Modifications et stabilit¢ du phosphore échangeable
d’un ferralsol ingéré par un ver geophage
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L’un des paramétres des cinétiques de dilution isotopique du phosphore est modifié par I'ingestion,
du ferralsol étudié, par le ver géophage Pontoscolex carethrurus (Glossoscolecidae, Oligochaeta). La
concentration d‘ions phosphate de la solution du sol et le compartiment d’ions immédiatement
échangeables associé au sol sont neftement augmentés. Divers mécanismes pouvant expliquer ces
modifications sont discutés, La minéralisation du phosphore organique s'effectue au profit des formes
les plus rapidement échangeables.

Mots-clés : Ferralsol, Pontoscolex corethrurus, Phosphore échangeable, Turricules, Dilution isoto-
pique, Microflore, 3P,

Phosphorus transformations and stability in a ferralsol ingested
by a geophagous earthworm

On ingesting a trapical ferralsol, the geophagous earthworm Pontoscolex corethrurus {Glossoscoleci-
dae, Oligochaeta) changed a parameter of the phosphorus isotopic dilution kinetics. The phosphate
concentration of the soif solution and the pool of the immediately exchangeable ions associated with
the soil increased. Processes that could explain these modifications are discussed. The mineralization
of organic phosphorus benefits the more rapidly exchangeable forms.
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Microflora, 32p,

sured in recently deposited and aged casts

of Pontoscolex corethrurus, a geophagous
earthworm, fed with a ferralsol from a Per-
uvian tropical secondary forest. The control
soil (SI) (table I), the non-ingested soil (NI)
(but in contact with earthworms in the culture
boxes) and the fresh casts, 12 hrs. maximum,
(Tur) were studied. The exchangeable P were
determined from isotopic dilution theory
(Fardeau and Jappé, 1976) in the casts at 24,
48, 96, 192 and 360 hrs. Ageing experiments
were carried out in two ways: (i) conditions of
a cast kept humid inside the soil and (ii)
conditions of a cast drying on the soil surface.
The isotopic exchange kinetics method allow-
ed the modelling of the exchangeable phos-
phorus pools (Fardeau, 1993). Cp (mg.I") was
the solution phosphate concentration deter-

l j XCHANGEABLE phosphorus forms were mea-

mined colorimetrically (John, 1970). The
amounts of exchangeable P after ¢t minutes
of isotopic exchange (Erie, expressed in
mg P.kg™! sol) were calculated: after 1 min. of
exchange (&), between 1 min. and 24 hrs.
(Ei min-24 hrs.), 24 hrs. and 3 months
(E2tnes-8 m.), 3 months and 1 year (B3m-1y),
and beyond 1 year (E>1y.).

Total amounts of iron, aluminium and cal-
cium were determined in water soJutions @y
atomic absorption spectrometry.

RESULTS AND DISCUSSION
Exchangeable Pmodifications
With regard to r,/R and n values, the
control (soil) presents a low Psorption capaci-
ty (table II). After ingestion, the physicoche-

mical and microbial characteristics of the
control are significantly modified (Barois and
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Lavelle, 1986). A significant increase (four
times more) between the control and the casts
of the P, free phosphate pool (Cp and E) is
observed (table IT). The amounts of rapidly
exchangeable phosphate forms (until
3 months) are significanily influenced by the
passage through the intestinal tract. A few
hypotheses can explain these changes in the
soil phosphate:

(i) The water extractable aluminium, iron
and phosphate contents were increased
(tables IT and IV) hy:

~ dissolution of somewhat amorphous
oxides;

— modification of the sorption complex,
followed by aluminium, iron and phosphate
desorption;

— depolymerization of organic complex.

(it) Pontoscolex corethrurus adds water and
intestinal mucus to ingested soil and then
creates favourable physical and energetic
conditions. The ingested soil microflora is
then able to further digest the soil arganic
matter to the henefit of the earthworm (pri-
ming effect). This process involves the appea-
rance of organic forms which can compete for
orthophosphate sorbing sites. As a result, the
amounts of water extractable phosphate may

be increased. From SI to Tur samples, the
amounts of organic phosphorus decrease. The
increases in Cp, £, Bl min- 24 e and B b3 m
values are similar to the increase of the inorga-
nic P content between SI and Tur samples.
Therefore, on the basis of these results, the
mineralization of organic phosphorus benefits
the more rapidly exchangeable P forms.

Exchangeable P stability

Under incubation conditons, the water
extractable phosphate and the rapidly exchan-
geable P tend with time towards the control
values. Under air drying conditions, after
96 hrs., the water content of the casts does not
allow the microflora activity and then the
phosphate concentration in the solution is
very low. As a result, the addition of water (iso-
topic exchange measure) creates conditions
for the desorption of more easily extractable
P. The partial lysis of microbial cells can provi-
de phosphate to the free phosphate pool. The
amounts of more rapidly exchangeable P
poeols remain, under air drying conditions,
above the control ones.

Changes due to earthworm intervention
lead to an increase of the P, content of a soil
with a low phosphorus reserve.

INTRODUCTION

Dans le sol, les quantités de phosphore
assimilable par la plante peuvent localement
étre modifiées par 'activité de Ja faune. Les
informations les plus complétes, et origi-
nales, relatives a 'effet de la faune sur le sta-
tut phosphaté du sol, sont obtenues en utili-
sant la méthode des cinétiques d’échange
isotopique des ions phosphate dans des sys-
temes sol-solution en équilibre dynamique
(Sharpley et Syers, 1976 ; Lopez-Hernindez
et al., 1989 : Fardeau et Frossard, 1991 ;
Lépez-Hernandez et al., 1993).

Notre étude porte sur un ferralsol ot Pon-
toscolex corcthrurus est un ver géophage natu-
rellement présent. Dans le cadre d’'un élevage
en laboratoire, les modifications du phospho-
re échangeable du sol induites par ce ver sont
étudiées par la méthode de cinétiques
d’échange isotopique. Cette étude permet de

pallier les problémes fiés a I'hétérogénéité des
traits pédologiques rencontrés dans les expé-
rimentations de terrain et a 1'age variable des
déjections récoltées. La stabilité du phospho-
re échangeable des déjections de vers est éva-
luée au cours du temps. Cetre expérience de
vieillissement vise i étudier le devenir du
phosphore dans des conditions qui simulent,
soit un échantillon frais (ou restant humide 2
P'intérieur du sol), soit un échantillon séchant
a la surface du sol. L'utilisation de I'outil iso-
topique permet une modélisation des diffé-
rents compartiments de phosphore échan-
geable (Fardeau, 1993).

L

MATERIELS ET METHODES

Le sol et les vers sont prélevés dans une
parcelle de forét secondaire des Andes péru-
viennes (Yurimaguas). L'élevage en laboratoire
est conduit sur un échantillon 0-10 cm de



sol (tableau Y). Pontoscolex corethrurus, ver
endogé poly-mésohumique (Lavelle, 1981),
appartient 2 la famille des Glossocolecidae
(Oligochaeta). Les conditions d’incubation
(28°C, 31 g €au.100 g™! sol) sont maintenues
constantes lors de I'élevage. Les analyses por-
tent sur le sol initial (SI), le sol non ingéré
(NI) mais ayant été en contact avec les vers
dans les boites d’élevage et les turricules de
surface de moins de 12 h (Tur).

La stabilité du phosphore échangeable est

étudiée sur les déjections ayant vieilli en condi-

tions d'incubation ou en séchage 3 I'air durant
24, 48, 96, 192 et 360 h. Du fait de la petite
taille des échantillons obtenus, des mesures
répétitives ont été effectuées uniquement sur
les lots de déjections laissées 360 h en incuba-
tion et 192 h en séchage.

Les quantités de phosphore échangeable
sont déterminées selon la théorie de dilution
isotopique (Fardeau et Jappé, 1976). Rest la
radioactivité restant aprés 1 mn d’échange
isotopique et 7 un paramétre obtenu expéri-
mentalement. C, (mg.1™), mesurée par colo-
rimétrie (John, 1970) aprés filtration a
0,05 um, est la concentration de phosphate
dans la solution (rapport sol/eau 1/10). Les
comptages de radioactivité sont effectués en
scintillation liquide.

Epier est le phosphore isotopiquement
échangeable en ¢ minutes (mg P.kg™! sol)
(Fardeau et Jappé, 1976). La modélisation des
résultats selon la théorie de dilution isoto-
pique (Fardeau, 1993) permet la caractérisa-
tion des quantités de phosphore isotopique-
ment échangeable (Ebie mg Pkg™ sol) 3 1 mn
(E), entre 1 mn et 24 h (Fimn-241), entre 24 h
et 3 mois (F24n-3 mois), entre 3 mois et 1 an
(EBmois-1an), et au-deld dun an (E>1an).

Les quantités de fer, aluminium et calcium
présents dans les extraits aqueux sont dosées
par spectrométrie d’absorption atomique.

P i3

RESULTATS
Variabilité des résultats

Les paramétres expérimentaux des ciné-
tiques de dilution isotopique et les quantités
de phosphore échangeable (Eriet) des

Effet d'un ver géophage sur le phosphore d'un ferralsol

Tableaul Caractéristiques physiques et chi-
miques de 'échantillon moyen de
I'horizon 0-10 ¢m du sol étudié.
Some characteristics of the upper
layer (0-10 cm) secondary forest surfa-
ce soil studied. ’

Sables (%) ................ 67,70
Lmons ..ooovvvviiiinnn 23,00
Argiles ...l 9,10
pHeau ................... 4,38
pHKCI ... 3,55
COh) vovvivnin, 2,08
ON 13,90
P organique

(mg Pkgsol) .......... 155,63
Plnorganique ............ 35,11
Ptotal ...l 190,74

échantillons SI, NI et Tur (tableau II) pré-
sentent une variabilité acceptable. Pour
I’étude de la stabilité du phosphore échan-
geable, les répétitions effectuées présentent
de faibles variations (tableau II). Du fait de
la fiabilité de la méthode, ces variations
seront considérées comme constantes au
cours du temps.

Sol initial, sol non ingéré et turricules frais

Au regard des valeurs de n/Retde n, ce
sol présente une capacité de rétention des
ions phosphate faible ; la présence des vers
n’affecte pas ces deux paramétres. Dans les
turricules frais, les valeurs de C (mg.l") etE,
(mg Pkg" sol) sont respectivement de 4 et
5 fois supérieures a celles du sol initial. Les
compartiments E1 mn-2¢ h et E24 n-3 mois
(mg Pkg™ sol) sont également sensiblement
augmentés a la suite de 4 'ingestion du sol
par Pontoscolex corethrurus (tableau II).
B3 mois-1an €t F>1an) restent inchangés.

Stabilité du phosphore échangeable
En incubation

Le rapport /R est stationnaire au cours
du temps (tableaux II et III). Les valeurs de
Cﬁ (mg.I"), E, Eimn-245 et E24 n-3 mois
(mg Pkg™ sol) diminuent de 24 4 360 h et
tendent vers des valeurs proches de celles du
sol initial (tableaw II). F5 mois-1an €5t constant.
La quantité B1 an fluctue tout en restant
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Pour deus letties identiques dans une
méme ligne, aucune différence
statistique n'est constatée

{p < 0,05). écart-types ertre
parenthéses.
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pools E sont exprimées en mg P.kg™" sol.

Tableau !l Paramétres de dilution isotopique et quantités de phosphore échangeable des échantilions
moyens de sol initial (SI), sof non ingéré (NI) et turricules frais (Tur) ; les valeurs des différents

(mg Pkgtsol) ...... 155,63

i lsotopic exchange kinetics parameters and exchangeable phosphorus of: control (SI), non-inges-
ted soil (NI) and fresh casts (Tur); E values are expressed in mg P.kg™" soil.
Sl NI Tur

IR 0,83a (0,05) 0,70a (0,09) 0,75a (0,08)
L 0,37a {0,01) 0,333 (0,02) 0,38a (0,06)
Cp (mg.y ... 004a (0,01) 0,06a (0,01 0,19b (0,64
E oo 0.64a {0,06) 0,88a (0,16) 2,95b (0,56)
Fimnzan oo ol 581a (0,54) 6,69a (1,62) 2147b (7,37)
Erahzmos .ooveiininnn. 12,70a (0,57) 1520a (2,92) 22,38b (1,56)
Ezmostaa .ovoiieenen 433a (0,08) 6,33a (049) 471a (1,63)
Extan cooviiiiiin., 11,62a (1,07) 27,49b (5,14) 9,82a (4,91
P organicue

137,14 131,6

supéricure 4 celle de SI et Tur (tableaux II et
.

En séchage a Uair

La teneur en ecau initialement de
30,2g.100 g~ ! sol en moyenne dans des turri-
cules frais passe a 12,1 dans les déjections de
24 h. Elle n’est que de 2,1 g.100 g™ sol dans
les turricules de 192 h. Au cours du temps,
rl_,f.R est relativement constant, C (mg.]“l)
diminue puis se stabilise. £, (mg Pkg™ sol)
varie peu au cours du séchage. Les quantités
Elmu-24 1 €t F24 ns mois (ng PK™! sol) présen-
tent deux phases d'évolution, diminution

jusqu'a 96 h, puis augmentation pour

atteindre finalement une valeur semblable a
celle de I’échantillon Tur. £2 meis] an diminue
légérement aprés 96 h, de séchage a I'air et
E-1an subit une évolution en deux temps
inverse a celle de El mno4n €t £94 b3 mais.

Teneur en fer, aluminium et calcium

Elles sont nettement influencées par la
présence du ver (NI) et par le passage au ura-
vers du tractus intestinal (Tur) (tableau IV).

ERILREL IR e

DISCUSSIO
Modifications du phosphore échangeable

Aprées ingestion, les caractéristiques phy-
sico-chimiques et microbiennes du sol sont

modifiées (Barois et Lavelle, 1936). Le com-
partiment P, de phosphates libres (C, et E)
et les quantités des formes de phosphore les
plus rapidement échangeables, jusqu’a
3 mois (tableau II) sont augmentés.

Plusieurs hypothéses peuvent expliquer
ces modifications du statut phosphaté du sol :

1) Les vers, en ingérant le sol, augmen-
tent les quantités d’aluminium, de fer et de
phosphate présents dans les extraits eau
(tableaux IT et [V). Ceci pent étre causé par :

— la dissolution partielle de fer et d’alu-
minium amorphes ;

- la désorption d’aluminium, de fer et
de phosphate liés au complexe d’échange ;

— une dépolymérisation de complexes
organiques liant fer, aluminium et matiére
organique.

2) Le ver ajoute de I’eau et du mucus
intestinal au sol ingéré et crée ainsi les
conditions physiques et énergétiques favo-
rables & l'activité des micro-organismes
(Lavelle ef al., 1983). Ce mucus (Martin ¢t al.,
1987} est métabolisé dans P'intestin anté-
rieur par la microflore du sol ingéré qui,
ainsi activée, est a méme de digérer la matié-
re organique du sol au profit du ver (« pri-
ming effect »). Ce processus entraine I'appa-
rition de formes organiques susceptibles
d’entrer en compétition avec les ions POi“
pour les sites d'échange, augmentant ainsi
Ja quantité de phosphate présents en solu-
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Tableau lll Evolution au cours du temps des paramétres de dilution isotopique et des quantités de phos
phore échangeable d'échantillons de turricules restés en incubation ou mis & sécher a |'air. Le:
quantités E sont exprimées en mg P.kg™" sol. Ecart-type entre parenthéses.

czzmzm Time-course of isotopic exchange kinetics parameters and exchangeable phosphorus of casts agec
incubation or in air. £ values are expressed in mg P.kg™ soil. Standard deviation in parentheses.

24 h 48 h 96 h 192 h 360 h
Vieillissement en incubation
Teneur en eau (%) ..,. 29,00 28,60 28,00 26,10 18,60
TR 0,54 0,55 0,57 0,62 0,69 (0,06
£ 0,32 0,27 0,30 . 0,33 0,30 (0,04
Cp (mg.F) ..o 0,13 0,13 0,10 0,08 0,07 (0,02
EI .................... 2,44 2,47 1,87 1,45 1,15 (0,41
Etmoaan ool 14,67 10,82 10,64 10,45 6,98 (4,07
Exah-amois cvvuv.n.... 20,92 16,30 17,97 19,69 14,62 (4,97,
E3M0is-180 +vvennennn.. 6,05 5,76 6,35 6,91 6,26 (0,65, |
Estan oviiiiniiii, 17,25 25,97 24,50 22,83 32,32 (9,16
Vieillissement en séchage & 'air

Teneur en eau (%) 12,10 6,00 4,00 2,1
LR 0,48 0,45 0,32 0,42 (0,07)
¢ 0,40 0,34 0,25 0,45 (0,05)
Cp (ma. o 0,10 0,12 0,10 0,10 (0,01)
E v 2,27 2,75 3,18 2,50 (0,71)

A Etmn2ah ooviiiiiiii.. 21,56 18,00 11,58 28,22 (2,78)
Eaab3mols vovrerinnnn. 24,83 22,33 15,53 23,47 (1,21)
Ezmois-tan voovvvinnnn.. 4,73 5,47 5,32 3,1 1 (0,53)
R 7,93 12,78 25,70 4,01 (1,56)

tion. Il facilite également la mise en solution
de phosphate par minéralisation. De SI 2
Tur, la teneur de phosphore organique
diminue et celle de phosphore inorganique
augmente d’une quantité équivalente
(tableau IT). Le phosphore minéralisé se
redistribue dans les compartiments des
ions libres (C, et E) et échangables en
moins de 3 mois (£t mn-24 h+F4 h-3 mois).

Stabilité du phosphore échangeable

En incubation, la teneur en eau est main-
tenue constante ; les quantités de phosphate
en solution et de phosphore isotopiquement
échangeable en moins de 3 mois rejoignent,
apres augmentation, les valeurs relevées dans
le sol initial. Lors du séchage  I'air, la teneur
en eau des turricules diminue rapidement
avec le temps et, en dessous d’une certaine
teneur, toute évolution semble bloquée
(4,0 g.100 g1 3 96 h) ; la microflore du sol

n’est plus & méme de maintenir son activité.
La concentration de phosphate en solution
est alors suffisamment faible pour provoquer
une désorption du Pfacilement échangeable
lors d'un ajout d’eau (mesure d’échange iso-
topique). Lalyse partielle des corps microbiens
peutégalementfournir des phosphatesau com-
partiment d’ions phosphate libres. Les
valeursdescompartiments de phosphore échan-
geable en moins de 3 mois restent donc, en
conditions de séchage a I’air, supérieures 3
celles du sol initial.

| SR

CONCLUSIO

Les changements apportés par le ver 4 la
dynamique du phosphore permettent de
multiplier par quatre les quantités de phos-
phore présentes dans le pool d’ions phos-
phate libres de ce sol 4 faible réserve de
phosphore total. Les effets résiduels des vers
sur le phosphore échangeable du sol sont

, 1
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Tableau [V Concentration de fer, aluminium et calcium (éléments totaux) en mg.I™! et
valeurs de pH des extraits aqueux des échantillons moyens de sol initial (SI),
sol non ingéré (NI) et turricules frais (Tur). Ecart-types entre parentheses.

Iron, aluminium and calcium contents (mg.I"") and pH values in water prepa-
rations of: control (SI), non-ingested soil (NI} and fresh cast (Tur) samples.
Standard deviations in parentheses.

Ca

Fe Al pH

0,88 (0,03)
0,49 (0,13)
0,57 (0,15)

0,97 {0,26) 2,23 (0,81) 4,38 (0,07)
2,10 (0,57 3,94 (1,21) 4,78 (0,07)
4,30 (0,31) 7,40 (1,16) 4,74 (0,04)

'
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