mémes valeurs dans le sol que dans les turricules. De méme,
Atlavinyte & Vanagas (1973), en étudiant au laboratoire 1’effet lombricien sur la
disponibilité du P et du K dans des sols variés et amendés par des engrais
différents, ont constaté que Allolobophora caliginosa typica augmente la quantité
de K disponible dans le sol sans plante et dans le sol amendé avec de la paille, mais
cette augmentation est treés irréguliere. Par contre I’effet lombricien, sur le
potassium échangeable, est négatif dans le sol cultivé en présence d’orge. De
méme, Basker et al., (1992) ont noté que la présence d’Aporrectodea caliginosa a
augmenté le K échangeable (extrait par 1’acétate d’ammonium) mais elle est sans
effet significatif sur le K extrait par I’acide nitrique. Ces résultats montrent donc
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la nécessité de réaliser d’autres études qui peuvent confirmer ou infirmer
I’hypotheése de role lombricien dans le cycle et la disponibilité du K.

L’augmentation de la teneur en K des turricules lombriciens vient probable-
ment du fait que la teneur des sols en K est fortement liée a leur teneur en argile.
En effet, les minéraux argileux premiers et secondaires jouent un rdle important
dans la fixation du K dans leurs cavités hexagonales et sur leurs sites d’échanges
internes et externes (Mengel & Kirkby, 1978). Ainsi, le K est présent en forte
teneur dans les minéraux primaires silicatés de type feldspaths, feldspathoides et
micas et il sera libéré lors de I’altération de ces minéraux (Robert & Trocmé,
1979). Le K est également parmi les éléments majeurs qui constituent les plantes.
Il représente jusqu’a 5 % de la matiere seche végétale (Callot et al., 1982). Or, le
passage des sols dans le tube digestif des lombriciens expose les argiles et les
matiéres organiques végétales aux activit€és mécaniques, chimiques et enzymati-
ques des ces animaux (Lee, 1985 ; Abdul Rida, 1994). Ainsi, le résultat final de ces
actions lombriciennes, aidées par les microorganismes, est la libération des
éléments séquestrés dans les matiéres organiques. On peut également supposer la
possibilité de la destruction compléte de la structure silicatée de minéraux argileux
au cours de leur passage dans le tube digestif des lombriciens et par conséquence
la libération du K fixé en position interfoliaire.

Toutes ces actions lombriciennes, qui peuvent augmenter et favoriser la
disponibilité du K, peuvent toutefois étre affectées par la présence de contaminants
dans les sols. En effet, la présence en teneurs élevées de contaminants, parmi
lesquels les éléments traces, a un effet trés nuisible et méme mortel sur les
lombriciens (Van Rhee, 1977 ; Greig-Smith et al.,, 1992 ; Abdul Rida & Bouché,
1994 ; Doncker et al.,, 1994).

L’objectif de la présente étude est donc d’étudier, au laboratoire, d’une part
les effets de lombriciens (Lumbricus terrestris L.) sur le cycle et la disponibilité du
K dans le sol, et d’autre part les conséquences de la présence des éléments traces
(Cd, Cu, Pb et Zn), a différents niveaux de concentration, sur les activités
lombriciennes et par conséquence sur la disponibilité du K dans les sols.

TABLEAU 1

Teneurs totales (en mg.kg™) en éléments traces et en potassium dans les trois

microcosmes
Microsormes Cd Cu Pb Zn K
0% 1,6 61 52 85 10 008
50 % 17,2 109 747 701 8 705
100 % 32,3 150 1419 1296 6774

MATERIEL ET METHODES

CARACTERISTIQUES DES SOLS

Les sols utilisés dans cette expérience ont été choisis parmi 186 échantillons
collectés dans le sud-est de la France (Abdul Rida, 1992). Le sol non contaminé
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TABLEAU II

Caractéristiques physico-chimiques des trois microcosmes.

Micro. A LF LG SF SG MO C N C/N pH

0% 31,9 22,7 11,6 18,1 15,7 3,61 2,10 022 9.4 7,63
50 % 21,8 24,5 11,1 17,3 25,3 3,34 1,94 0,19 103 7,23
100 % 18,3 22,3 10,0 19,2 30,2 332 1,93 0,17 11,5 7,09

Argile (A), limon fin (LF), limon grossier (LG), sable fin (SF), sable grossier (SG), matiére organique
(MO), carbone (C) et azote (N) présentés en %.

Micro. CEC Ca™* Mg **+ Na* K*
0 % 154 42,5 1,11 0,14 1,18
50 % 13,1 50,1 1,83 0,89 0,96
100 % 10,8 55,9 2,39 1,49 0,59

Capacité d’échange cationique (CEC) et les cations échangeables présentés en meq. 100 g'! de sol.

provient d’une zone calcaire peu marquée par l’activité humaine. Les sols
contaminés ont été collectés dans deux zones différentes. L’une a été polluée par
une ancienne activité miniére et 1’autre contaminée par une activité industrielle
récente. Les deux sols contaminés sont mélangés pour obtenir un seul sol a teneur
élevée en Cd, Cu, Pb et Zn. Finalement, trois microcosmes ont été préparés avec
(1) un sol non contaminé, (2) un sol contaminé a 100 % et (3) un troisieéme préparé
a partir d’un mélange du sol contaminé et du sol non contaminé (rapport 1/1). Les
teneurs des sols en éléments traces et en K sont décrites dans le tableau I. Le
tableau Il présente les propriétés physico-chimiques de ces sols. Les caractéristi-
ques sont assez voisines. Ce choix a été fait pour minimiser au maximum |’effet
des propriétés du sol. De plus, pour éviter totalement la différence, il a été préparé
des témoins (sans lombricien) pour chaque microcosme.

PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Les sols ont été séchés a I’air et tamisés a 2 mm. Du son de blé a été ensuite
ajouté a raison de 1 % de la masse du sol pour apporter 1’alimentation nécessaire
aux lombriciens. Les sols et le son ont été mélangés a la main puis mécaniquement
pendant 5 minutes, réhumidifiés a 30 % de leur humidité équivalente et répartis
dans des bocaux d’une capacité de 1,5 litre a raison de 1 kg de terre humide par
bocal. Deux jours plus tard, la moitié des bocaux a regu un ver de terre adulte de
I’espeéce Lumbricus terrestris et tous les bocaux ont été placés en salle d’élevage
a 14 °C dans une obscurité totale durant toute I’expérience. Cette température est
considérée comme la température d’activité optimale convenant a Lumbricus
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terrestris. Les bocaux ont été analysés apres 2, 4, 8, 14, 28, 48 jours afin de
mesurer I’évolution du K total dans les lombriciens et la teneur du K disponible
dans le sol en présence et en absence de Lumbricus terrestris. A chaque date, deux
bocaux avec lombricien et deux autres sans lombricien (témoins) ont été analysés.
Pour chaque bocal, deux échantillons du sol ont été analysés pour le dosage du K
disponible.

ANALYSE ET DOSAGE DU K

Les lombriciens ont été pesés vivants, disséqués pour nettoyer leur tube
digestif, lavés a I’eau distillée puis pesés a nouveau. Les tissus lombriciens sont
ensuite séchés a I’étuve a 105 °C pendant au moins 12 heures. La minéralisation
a été réalisée a 70 °C par ’acide HNO; concentré a raison de 5 ml d’acide pour
100 mg de tissus lombriciens secs. La solution a été ajustée a 1’eau distillée pour
obtenir une solution finale a8 10 % d’acide avant le dosage.

Pour extraire le potassium disponible des sols, 30 g du sol séchés a I’air ont
été agités mécaniquement pendant 2 heures avec 60 ml de solution DTPA 0,005 M
tamponnée a pH 7,3 par Tri-Ethanol-Amine (TEA) et chlorure de calcium
(Landsay & Norvelle, 1978). Les sols ont été ensuite centrifugés puis filtrés. Le
dosage du K disponible a été fait dans les surnageants.

Le dosage du K a été effectué par Spectrophotométrie d’ Absorption Atomi-
que a flamme air-acétyléne, type Varian modéle Spect AA-30.

RESULTATS

CROISSANCE PONDERALE DES LOMBRICIENS

Dans les trois microcosmes, la biomasse lombricienne a augmenté au cours
de I’expérience. Cette croissance est importante en début d’expérience, puis, elle
diminue pour atteindre sa valeur la plus faible au 28° jour avant de croitre 2
nouveau. En figure 1 est indiquée la croissance relative de L. terrestris présentée
par le pourcentage de I’augmentation de la biomasse lombricienne par rapport a la
biomasse initiale. Cette croissance relative est beaucoup plus importante dans le
sol non contaminé (jusqu’a 44 %) que dans le sol contaminé (le maximum est de
I’ordre de 25 %).

EVOLUTION DU POTASSIUM DISPONIBLE

Une variation importante de la teneur des sols en K, extrait au DTPA, a été
constatée au début de I’expérience, puis les deux teneurs en K (en présence ou non
de L. terrestris) se stabilisent jusqu’a 48 jours, a ’exception des teneurs du sol
contaminé a 100 % qui augmentent d’une maniére générale a partir de deux
semaines du début de I’expérience (Fig. 2). D’une fagon générale, la présence des
lombriciens a favorisé I’augmentation des teneurs disponibles du potassium au
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Figure 1. — Croissance relative (pourcentage de 1’augmentation de la biomasse des lombriciens par
rapport a leur biomasse initiale) de L. terrestris dans les microcosmes non contaminé (a), contaminé
a 50 % (b) et a 100 % (c).
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Figure 2. — Evolution de la teneur des sols en K disponible en présence (.) ou non (*) de L. terrestris
dans les trois microcosmes (les différences ne sont statistiquement pas significatives).
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début de I’expérience pour les niveaux 50 % et 100 % de contamination. Toutefois,
ces augmentations ne sont statistiquement pas significatives. Au cours de I’expé-
rience et jusqu’a la fin, le K diminue 1égérement en présence des lombriciens. On
note également que la teneur disponible du K augmente dans les sols, en présence
ou non de lombriciens, avec la contamination du sol.
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Figure 3. — Evolution de la teneur biologique des tissus lombriciens en K dans les microcosmes non
contaminé (.), contaminé a 50 % (*) et a 100 % (0).

TENEURS DES TISSUS LOMBRICIENS EN POTASSIUM

Nous constatons une augmentation rapide des teneurs biologiques en K dés
les premiers jours de I’expérience, puis une stabilisation, plus ou moins nette,
jusqu’a la fin (Fig.3). La teneur des tissus lombriciens en K n’excede pas
10 500 mg.kg™ poids sec dans les trois microcosmes, malgré la différence sensible
entre les taux du K total des sols non contaminés et contaminés a 100 % (Tab. I).

Le rapport de bioaccumulation du potassium (teneurs des lombriciens sur
celles totales des sols) augmente, en général, avec le niveau de contamination. Ce
rapport est en moyenne de 88 % dans le sol non contaminé, de 103 % dans le sol
contaminé a 50 % et de 132 % dans le sol contaminé a 100 %. Cependant, il faut
noter que la teneur des tissus lombriciens est a peu pres stable dans les trois types
de sols.

EVOLUTION DU PH DES SOLS

Le tableau III montre la valeur moyenne des mesures effectuées a chaque date
d’analyse du pH des sols en présence ou non de L. terrestris. D’une manicre
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générale, le pH initial des sols (pH-eau) augmente légérement, de I’ordre de 0,3
unité dans tous les microcosmes. Toutefois, ce phénomene est amplifié par la
présence des lombriciens. Cette augmentation est cependant de courte durée et la
valeur initiale du pH se rétablit aprés environ 14 jours.

TABLEAU III

Valeur moyenne du pH des sols en présence ou non de L. terrestris dans les trois

microcosmes
Microcosme pH
initial sans ver avec ver
0% 7,63 7,85 7,82
50 % 7,23 7,58 7,55
100 % 7,09 7,52 7,53
DISCUSSION

Les L. terrestris, a de rares exceptions prés, ont survécu méme dans le
microcosme le plus contaminé. Mais durant les premiers jours, leur teneur en K a
subi des variations quelquefois importantes. Ceci peut s’expliquer par la mise en
équilibre du dispositif expérimental et par le temps d’adaptation des L. terrestris
a leur nouveau milieu.

La croissance relative des lombriciens indique qu’en général les animaux ont
été suffisamment alimentés en début d’expérience. Les adultes ont normalement
une croissance faible dans les conditions d’équilibre des écosystémes (Avel, 1959)
et I’augmentation pondérale dans notre expérience témoigne que les lombriciens
ont été placés dans des conditions plus favorables que dans le sol d’origine. Cet
effet s’atténue fortement au 28° jour. On peut supposer que la quantité de matiere
organique disponible pour les lombriciens diminue au cours de temps, entrainant
un ralentissement de leur croissance. Mais il semble qu’aprés le 28° jour, les
animaux réingérent leurs propres turricules qui sont alors enrichis en microorga-
nismes. En effet, plusieurs études (Parle, 1963a et b; Lee, 1985, Tiwarie &
Mishra, 1993) ont déja montré que les turricules lombriciens contiennent beaucoup
plus de microorganismes (bactéries, champignons,...) que les sols aux alentours.
Ceci pourrait expliquer la reprise de la croissance observée lors de la derniére
mesure.

La présence des L. terrestris, dans notre expérience, a un effet positif sur le
K disponible pendant les premiers jours puis 1’effet est diminué et méme les deux
valeurs du K disponible en présence ou non des lombriciens se sont rapprochées
lors de la derniére mesure dans le microcosme a 100 % de contamination. Ainsi,
le résultat final de cette présence n’était donc pas statistiquement significatif. Cela
pourrait s’expliquer par I’effet de la dilution de nos échantillons, car I’analyse du
K a été effectuée sur seulement deux prises de 30 g du sol prélevé dans chaque
bocal. Une autre explication peut étre avancée, c’est la liaison du K avec les argiles
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du sol (Mengel & Kirkby, 1978 ; Barber, 1979). En effet, en raison de sa teneur en
argile (Tab. II), le sol non contaminé contient beaucoup plus de K total que le sol
contaminé a 100 % (10 008 mg.kg™ contre 6 774 mg.kg ™). Toutefois, cette liaison
avec les argiles rend le K moins disponible et de ce fait, le sol non contaminé
relache moins de K disponible que le sol contaminé, que ce soit en présence ou en
absence de lombriciens (Fig. 2). Mais cela peut expliquer la différence des teneurs
totales des sols et non pas I’effet de la présence des lombriciens. Or, en rapportant
la valeur moyenne du K disponible des sols en présence des lombriciens a celle de
leur absence (témoin), nous obtenons les valeurs suivantes : 0,87 ; 1,02 et 1,04
dans le microcosme non contaminé, contaminé a 50 % et a 100 % respectivement.
Cela indique que dans les sols non contaminés, les lombriciens ont bloqué
davantage le K, probablement par la formation de complexes organo-minéraux,
par rapport aux sols témoins. Par contre, dans les sols contaminés, la présence des
lombriciens a favorisé la disponibilité du K, du moins comme indiqué dans le
rapport, par rapport au traitement témoin. Mais, cette faible augmentation de la
disponibilité du K des sols peut étre la conséquence directe de la décroissance de
lombriciens plutt que la mise en solution du K total du sol. En effet, la figure 1
montre une diminution de la croissance relative des lombriciens qui s’accentue
avec 1’augmentation de la contamination des sols. Le K disponible des sols vient
donc trés probablement du K tissulaire des lombriciens.

Toutefois, le role des lombriciens dans le cycle du K est certainement
beaucoup plus important que peuvent le montrer les études effectuées au
laboratoire puisque les lombriciens peuvent ingérer et transporter un volume
important de sol évalué annuellement a 300 tonnes par hectare dans les zones
tempérées, dont une grande partie des turricules est reldchée dans le sol (Bouché,
1981 ; Lee, 1985, Lavelle, 1988). Ainsi, les lombriciens peuvent donc éventuel-
lement transporter le K entre les différentes couches et de ce fait jouent un réle
important dans le cycle du K dans les sols. Il est donc nécessaire d’interpréter les
résultats concernant I’augmentation du K dans les turricules lombriciens déposés
a la surface avec beaucoup d’attention. Les lombriciens ingérent aussi des litieres
végétales, qui sont riches en K, et de ce fait ils déposent des turricules plus riches
en K que les sols aux alentours.

On a observé assez rapidement une légére augmentation du pH malgré
I’introduction dans les microcosmes de matiére organique, qui a globalement un
role acidifiant dans le sol (Mengel & Kirkby, 1978). Cette augmentation du pH
puis son retour vers sa valeur initiale ont déja été notés apres application de lisier
de porcs dans le sol (Cooper, 1975 ; Debry, 1979). Ce phénomene pourrait
s’expliquer : soit par ammonification du son de blé et des matieres azotées
normalement bien représentées au sein des excrétats lombriciens (Bachelier,
1978) ; soit par une dissociation méme faible du CaCO; abondant dans nos
microcosmes (Buckman & Brady, 1965). Toutefois, le travail physique des L.
terrestris a amplifié ce phénomene. Ainsi, la présence des lombriciens a entrainé
un retour plus rapide vers 1’état initial, du fait de la consommation de matiére
organique et de 1’oxydation de I’ammoniaque par I’aération du sol. Mais il semble
que ce faible changement du pH n’ait qu’un effet trés limité sur la croissance des
L. terrestris et sur la teneur du K disponible dans les sols. Par contre, la
contamination des sols, par les éléments traces (Cd, Cu, Pb et Zn) dans notre
expérience, a entrainé un effet négatif sur la croissance des lombriciens, puisque
cette croissance est plus faible dans le sol contaminé a 100 % que dans les deux
autres sols (Fig. 1). De ce fait, la contamination du sol par les éléments traces, en

— 149 —



particulier dans les microcosmes a 100 % de contamination, a pu avoir un effet
indirect sur la disponibilité du K dans la mesure ol leur présence a entrainé un effet
nuisible sur les L. terrestris et par conséquence sur leur activité dans les sols.

Par ailleurs, il semble qu’il existe un phénomene de régulation biologique du
K par L. terrestris. En effet, la teneur moyenne en K dans les tissus lombriciens est
de I’ordre de 9300 mgkg' poids sec dans les trois microcosmes malgré les
différences importantes entre les teneurs totales des sols en cet élément. D’autres
études (Bernhard, 1968 ; Amiard-Triquet, 1989 ; Abdul Rida, 1992) ont noté la
possibilité chez des organismes a réguler I’absorption pour les éléments qui sont
biologiquement indispensables tels que le Cu, le Fe, etc. Il est donc trés probable
que L. terrestris régule sa teneur en K. Cependant, le rapport de bioaccumulation
(teneur de lombricien/teneur totale de sol), qui est souvent utilisé pour exprimer la
capacité biologique a concentrer un élément, donne 1’impression que les lombri-
ciens du sol contaminé & 100 % ont concentré plus de K que ceux du sol contaminé
4 50 % ou ceux du sol non contaminé. Or, ces différences sont dues principalement
aux différences des teneurs totales des trois microcosmes (tableau I) plutdt qu’a
I’augmentation des teneurs lombriciennes.

CONCLUSION

La présence en teneurs élevées de certains éléments traces (Cd, Cu, Pb et Zn)
dans le sol a un effet négatif sur la croissance de L. terrestris et probablement sur
son r6le concernant la disponibilité du K dans le sol. L’étude a bien montré que les
effets nuisibles de ces éléments sur la croissance des lombriciens augmentent avec
la contamination des sols. Alors que I’effet des lombriciens sur la disponibilité du
K dans les trois microcosmes a été moins net et n’était pas significatif. Ceci
pourrait s’expliquer d’une part par une fixation du K par les complexes organo-
minéraux formés par les lombriciens dans le sol non contaminé, et d’autre part par
I’effet négatif des éléments traces sur la croissance des lombriciens dans les sols
contaminés a 100 %. On note également que les lombriciens ont concentré une
teneur quasi-constante en K dans les trois microcosmes malgré des teneurs totales
des sols en K tres différentes. Ce qui suppose une régulation biologique du K par
L. terrestris. En outre, un changement de pH a été constaté en début de
I’expérience et le retour plus rapide du pH initial en présence des lombriciens.
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RESUME

Le role lombricien dans la dégradation de la matiére organique et la libération
des éléments, en particulier le N et le P, a été bien étudié et démontré. Cependant,
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certaines recherches montrent des résultats contradictoires concernant le role
lombricien dans la disponibilité du potassium dans les sols. Le but de ce travail a
consisté a étudier, au laboratoire, I’effet d’une espéce lombricienne anécique
(Lumbricus terrestris L.) sur la disponibilité du K dans différents sols, contaminés
par quatre éléments traces (Cd, Cu, Pb et Zn). Il en ressort que la contamination
du sol par ces éléments a un effet indirect sur la disponibilité du potassium. En
effet, la contamination des sols a un effet négatif sur la croissance des lombriciens
et par conséquent sur leur activité dans le sol ce qui entraine un freinage du rdle
lombricien dans la disponibilité du K. Par ailleurs, le K semble étre un élément
régulé biologiquement par les lombriciens.

SUMMARY

The earthworm role in organic matter degradation and in the liberation of
elements in particular N and P has been known and well-established. However,
certain studies show contradictory results regarding potassium. This work con-
sisted in a study on the effect of an anecique species of earthworm ( Lumbricus
terrestris L.), in the laboratory, on the availability of K in different soils
contaminated by four trace elements (Cd, Cu, Pb and Zn). The results of the
experiment show that the soil pollution by these elements has an indirect effect on
the availability of K. In fact, soil contamination has a negative effect on the growth
of earthworms and consequently on their activities in the soil. In addition, the
potassium seems to be an element that can be regulated biologically by
earthworms.
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