A T N R

| 3éme CYCLE
D ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

EﬁWM@£ﬁ§mé These
de Doctorat de Specialité

(écologie microbienne)
présentee a

L' UNIVERSITE DE LYON

UER sciences de la nature
par

Jean Rouelle

ECOLOGIE DU CYCLE DE L'‘AZOTE, dénombrements des peuplements microbiens des structures
du sol (turricules et galeries) résultant de l’activité des vers de terre d’une prairie permanente de la

plaine dijonnaise.

Soutenue le 27 Octobre 1977 devant la commission d’examen

MM R.BARDIN Président
B. BOULLARD
J. BALANDREAU Examinateurs
M. BOUCHE






«e. Avant-propos ...

Ce travail a été réalisé & 1'I.N.R.A. de Dijon,
station de recherches sur la faune du sol dirigée par M.Bessard,

sur un sujet proposé par M.Bouché,

La premiére ,artie en commentant des textes choisis

situe notre travail que nous exposons dans une seconde partie.

L'étude appartient & un ensemble ordonné décrivant
de fagon détaillée des structures lombriciennes du sol : des—
cription du systéme de galeries, A.Kretzschmar ; dynamique de
production de turricules, M.Beugnot ; cycle du carbone et acti-
vités enzymatiques, M.Loquet ; dosage des polysaccharides,
A.Guckert,

Les résultats obtenus montrent qu'il est nécessaire
de chercher & bénéficier au mieux de travaux d'autres disciplines
préoccupées de dynamique du sol ; les confluences de ces travaux

manifesteront les fonctionnements du systéme,
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PREMIERE PARTIE

Commentaires de textes :

Microflore du sol et vers de terre.

" I1 ne peut exister aucun doute sur le fait
que le ver de terre, en partie pour se pro-
curer sa nourriture, en partie pour se tracer
un chemin dans la terre et construire les ga—
leries dans lesquelles il s'arréte, engloutit
tant de terre gque, ainsi que le pense Darwin,
la masse entiére du terreau qui se trouve sur
un champ a passé, dans le cours de peu d'an-
nées, a travers le canal digestif du ver de

-terre ",

P.E. Milller (1889)

Les animaux du sol ...

L'activité des animaux du sol est, pour Kubiena (1955), un
facteur décisif pour 1'établissement de la forme d'humus ; il pense
que d'étroites relations existent entre 1l'activité de la microflore
en général et le développement et 1l'activité de la faune du sol,
Kozlovskaya et Jdannikova (1962), cherchant & établir les lois gé-
nérales des interactions de la faune du sol et de la microflore,

enregistrent une étroite similitude entre la composition de la mi-



croflore de 1l'intestin des animaux et les caractéres de la microflore
du sol dans lequel ils habitent. Ces auteurs retrouvent dans 1'intes—
tin des animaux tous les groupes qui se rencontrent dans le sol ; ce-
pendant, la quantité de germes qui existent dans le tube digestif des
animaux dépassent de beaucoup celle qui se trouve dans le sol qui
leur sert de lieu d'habitation ; ce fait permet de supposer que dans
1'intestin des animaux se créent des conditions particuliéres favo-

rables a la multiplication constante de la microflore,

Les vers de terre ...

Zoomasse

Les vers de terre représentent la zoomasse la plus importante
du sol : 1 & 3 tonnes par hectare en poids frais, le tube digestif
plein (Bouché, 1971, 1976) ; leurs produits d'excrétion (urée, ammo—
niaque, mucoprotéines, carbonate de calcium, ...), ainsi que leurs
tissus morts et leurs cedavres, agissent sur la microflore, Bachelier
(1972, 1973) a montré que les cadavres d'animaux du sol favorisaient

1'humification en fourmissant certains acides aminés,

Catégories écologiques

Bouché (1971, 1975) reconnaft 3 catégories écologiques de

lombriciens (avec des sous—catégories et des formes intermédiaires) :

. Les vers épigés vivent dans la litiére ou immédiatement en dessous,
ne creusent pas de galeries et se nourrissent de débris végétaux

dans les tous premiers stades de décomposition,

. Les vers endogés creusent leurs galeries plus ou moins profondément
sous la litiére, ingérent le sol et la matiére organique qu'il
contient et certains vers plus spécialement des racines mortes, les

espéces eétant distribuées sur des épaisseurs variables du profil,




. "Les anéciques enfin se déplacent de la surface & la profondeur du
profil en incorporant, aprés ingestion, la litiére au sol et en
transportant, au hasard du creusement des galeries et des dépfts
de rejets (en surface ou dans le sol), des éléments pris a tous les

niveaux",

Formes d'humus

L'humification bactérienne doit 8tre favorisée par les vers
de terre qui soumettent, dans leurs tubes digestifs, les débris vé-
gétaux et les mycéliums récalcitrants & 1l'action abrasive des parti—
cules minérales,et mélangent intimement le tout. La mésofaune, ainsi
que certaines espéces épigées de vers de terre, en ingérant surtout
de la litiére, n'arrivent pas & un tel résultat de division des débris
et de mélange avec le sol minéral, Les humus évolués de type mull sont
associés a des peuplements importants de vers de terre et ceux de
type moder & la mésofaune (Milller, 1889 ; Kubiena, 1953).

Turricules

Une quantité considérable de sol passerait ainsi annuellement
par le tube digestif des lombriciens : 100 & 300 t/ha/an en poids sec
selon Joannés et Kretzschmar (sous presse), Une partie de leurs feces
est rejetée & la surface du sol sous forme de turricules dont la pro-
duction annuelle peut représenter 67 t, en poids sec, pour un hectare
de preirie (Beugnot, en prép.). Ces turricules, souvent étudiés, sont
le siége d'une intense vie microbienne ; détruits, ils sont incorporés
aux premiers horizons du sol. Zajonc et Ambroz (1967) constatent d'au-
tre part 1l'importance, dans les bois de h&tres des Carpates, du rejet
des turricules a la surface et au contact des feuilles mortes pour en

assurer la décomposition,
Galeries

Enfin, les lombriciens sont responsables d'un réseau de ga-

leries qui, pour un hectare de prairie, peut &tre long de 4000 km et



atteindre plus d'1 m de profondeur (Kretzschmar, sous presse), Ces

galeries modifient les conditions d'expansion de l'air et de 1l'eau

et leur pourtour influencé par l'activité lombricienne, la drilo-

sphére selon Bhatnagar 1975, peut constituer un lieu privilégié de

développement des microorganismes ; elles permettent 1'extension

en profondeur d'une importante activité microbienne et probablement

du systéme racinaire (van Rhee, 1971, sous presse).

Microflore symbiotique

Les germes que l1l'on peut isoler de 1'intestin.des vers ou
de leurs féces sont également isolables du sol (Bassalik, 1913 ;
Stfckli, 1928 ; Parle, 1959 ; Zajonc et Ambroz, 1967 ; etc.) ; les
lombriciens n'hébergeraient pas de microflore symbiotique et la dé-
gradation des aliments serait le fait d'activités enzymatiques
propres aux vers,dont une cellulase et une chitinase (Parle, 1959),

-

ou seraeit due & 1l'action de la microflore ingérée avec la nourriture.

Destruction des algues

Plusieurs auteurs ont avancé que certains germes n'ayant pas
la protection d'une paroi épaisse seraient détruits,lors du transit
intestinal, par le ver de terre (Aichberger, 1914 ; Day, 1950 ;
Brilsewitz, 1959) ; en particulier, dans les champs ol les vers sont
nombreux, on observe peu d'algues (Atlavinyté et Pociene, 1973) et
les excréments des vers eux-mémes aureient un effet négatif durable

sur les algues qu'on y dépose expérimentalement (Nekrasova et gl.,1975).

Protozoaires

D'aprés Miles (1963), Eisenia fetida, ver du fumier, se

nourrirait en partie de protozoaires sans lesquels il n'aurait pas

un développement normal.




Dispersion ou destruction de germes pathogénes

La destruction ou la survie au transit intestinal du ver
de terre d'un germe donné peuvent &tre importantes en pathologie
humaine, animale ou végétale, Ainsi les vers de terre ne semblent
pas transporter dans leurs intestins des pathogénes intestinaux
dérivés de source humaine (Khambata et Bhat, 1957), mais ils pour—
raient &tre responsables de la dispersion de germes pathogénes
comme le bacille tétanique (Thomson, 1934, cité par Khambata et
Bhat, 1957) ou Bacillus anthracis isolé par Pasteur de 1'intestin

du ver (in Khambata et Bhat, 1957). Les vers de terre pourraient
disperser des germes phytopathogénes comme le Fusarium (Taylor,

1917 ; Rathburn, 1918 ; Khambata et Bhat, 1957) ou &tre au con-
traire des auxiliaires dans la lutte contre la tavelum des arbres
fruitiers en enfouissant les feuilles mortes parasitées (Hirst et
Sedman, 1962), ou encore &tre envisagés pour la dispersion de germes
utilisés en lutte biologique (Bouché, Kretzschmar et Rouelle, 1975).

La possibilité d'une dispersion rapide de champignons
couramment isolés de 1'intestins des vers de terre a été mise en
évidence en boite d'élevage par Hutchinson et Kamel (1956). Ray
(1959) signale d'autre part une dispersion rapide du pollen dans le

sol apreés ingestion par les vers de terre,

Destruction de gerﬁes introduits expérimentalement

La destruction de certaines bactéries ou de champignons par
les sécrétions digestives des vers de terre n'a en fait pas été
clairement mise en évidence ; des germes étrangers au sol ont pu &tre
plus rapidement éliminés par les germes autochtones dont 1l'action peut
etre intensifiée durant le transit intestinal. Les conditions expéri-
mentales sont souvent si particuliéres qu'il est hasardeux d'en trans-—

poser les résultats dans la nature.



Ainsi, Domsh et Banse (1972) ne retrouvent pas dans les
défécations des vers de terre les champignons (nombreux et trés dif-
férents de ceux du sol d'élevage) de rebuts de ville ou de fumier de
ferme donnés en piture aux vers de terre, Brusewitz (1959) constate
1'élimination dans les défécations de Lumbricus terrestris et Eisenia

0

fetida d'une bactérie , Escherichia coli, introduite dans le sol,

parallélement & la croissance des groupes autochtones. Day (1950)
constate 1'élimination totale d'une bactérie sans paroi épaisse,

Serratia marcessens,et la chute en nombre d'une bactérie a paroi é-

paisse : Bacillus cereus var, mycoides, dans le cas particulier de

1'ingestion par Lumbricus terrestris d'un sol expérimental fortement

tassé,

La plupart des études de 1l'influence des lombriciens sur la
microflore portent sur les turricules ou le contenu intestinal des
vers de terre, le matériel & analyser étant collecté dans la nature
ou bien 1'étude étant entiérement conduite en laboratoire, La descrip-
tion des différents composants du systéme sol est généralement insuf-
fisante lorsqu'il s'agit d'études de terrain et les systémes expéri-
mentaux de laboratoire sont souvent trés artificiels et simplifiés.
Ainsi, différents auteurs semblent avoir considéré 1l'action des vers
sur la microflore comme indépendante des autres composants du systeme
(en particulier de la variété des comportements des vers de terre,
des qualités de litiéres et des types de sol) puisque ceux-ci ne sont
pas pris en compte dans leurs études, La variété des résultats, appa-
remment contradictoires, obtenus par les analyses microbiologigues,
manifeste la dépendance de ces différents facteurs et 1l'impossibilité
de les étudier séparément en les considérant comme principalement indé-

pendants et additifs.




Action sur l'importance et la composition de la microflore totale ...

De nombreux auteurs ont étudié la microflore du contenu
intestinal des vers de terre ou de leurs turricules ; cette micro-
flore est comparée a celle dénombrée dans des prélévements de sol ;
ainsi St8ickli (1928) préléve une certaine quantité de terre dans les
15 premiers centimétres du sol et Parle (1959) 20 & 30 grammes de
sol & proximité du ver au moment de sa mise & jour & la b8che., Ce
sol n'est pas celui qui passe par le tube digestif du ver et Went
(1963) objecte que le nombre important de germes observés dans les
turricules peut venir du fait que 1'on compare un sol pauvre & un
sol ou le ver de terre a m8lé de la matiére organigue ; ainsi,
1'auteur obtient un comptage de bactéries dans les turricules inter-
médiaire entre la basse densité du sol argileux des pots d'élevage

et les hautes densités de feuilles d'aulnes dont ils se nourrissent.

Dawson (1948) utilise un sol tamisé pauvre en matiére or-
ganique auquel il mélange ou non de la matiére organique provenant
d'une légumineuse, Ensuite, il introduit ou non les vers de terre

(Lumbricus terrestris) dans les pots et effectue ses analyses apres

7 jours & 6°C, Dans tous les cas le nombre de bactéries de 1'intestin,
par rapport aux turricules ou au sol, est plus faible et 1l'effet sur
les champignons est quasi nul., Par contre, le turricule est colonisé
rapidement et son nombre de bactéries surpasse bientdt celui du sol

témoin.,

Jeanson-Lusinang (1963) dénombre la microflore totale du

sol et des feces de Lumbricus terrestris et ne trouve pas de différence

significative ; dans son expérience, de la luzerme moulue est mélangée

au sol des pots d'élevage.

Ces expériences ont tout d'abord en commun la recherche
d'un effet direct du ver sur la microflore et négligent une action
indirecte importante de brassage qui assure un bon contact du sol

minéral et de la matiére organique et qui favorise le développement



de la microflore en place, Cette action est la plupart du temps ignorée
dans les systemes expérimentaux et comme le remargque Bouché (1975a) il
faut se garder de conclure a une action faible ou nulle des lombriciens
quand on a, en fait, largement mimé dans le sol témoin une des princi-
pales actions des vers qui est d'incorporer la matiére organique et de

la brasser avec le sol,

Dans le cas du travail de Went, la terre n'est pas brassée
avec les débris végétaux par l'expérimentateur, mais, pour cet auteur,
1'effet du brassage par les vers se limite a la juxtaposition de 2 mi-
croflores, Ce peu d'effet du travail des vers de terre tient sans doute
a4 1l'emploi d'une litiére trop rapidement décomposable. En effet, tous
ces auteurs enrichissent artificiellement le sol d'élevage par un ali-
ment facilement utilisable par la microflore (feuilles d'aulne, débris f
ou farine de légumineuse). Satchell (1967) objecte qu'avec de tels
substrats pour la microflore, il n'est pas surprenant qu‘aucune stimu-—

lation ne soit induite par les vers de terre,

Brilsewitz (1959) observe que le nombre de microorganismes
décroit dans les turricules fofmés a partir d'un sol contenant du glu-
cose et croit daﬁé ceux formés a partir d'un sollcontenant des débris
de plantes difficilement décomposables, Dans un sol ou la micraoflore
a épuisé rapidement tout le substrat, les vers de terre pourraient
avoir un effet destructeur sur des bactéries ; la croissance bacté-
rienne observée par Dawson dans les turricules apres 1euf'fejetvé la

surface du sol peut se faire aux dépens des excrétions du ver.

On pourrait citer d'autres faitsde ce type, mais on peut
s'interroger sur la valeur qu'il faut accorder a de semblables résul-
tats obtenus dans des systémes expérimentaux de laboratoire, Dans leur
milieu naturel, les vers de terre ont des comportements variables

suivant les espéces et dont nous restons assez ignorants ; ils bras-




sent un sol, des débris organiques et une microflore donnés : c'est sur
ce systeme qu'ils agissent, On peut penser que, compte tenu d'un sol

et d'une matiére organique, ils sont capables d'induire des déplacements
dans la population microbienne de départ, d'agir sur les interactions
entre les différents peuplements microbiens, d'intensifier des dévelop-
pements et &tre responsables d'inhibitions., Mais cette action a toute
chance de varier d'un sol & l'autre et en fonction de la matiére orga-
nigue ingérée, du comportement de l'espéce considérée, Que penser de
systémes expérimentaux ol des vers de terre quelconques ingérent une
matiére organique quelcongue ou un sol tassé ayant recu un germe étranger ?
le tout souvent est gardé a la température du laboratoire., Dans ces
conditions le comportement du ver de terre sera-t-il le m8me que dans

la nature ? Quelle chance a-t—on d'obtenir un résultat comparable a ce
qu'on aurait obtenu dans la nature. ? On pourrait méme provoquer une
perturbation physiologique du ver de terre et enregistrer une action
paradoxale sur les germes, En 1928, St8ckli écrivait : "Tant que les
particularités biologiques ne sont pas suffisamment connues, c'est-a-
dire tant que l'effet des conditions écologiques qui sont modifiées

dans un terrerium n'est pas défini avec précision, il me semble risqué
de mettre les résultats des expériences en terrarlum et ceux des obser—

vations en plein champ sur un pied d'egallte“

Ainsi, Parle (1959), dans des essais de laboratoire conduits
en hiver dans des pots plantés de Lolium perenne et avec Nicodrilus

longus, ne trouve pas de différence entre le nombre de germes des
turricules et du sol alors que dans des observations de terrain il en

trouve de trés grandes.

Etudes de plein champ ...

Parle (1959, 1963a) constate une croissance exponentielle

des bactéries et actinomycetes dans 1l'intestin de Lumbricus terrestris

prélevé dans une prairie .permanente. Le nombre de champignons ne subit

pas de modification, Cette croissance, que 1l'on serait tenté d'attri-



buer & un effet direct du ver de terre sur la microflore peut provenir
de la multiplication des germes sur une matiére organique qui leur est
favorable et qui a été prélevée par le ver et mélée au sol minéral,
D'autres conditions favorisent les champignons : Kozlovskaya et
Zdannikova (19621) étudiant les intestins d'animaux collectés dans une
dépression marécageuse plantée de cédres, de bouleaux et de sapins
trodvent dans les intestins de ces animaux une guantité encore moindre
d'actinomycétes et de champignons que dans le sol, & 1l'exception du

contenu intestinal du lombric plus riche en champignons que le sol,

Swaby (1950) s'intéresse aux turricules frais dans une prairie
et dénombre les bactéries, champignons, actinomycetes et protozoaires ;
la seule différence notabl: qu'il trouve entre les turricules et le sol
voisin est un plus grand nombre de bactéries dans les turricules, Stdickli |
(1928) trouve, dans des turricules frais prélevés dans des prairies,
foréts ou jardins non cultivés plus de bactéries gque dans le sol, Parle
(1959, 1963a, 1963b) trouve couramment 1000 fois plus de bactéries dans
1'intestin ou les turricules d'N, longus et L. terrestris, une croissance
des qctinomycétes et aucun effet sur les champignons ou une légere crois—
sance suivant 1'épdque de 1l'année. Kollmansperger (1956) trouve jusqu'a
33,6 % de plus de bactéries dans les turricules que dans le sol et
Ruschman (1953), qui dénombre un plus grand nombre de microorganismes dans
des turricules collectés dans différents habitats, observe, par rapport
au sol originel, une diminution des Azotobacter et une croissance des
actinom&cétes. StBckli (1928) observe de nombreux Azotobacter dans les
turricules, et Teotia et al. (1950, cité par Edwards et Lofty, 1972)
trouvent peu'd'aqtinomycétes et de champignons dans les turricules mais

de nombreux Azotobacter,

Kamal et Singh (1970) trouvent dans des foréts de teck des
champignons imparfaits et des phycomycétes en moins grend nombre dans

des turricules de vers que dans des termitiéres ou dans le sol voisin.

La variété des résultats obtenus atteste la dépendance, pour

un "effet sur la microflore, des groupes fonctionnels de vers de terre
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avec les autres composants du systéme sol et 1l'époque de l'année, Cette
dépendance est illustrée par les observations de Kozlovskaya et Zhdanni-—
kova (1961) : la microflore du contenu intestinal et des turricules du
ver de terre apparait comme trés largement dépendante du sol ingéré,

ainsi la microflore du contenu intestinal de Lumbricus rubellus qui vit

a proximité de la litiére fraiche dont il se nourrit différe de celle

d'Octolasium lacteum qui vit en profondeur et se nourrit de matiére or-

N

ganique & un stade plus avancé de décomposition, Mais, dans des sols

podzolisés pauvres en matiére organique, Octolasium lacteum vit en sur—

face et la microflore de ses excréments se rapproche de celle qui est

observée chez Lumbricus rubellus en sol tourbeux., En été, l'influence

de Lumbricus rubellus sur la microflore, en l'absence de résidus frais

de plantes, se rapproche de celle d'Octolasium lacteum,

L'dge des turricules ...

La microflore des turricules éwolue depuis le rejet des féces
a la surface du sol jusqu'ad leur destruction plus ou moins rapide. Or
peu d'auteurs ont tenu compte de 1'"&ge" des turricules ; ils ont tout

au plus récolté des turricules qualifiés de "frais".

StSckli (1928) constate une multiplication des bactéries du-—
rant les 5 premiers. jours aprés l'émission, puis le nombre des bactéries
reste constant durant les 4 semaines suivantes de 1'étude. Parle (1959,
1963b) collecte des turricules 1, 3, 5 et 20 jours aprés leur émission ;
il constate que le nombre de bactéries se maintient & un haut niveau,
tandis que les champignons croissent ainsi que les actinomycétes ; mais
pour ces derniers la croissance n'apparait que tardivement. Parle constate
une lente chute de l'activité respiratoire dans les turricules au fur et
a mesure de leur vieillissement ; il l'attribue & la formation de spores
de conservation par les bactéries. Satchell (1967) rapproche ce résultat

polychromogenes, Actinomyces spp. et Streptomyces coelicolor dans les

turricules et contenus intestinaux des vers de terre ; l'action antibio-

tigue de ces actinomycétes peut €tre responsable du déclin des échanges



respiratoires., Ceci peut étre encore rapproché des résultats obtenus
au laboratoire par Schiitz et Felber (1956) qui constatent une trés
significative croissance des actinomycétes dans les féces d'Eisenia
fetida, alors que les bactéries sont présentes surtout sous forme de

spores,

Stabilité structurale des turricules ...

La plupart des auteurs signalent une bonne stabilité struc-
turale des turricules de vers de terre, mais l'accord ne semble pas
€tre fait sur l'origine de cette stabilité et la part qu'y jouent les

différents groupes de microorganismes.

Dawson (1948) compare la stabilité structurale du contenu

intestinal du ver & celle des turricules ou du sol témoin.

Les agrégats les plus stables sont ceux de l'intestin du ver,
la ol, dans son systéme expérimental, les peuplements bactériens sont
les plus bas ; aprés émission,_les agrégats accusent une croissance du
nombre de bactéries parallélement & une décroissance de la stabilité.
L'auteur conclut qu'il y aurait sécrétion par le ver de terre de sub-
stances de liaison qui seraient ultérieurement détruites dans les turri-

cules par les peuplements croissants de bactéries et actinomycétes,

Mais les conditions de l'expérience de Dawson, que nous avons
discutées, sont trés particuliéres et Swaby (1950) observe que 1l'effet
bénéfique des vers ne semble pas &tre dii & la liaison par le Carbonate
de calcium ou le mucus intestinal excrétés par les vers de terre car,
s'il en était ainsi, les turricules de prairie et de terre cultivée
auraient la mBme stabilité. Or, Dutt (1948) observe que les turricules
de terrains cultivés sont moins stables que ceux de prairies ou de
foréts. L'auteur pense que des substances de liaison dérivent des
racines d'herbes durant leur passage dans le canal alimentaire du ver

et surtout gue les nombreuses bactéries observées dans le turricule
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frais (alors que les hyphes mycéliens sont trés peu nombreux) sont
responsables de la sécrétion de gommes de liaison. L'auteur, d'autre
part, expérimente en mélangeant du sol de prairie a des turricules
frais et incube & 25°C pendant 17 jours ; le sol acquiert une meil-
leure stabilité, mais dans ces conditions plus par la croissance

d'hyphes mycéliens que par celle de bactéries,

C'est & la croissance d'hyphes mycéliens que Parle (1963b)
attribue 1'augmentation de stabilité structurale du turricule avec
1'age. Cette stabilité atteint un maximum le 15&me jour, puis décroit ;
cette variation suit celle de 1l'importance des hyphes mycéliens,
L'auteur constate que le contenu en polysaccharides du turricule est
plus important que celui du sol mais ne varie pas comme la stabilité,
Comme Dawson, Parle constate que la décomposition par les microorganis—
mes peut conduire & une baisse des polysaccharides mais dans des

turricules vieux de 30 jours,

Certains auteurs ne s'attachent pas seulement a dénombrer les
taxons majeurs de la microflore totale (bactéries, champignons, actino-
mycétes, ...) mais étudient des peuplements de germes potentiellement
capables de remplir une fonction : dégradation de la cellulose, fixation
d'azote, nitrification, etc., dans l'esprit des groupes physiologiques
décrits par Pochon et Tardieux (1962). Quelgques travaux ont porté sur
les activités enzymatiques des turricules ou des parois des galeries de
vers ; enfin, une certaine richesse des turricules en acides aminés ou
en vitamines justifie une recherche de groupes nutritionnels parmi les
bactéries que 1'on y dénombre, ainsi que ces groupes sont définis par

Lochhead et Chase (1943).

Groupes physiologiques

Cycle du carbone

Certains auteurs ont vu dans les turricules une stimulation

des germes du cycle du carbone. Ainsi, Ponomareva (1953) constate un



accroissement du nombre des décomposeurs de la cellulose dans les turri-
cules des vers et Loquep (1974} enregistre une stimulation des peuple-
ments des germes amyiolytiques, cellulolytiques aérobies et anaérobies
et hémicellulolytiques, Toutefois, FarleA(1959, 1963&)‘n'isole que peu

de cellulolytiques de 1l'intestin de Lumbricus terrestris et met en évi—’

dence la production par le ver d'une cellulase et d'une chitinase-non
microbienne, Khambata et Bhat (1957) isolent par contre de l'intestin
d'un ver du genre Pheretima de nombreux germes cellulolytiques : bacté-

ries, actinomyceétes et champignons.

Cycle de 1l'azote

En ce qui concerne le cycle de l'azote, St8ckli (1928) obsecve
un grand nombre de germes protéolytiques dans les turricules de vers de
terre et Zajonc et Ambroz (1967) un accroissement de la protéase,
Kozlovskaya et Zhdannikova (1961) enregistrent dans les turricules un
accroissement des bactéries utilisant l'amidon ammoniacal. Mais c'est
surtout une stimulation possible de la nitrification qui a été avancée
par de nombreux auteurs. Bouché (1972) invoque une aération du sol par les
vers de terre favorisant la nitrification et freinant la dénitrification,
et 1'excrétion par les vers de terre de cristaux de calcite produits par

leurs glandes de Morren, ce qui favoriserait les nitrifiants puisque

somenas comme adsorbés sur des granules calcaires., L'activité des vers
produit 1'ammoniaque nécessaire aux ferments nitreux, soit directement,
soit en stimulant la dégradation des débris végétaux ingérés par les vers
ou des protéines qu'ils excretent en grandes quantités suivant Needham
(1957) et El Duweini et Ghabbour (1970). De fait, Kozlovskaya et Zhdanni-
kova (1962a) trouvent 10 ou 100 fois plus de nitrifiants dans les turri-
cules que dans le sol. Pour Parle (1959, 1963b), les turricules sont
surtout riches en ammoniaque, mais les nitrifiants le transforment rapi-
dement en nitrates. Kelkar {1949), cité par Khambata et Bhat (1957),
trouvent moins de bactéries dans les turricules mais un pouvoir nitrifiant
supérieur au sol. Joshi et Kelkar.(1952) trouvent une forte production de
nitrates dans les turricules ; Aldag et Graff (1975) notent prés de 40 %

par L. terrestris, spécialement en nitrate, nitrite et ammoniaque.
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Toutefois, Loguet (1974) n'observe qu'une faible stimulation
des peuplements de nitrifiants dans les turricules riches en ammoniaque
d'une prairie normande, de méme que Zajonc et Ambroz (1967) dans des
turricules prélevés dans des bois de hétres, Khambata et Bhat (1957)
n'isolent aucun germe nitrifiant des intestins de 22 vers du genre

Pheretima,

Enfin, les vers de terre pourraient agir sur la fixation de
l'a;ote atmosphérique en stimulant la fixation par les nodules & Rhizo-
bium que 1'on peut observer sur les racines, dans les galeries (Bouché,
1972), ou par leur action sur les germes diazotrophes libres., Des germes
fixateurs d'azote ont été mis en évidence dans 1l'intestin des vers de
terre, Khambata et Bhat (1957) isolent 16 bactéries et 5 actinomycites,
du genre Pheretima, Citernesi et gl.(1977) isolent des germes fixateurs

dfazqteAde l'intestin de divers animaux du solv: Cetonia aurata, Glomeris

cingulata, Helix aspersa, Tenebrio molitor et Eisenia fetida qui, d'apres

Bouché (1972), est une espice épigée de ver de terre, "corticole rare en
milieu naturel, adaptée.comme une anthropophile aux composts et accumula- ‘
tions organiques diverses". Lepidi et Nuti (1975) isolent des germes
anaerobies fixateurs d'azote de 1'intestin de vers de terre du genre
Lumbricus; des fixateurs évacués sous forme active sont isolables des
turricules, Ces auteurs signalent dans les intestins de Lumbricus sp.
des éléments ressemblant & des mycoplasmes qui seraient capables de
lyser de fagon précoce une partie des fixateurs rendant ainsi rapidement
disponible pour d'autres germes l'azote accumulé dans les cellules et
ainsi accélérant 1'humification ;‘les auteurs ne précisent pas si on
observe de tels éléments en dehors de 1'intestin des vers mais les ob-
servent aussi & 1l'intérieur de larves de coléoptéres de la famille des

Melolonthinae,

Balandreau (1975) note que la fixation de 20 mg d'azote molé-
culaire exige 1l'oxydation d'environ 1 g de glucose et que les composés
susceptibles de fournir cette énergie en stimulant sélectivement les

fixateurs d'azote sont les composés dépourvus d'azote ou & C/N trés



élevé (Jensen, 1965). La cellulose et surtout les composés pectiques
peuvent &tre utilisés mais "leur quantité dans la nature n'est proba-
blement pas assez grandeApour faire d'eux un substrat d'importance

ma jeure" (Jensen, 1965, in Balandreau 1975) . Les vers de terre peuvent
concentrer dans les turricules ou autour de leurs galeries des composés.
riches en cellulose ou en pectine, L'ingestion par les vers d'un aliment
a fort C/N devrait &tre plus favorable aux fixateurs que celle d'un
aliment a faible C/N. Des polysaccharides d'origine lombricienne peu-

vent d'autre part servir de substrat aux fixateurs d'azote.

Lorsque les conditions d'une fixation d'azote sont remplies,
l'activité des vers de terre peut l'intensifier ; c'est ce gqu'observe

Ausmus (sous presse) dans le cas de bois en décomposition.

Groupes nutritionnels ,..

Coucke (1964) ne trouve pas de différence entre le sol témoin
et les excréments des vers de terre en ce qui_concermne le_nombre de
germes ou les groupes physiologiques, Par contre, ii constate des-diffé—
rences au niveau des groupes nutritionnels, Ainsi, il y aurait dans les
turricules moins de bactéries croissant sur un milieu de base (5 % contre
32 %) ou exigeant des facteurs de croissance (14 % contre 29 %) et plus
de celles qui exigent des acides aminés (81 % contre 39.%). Ceci indi-
querait que les bactéries trouvent 1es>acides aminés nécessaires a leur
croissance dans les turricules et est a rapprocher des résultats obtenus
par Bachelier (1972, 1973) qui montre 1l'importance des acides aminés
apportés par les corps morts de différents animaux du sgl dans les pro-
cessus d'humification. Dubash et Ganti (1964) observent que les turri-

cules de Pheretima posthuma, par exemple, sont plus riches en arginine

cules de Lumbricus terrestris sont plus riches que le sol en vitamine B12 ;

dans les résultats de Coucke, 14 % seulement des bactéries exigent des

facteurs de croissance contre 29 % dans le sol,
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Les activités enzymatiques ...

Parle (1959, 1963a) établit que la cellulose et la chitine
sqqt principalement attaquées par des enzymes produites par le ver

(Lumbricus terrestris). Coucke (1964) constate dans les turricules

de vers de terre des activités cellulolytiques et amylolytiques re-—
margquablement accrues et une activité saccharasigque moins prononcée

que dans le sol.

Logquet (sous presse), sur des échantillons de sol de la
prairie permanente de Citeaux (Cdte-d'Or), enregistre en particulier
une activité saccharasique généralement plus importante dans les
turricules que dans le sol et suivant les mémes variatior.s saison-
niéres que l'activité respiratoire lorsque celle-ci a été mesurée,
mettant ainsi en évidence une corrélation entre peuplement microbiens
et activité saccharasique, Ce méme auteur a étudié certaines activité
enzymatiques des parois des galeries de vers de terre (de juin 1975
a4 novembre 1976) et enregistre une activité saccharesique supérieure
aux mois de novembre et juin, inférieure én avril et fluctuante sui-
vant le niveau de prélévement en février (figure ci-dessous).

COMPARAISON DES ACTIVITES RESPRATOINE ET SACCHARASIQUE OANS LES
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Durand (1965), dans une étude générale sur les enzymes du
sgl, signale qu'Hoffman (1959) n'a pu mettre en évidence une action
quelconque des vers de terre sur la teneur en enzymes des paruois de
leurs galeries, mais que Kiss (1957) constate que 1l'activité saccha-

rasique est augmentée de 80 % dans les galeries de Lumbricus terres-—

tris de la couche superficielle du sol (0-2 cm) et plus que doublée

dans les couches profondes,

eeesocoeesessse

Les turricules ont souvent été étudiés (peuplements micro-
biens, composition chimique, activités enzymatiques, etc.) ; il n'en
est pas de méme des parois des galeries, quelques auteurs y ont re-
cherché des actions enzymatiques, mais aucune étude microbiologique
n'en a apparemment été faite avant les travaux de M.Loquet, T.Bhatna-
gar et les ndtres effectués sur Qhedméhe prairie de la plaine dijon-

naise, Ce sont ces travaux que nous allons maintenant exposer,
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DEUXIEME PARTIE

Evaluation des groupements fonctionnels de germes
intervenant dans le cycle de l'azote et dénombre-
ment de la microflore totale,pour ses formes prin—
cipales_(bactéries, champignons, actinomycétes),
dans le pourtour des galeries de lombriciens et
leurs turricules (feces rejetées a la surface du

sol) dans une prairie permanente,

I - Introduction

Nous nous sommes principalement attachés & dénombrer
les peuplements de microorganismes dans le pourtour des galeries de
lombriciens. En effet, si les turricules dnt été tres souvent étudiés,
il n'en\n'est pas de méme de la‘micrnflore de la driiosbgére (; pour—
tour des gaieries modifié par l'activifé lombriCienne, Bhatnagar, 1975).
Cette étude bénéficie de travaux préliminaires conduits par T.Bhatnagar
(Bhatnagar, 1975) et M. Loquet (Loquet et al., & psraitre). Elle a 1'a-
vantage d'€tre située dans une prairie permanente étudiée de longue
date (depuis 1965),du point de vue des populations lombriciennes, et
pour laquelle on dispose de relevés climatiques, pédologiques et floris-—
tiques. Le systeme de galeries des lombriciens a éfé décrit en relation
avec 1'étude microbiologique par A. Kretzschmar, M.Beugnot a étudié la
dynamique de productior. des turricules dans la m@me prairie. Sur les
mémes prélévements gue pour notre étude, A. Guckert (E.N.S.A.I.A. de
Nancy) a dosé les polysaccharides et M.Loquet (Faculté des Sciences de
Rouen) a dénombré les germes du cycle du carbone et réaiisé des études
d'activités enzymatiques..lLes résultats de ces traveux seront utilisés

dans notre étude.

Notre travail s'inscrit dans le cadre plus général de
1'étude du fonctionnement de 1'écosystéme prairial (Casimir, en prépa—

ration,




II - Matériel et méthodes

2.1 — Station de recherches

Les prélevements sont effectués dans une prairie permanente
datant au moins de 1840, située au Monastére de Citeaux (30 km au sud
de Dijon). Elle est normalement exploitée par une alternance de fauche
et de péture par des vaches, "La méthode d'étude de végétation par relevés
en points quadrats (Daget et Poissonet, 1971) a permis 1l'estimation pro-
visoire de la production potentielle & 1,25 UGB (= Unité Gros Bétail)"
(Bouché, 1976). "La prairie appartient & l'association végétale du Lolio

cynosuretum de 1l'alliance Cynosurion cristati (Tuxen, 1947). Les premiers

résultats de 1l‘'analyse phyto-écologique, actuellement entreprisé par
MM. Daget et Poissonet du C.E.P.E. (C.N.R.S.) de Montpellier permettent
de conclure & un caracte2re équilibré et homogéne de la strate végétale"
(Bouché, 1976).

“Le sol est presque horizontal, limoneux, lessivé, a pseudo-—
gley, ayant une faible capacité d'échanges, une mauvaise stabilité struc-
turale et une porosité faible" (Bouché, 1976). Le pH (rapport eau/terre =1)
est voisin de 7 avec une tendance faible & 1'acidité en surface (6,89)
et & 1'alcalinite en profondeur (7,3 & - 50 cm) (Bouché, 1969). La bio-
masse des vers de terre est d'au moins 1 tonne de tissus frais par hec-—
tare (300 kg/ha en poids sec) estimée par la méthode au formol. Valeur
faible pour un mull, Le peuplement lombricien est typique des mulls et
est constitué en biomasse par 3,3 % d'épigés, 1,6 % d'épianéciQUes,

81,2 % d'anécigues et 13,1 % d'endogés (Bouché, 1975 et 1976). La bio—
masse des vers de terre est répartie en douze espéces dont les principales

sont Nicodrilus longus (Ude) et Nicodrilus nocturnus var. cistercianus

(Bouché), formes anéciques (Bouché, 1972). L'activité des vers est impor-
tante de septembre & novembre, modérée jusqu'a mars, faible ou nulle a
partir d'avril (Bouché, 1975b). Les lombriciens creusent des galeries

Jjusgqu'a un metre de profondeur environ.
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2.2 — Echantillonnage au terrain

L'échantillonnage est réalisé en relation avec une étude
pédologique décrivant le systéme de galeries. La veille de la date
de prélévements, on creuse une fosse d'environ 1,50 m de coté et 1,50
m de profondeur ; le lendemain, et parfois le surlendemain si néces-—
saire, les prélevements sont effectués aprés avoir rafraichi vertica-
lement la coupe en abattant une tranche de sol d'environ 30 cm d'é-

paisseur, Six horizons sont distingués :

1 — turricules leur présence a la surface du sol dépend de l'acti-

vité des vers et des conditions climatiques qui
les détruisent rapidement ou les conservent plus ou

moins longtemps,

2- 0~ 6cm = contient de nombreuses racines, terriers de vers et
galeries d'insectes et dans lequel on ne fait qu'un

prélevement global.

3- 6-20cm Pour chacun de ces horizons, on préléve d'une part
4 -20-40 o™ §  4os couromnes de terre de 2 mm d'épaisseur environ
S —40 - 60 cm ) & l'intérieur des galeries et d'autre part du sol
6 — 60 - 100 cm ' .

) que 1'on prend en dehors des galeries.

Les manipulations sont faites le plus stérilement possible.
On utilise un coliteau pour mettre & jour les galeries et de petites
gouges pour prélever le sol ; coldteau et gouges sont trempées fréquem—

ment dans l'alcool et flambés,

On obtient ainsi, pour chaque fosse, 9 ou 10 prélévats
(prélevats : voir Bouché, 1975c), constitués de nombreux sous— prélevats
(coup de gouge, turricule). Ces prélevats sont ramenés au laboratoire
dans des sacs stériles en poliéthylene et dans une caisse ou est mainte-
nue une température de l'ordre de 6°C. Ils sont ensuite stockés a 4°C

et traités dés que possible, ce qui prend 2 & 3 jours.



Lorsgu'on préléeve dans 1l'horizon discontinu des turricules,
on préleve aussi bien d'anciens turricules que des turricules frais,
sans chercher a les distinguer. De la méme maniére, lors du prélévement
dans le pourtour des galeries, on ne peut pas savoir si une galerie est
fraiche ou ancienne ; et nous avons pu constater qu'a la suite d'un
traitement pesticide (chlordane) supprimant les vers de terre, le sys—
téme de galeries subsistait dans le sol au moins un an aprés la dispa-

rition des vers,

L'échantillonnage a été effectué aux dates suivantes : S5 juin
1975, 23 aolt 1975, 27 novembre 1975, 5 février 1976, 1er avril 1976,
2 juin 1976 et 8 novembre 1976,

Un échantillonnage semblable a d'autre part été effectué
les 30 novembre 1973, 17 janvier 1974, 15 mars 1974, 10 mai 1974, 15 juin
1974 (Bhatnagar 1975, Loquet et al., sous presse), mais la distinction
entre sols drilosphérique et non drilosphérique n'a été réalisée que
les 30 novembre 1973 et 17 janvier 1974, un échantillon moyen ayant
seulement été prélevé pour chaque horizon aux trois autres dates (Loquet
et al,, sous presse). D'autre part, les résultats obtenus ne sont que
partiellement utilisables pour notre étude, certains d'entre-eux concer-
nant le cycle du carbone ou de l'azote ayant été obtenus sur des échan—
tillons frais envoyés par la poste sans précautions particuliéres pour
maintenir une basse température. Si on compare certains résultats men—
tionnés dans Loquet et al. (sous presse), on voit qu'il a été dénombré
10 ou 100 fois plus de germes dans de tels échantillons.que dans les
échantillons des mBmes prélevats n'ayant pas wvoyagés. I1 ne sera donc
pas fait état de ces résultats., A compter du 5 juin 1975, les dénombre-
ments de germes du cycle du carbone et les études enzymatigques sont
effectuées a Rouen par M.Loguet sur des échantillons maintenus & basse

température pendant le voyage.

2.3 - pH et humidité

On réalise une mesure électrométrique du pH de chaque préle-

vat a 1'aide d'un pHmétre., Ces mesures sont faites sur une fraction de la
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dilution de sol au dixiéme servant de départ a 1'étude microbiologique,
Le contenu en eau des prélevats est déterminé en séchant, & 1'étuve a
105°C,une quantité connue de chaque prélevat pendant une nuit ; 1le
lendemain, on mesure la perte de poids. On calcule 1'humidité en % pon-—

déral en rapportant la teneur en eau du sol au poids de terre séche.

Les résultats sont consignés dans le tableau 1.

2.4 — Analyses de sol

Le laboratoire d'analyse des sols & 1'I.N.R.A. d'Arras a
effectué sur qhaque prélevat d'une part le dosage du carbore organique,
d'ou 1l'on tire la quantité de matiére organique suivant la méthode de
Anne et, d'autre part, le dosage de 1l'azote total suivant la méthode
de Kjeldahl. A partir de ces résultats, on calcule le rapport carbone/

azote pour chaque prélevat, Ces résultats figurent dans le tableau 1.

Pour la seule fosse de juin 1976, J.L. Randriamamon jizaka
a pu effectuer le dosage des nitrites et nitrates sur les prélevats
frais par la réaction de Griess et la méthode de Caron et Raguet, réac-

tions colorées dosées au spectrophotométre (tableau 1).

Enfin, A. Guckert a dosé sur chaque prélevat (excepté pour
lé fosse d'aolt 1975) les polysaccharides en séparent d'abord les sucres
hydrosolubles,puis en hydrolysant les sucres & 1l'acide sulfurique (pro-
tocole d'extraction et de dosage dans Guckert, 1973) (tableau 1).

2.5 — Conditions climatiques

Les figures 1 et 2 résument les conditions de température
et de pluviométrie de mai 1975 & novembre 1976. Au moment des prélévements,

les conditions climatiques étaient les suivantes :

5 Jjuin 1975 : peu de pluie, excepté la semaine précédant celle des pré-
lévements, temps chaud (maximum 20°C) et sec le jour du

prélevement,
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précédente, temps chaud mais couvert,

27 novembre 1975 légeres pluies, temps couvert, maximum de tempé—

rature autour de 7°C.

S février 1976

neige la semaine précédente, temps variable,
couvert, brumeux avec éclaircies, couverture de

neige sur le sol.

ler avril 1976 turricules tres secsa la surface du sol, temps

variable clair et trés sec.

2 juin 1976 temps sec et ciel couvert.

8 novembre 1976

pluies la semaine du prélevement et les semaines

précédentes, mais peu importantes, ciel couvert,

En février 1976, une couverture de neige a empéché le prélévement des

turricules

2.6 — Evaluation des peuplements de micrnoréanismes

Le dénombrement des microorganismes des groupements fonc—
tionnels intervenant dans le cycle de 1l'azote a été réalisé par les
techniques de suspensions-dilutions de sol servant a ensemencer des
milieux de culture électifs (Pochon et Tardieux, 1962). Aprés broyage
au mortier, on réalise une suspension au dixieme, en volume, d'un
poids connu de terre ; a partir de cette suspension, on effectue des
dilutions de 10 en 10 qui servent a ensemencer, a l'aide de pipettes
stériles, les milieux de cultures électifs, Les réactions positives
sont appréciées en fonction de la dilution et du temps d'incubation &
lt'aide d*une réaction spécifique : apparition d'une culture, utilisa-
tion du substrat, apparition de métabolites. Le nombre le plus pro-
bable de germes par gremme de sol est déterminé & 1l'aide des tables
statistiques de Mac Crady en recherchant la dilution limite donnant

lieu & une réaction positive (dans Pochon et Tardieux, 1962), et,




¥ Protéolytiques, ammonifiants, nitrifiants, dénitrifiants

Une grande variété de germes protéolytiques et ammonifiants
transforment l'azote aminé en azote ammoniacal ; ce dernier est oxydé en
nitrites et nitrates par des germes aérobies spécifigues : Nitrosomonas
et Nitrobacter ; les nitrates peuvent 8tre réduits en nitrites, ammonia-—
que et parfois en azote moléculaire, les nitrates étant utilisés en ab-

sence d'oxygéne par la grande majorité des microorganismes d'un sol.

On utilise les techniques de dénombrement décrites par
Pochon et Tardieux (1962). On ensemence avec des suspensions—dilutions

de terre des milieux électifs :

— geélatine comme seule source de carbone et d'azote pour la protéolyse,

— asparagine comme seule source de carbone et d'azqte pour l'ammonifi—
cation,

— azote sous forme de sulfate d'ammonium pour les ferments nitreux, sous
forme de nitrite de sodium pour les ferments nitriques, sous forme de

nitrate pour la dénitrification.

- On détermine les derniéres dilutions positives, pour chaque
groupement fonctionnel, a l'aide d'une réaction spécifique : liguéfaction
de la gélatine, apparition d'ammoniague, recherche des nitrates ou des

nitrites avec des réactifs appropriés.

Comme. pour . la microflore totale et les fixateurs d'azote, on
détermine le nombre le plus probable de germes par gramme de sol & 1l'aide

des tables statistiques de Mac Crady.

Pour les protéolytiques et 1les ammonifiants,
ces lectures échelonnées dans le temps permettent de tracer des courbes

d'activité,

L'évaluation des peuplements de microorganismes_ges diffeé—
rents groupes fonctionnels du cycle de l'azote a été réalisée aux dates

suivantes : 5 juin 1975, 23 aolt 1975, 27 novembre 1575, 5 février 1976
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lorsque des lectures échelonnées permettent de tester l'activité bio-

logique en fonction du temps, on trace des courbes d'activité,
¥ Microflore totale

Le milieu employé est un milieu liquide & 1l'extrait de terre
employé pur, sans aucune addition. La terre est prélevée dans les gquinze
premiers centimetres de sol dans la preirie ou sont conduites nos expé-—

riences, On recherche la dilution limite donnant lieu & une culture.

* Fixateurs aérobies d'azote

Les germes diazotrophes, grdce & une enzyme nitrogenase, fixent
l'azote athmosphérique qui.-passe sous forme protéique et peut &tre ainsi
repris par les germes protéolytiques et ammonifiants. On utilise la propri-/
été qu'a 1l'enzyme nitrogenase de pouvoir utiliser 1l'acétyléne comme substrat
au détriment de 1l'utilisation de l'azote gazeux. La réduction de l'acétylene
en éthyléne est mise en évidence par chromatographie en phase gazeuse. On

recherche la dilution limite donnant lieu & un dégagement d'éthyléne.

La technigue utilisée est celle mise au point au Centre de
Pédologie Biologique de Nancy (Balandreau et Villemin,1973;Balandreau, 1975).

* Fixateurs anaérobies d'azote

La présence de fixateurs est indiquée par le:-passage du raose
au jaune de la phénosaframine ; les conditions d'anaérobiose sont obtenues
dans des tubes fermés hermétiquement. par 1l'absorption de 1'oxyg2ne par
le pyrogallol alcalin (Balandreau, 1975). L'ensemencement des tubes de
milieu est réalisé & partir des mémes suspensions dilutions que pour les
autres groupes fonctionnels, la terre ayant été tamisée et bruoyée au
mortier, Ces conditions sont peu favorables au développement de germes
anaérobies stricts ; ainsi, on peut penser que les résultats sont obtenus

par défaut en ne révélant que les germes anaérubies facultatifs.
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et le 1er avril 1976. En juin 1976 et novembre 1976, nous nous sommes
attachés & déterminer la composition de la microflore totale en dénom-—
brant les bactéries, champignons et actinomycétes sur milieu gélosé
suivant la méthode décrite dans Pochon et Tardieux,A1962. Les champi-
gnons sont dénombrés sur un milieu favorisant leur culture et inhibant
en partie celle des autres microorganismes (rose bengale et sulfate de
streptomycine). Les actinomycétes sont dénombrés sur un milieu contenant
de 1l'asparaginate de sodium et les bactéries sur un milieu gélosé a
1'extrait de terre ol on peut dénombrer aussi les champignons et les

actinomycetes.

2.7 — Méthode d'interprétation

Nous décrivons ici de fagon statique les peuplements micro-
biens dans les structures pédologiques créées par les lombriciens,
et ceci & différentes dates, Nous ne disposons pas encore de la des—
cription de la dynamique des peuplements lombriciens et des structures
dont ils sont responsables ; une meilleure connaissance de 1'écosystéme
prairial (Gounot et Bouché, 1974 ; Casimir, en prép.) permettra d'attri-
buer & cesStructures et & leurs peuplements microbiens un rSle fonc-—

tionnel,

Groupements fonctionnels et microflore totale

Les résultats des dénombrements des peuplements de germes
sont consignés dans les tableaux 3 & 6 et exprimés par gramme de terre
séche, Ils sont présentés d'autre part, lorsqu'il y a lieu, sous forme
d'un rapport drilosphérique pondéral : Rdp (Bhatnagar, 1975 ; Loquet
et al., sous presse), analogue au repport rhizosphérigue, exprimant
pour chague horizon le nombre de germes par gramme de terre seche de la

drilosphére rapportée & celui du sol témoin,



Les travaux de Kretzschmar (en prép.] permettent pour
chaque fosse (excepté celle du mois d'aoclt= et pour chague horizon
de connalitre la surface des galeries et leur volume ; ces résultats
sont consignés dans le tableau 2., On peut ainsi calculer le nombre
de germes présents dans la partie de la drilosphére prélevée (cou-
ronne d'environ 2 mm) pour chaque horizon, soit : dxVd x D et dans

le reste du sol, soit : d V-(Vg + vd) S

o d = densité du sol
V = Volume de 1l'horizon considére

vd = Volume drilosphérique dans 1l'horizon (surface
des galeries x 2 mm)

Vg = Volume des galeries

D = nombre de germes par g de sol sec dans le pourtour
des galeries

S = nombre de germes par g de sol sec dans le soi témoin

Le rapport drilosphérique au champ : Rdc (Bhatnagar‘, 1975 ;
Loquet et al., sous presse) exprime l'importance relative de la drilosphére ;
c'est le rapport du nombre de germes de la drilosphere & celui des germes

du sol témoin par unité de volume au champ, soit :

d xvd xD

Rdc =
d (V- (Vg+Vd))s

En considérant que les densités du sol témoin et de celui

du pourtour des galeries sont les mémes, le rapport devient :

Rdc = 2 x vd . soit Rdc = Rdp x vd
S V- (vg+vd) V - (vg + vd)

. Pour 1l'ensemble du profil (- 6 cm & — 100 cm), le rapport Rdc total
(Rdct) est la somme des rapports drilosphériques de chague horizon pon-

dere par l'importance relative des horizons dans le profil :

gt _ _Adc? x 14 Rdc® x 20  Rdc® x 20 rdc? x a0
c’ = + + +
sa 9a 9a 54




. On calcule un pourcentage drilosphérique au champ (% dc) pour chague
horizon pour rendre compte de la reépartition relative des différents

groupes fonctionnels de microorganismes ;

y Nombre de germes dans la drilosphére x 100
o dc = -

Nombre total de germes dans 1'horizon

Les Rdp, Rdc et % dc figurent dans le tableau 7 pour les

cycles de 1'azote et du carbone (M.Loquet pour le cycle du carbone).

. On a calculé d'autre part un pourcentage drilosphérique au champ pur
1'ensemble du profil et pour chagque fonction du cycle de l'azote et du
carbone. Ces résultats sont illustrés par la figure 3. En plus de nos

résultats, nous y avons fait figurer ceux de T. Bhatnagar et M. Loquet.

Composition de la microflore totale
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Le tableau 8 présente les résultats des dénombrements des
champignons, bactéries et actinomycetes pour les deux dermieres fosses,
Zajonc et Ambroz (1967) ont utilisé le repport entre le nombre de bacté-
ries et le nombre de champignons comme indicateur de la qualité du milieu
dans la comparaison du sol et des turricules et a 1l'avantage de ces der-
niers & flore bactérienne importante. Maltby (1975) utilise de méme dif-
férents rapports : nombre dl'actinomycétes sur nombre de bactéries et
nombre de champignons sur nombre de bactéries en particulier, comme indi-
cateurs de "fertilité" du milieu dans la comparaison de sols de lande
sans vers de terre, avec des sols de lande mis en valeur et dont il ex-—
trait des vers de terre, ainsi qu'avec des sols retournés a 1'état de

lande ou les vers de terre sont présents mais peu nombreux,

Nous exprimons donc nos résultats également sous forme de
deux rapports : entre actinomycetes et bactéries et entre champignons et

bactéries,



ITTI - Résultats et commentaires

3.1 - Microflore totale

Les turricules et les parois des galeries contiennent des
peuplements microbiens généralement plus importants que le sol wvoisin,
gramme de sol pour gramme de sol (tab. 6, fig. 10). Ceci ne se trouve
pas confirmé pour l'horizon 6 — 20 cm en avril 1976 ol on obtient un
Rdp de 0,7 et pour les turricules de novembre 1975 qui sont moins

peuplés que 1'horizon voisin (0 - 6 cm).

En juin et novembre 1976, nous nous sommes attachés a dé-
terminer la composition de la microflore totale en dénombrant bactéries,
actinomycétes et champignons sur milieu gélosé (tab, 8). Dans tous les
prélevements étudiés, les peuplements d'actinomycétes et de bactéries
sont plus importants que ceux de champignons ; les actinomycétes sont
particuliérement nombreux dans les parois des galeries de vers,
Mangenot (Dommergues et Mangenot, 1970) attribue aux animaux du sol un
r8le régulateur contribuant a déterminer 1'équilibre bactéries/champi-
gnons, leur action étant favorable aux premiéeres, C'est ce qu'observe
Maltby (1975) en comparant la lande sauvage dépourvue de vers de terre
a la lande mise en valeur et qui contient des vers de terre. Dans le
cas de notre étude, les rapports champignons/bactéries sont peu diffé-
rents entre galeries et sol voisin, la microflore n'étant sans doute

plus appelée a accuser de changements importants de la part de vers

de terre installés depuis longtemps,

La figure 13 représentant les pourcentages drilosphériques
au champ montre que les parois de galeries, soit moins de 3 % du sol
de la totalité de 1l'horizon 6 - 100 cm, contiennent entre 15 et 25 % de
la microflore de cet horizon en juin et novembre 1975. Par contre, en
février et avril 1976, la microflore totale des parois des galeries

est de l'ordre de 5 % seulement de la microflore de 1'horizon.
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Mais en février 1976, si la microflore totale ne parait pas beau—
coup plus importante dans les parois des galeries que dans le reste de
1'horizon, elle est différenciée en groupements fonctionnels trés liés
aux galeries : plus de 60 % des germes hémicellulolytiques ou pectino-—
lytiques et plus de 40 % des germes dénitrifiants, protéolytiques et
fixateurs d'azote aérobies y sont localisés, Par contre en novembre
1975 ol une nombreuse microflore totale, par rapport au reste de 1'ho-—
rizon, est localisée dans les parois des galeries, les groupements

fonctionnels apparaissent comme y étant peu liés,

3.2 - Fixateurs aérobies d'azote

Les rapports drilosphériques pondéraux (tab, 3 et 7) sont
généralement trés supérieurs a 1, fréquemment supérieurs a 10, attei-
gnant 100 et méme 340 en juin 1975 pour 1'horizon 40 - 60 cm, Rdp n'est
inférieur & 1 que pour 1l'horizon 6 — 20 cm en aodt 1975 et égal & 1 en

février 1976 pour le méme horizon,

Le nombre de germes décroit avec la profondeur dans le sol,
ceci est généralement moins marquéApour la driIOSphére,

La richesse du sol drilosphérique (tab, 3, fig. 3) et 1'im-
portance du systéme de galeries (tab. 2) conduisent & de trés hauts
pourcentages drilosphériques au champ (tab. ?7); ainsi en novembre 1973,
Jjanvier 1974 et juin 1975, prés de 70 % des fixateurs aérobies d'azote
de 1'horizon 20 - 40 cm sont dans les parois des galeries de vers ; en
juin 1975, 88,6 % des germes fixateurs d'azote de 1'horizon 40 - 60 cm

sont dans les parois des galeries et 70,2 % en février 1976.

Ces dénombr2ments ne renseignent pas sur l'enrichissement
en azote du sol qui, comme le remarque Dommergues (Dommergues et Man-
genot, 1970) "n'est pas seulement fonction de la densité de la micro-
flore fixatrice vivante, mais aussi d'autres caractéristiques de cette
microflore, en particulier de son activité fixatrice (vitesse de

fixation), de l'intensité d'exsorption des substances azotées (acides



-aminés par exemple) par les cellules microbiennes, de la durée de vie

des microorganismes fixateurs et de la vitesse a laquelle les consti-

tuants de leurs cellules mortes sont minéralisés".

On ne peut d'autre part pas assurer, bien que cela soit
probable, que la composition de la microflore fixatrice de la drilo—
sphére soit la méme que celle du sol voisin. Balandreau (1975), dans
une étude au champ sur dactyle et sur mais, constate une activité
nitrogénasique indépendante de 1l'énergie lumineuse regue avant la
mesure, il attribue cette fixation de fond & une activité nitrogéna-
sique entretenue par l‘'exsudation de réserves de la plante, ou bien
par la litiére racinaire. En prairie ou les vers de terre sont nom-
breux, on peut envisager une fixation de fond due a 1l'activité des
vers de terre qui peuvent apporter l'énergie nécessaire a la fixation
d'azote grdce & la production d'un abondand mucus ou par 1'enfouisse-
ment de débris végétaux finement divisés, Ainsi, Dommergues (Dommergues
et Mangenot, 1970) note que Delwiche et Wijler (1956) ont montré a
1l'aide de 1'azote 15N qu'un échantillon de sol non perturbé, portant
encofe une végétation de peiouse vivante et photosynthétisante ne fixe
pratiquement pas d'éiote, alors Qu'un échantillon identique mais re-~
tourné, donc fortement enrichi en résidus végétaux en décomposition,
fixe 13 kg N/ha en 31 jours & 21°C.

Les prélevements moyens de drilosphére, résultat d'un grand
nombre de coups de gouge dans un grand nombre de galeries,ne sont pas
nettement plus riches que le sol voisin en carbone organique ou en azote
total, de méme on n'observe pas de fagon constante une plus grande
richesse en polysaccharides (tab, 1). Le prélévement moyen de turricules,
représentatif d'un horizon discontinu et hétérogéne est légérement plus
riche en carbone organique et en azote total que le sol voisin (0 — 8 cm)
et nettement plus riche que le reste du sol (tab. 1). Les fixateurs
aérobies d'azote y sont légerement moins nombreux que dans le sol voisin
(0-6cm) en aoiit et novembre 1975 et légerement plus nombreux en avril

1976 (fig. 3).
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