


INTRODUCTION

Le Laboratoire de pédologie de l'Université de Poitiers (E.R.A.
220 du C.N.R.S. "pédologie des Pays Atlantiques") a effectué un certain nom
bre d'études sur les sols de la Plaine et du Bas-Bocage Vendéens.

Tout d'abord, les chercheurs du laboratoire ont dressé la carte
pédologique au 11100.000ème de cette zone (Feuille de Fontenay). Cela a per
mis de préciser la nature des sols', leur répartition dans le paysage et
leurs caractéristiques physico-chimiques. essentielles.

Par ailleurs, Ducloux (1970, 1971, 1973.b, 1976, 1978) et Du
cloux et Ranger (1975, 1977) se sont attachés à dégager le rôle et la dyna
mique des processus impliqués dans l'évolution et la différenciation des
sols de cette région. Ils ont précisé les phénomènes pédologiques anciens
et actuels affectant les matériaux limoneux qui recouvrent en grande par
tie la Plaine et le BaS-Bocage vendéens. Ainsi, ils ont pu montrer que la
rubéfaction, le lessivage et la dégradation hydromorphe sont les principaux
processus qui contribuent à la différenciation des sols tant .que ceux-ci
n'ont pas été tronqués par l'érosion.

D'une man~ere générale, ces auteurs ont surtout étudié la dy
namique de la. fraction minérale du sol. Pour compléter leurs travaux, nous
nous sommes proposé de suivre l'évolution de la matière organique dans les
principaux types de sols. Nous avions l'avantage de trouver là un milieu
climatiquement homogène, dont l'environnement physico-chimique étai t bien
connu.

Nous avons eu pour but de suivre l'évolution de la matière or
ganique en fonction des conditions du milieu telles que pH, nature des ca
tions libres ou échangeables, intensité de l'assèchement estival des hori
zons humifères. Nous avons dû aussi préciser la nature et suivre le devenir
des bioconstituants (lignine, polysaccharides, lipides, composés aminés)
apportés aux sols par les débris végétaux ou produits in situ par les
microorganismes.

Le taux de matière o~ganique résidant dans le sol dépend de
l'équilibre qui s'établit entre, d'une part, les apports et, d'autre part,
les phénomènes de minéralisation qui se traduisent par des pertes sous
forme de composés gazeux. L'évaluation des apports est difficile à réali
ser de façon précise. Par contre, nous pourrons suivre, en fonction des
saisons, l'intensité de la minéralisation du carbone organique.
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Enfin, 1 'humification est un processus important: il conduit
à la formation de composés relativement stables, donc plus difficilement
minéralisables que les débris végétaux non transformés. c'est pourquoi
nous nous sommes proposé d'évaluer l'importance de ce phénomène et de ca
ractériser les produits qui en résultent dans les principaux types de sols
de la Plaine et du Bas-Bocage vendéens.

Au total, nous aurons donc à aborder le problème de l'évolution
de la matière organique dans les sols sous de nombreux aspects en utilisant

.~ à la fois des moyens analytiques et expérimentaux.

Il s'agit là de phénomènes importants en raison de l'influence
déterminante que la biodynamique de la matière organique exerce sur l'évo
lution de l'ensemble des sols.
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PREMIÈRE PARTIE

3.

------------------------------

L'ENVIRONNEMENT ET LES SOLS DE LA VENDÉE MÉRIDIONALE
-----------------------------------------------------

Nous allons présenter le cadre géographique, les princip~ux

facteurs écologiques qui contribuent à l'évolution des humus ainsi qu'à

la répartition des sols dans le paysage.



CHAPITRE l CADRE GEOGRAPHIQUE ET FACTEURS DU MILIEU

4.

A - ASPECTS GEOGRAPHIQUES

La région étudiée se situe au Sud du département de la Vendée.
On y distingue nettement deux unités naturelles: la Plaine et ,le Bas-Bo
cage (Figure 1).

1 - La Plaine

La Plaine vendéenne au substratum de calcaires jurassiques,
forme une bande de quatre-vingts kilomètres de long environ sur dix ki
lomètres de large. Elle s'étend depuis la région de Talmont à l'Ouest,
jusqu'au-delà de Niort vers l'Est. Au Sud, elle est limitée par le Marais
Poitevin qu'elle domine. Au Nord, elle est séparée du Bas-Bocage par une
dépression creusée dans les sédiments liasiques argilo-marneux.

Son relief général n'est que peu accentué. Faiblement ondulée,
elle est cependant coupée par des vallées encaissées (Troussepoil, Vendée,
Autise, Lay), orientées approximativement Nord-Sud. Dépourvue d'arbres et
de haies, la Plaine vendéenne apparaît comme une vaste surface sèche et
monotone contrastant avec les zones verdoyantes qui la bordent.

2 - Le Bas-Bocage

Le Bocage vendéen est une reg~on naturell~, sur socle ancien
(précambrien et primaire) s'étendant autour de La Roche-sur-Yon. C'est une
région faiblement ondulée, qui s'abaisse régulièrement vers la Plaine. Tou
te la région du Bas-Bocage serait déformée par bombement à grand rayon de
courbure d'axe Est-OUest (Ters, 1961). Son relief·consiste en une série de
plateaux interfluves en pente douce, dominant les dépressions de faible
profondeur. Ces dépressions sont quelquefois encaissées lorsqu'un cours
d'eau suit leur talweg (Graon, Yon, Lay, Vendée). A côté des vastes éten
dues nues de la Plaine, le Bas-Bocage, divisé en petites parcelles de haies
vives, apparaît comme un pays très fermé.

B - FACTEURS DU MILIEU

Les résidus organiques d'origine végétale ou animale subissent,
dès leur arrivée au sol, des transformations dont l'intensité et l'orienta
tion dépendent des conditions physico-chimiques du milieu. Certains de ces
facteurs peuvent agir directement : on sait, par exemple, que des alternan
ces de dessication et d'humectation favorisent la polymérisation des compo
sés humiques. Mais les conditions du milieu interviennent surtout par leur
influence sur l'activité biologique dont dépend l'évolution de la matière
organique du sol.
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Nous les envisagerons donc brièvement.

1 - Roches-mères

Dans la Plaine vendéenne, le substratum calcaire appartient
aux formations du JJL[assique moyeu : Bajocien et, surtout, Bathonien. Les
formations marneuses du Ca110vien ne persistent qu'à l'état de lambeaux
en bordure du Marais Poitevin, au Sud.

Un manteau d~s d'origine éolienne et non calcaires, re
couvre ces formations jurassiques. L'épaisseur de ce manteau est très va
riable, l'érosion l'ayant quelquefois réduit à une mince pellicule.

Les dépôts limoneux se prolongent en couverture discontinue
sur le Bas-Bocage vendéen. Ils reposent alors, le plus souvent, sur un
substratum schisteux, généralement attribué au Briovérien. Bien qu'elles
se superposent à des roches variées, les formations limoneuses présentent
une grande homogénéité dans leurs caractères (Ranger, 1974). Notons cepen
dant que les dépôts limoneux reposant sur substratum calcaire présentent
s~~s des signes de rubéfaction. On observe alors des teintes allant de
brun rougeâtre (Munse1~R 4/4) à jaune rougeâtre (7,5 YR 6/6) (Duc10ux,
1971).

L'ensemble des dépôts limoneux paraît être d'origine périgla
ciaire éolienne et mis en place comme dans le Bassin de Paris, par des----vents dominants d'Ouest et du Sud-Ouest, à partir de matériaux d'origine
locale (Bordes, 1952 ,. Cai11eux, 1953 ,. Ters, 1961). Ces "cai110utis de
base" observés dans certains profils tendent à montrer qu'il Y aurait eu
plusieurs dépôts successifs.

2 - CLimat

Le climat joue un rôle essentiel dans l'évolution de la matiè
re organique des sols.

Ranger (1974) a étudié le climat de la région en utilisant les
données des stations météorologiques de La Roche-sur-Yon (Bocage). et de
Sainte-Gemme-la-plaine (plaine vendéenne). Selon cet auteur, le secteur
est soumis au climat atlantique et, plus précisément, à son type girondin
(Sanson, 1949), c'est-à-dire à un climat dont la température annuelle est
comprise entre 12 et 14 oc, où les pLuies fournissent une hauteur d'eau va
riant de 800 mm à plus d'un mètre et dont la durée d'insolation est voisi
ne de 2.000 heures par an.

L'assèche~ent temporaire du sol favorise la polymérisation des
substances humiques. Un excès d'eau peut provoquer un lessivage des compo
sés solubles. Pour préciser les périodes de sécheresse ou d'excès d'humi
dité, nous avons calculé les valeurs mensuelles de l'indice d'aridité de
De Martonne (1926)

P x 12
Im =

T + 10
P

T

pluviométrie moyenne annuelle
température moyenne annuelle

Pour Sainte-Gemme-la-Plaine, les résultats sont les suivants

] F M A M ] ] A S 0 N D-- -- -- -- --- -- --- --- -- -- ---P·x-12·
60,4 58,4 33,5

T + 10 29,3 26,7 22,0 16,5 22,0 31,0 38,6 56,8 58,9
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Pour De Martonne :

- un indice inférieur à 20 indique une période seche. c'est le cas pour
le mois de juillet ;

- un indice supérieur à 50 caractérise une période humide. C'est le cas
pour les mois de novembre, décembre, janvier et février.

Pour évaluer l'intensité et la durée de la saison sèche, nous
avons tracé les courbes ombrothermiques de Bagnouls et Gaussen (1957), à
partir des données pluviométriques et thermiques (Figure 2).

3T 21.
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A Sainte-Gemme-la-Plaine, on n'observe pas de saison sèche à
proprement parler, mais les courbes de pluviométrie et de température
(2 T) arrivent en tangence, Pour les années, les plus sèches, cette pé
riode existe nettement, même si elle est de faible durée.

La période de subsécheresse est représentée par la zone com
,prise entre l'intersection des courbes de pluviométrie et la température
si l'on porte 3 T en ordonnée (Walter, 1955).

A La Roche-sur-Yon, on n'observe pas de période de sécheres
se. Les courbes de pluviométrie et de température (2 T) sont nettement
espacées. La saison de subsécheresse est bien individualisée.

Ranger (1974) a calculé pour cette région le drainage théori
que et établi un bilan hydrique selon différentes formules. Les résultats
sont résumés dans le tableau rEit la figure 3 ... -
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Au-te.~
D!Lainage. ETP aI1I1ue.lle. ETR annue.lle.
(e.n mm) (e.n mm) (e.n mm]

Hénin et Aubert (1945) 194,5

Turc ( 1953) 239,0

Turc ( 1961-1963) 225,0 757,0 534,5J
Thorn thwai te ( 1948) 187,5 683,5 567,5

TabLeau 1 Vcte.e.~ c.ae.c.ulée.;) du MaiI1age., de. l'évapobr.a.l1,.)p-0tctUon po.:te.n
tie.lle. e..:t !Lée.lie..

B~.tan hyd'~que. ~~onn~e!L

(mé.:thode. Tho:u1.:tfwJCu,te.)
B~lan hy~que. du ;)0R.

[mé.:thode. TUlLC.)

pe.LW,(,Q,)-t.té
ill/Iii

120 -
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v
P
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On voit que l'ordre de grandeur du drainage ne varie pas beau
coup; on peut considérer qu'il a une valeur voisine de 200 mm par an.

Le climat atlantique fait apparaître d'une façon très générale
un excédent hivernal et un déficit estival. Ranger (1974) a montré que ce
dernier est cependant moins marqué dans le Bocage· que dans la Plaine ven
déenne.

Les caractéristiques stationnelles, notamment l'état de la
structure, peuvent augmenter ou diminuer ces inégalités. Dans le cas pré
sent, l'instabilité des agrégats liée à une texture limoneuse tendraient
à .les:.-ampJif·ieE_ :::. L "excésé",d:'·eaŒ· Jiive-Fnal condui-ra.,-- d'ans=certa'i-rrscr soi=S=;-' à"=

. une hydromorphie temporaire, tandis que les réserves estivales seront fai
bles.
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En conclusion, le climat du Bocage est légèrement plu~humide que

celui de la Plaine voisine. La sa~son de subsécheresse existe dans les deux
cas (juin, jùille~août), mais elle est plus prononcée dans la Plaine.

3 - Couvert végétal.

La Plaine a été dépouillée de toute végétation arbustive et arbores
cente. La production agricole est dominée par~@s céréales, le~is, le tourne
sol, alternant avec la luzerne; par endroits, on trouve de petits vignobles.
La mise e~ culture des sols bouleverse l'équilibre des horizons de surface et
influence la quantité et la qualité des matières organiques.

A l'opposé, le,!}.QQa.ge-est découpé en petits parcelles: tout le pays
est enclos de haies vives de chênes, chataigniers et Ormes. Les prairies~êr---·
nent av~ telles-c:ultivées~ls, choux, betteraves). Des parcelles restent
boisées et exploitées en taillis (chênes) à courte révolution, dont on cannait
l'action dégradan~e sur le sol.

.: ..
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CHAPITRE II PROFILS PEDOLOGIQUES DES STATIONS D'ETUDE

f
!

Les sols que nous allons étudier se développent à partir de limons
correspondant à plusieurs d~ôts d'âge différent. Dans la p~e, où les sols
ont été longtemps considérés comme auEocnEOne-S-(Riffault, 1837), Duclaux (1978)
a montré"que ceux-ci ne paraissent pas issus, du moins pour l'essentiel, de l' al
tération des calcaires qui les portent. Ils se développent aux dépens du manteau
limoneux mis en place dès la période glaciaire Riss et remanié au cours du Würm.

Dans le B~age, les sols se différencient dans des dépôts limo
neux superposés : il existerait un cycle anté-rissien,. un cycle rissien et un
cycle superficiel würmien. Les profils développés dans ces manteaux présentent
des caractères relictuels et polygéniques. Leur évolution actuelle est forte
ment influencée_par l'héritage g~pédologique et des actions climatiques an
ciennes.

Pour ces deux régions, nous allons préciser la répartition des sols
dans le paysage.

A - SOLS DE LA PLAINE

Dans ces paysages calcaires, la répartition des sols est intimement
liée à l' évol ution rgéomorphologique qua ternaire) 'En effet, la COuverture" limoneu
se a été soumise à une érosion dont l'intensité a varié en fonction du" modelé de
détail. Ainsi, peut-on définir une toposéquence régionale (Figure 4) :

1 - Sur Les pLateaux, là où l'érosion a respecté le mantea~ limoneux, se
développent des ~oLs Lessivés rubéf~ Ces sols ont généralement une épais
seur supérieur à un mètre (1,20 m en moyenne) ; on y distingue plusieurs hori
zons (voir Profil 1 NAL décrit en annexe).

fv-~ .
En surface, l'horizon Ap est intensément soumis aux façons culturales;

il présente une texture limoneuse et une structure grumeleuse à polyédrique sub
angulaire. Il est de teinte brun jaunâtre (10 YR). L'horizon AZ est généralement
absent ; ~n l'observe cependant dans certains profils relevés sous forêt près de
Sainte-Gemme-la-plaine. Les horizons texturaux Et sont assez fortement rubéfiés;
leur structure est prismatique grossiére. avec iÏÎfiltration de limons sus-jacents
entre les éléments structuraux.· La texture est argilo-limoneuse. Enfin, à la ba
se du solum, au contact du calcaire, apparaissent des horizons B, minces, plus
foncés, plus argileux et plus riches en matière organique que 1 'horizon sus- ja-
cent (Duclaux, 1970). ---- .

2 - Sur Les gradins immédiatement inférieurs aux pLateaux, où une partie de
la couverture limoneuse a été enlevée par l'érosion, se développent des soLs
bruns caLciguesLJ localement désignés sous le terme de "Terres de Croie", issu

0v;[~ t. du Charentais "gravois." désignant les graviers (Coquand, 1860). En effet, ces
C~coP~ sols présentent une charge caillouteuse calcaire dont l'importance varie avec

/ \'li les façons culturales.

L':\Y'j:SC~G'.jl~.Ji-w.-- Vt~'"
.C J>;" . ~v~
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Le profil 1 MTR (Ducloux 1978) est très représentatif de ce type de
sol (voir description en annexe). L'ensemble du profil présente une teinte brun
rouge (7,5 YR). Les horizons Ap sont plus lourds que ceux des sols lessivés et
les horizons (B) présentent une texture argileuse. Ces sols bruns calciques ne
résulteraient pas de la formation d'un horizon structural par décalcarification
du calcaire sous-jacent, mais plutôt de l'érosion des horizons superficiels de
sols lessivés. -

3 - Dans Les parties basses et essentieLLement sur La bordure méridionaLe
de La PLaine vendéenne, les sols minces dominent (la à 25 cm d'épaisseur).
C'est pourquoi l'ensembLe du solum est géiJéralement intéressé par les façons
culturales. La teneur en cailloux calcaires est variable car la recharge s'ef
fectue essentiellement par remontée et fragmentation d'éléments grossiers lors
des labours. Parmi ces sols minces, on peut en distinguer deux types :

- l'un correspond à des terres de groie minces, à texture limono-argileu
se à argileuse. Ces sols sont généralement brun rouge (7,5 YR). Développés au
dessus 'de calcaires durs, ils correspondent à ce que l'on appelait autrefois
les rendzines rouges (voir profil 4 SEB en annexe). Ace titre, ils devraient
norma~ment être pauvres en calcaire fin. Mais avec une mise en culture inten
sive, ils se sont fortement recalcarifiés et contiennent une quantité notable
de calcaire fin. En ce sens, on pourrait les qualifier de rendzines anthropi
ques. On peut les considérer comme le résultat de remaniements cumulés aes-sols
~ivés de plateaux, aussi bien par les agents naturels (cryoturbation, par
exemple) que par l'intervention humaine (érosion liée au défrichement, façons
culturales) .
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- l'autre ,type de sol se développe sur les lambeaux de Callovien qui appa
raissent çà et là en'bordure du Marais Poitevin. Il correspond à des rendzines
modaLes passant parfois à des soLs bruns calcaires lorsque le solum est un peu
plus épais., Ces sols' (voir profil l, CHA en annexe) se différencient nettement
des précédents par leur teinte moins vive (10 YR) ; par contre, leur charge en
cailloux, leur teneur en calcaire fin et leur texture sont semblables.

4 - Au fond des vallées sèches, sortes de couloirs où s'accumulent les pro
duits d'érosion, se développent des sols d'apports que nous n'étudierons pas
ici en raison de leur faible extension. De plus, ils possèdent certainement un
héritage en composés organiques non négligeables et d'origines diverses. Cet
héritage peut gêner lorsque l'on veut dégager l'évolution des produits en place.

B - SOLS DU BAS-BOCAGE

Nous n'étudierons que les sols développés sur les dépôts limoneux
discontinus observés dans cette région. ~

Là encore, la ré~artition des sols dans le paysage est intimement
liée à leur position géomorphologique (Figure 5).

Vv E

Ltmo Yl wü./tmte.n
................. '" ...........................

LùnoYl JU.M-te.Yl

Figure 5 - Topo~éque.Ylce. de.~ ~o~.du B~-Bocage. - Rég-toYl de. Sa-<-Ylt-So/tYl-tYl

1 - Sur Les pLateaux et interfluves, où les dépôts limoneux sont épais, se
développent des sols lessivés gLossiques (voir profil 3 SOR décrit en annexe)
(Ranger, 1974 ; Ducloux, 1978). Dans le profil, les horizons éluviaux grisâ
tres, sablo-limoneux, mal structurés, pénètrent sous forme de langues dans les
horizons illuviaux. Ces derniers contrastent avec les précédents par leur tein
te générale ocre, avec des zones blanchies, une texture argileuse et une struc
tliré·'prTsma-tBlue. Certains horizons' profonds ayant une sous~structure' lamel1ai'-
re quelquefois bien exprimée, accompagnée d'un compactage avec diminution de la
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macroporosité, présentent des caractères de fragipan. Par ailleurs, des signes
nets ·d' hydromorphie (taches rouille et nodules) apparaissent dès la base de
l' horizon A2.

2 - A La rupture de pente, par suite de l'érosion, on pbserve des soLs Les"
sivés tronqués.

3 - Sur Les fortes pentes, les dépôts limoneux disparaissent; il se dévelcp
pe alors des soLs peu évoLués sur schistes.

C - CONCLUSION

La diversification des sols apparait liée à la présence de dépôts li
moneux discontinus et d'épaisseur variable. Elle dépend également de la nature du
substratum (calcaires tendres, calcaires durs, roches cristallines) sur lequel
reposent les limons.

Dans la Plaine, lorsque les dépôts limoneux sont très érodés et de
viennent très minces, le calcaire .fragmenté et l'argile de décalcification se
mélangent en proportions variables aux limons; il apparait alors des sols cal
caires ou calciques, alors que les dépôts limoneux eux-mêmes ne sont pas cal
caires.

La répartition des principaux types de sols dans le paysage dépend,
dans la Plaine comme dans le Bas-Bocage, de l'évolution géomorphologique quater
naire qui a conditionné le maintien ou l'érosion plus ou moins poussée des dépôts
limoneux.

De la Plaine au Bas-Bocage, les sols peuvent se regrouper en quatre
ense~bles pédologiques que nous classerons par ordre d'acidité croissante:

- sols bruns calcaires et rendzines )

- sols bruns calciques 1
- sols lessivés rubéfiés

- sols lessivés glossiques

.NOUS regrouperons donc dans un même ensemble les. terres de groies
minces, les rendzines modales et les sols bruns calcaires. En effet, au niveau
de l'horizon Ap, l'environnement physico-chimique ne diffère pas considérable
ment.



CHAPITRE III· CARACTEr-ISATION DES HORIZONS HUMIFERES DE SURFACE (Al ou Ap)

Une part très importante des transformations subies par la matière
organique du sol s'effectue au niveau des horizons superficiels AO' Al ou Ap.
Aussi, allons-nous préciser, pour chaque ensemble pédo10gique décrit ci-dessus,
les conditions physico-chimiques et biologiques dans lesquelles évoluent les
résidus organiques atteignant le sol.

A chaque fois que. cela sera possible, nous calculerons des valeurs
moyennes.

A - ANALYSES PHYSIQUES

1 - pF et variation saisonnière de L'humidité

Les mesures n'ont été effectuées que sur trois sols: une rendzine
modale de Saint-Martin-de-Fraigneau, un sol lessivé rubéfié de Nalliers et un
sol lessivé glossique de Saint-Sornin.

La quantité d'eau retenue à différentes valeurs de pF est donnée
sur le tableau 2.

-
Type..6 de. SoL6 HotU.zOn6 pP 7, 3 pP 7, 6 pP 7, 9 pP 2,5 pP3 pP 4,2

Rendzine modaLe
St-Martin-de-Fraigneau Ap 70,2 65,7 55,S 41,2 30,0 19,0
~------------ - - _."-- --- --- - -- -- - --- - --

SoL Lessivé rubéfié
Nalliers 1 Ap 48,3 45,6 42,1 ,iC6) 24,0 9,0
------------- - ---- --- - -- --- ~_~ ..L --- ---

SoL Lessivé gLossique
(li)Saint-Sornin 3 Al 80,6 71,8 57,0 46,1 32,3

TabLeau 2 - Te.I1e.Wt e.11 e.au de..6 hotU.zOn6 humi..6è/1.e.J.J à cünné/l.e.n.te..6 vale.uJL6 de. pP

Ces mesures renseignent sur la porosité du sol. En effet, selon Du
chaufour (1970), la microporosité correspond au volume des pores capillaires de
diamètre inférieur à 8 ~ (pF 2,5) qui retiennent l'eau après ressuyage. De même,
la macroporosité correspond au vol ume des pores > 8 jJ occupés par l'air après
ressuyage.

Selon les résultats donnés dans le tableau 3, les termes extrêmes,
.c'est-à-dire les sols calcaires et les sols lessivés dégradés, ont sensiblement
la même réparti tion des micropores et des macropores. Par contre,. ces deux types'
dé porosité diminuent nettement au niveau des sols lessivés rubéfiés. En consé
quence, leur stock d'eau à écoulement lent est plus faibi~-et la circulation de



, .

14 .

..:d.l-air..Heest ~raLentie. ·Remarquons.<cependant" :'en~ce c:qui lconcerneLes soLs Lessi
vés glossiques, que les mesures ont été effectuées sous forêt. Leur porosité
ne serait certainement pas aussi bonne s'ils étaient cultivés comme les précé
dents.

MicJL0 pOlLoJ.:,i,té Mac.lLopolLOJ.:,ilé
SoL6 HolLizon;" pF::,:. 2,5 7, 3 < pF' < 2. 5

POlLe.-6 < 8 jJ POlLe.-6 > 8 jJ

Rendzine modaLe
1Saint-Martin-de-Fraigneau Ap 41,2 29,0

------------------ - ---- -------- --------

SoL Lessivé rubéfié
Nalliers 1 Ap 31,6 16, 7

------------------ ----- -------- -----~--
50 L Lessivé gLossique
Saint-Sornin 3 Al 46,1 34,5

TabLeau 3 - Rép~on de tat~e de.-6 pOlLe.-6 dan.-6 te.-6 holLizon.-6 Al ou Ap
deJ.:, .-6oL6 de ta .-6équence (d'aptLèJ.:, tu meJ.:,UlLe.-6 de pF).

Par ailleurs, nous avons suivi les variations saisonn~eres de l'humi
dité au niveau des horizons humifères (Tableau 4). On remarque que ceux-ci peu
vent subir une forte dessication en été et/ou en automne (pF bien supérieur à
4,2). Cependant, les phénomènes de dessication sont atténués sous couvert fores
tier dans le sol lessivé glOSSitue.

SoL6 HolL. Nov. Jan. MaM Mai Jan. MaM Mai JuJJ'. Sept. Nov.
7978 7979 7979 7979 7980 7980 7980 7980 7980 7980
--'-- -- -- -- --i--- -- --

Rendzine modaLe
St-Martin-de-F. Ap 9,5 30,0 29,1 17, 1 31,4 33,5 14, 7 22,0 8,0 27,0
------------ --- -- -- - - - - -- -- -- - - -- --

SoL Lessivé rubéfié
Nalliers 1 Ap 5,8 20,0 21,3 19,4 18,0 2 L, 0 9,8 15,0 4,0 22,3
----------- --- -- -- -- -- -- -- - - -- - -

SoL Lessivé gLossique -
Saint-Sornin 3

'I

Al 10,2 45,0 47,2 40,9 43,0 50,0 46,0 43,5 34,0 42,1

TabLeau 4 - VaJLiation .-6aiJ.:,onniètLe de t' humidité au vU.veau deJ.:, !lOlLizon.-6
hwni6èlLu deJ.:,U!L6ace.

2 - StabiLité structuraLe

Les matières organiques stabilisent les agrégats du sol en diminuant
leur mouillabïlité ; mais les très longues molécules organiques peuvent également
améliorer la cohésion des particules- en servant de ponts-;;;t";'e les micelles d' ar
gile (Hénin, 1976). D'autre part, en stabilisant la structure. (ce qui améliore
la circulation de l'air et de l'eau), on peut influencer l'évolution de la matiè
re.organique du sol.

Il nous a donc paru important de déterminer la stabilité structurale
au niveau des horizons humifères de surface. Pour cela, nous avons utilisé la
tachnique préconisée par Hénin et al. (1958, 1969). Nous n'avons fait que le test
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au benzène car c'est lui qui met le mieux en évidence le rôle de la matière orga
nique dans la stabilisation de la structure (Monnier, 1965). Les résultats sont
donnés dans le tableau 5.

TlJpe.6 de Soû

Taux agJt.égaM .6,tab.te.6 - 0,9
.6ab.te.o gJt.o.6.6~eJt..6 %

Rendzine modale
St-Martin-de-Fraigneau

Sols bruns calciques
Ste-Gemme-la-Plaine 4

Sols lessivés rubéfiés
Nalliers 1

ste-Gemme-la-Plaine 1

Sols lessivés glossiques
Saint-Sornin 6
Saint-Sornin 3

19, 7

11, 1

8,5
29,5

11,1

62,8

0,86

2,28

4,53

2,41

0,86

0,12

rab l eau 5 - Stab~té de .ta .6tJt.uctLULe de.6 d--<-ve.Jt..6 .60Û de .ta .6équenc.e.
Ré.6uftaM du te.6t au benzène.

On remarque que la stabilité structurale est ,toujours meilleure en
milieu forestier où le taux de matière organique de l'horizon humifère superfi
ciel est toujours plus élevé. D'autre part, certaines façons culturales peuvent
détruire une partie des agrégats du sol.

Le long de la séquence, la stabilité structurale des agrégats varie
sensiblement comme le taux de polysaccharides (Tableau 30). En accord avec le
test de porosité, nous constatons qu'elle est ~au niveau des sols lessi
vés rubéfiés. Notons cependant que, sous culture, les sols lessivés glossiques
so~t également très battants. Ranger (1974) a montré que l'indice de battance
y atteint la valeur de 5.

Au total, des phénqmènes d'anaérobiose au moins temporaire sont sus
ceptibles de se produire dans les horizons de surface des sols lessivés (lessi
vés rubéfiés et lessivés glossiques), leur intensité étant en relation inverse
avec la teneur en mat1ere organique. La présence d'un couvert forestier atténue
ces phénomènes.

3 - Granulométrie et miné~alogie dès argiles (Figure 6)

Nous avons porté les résultats des analyses mécaniques sur un dia
gramme de tèxture (Jamagne, 1967). Sur celui-ci (Figure 6), on voit que la tex
ture varie d'un ensemble à l'autre. Les horizons Ap des sols bruns calcaires et
des ren~z~~es se rangent dans la classe des argiles limoneuses et-méme parfois

--< --------dans la classe des argiles lourdes lorsque le sol repose sur du calcaire ca110-
vien. Les horizons Al ou Ap des sols bruns calciques ont une texture allant des
limons argileux aux argiles limoneuses. Ceux des sols lessivés rubéfiés se pla
cent dans la classe des limons argileux et ceux des sols lessivés glossiques
dans Ta classe des limons sableux.
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On voit donc que le taux d'argile varie d'une extrémité à l'autre
de la séquence (Tableau 6). En milieu calcaire ou calcique, la richesse en
colloides minéraux est liée à une-remontée anthropique d'argile de décalcifi
cation ou à des phénomènes d'érosion. Dans ce âern~er cas, le-5ol actuel se
développe à partir d'un ancien horizon d'accumulation de sol lessivé (Ducloux,
1978). A l'autre extrémité de la séquence, l'appauvrissement en argile des ho
rizons de surface est en rapport avec les phénomènes de lessivage.

Dans les sols de la Plaine (sols calciques et sols lessivés rubé
fiés), la kaolinite et l'illite constituent la majorité du stock argileux.
Ces mêmes minéraux sont également abondants dans le Bocage; à leur côté, on
trouve un peu de vermiculite et des interstratifiésde type (10 l - 14 V) IR et
( lOI - 14 C) IR, qui sont très peu représentés.

Au total, les minéraux argileux dominants sont les mêmes dans tous
les sols: partout la kaolinite et l 'illite dominent largement. On peut consi
dérer les smectites comme absentes des horizons Al ou Ap. Duclaux (1978) en a
cependant identifiées en profondeur au niveau des horizons S.
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B - ANALYSES CHIMIQUES

1 - Fer et aLuminium Libres (Tableau 6)

Dans les sols de la Plaine, la teneur en fer l~bre est relativement
importante. Celui-ci résulterait de l'altération de glébules ferrugineux hérités
des formations sédimentaires locales (Ducloux, 1978). La teneur en fer libre est
particuliérement élevée au niveau des sols bruns calciques ; cela tient au fait
que ces sols se développent souvent à partir d'horizons illuviaux de sols .lessi
vés tronqués par l'érosion.

TIJpel.> de ,~oû Mgile Fe203 Af203

sols bruns calcaires et
29,9 2,9

rendzines -
Sols bruns calciques 28,4 @ -

Sols lessivés rubéfiés 19,9 2,6 --
Sols lessivés glossiques 11,5 0,9 0,3

:I,.foyenne de-!J fté.-!JLLUa;(A obtenll.J.l a paJr..:tUr. de. 2 à S .60Û
e.xpJtimé.-!J en %de. te.~~ .6é.~hé.e. a JOSoC.

TabLeau 6 - Te.ne.WL e.n CVLgile., 6e.ft e.t a1wniYJ.iwn Ubfte..6

2 - pH.

Les ensembles de sols que nous avons déterminés se répartissent ap
proximativement entre les limites suivantes, en fonction du pH de surface (pH
eau) :

Soû bftuVl.6 Soû bftuVl.6 Soû .te.Mivé..6 SOU fe..6.6ivé..68,1 ~a1~We..6 e.t 7,8
~a1.uqUe..6

7,1
ftubé.Mé..6

5,4
gfoMique..6 4,1

fte.ndûne.1.> (

En ce qui concerne les deux ensembles de sols lessivés, on peut obser
ver des variations liées au mode d'exploitation (Tableau 7). En effet, dans ce cas
les horizons humifères des sols forestiers sont toujours plus acides que ceux des
sols cultivés. Il n'en est pas de même lorsque le milieu contient du calcaire
actif.

Soû CufUvé.1.> FOfte.I.>UeJr.4

Sols bruns calcaires et rendzines 8, 1 -
Sols 1;Jruns calciques 7,5 -
sols lessivés rubéfiés 6,5 5, 1
Sols lessi'vés glossiques 5,4 4, 1

TabLeau 7 - Va1.eWt..6 moyenne..6 du pH e.audanf.> fe.1.> holtizoVl.6
humin~fte..6 de. -!JWL6a~e.

(2 à S MÛ pOWL ~haque. e.Vl.6 e.mbfe.)

Au total, les diEférents ensembles définis se répartissent selon une
séquence théorique d'acidification progressive.
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3 - CaLcaire total et actif

La teneur en CaC03 dans la terre fine des sols bruns calcaires et
des rendzines est très variable (3 à 30 %) ; près de la moitié de ce calcaire
est à l'état actif.

Les sols bruns calciques contiennent quelquefois un peu de calcai
re dans la terre fine (0 à 2 % avec 0 à 0,9 % de calcaire actif). La présence
de CaC03 dans la terre tamisée à 2 mm peut, dans ce cas, être liée à la fragmen
tation des cailloux calcaires du sol lors des façons culturales.

4 - Taux de saturation - Cations échangeables

Les chiffres donnés dans le tableau 8 correspondent à des moyennes. 0
Parmi les cations occupant les sites d'échange, la proportion du magnésium, du (
potassium et du sodium ne varie pas de manière significative d'un ensemble à ~

l'autre. Seul le taux de calcium diminue régulièrement des sols calcaires aux
sols acides. Tout se passe comme si la désaturation correspondait à une élimi
nation progressive-9u calcium échangeable.

Les sols de la Plaine restent saturés ou proches de la saturation.
Par contre, ceux du Bocage (sols lessivés glossiquesJ sont fortement désaturés.

TY)'Je--6 de. .6ot6 Ca* Mg* K* Na* sir
1

sols bruns calcaires et rendzines 91,4 4,9 2,6 1;1 saturé

Sols bruns calciques 88,2 8,0 2,'8 1,0 saturé

Sols lessivés rubéfiés 78,4 6, 7 2,5 1,0 88,6

Sols lessivés glossiques :15, 3 8,8 2,5 1,3 27,9

* . d Ov(fS"" ~ tU ~l. Ex)'JJUmé..6 e.VL % e. T ..:---

Tableau 8 - Gannit~e moyeVLVLe du>~ompte.xe. ab.6o~bant.

Taux de. .6~atiOVL (SIT)

C - ACTIVITE BIOLOGIQUE DES SOLS

La numération des germes sert de test pour comparer 1 'activité biol,,·-~· '.
gique globale des sols. Celle-ci a été faite selon la technique de Pochon et Tal.... -.
dieux (1962), pour les termes extrêmes et un terme moyen de la séquence. Les ré
sultats donnés ci-dessous (Tableau 9) ont été obtenus à partir de prélèvements
effectués en janvier 1979. Bien que le nombre de germes varie considérablement en
fonction des saisons et de l'humidité du milieu, ces résultats permettent cepen
dant de comparer les sols entre eux.

On remarque' surtout que le nombre de germes totaux, important en mi
lieu calcaire, diminue nett'ement avec l'acidification du milieu. Dans tous les
cas, les bactéries sont dominantes mais l'importance des champignons au~ente

dans les SOls lessivés ; e11~ est maximum dans les sols' lessivés rubéfiés où se
développe un mull ac1ë1e.
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MiClloù-to!Le* * Champig nOMSOU totale Champignon.ô
m~CllOn-tO!Letotale

%

Rendzine modaLe (3 500.10 6 400.10 3 t1Saint-Martin-de-Fraigneau

So L Lessivé rubéfié
450.10 6 800.10 3 0,1'7

Nalliers 1

SoL Lessivé gLossique
300.10 6 300.10 3 0,10

Saint-Sornin 3
* Ré.ôLLUaP> expJWne.ô en nomb!Le de geJUne.ô pM 9 de tetrAe .ôéc.hée à 10SoC

TabLeau 9 - Véte~n~on de.ô por->Ul,~OM m~c.!Lob~enne.ô

D - CONC LUSION

D'après les caractères analytiques que nous venons de mettre en évi
dence, les sols de la Plaine et du Bas-Bocage vendéens peuvent se regrouper se
lon une séquence théorique d'acidification progressive. Cette acidification va
de pair avec une désaturation de plus en plus poussée du complexe absorbant liée
à l'élimination par lessivage d'une part de plus en plus grande du calcium échan
geable.

Les horizons humifères de surface se développent dans le manteau li
moneux qui couvre la région. On assiste cependant à une variation progressive de
leur texture: d'une part, en milieu calcaire ou calcique, il y a enrichissement
en argile (remontée du substratum, tronquage d'anciens sols lessivés) et, d'au
tre part, en milieu acide, il y a appauvrissement en colloides minéraux par les-

sivage. V1.u-< '/],J-U' {t 1".e~lvV<.· ~~l

Au total, on observe une évolution continue des conditions du milieu
le long de la séquence.
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DEUXIÈME PARTIE
================

CARACTËRISATION DE LA MATIÈRE ORGANIQUE DES SOLS

NATURE, STRUCTURE, ËVOLUTION EN FONCTION DU MILIEU

Si l'on fait abstraction des débris végétaux, il convient de distin
guer, avec Schnitzer (1972), deux groupes de substances dans la matière organi
que du sol

- des substances non humiques
- des substances humiques

Les substances non humiques sont généralement héritées des débris
végétaux ou synthétisées par les microorganismes. Parmi c~, on peut ci
ter les glucides, les lipides, les protéines et les pigments. Ces divers compo
sés sont souvent considérés comme facilement-biodégr.adiJbles et n'auraient qu'un
temps de résidence dans le sol relativement court. En fait, leur taux de décom
position peut varier énormément en fonction de leurnature~ropreet d'un sol à
l'autre.

Les substances humiques sont beaucoup plus stables et forment fré
quemment l'essentiel de la matière organique du sol. C'est pour cette raison
que l'on désigne souvent sous le terme d' "humus" au sens large l'ensemble de la
matière organique (y compris d'ailleurs les débris végétaux). L'humus au sens
strict est issu de l'évolution des résidus végétaux, animaux ou microbiens du
sol. Ceux-ci subissent des transformations (humification) dont la nature et
l'intensité varient avec le milieu. Dans certainij" cas, au contraire, 1es- rési
dus organiques subissent une dégradation poussée~avec libération de 'précur
seurs" solubles. Ces derniers peuvent d'aIlleurs avoir d'autres origines et
provenir de synthèses microbiennes. Les précurseurs peuvent donc différer net
tement d'un milieu à l'autre (Duchaufour, 1973).

Dans le sol, ces divers précurseurs se transforment ultérieurement
en composés humiques par polymérisation ou polycondensation et insolubi1isation
progressive.

Le mode d'humification, la diversité des précurseurs, l'intensité
de la polymérisation et le degré d'insolubi1isation, ce dernier dépendant lui
même de la nature des cations métalliques présents dans le sol, conduisent à
des composés humiques très différents d'un milieu à l'autre.

Au total, la matière organique du sol présente de nombreuses possi
bilités de variations en fo~ction du milieu. A chacun des ensembles pédologiques
que nous venons de définir pourrait donc correspondre un type de matière organi
que dont nous allons essayer de préciser la nature, la structure et l'évolution.
De plus, à l'.lntérieur de certains ensembLes, nous comparerons les humus déve
lopés sous culture et sous forêt.
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Le taux de matière organique du sol traduit l'équilibre qui s'établit
entre les apports de débris frais, d'une part, et les pertes par minéralisation,
d'autre part.

Les apports ne sont généralement évalués que très approximativement.
Sous forêt de feuillus en pays tempéré, on peut estimer que les débris végétaux
apportés au sol sont de l'ordre de deux à quatre tonnes par hectare et par an
(Dommergues, 1963). Sous culture céréalière (blé), Hénin et al. (1969) donnent
des chiffres analogues. Si l'on se réfère à ces chiffres, les apports en matiè
re organique fraîche seraient sensiblement les mêmes sous culture et sous forêt.
Cependant, la répartition dans le sol diffère d'un milieu à l'autre.

Il n'en est pas de même de la minéralisation. En effet, sous culture,
après incorporation au sol par les façons culturales, 60à 70 % de la matière or
ganique se minéralisent en deux ans (Duchaufour, 1970). Par contre, en milieu fo
restier, dans une ambiance ombragée et humide, la minéralisation est nettement
ralentie.

Nous allons donc regrouper les résultats non seulement en fonction
des ensembles pédo10giques, mais également en fonction du mode d'exploitation.

A - CARBONE ORGANIQUE

Sous culture comme sous forêt, le taux de carbone organique passe par
un minimum au niveau des sols lessivés rubéfiés, où la ~a1Isation devrait être
int~;;;;-ce~ue nous vérifierons plus loin. A côté de cela, le taux de matière or
ganique augmente en milieu calcaire où le carbonate de calcium réduit sa décompo
sition en l'enrobant partiellement (Chou1iaras, 1976). Il augmente également à
l'autre extrémité de la séquence, au niveau des sols 1essivésglossiques. Dans ce
milieu désaturé, les conditions sont défavorables à l'activité biologique. Il en
résulte un freinage de la minéralisation du carbone organique.

Par ailleurs, si l'on compare, à l'intérieur de""chaque ensemble pédo
logique; le milieu cultivé et le milieu forestier, on remarque que le taux de ma
tière organique est toujours plus élevé sous forêt (Tableau 10). Si l'on calcule
la différence pour chaque groupe de sol, on obtient les résultats suivants (expri
més en g de C organique pour 100 g de terre séchée à 105°C:

Sols calciques

1,44

Sols lessivés rubéfiés

0,56

Sols lessivés glossiques

4,34

On voit que l'écart s'accentue aux deux extrémités de la séquence,
où la minéralisation est freinée. Il semble donc que l'intensité de ce freina
ge soit plus grande sous forêt que sous culture.
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CuLtUJl.e. FO!LU
Soû . C N CjN C N CjN

Sols calcairès (rendzines et
2,38 0,31 7,7 - - -

bruns calcaires)

Sols calciques
1,81 0,24 7; 5 3,25* 0,37* 8,8*.

"Terre de groie"

Sols lessivés rubéfiés 1,47 0,16 9,2 2,03* 0,20* 10,1*

Sols lessivés glossiques 1,64 0,14 11, 7 5,98 D,3D 19,9

* Ré-6 uLta;U ne. C.O!L!Le.-6 po ndant pM à de.-6 mo ye.nne.-6 ,fe.-6 6o!LW
é;tant e.xc.e.ptiônne.lie.-6 -6UJl. c.e.-6 :type.-6 de. MÛ

TabLeau 10 - Va.Ju:.a.:tiOM moye.nne.-6 du ;taux de. c.a!Lbone. U d'azo;te. U du !Lappou CjN.

B - AZOTE ORGANIQUE

1 - Azote totaL

L'évolution de l'azote peut être comparée à celle du carbone en sui
vant les variations du rapport C/N (Tableau 10). D'un type de sol à l'autre, on
constate que celui-ci varie sensiblement comme 1 '.acidification du milieu. A bas
pH, la diminution de la proportion d'azote peut correspondre, au moins partiel
lement, à une diminution de sa fixation par les microorganismes. En effet, les
azotobacter sont très sensibles à l'acidification du milieu et ne sont actifs
qu'à des pH > 6 (Pochon et de Barjac, 1958). Les clostridiwn restent actifs à
bas pH, mais leur rendement de fixation est bien inférieur à celui des azoto
bacter (Dommergues et Mangenot, 1970).

Par ailleurs, pour un même type de sol, le rapport C/Nest toujours
plus élevé sous forêt. Cela tient essentiellement à la nature des débris végé
taux apportés au sol et à.la vitesse de minéralisation du carbone organique.

2 - Etude des différentes formes d'~zote

L'étude des différentes formes d'azote renseigne sur l'activité bio
logique du milieu et sur la stabilité de l'azote organique. En effet, les for
mes aminées sont plus facilement biodégradables que les formes hétérocycliques.
L' importa!}.E~.de la fraction aminée renseigne indirectement sur le degré de po-:..
lymérisation des substances humiques car, selon Jacquin (1963), cette forme de
vient minoritaire dans les molécules les plus condensées. 9 (~V~)

~H>-- /

Les connaissances actuelles concernant les formes et la répartition
de l'azote dans les composés humiques sont basées principalement sur l'étude
des composés azotés libérés par hydrolyse acide. On determine trois formes
d'azoté:

l'azote non hydroLysabLe contenu dans le résidu d'hydrolyse; une partie
de celui-ci est engagée dans des hétérocycles ;

- li azote hydroLysabLe contenu dans. la solution; une partie de celui-ci peut
être déplacée par une base forte et distillée c'est l'azote ammonia
cal. Le reste, évalué par différence, correspond à l'azote aminé.

Les résultats du fractionnement de l'azote sont donnés dans le ta-
bleau 11. //
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-§N hycvw- N ammo- "
SoLo N a.mln.é 1\1 n.on.

wé iUac.al- . ~ollf~é

Sols bruns calcaires et rendzines 81,9 23,2 58,7 18, 1 1

Sols bruns calciques f 86,3 26,6 59,7 13, 7 1

Sols lessivés rubéfiés 84,2 27,4 56,8 21,5
Sols lessivés glossiques . ?!!J.--5-- 19,8 58,6 21,5

Ré~ iUtatJ.J e.xptWné~ e.n. p. c.e.n.t de. l' azote. total-

TabLeau 11 - RépaJr;t{;t,Lon. de.~ cü66é!Le.n.t~ 6o!Lm~ d'azote. daM l~ hOJvi.ZO.M Al ou Ap
(MOlfe.n.n.~ de. 2 à 3 ~o~ pOU!L c.haque. e.Me.mble.l

D'un type de sol à liautre, on constate une très grande homogénéïté
dans la répartition des fractions azotées. Dans tous les cas, la forme hydrolysa
ble est largement dominante et représente environ 80 % de l'azote total; parmi
ces 80 %, 55 à 60 % correspondent à de l'azote aminé et le reste à de l'azote am
moniacal. Il apparaît donc que les formes les ~oins évoluées sont toujours nette
ment majoritaires,- l'azote non hydrolysable, souvent considéré comme hétérocycli
que, ne représentant que 15 à 20 % de l'azote total. Ces résultats peuvent donc
être considérés comme un indice· du fa~.È!:.!!_~5!!!!-iI:AjZQLu.tLon_(Le.~composéshumi-
ques dans les différerrts ens_embLesde sols étudiés. C·{~CU ?l<1Jl-x r~~j('<L-PO<M)

1-t<"lt( ,)~ ~ f!-a.-r'Cf'<.«. /
Par ailleurs, nous avons recherché dans quelle mesure la répartition

quantitative et relative des différentes formes d'azote est liée au taux de l'a
zote total. La dépendance des teneurs en azote aminé, ammoniacal et non hydroly
sable à l'égard de la teneur en azote total apparaît de premier abord comme évi
dente puisque l'on a

N total N ammoniacal + N aminé + N non hydrolysable

Mais cela n'implique pas l'existence de relations étroites entre l'azote total
et chaque forme d'azote. Pour préciser ce point, nous avons porté sur la figure
7 les teneurs en azote aminé en.fonction des taux d'azote total.

N am.tn.é. (%)

4

3

2

1

54

N total
'---~r--~r---y----":""--.----..,.----+[%l

123

Figure 7 Re.ta.t.ton.~ e.n.~e. l'azote. anùne. et l'azote. o!Lgan..tQue
total- re.xpJvi.mé~ e.n. % de. ~of l .



24.

Nous pouvons constater qu'il y a une relation linéaire entre les deux coordon
nées. La proportion d'azote aminé est donc une fonction croissante de la teneur
en azote total. Deca;-r1968) a obtenu 1; même rel~ion à partir des divers ty
pes d~à l'exclusion des podzols. Au contraire, Cheng et van Hove (1964)
notent des variations faibles et irrégulières de la proportion d'azote aminé
avec la teneur en azote total. Finalement, comme le suggère Decau (1968), cet
te corrélation traduit peut-être l'existence d'une relation entre degré d'humi
fication et répartition des formes de l'azote.

c - CONCLUSION

A la suite des observations de terrain et après avoir étudié succes
sivement au niveau des horizons humifères

- les propriétés physico-chimiques et biologiques

- la teneur en carbone, azote et les variations du rapport C/N

nous sommes maintenant en mesure de définir les divers types d'humus que l'on
peut rencontrer le long de la séquence, en passant du milieu calcaire au milieu
acide. :

.,

MuLL caLcaire ~
(Rendzines et sols
bruns calcaires)

MuLL caLcique
(Sols bruns
calciques)

~ MuL L acide ~

(Sols lessivés
rubéfiés)

MuLL-moder à moder
(Sols lessivés

glossiques)



CHAPITRE II SUBSTANCES HUMIQUES (au sens strict)

.?5"

Nous les avons étudiées au niveau des horizons Al ou Ap qui contien
nent l'essentiel de la matière organique du sol.

A - FRACTIONNEMENT

Le fractionnement des substances humiques a été effectué selon la
méthode de Duchaufour et Jacquin (1966), puis Perraud et al. (1971). Nous pou
vons ainsi isoler la matière organique libre peu transformée de la ma~ière or
ganique humifiée (matière organique liée). Au sein de la fraction humifiée, on

peut distinguer :

- Les composés directement extractibLes par les solutions alcalines
des fulviques et acides humiques.

aci-

- Les composés indirectement extractibLes qui ne sont solubilisables qu'a
près élimination du fer et destruction des argiles ; on les désigne quel
quefois par le terme "d'humines solubilisables". Ce sont des acides ful
viques et des acides humiques liés à la matière minérale (fer et argiles).

J

- Les humines non soLubiLisabLes qui restent dans le culot d'extraction.
Elles restent associées à un peu de matière organique non transformée
qui n'a été éliminée qu'incomplètement par la densimétrie. On élimine
cette dernière par un traitement au bromure d'acétyle (Jambu, 1971). Ce
produit est réputé solubiliser sélectivement les substances non humi- .
ques. Des essais· effectués au laboratoire ont montré qu'il respecte par
faitement les acides humiques des sols calcaires, mais attaque partielle
ment les acides humiques des podzols, peut-être plus proches de la ·lignine.~--- - - .

1 - Rés~Ltats du fractionnement

A l'intérieur de chaque ensemble pédologique, le fractionnement a
été effectué sur deux à trois sols. Les taux de carbone libre et lié et la com
position de 1 'humus directement extractible sont donnés dans le tableau 13. La
répartition des humines solubilisables (acides fulviques et humiques extracti
bles après élimination du fer et destruction des argiles) est portée dans le
tableau 14. Nous avons regroupé dans le tableau 15 l'ensemble des formes extrac
tibles. Le reste de l'humus correspond aux humines non solubilisables. Ces der
nières restent dans lés culots de centrifugation après solubilisation des formes
extractibles. Remarquons cependant que dans les sols lessivés glossiques, l'hu
mine non solubilisable se répartit entre les fractions libres et liées lors de
la séparation densimétrique (Tableau 12).
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Ec.hantA.Lto VL6 FoJtme libJte FoJtme lié.e

Saint-Vincent-sur-Graon 17,5 37,6
Saint-Sornin 3 24,3 31,3

Ré.~ult~ exp~é.~ en p. c.ent du c.aJtbone de
ia nJtaction humi6~é.e

TabLeau 12 - Ré.o~on de~ hu~n~ non ~oiub~~abie~ daVL6
ie~ ~o~ ie~~~vé.~ gio~~~qu~.

Dans chaque ensemble pédologique, les résultats du fractionnement
varient très peu d'un échantillon à l'autre. Le groupe des sols calcaires don
ne des' résultats particulièrement homogè~es bien que les analyses portent à la
fois sur des rendzines et des sols bruns calcaires.

Dans la suite, nous allons surtout raisonner à partir de moyennes
établies pour les différentes fractions de chaque ensemble.

2 - EvoLution de L'humus en fonction du type de soL

Nous allons essayer de dégager l'influence du milieu sur la nature
des substances humiques formées.

a - Taux de c.aJtbone lié. U taux d' humiMc.~on

Le taux de carbone lié reste constant des sols calcaires aux sols
lessivés rubéfiés (Tableau 13). Il ne devrait pas en être ainsi car Chouliaras
(1976) signale qu'il se forme un enrobage cristallin de carbonate de calcium au
tour des débris végétaux. Dans le cas présent, cet enrobage, s'il existe, ne
peut être que très limité. Cela tient peut-être au fait que nous sommes ici en
milieu cultivé alors que les observations de Chouliaras ont été faites sous
forêt.

Dans les sols plus acides, où un mull-moder apparaît, le taux de
carbone lié diminue nettement. En conséquence, une partie de la matière org~

nique humifiée passe dans la fraction libre,. .ce n' était pas le· cardans les
mulls. L~··diminution du degré deliaison correspond à u.n ralentissement de
l'activité biologique, une dégradation de la structure, une diminution du
taux d'argi~ et de fer libre.

La figure 8 donne les variations du taux d'humification. Lorsque
l'humus est de type mull, on peut assimiler le taux statique d'humification
au taux de carbone lié. Nous avons cependant mis en évidence la présence, en
faible quantité, de débris végétaux finement divisés dans les culots obtenus
par densimétrie. Ceux-ci peuvent être éliminés par solubilisation dans le bro
mure d'acétyle. En présence d'un moder, on détermine le taux d'humification en
ajoutant au carbone lié l'insoluble dans le bromure d'acétyle de la fraction
libre.
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HumtL6 cUAe.cte.me.Yl.t -6ofubfe.
e.n mZ.lie.u CLtc.wn

C C C -
1 m

.~Ec.hanWfon-6 total libtLe. lié.
>< - AF AH<:J

Ar/AH
..0 0

( 1 ) (2 ) (2 ) - s: (3 ) (3 )
0 E

I::i o E
~

~~
.

:l: .
\::S \::S . p:
f-.:$ .-<:( •

f.<

SoLs caLcaires
Rendzine modale : St-Martin-de-F. 2,4 7,7 92,2 33,2 23,8 9,4 2,5 0,3
Sol brun calcaire : Nalliers 5 2,1 8, 7 91,2 31,3 21,0 10, 1 2,1 0,5
Terre de groie mince : St-Etienne- 2,7 8,4 91,6 35,6 27,6 8,0 3,5 0,5
de Brillouet

SoLs bruns caLc~ques

Sainte-Gemme-la-plaine 4 2,4 6,0 94,0 34,5 26,8 7, 7 3,5 0,6
Sainte-Gemme-la-Plaine 3 3,4 14, 1 85,8 38,8 28,1 10, 7 2,6 0,6

SoLs Lessivés rubéfiés
Nalliers 1 1,3 8,3 91, 7 39,8 27,1 12, 7 2,1 0,3
Sainte-Gemme-la-Plaine 1 2,1 20,0 79,9 46,5 32,3 14,2 2,3 0,3

SoLs Lessivés gLossiqù~s

Saint-Vincent-sur-Graàn 6, 1 46,1 53,3 30,5 16,9 13,6 1,2 1,6
Saint-Sornin 3 8,3 60,3 39, 7 31,6 17,2 14,4 1,2 2,1

(1) Ré-6u.ftat-6 e.xptLimé-6 e.n p. c.e.nt de. -6of
(2) Ré-6uftat-6 e.xptLimé-6 e.n p. c.e.Yl.t du c.atLbone. otLganique. totCLt
(3) Ré-6uftat-6 e.xptLimé-6 e.n p. c.e.Yl.t du c.atLbone. de. fa 6!ta~on hu.m<..6~ée.

TabLeau 13 - FtLa~onne.me.Yl.t de.n-6~é~que. e.t -6ofub~~on de. f'humtL6 cUAe.cte.me.~

e.xt!ta~bfe. e.n m<..Ue.u CLtc.wn [hotLizon-6 Al e.t Apl

Taux d' hwrU.Mc.ation
(%) .

90r--_.~

80

70

60

5 .

Fiaure 8 - VaJùation du taux d' hum~Mc.a4on (1~lo0'e.nne. de.
2 à 3 MLs POUl'!. c.haque. e.Me.mbfe.)

ExptLimé e.n % du C otL9an~qLLe. total.

Sof-6 btLun-6 c.CLtc.~e.-6

e.t tLe.ndûnlJs
Sof-6 btLUYl-6
c.CLtuque.-6

Sof-6 te.M~vé.-6

tLub éMé-6
Sof-6 teM-<-vé-6

geOM-<-qUe.-6
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Les teneurs en composés humiques directement extractib1es'parles
solutions alcalines résultent de trois processus évolutifs: la bjQd~gradationj

le lessivage des composés organique solubles ou pseudoso1ub1~s et i~ p61yméri
sation (Védy et Jacquin, 1972). Dans le cas présent"; le ta,-!x d'extraction aug
mente des sols calcaires aux sols lessivés rubéfiés, puis diminue dans les sols
lessivés glossiques (Figure 9). La diminution du taux d'extraction constatée
aux deux extrémités de la séquence peut s'expliquer de la manière suivante:

- d'une part, en milieu saturé en calcium, celui-ci insolubilise une partie
des substances humiques. Cette inso1ubi1isation porte de préférence sur
les plus grosses molécules telles que les acides humiques (Dupuis et Jam
bu, 1972). Cela se traduit par une augmentation du taux d'acides humiques
extractibles lorsqu'on passe du milieu calcique au milieu lessivé.

- d'autre part, en milieu acide, il y a certainement une perte d'acides fu1
viques par lessivage. En effet, nous montrerons plus loin qu'au niveau des
sols lessivés rubéfiés, il se produit déjà une légère migration d'acides
fu1viques qûi s'accumulent en profondeur au niveau de l'horizon Béta.

Tewx (% )

•-

~..'

•

----_.-......,--'-.- --~-..--:._- .' .- .---~-----~--- . '. -- •

20

10

30

40

Fi gu re 9 - Sub,)-taVLce.-6 hum~que.,) dA)Le.Ue.me.Vl-t e.d)LCtC;ubt~-6 pcv!'UVLe. -6 at~ai1 alcaüne.
(jl,la ye.V1.V1.e. de. 2 à 3 ,) al.) pau,t chaque. e.i1-6 e.l!lbte.)

Ré,)u1-ta-tô e.xp'UJné-6· e.n % dlL C de. ta 6Jw~an hurrL{Mée..

c - HurrU-V1.e.-6 -6atub~abte.-6

\ D'autres substances humiques deviennent solubles en milieu alcalin
apres élimination des cations métalliques du sol par un traitement acide. L~ur

.,taux d'extraction varie parallèlement à celui des substances humiques directe
'ment extractibles (Figure la). Cependant, on observe un maximum supplémentaire

en milieu calcaire. Celui-ci correspond manifestement à la libération, pal.' le
traitement acide, des acides humiques insolubilisés par le calcium dont nous
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venons de parler. Or, on désigne souvent la matière'organique solubilisable
après un traitement acide par le terme "humine liée au fer". Si une partie de
celle-ci peut être insolubilisée par d'autres cations (Ca, Al), il serait pré
férable d'utiliser la dénomination plus générale d'''humine liée aux cations
métalliques" .

Taux. (%)

1

2

3

AF
AH

Af/AH
AF

• AH

Taux d'ex-
• ;t.'l.awon

Figure 10 - Sub~tan~e~ hwn~que~ ex.t~a~ttble~ ap~è~ ~t~ntn~on de~

~at~OI'l.s m~taLu.que.~ paIl. UJ1 ttw..{;temen;t aude.
(,\1ouenne de 2 à 3!JoL~ pOUh c.haque en~emble)

R~,~ttttat~ ex.p!l.~n~,~ en % du C de let &!tac..tton hWJ1~S~ée.

"...._
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"... -."..., """'---

~~'~. :::-....
./ :--... --. ......... .........

........
. ...........
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20

Sot~ b,'l.W1·~ ~alc.cû,'l.e~.

et .LendûYle,~

SOL6 btLUn~

~a1uque!.J

Sol~ leM~vé,~

!tubé M~,~

Soù leM~v~~

gloM~que,~

Après attaque fluorhydrique, on peut encore extraire des substan
ces humiques du sol par une solution de soude: c'est l'''humine liée aux ar
giles". Le taux d'extraction reste faible: inférieur à 10%de l'humus total
(Figure Il). Mais les argiles identifiées (kaolinite et illite dominantes) ne
sont pas aptes à former un complexe argilo-humique très stable.

L'importance de cette fraction varie peu des sols calcaires aux
sols lessivés rubéfiés, mais elle décroît nettement dans les sols lessivés
gJossiques. Cela tient, d'une part, à la nature de l'humus: lorsque celui
ci tend vers le moder, il ne se forme pas de complexe argilo-humique stable
(Duchaufour, 1970) ; d'autre part, le fer libre qui sert de cation de liaison
diminue nettement dans ces sols.

Dans tous les cas, l'ensemble des humines solubilisables (liée au
fer + liée aux argiles) reste supérieur à celui trouvé par d'autres auteurs
dans les mêmes types d'humus (Toutain, 1974 ; Chouliaras et al., 1975). La
forme liée au fer est toujours dominante et représente approximativement le
double de la forme liée aux argiles. Il est vrai qu'à l'exception des milieux
les plus acides, les horizons humifères sont généralement bien pourvus en fer
libre.
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1

. Hurrrin. e. üée.au nM i Humin.e. üée. aux CVLgile.~

~ ~
0 0

Ee-han.Ulio~ ><~ ~~ ><~
• -0

AF AF
-0 0

:3 l3 AF AH
o E :3 l3 AF AH

0 E

~~ AH E,~
~~ AH E ,~

* * ::t: * * ::c
<:>J -e(::t: <:>J -e( ::t:- - -e(

*""0 *""0
-- -- -- -- .-- -- -- -- -- --

SA Ls caLcaires
Rendzine modale: St-Martin-de-F. . 18,1 8,6 9,5 0,9 0,3 9,0 3,7 5,3 0,7 0,3
Sol brun calcaire : Nalliers 5 18,0 9,0 9,0 1,0 0,6 12,2 4,7 7,5 0,6 0,4
Terre de groie mince : St-Etienne- 16,2 8,1 8,1 1,0 0,6 8,0 3,8 4,2 0,9 0,3
de-Brillouet
------------------ -- -- -- - - -- - - - - - - - - --

SoLs bruns caLciques
Sainte-Gemme-la-Plaine 4 14,5 8, 7 5,8 1,5 0,4 9,5 3,7 5,8 0,6 0,5
Sainte-Gemme-la-Plaine 3 11,1 7,4 3,7 2,0 0,4 8,2 4,2 4,0 1,0 0,6
------------------ - - - - -- - - -- - - - - -- -- --

SoLs Lessivés rubéfiés
{7,7Nalliers 1 9,0 8,7 1,0 0,6 11, 7 5,2 6,5 0,8 0,3

Sainte-Gemme-la-plaine 1 ( 12,6 7,9 4,7 1, 7 0,5 5,0 2,6 2,4 1,1 0,3
------------------ - - - - -- - - -- -- -- - - --

SoLs Lessivés gLossiques
6J)Saint-Vincent-sur-Graon 9,7 5,9 3,8 1,6 0,8 4,7 1, 7 3,0 0,5

Saint Sornin 3 8,7 4,6 4,1 1,1 1,3 4,1 1,0 3,1 0,3 0,3

TabLeau 14 ,- Hurrrin.e.~ Mtuhi.wabteA (HotU.zo~ Al e;t Ap)

Taux (%)
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r..----------l.t---- _
- .

5

AF/AH
• AF .-------
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AH
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1

'7~ l' 9"/'& (/"'

~ 1'(,I.A a
.{r11.~';;vJA-

Soü btLUVl.,s e-Me-CÙ./1..e.,s
e.t ,'l.e.ndûVl.M

SoLs btLun.~

cMuqUe.~

SoLsle.M~vé.6

tLubéMé~

SoLs le.M~vé~

9EoM~qUe.,S

~:\

1-
Figure 11 - Sub~taVLCe.~ hurrriqueA e.xtfLambteA aptLè.~ attaque. deA·CVLg~te.~ paIL HF.

[Moye.n.Vl.e. de. 2 à 3 ~o~ pOUfL e-haque. e.n.~e.mbte.)

Ré~utt~ e.xp~e~ e.Vl. %du C de. ta ntLamon. hurrrin~ée..
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d - Total.. de.!.> ÜOfLme.!.> e.xtfLamble..6 (Figure 12, p. 32)

Si l'on regroupe·l'ensemble des formes directement et indirectement
extractibles, on obtient le taux gLobaL d'extraction (Tableau 15). Ce dernier
varie avec le type d'humus: il atteint environ .60 % dans les mulls et seuleIï'8,·:t·
45 % dans le cas du mull-moder. Par contre, lorsque seul le type de sol change;
le taux global d'extraction reste constant. Seul le rapport entre les form,es d.i
rectement et indirectement extractibles varie. D'une extrémïté à l'autre de la
~~ on obtient les chiffres suivants

Sols bruns calcaires
et rendzines

Gl)

Sols bruns
calciques

1, 7

Sols lessivés
rubéfiés

1,8

Sols lessivés
glossiques

2,3

On peut en conclure que le degré de liaison entre les composés humi
ques et la ma·tière minérale du sol décroît avec le pH du milieu .-------..

Par ailleurs, si l'on examine les valeurs du rapportAF/AH de l'ex·
trait global (Tableau 15), on remarque que, dans tous les sols, les acides fu.~~

viques dominent largement. LeJ..-lt.ilux de p.olymérisation des composés humiques se·
rai t donc assez faible. signalohs que nous sommes déjà arrivé à la meme conci u~·
sion en étudiant la répartition des formes de l'azote organique.

de..o e. xtfLac.tibl e..o
~

Total.. n° fLm e..6 Hum·Ù1.eJ.J

Echan:t<UoY1..6
Yl.on

Taux d' e.)(- AF* AH * AFjAH .,6 olub-<'--
tfLamoYl.* ·wabte..o*\

SoLs caLcaires ....1

Rendzine modale : St-Martin-de-F. 60,3 36,1 24,2 1,5 39,6

Sols bruns calcaire : Nalliers 5 61,3 34,7 26,6 1,3 38,6
Terre de groie mince: St-Etienne 59,8 39,5 20,3 1,9 40,0

de-Brillouet

SoLs bruns caLciques
Sainte-Gemme-la-plaine 4
Sainte-Gemme-la-Plaine 3

SoLs Lessivés rubéfiés
Nallj.ers· 1

Sainte-Gemme-la-plaine 1

Sols lessivés glossiques
Saint-Vincent-sur-Graon
Saint-Sornin 3

58,5
58,1

69,1
64,1

44,9
44,4

39,2
39,7

41,4
42,9

24,5
22,8

19,3
18,4

27,9
21,2

2,0
2,1

1,5
2,0

1,2
1,0

41,3
41,8

30,7
35,8

55,1
55,6

*Ré.6uttat.6 e.xp!L-tmé.6 e.YI. p. ce.YI.t du ca!LboYl.e. de. la nfLact-toYl. hum-<.n-<.ée.

TabLeau 15 - Somme. de..o 60fLme..6 e.xtfLact-tble..o e.t hum-<.Yl.e..o Yl.àYl. .6·olub~able..o
[Ho!l.-tzoY1..6 Al e.t Apl

La faible polymérisation des composés humiques qui semble assez gé
nérale le long de la .séquence relève de plusieurs causes~ En milieu calcaire, la
saturation des sites libres par le calcium limite' la polycondensation des acides
fulviques (Chouliaras, 1976). Par ailleurs, Duchaufour (1972) signale que, dans
les sols développés sur limons, l'élimination progressive du calcium s'accompa
gne d'une dégradation de la structure, ce que nous avons pu mettre en évidence
ici. Il en résul te, ·dans 1 es ter!es les p-l!L!L..?J..c.ides,--Y!2..e anaérobie !;.§!!poraire ) "
que nous avons également constatée en Vendée. La détérioration physique du sCù(
qui s'accompagne généralement d'~e diminution de l'activité biologique favori
se la persistance de molécules organiques relativement simples.
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e - Humine non ~otub~abte (Figure 13)

A côté des formes dispersables, il reste à examiner la fraction di
te "humine non solubilisable". Selon Duchaufour (1973), celle-ci peut avoir au
moins trois origines et correspondre

à un héritage (humine héritée), c'est-à-dire à de la' lignine plus ou moins
transformée "

-·à une néoformation microbienne (humine microbienne), c'est-à-dire à la
synthèse de polysàccharides et d'amino-sucres qui se lient aux argiles i

- à une insolubilisation par polymérisation des substances humiques (humi
ne d'insolubilisation non extractible).

L'humine "héritée" n'est que peu ou pas liée à la matière minérale
du sol i on peut l'isoler par emploi simultané des ultrasons et de liqueurs den-

(

ses (Védy, 1973). Elle passe alors dans la fraction légère (ou libre) avec des
débris végétaux et des composés humiques. On la sépare de ces fractions par so-

"
lubilisation des acides fulviques et humiques en milieu alcalin et solubilisa
tion des débris végétaux par une attaque au bromure d'acétyle.

Nous n'avons pas identifié d'humine héritée dans les sols à mull,
même en milieu calcaire. Par contre, dans les sols lessivés qlossiques, où l'hu
mus tenq vers le mode!', elle représente près de 40 % de l' humine non solubilisa
ble (Figure 13). Cette humine "héritée" se caractérise par un rapport C/N élevé i

de plus, l'azote y est presque entièrement sous forme a aminée (Tableau 16). Cet
te forme d '~mine ~ai t a;:;;;c comme un composé très peu évol ué, resté -proche
de la lignine.

Taux (%)

HwrU.ne non
-6atub~abte

50

_.~

•
30

10

0 " " Il
" /

/0_______ / /
.~/ ----e
/

/
/

/

Hum-<-ne d' -<-n-60
tub~a.-tioYl

Sot-6 b!LWM 'c.cü.c.cU..tz.e-6
et ILei1.dûne-6

Sot-6 bILUYl-6
c.afuque-6

Sat-6 t e-6-6 -<-vé-6
gtoM-<-que-6

Figure 13 - Hum-<-ne-6 non -6o~ub~-6abte-6.

(Moyenne de 2 à 3 ~ot-6 pOUIL c.haque en-6vnbte)
Ré.6u.Ua.t-6 exptumé.-6 e.n % du C de ta6ILawon hum-<-Mée.
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Soù bJz.uM SoLo bJz.uM SoL~ Soù
c.al.c. a.U1.eJ., Ee.M-<-vé-6 teJ.,-6-<-vé-6

t. Jz.e.ndûne.-6 c.al.uq UeJ., t'LubéMé-6 gEOM-<-qUe.-6

Rappor t ClN
Fraction libre - - - 16,8
Fraction liée 6,2 6,4 7,5 9,2

---------------- ------ ------ ------ ------

C poLysaccharides (% C total
de chaque fraction)

Fraction libre - - - 2,2
Fraction liée 1,8 1,8 1,9 2,8

---------------- ------ ------ ------ ------
N a aminé (% N total de chaqùe
fraction)

~Fraction libre - - -
Fraction liée 48,2 54,5 59,5 65,4

Moye.nne. de.-6 Jz.é-6utt~ obte.nU-!J à p~ de. 2 -60Ù pOUit c.haque. e.Me.mbte..

TabLeau 16 - Anal.Y-6e. de.-6 humine.o non -6otub-<-~abEe.-6 :
- .t-<-bJz.e. (ou héJz..{tée.)
- .t-<-ée. apJz.~-6 attaque. au bt'LomUite. d'ac.étyte. (ou humine.
d'-<-nootub~aUon) .

La fraction liée de l'humine non solubilisable est contenue dans les
culots obtenus après les extractions alcalines. Ce résidu d'extraction n'est cer
tainement pas homogène et nous allons essayer d'en préciser les constituants.
Tout d'abord, nous avons effectué un traitement par le bromure d'acétyle afin
d'éliminer les débris végétaux qui n'auraient pas été entraînés dans la fraction
légère. Mais ce traitement élimine également les polysaccharides assimilés par
Duchaufour (1973) à 1 'humine microbienne. La fraction soluble (Tableau 17) re
présente selon les sols de 16 à 23 % de l'humus total. Dans ce pourcentage, il.
n'est pas possible de préciser la part qui revient aux humines microbiennes.

Soù bJz.UM SOÙ bJz.UM SOÙ SOÙ
c.al.c.a.U1.e.-6 Ie.M-<-véo teJ.,o-<-vé-6

t. Jz.e.ndz-<-neJ., c.al.uque.-6 Jz.ubéMé-6 gtoM-<-qUe.-6

Soluble bromure d'acétyle
(Humine microbienne + matière 17,0 18,4 16, 7 23,6
organique non transformée)

---------------- ------ ------ ------ ------
Insoluble bromure d'acétyle

22,4 23,1 16,5 10,8
(Humine d'insolubilisation)

Ré-6~ e.xp~e.-6 e.n p. c.e.nt de. C ~e. ta 6t'Lac.t-<-on hum-<-6-<-ée.
Moye.nne. de. de.uxooù

TabLeau 17 -Rép~on de. t'hum-<-ne. non ootub~abte. .t-<-ée. apJz.è-6 attaque.
au bJz.omUt'Le. d'ac.étyle..

Ce que Duchaufour (1973) appelle "humine d'insolubilisation" doit
correspondre ici à la fraction insoluble dans le bromure d'acétyle (Tableau 17).
Dans la séquence, ce type d'humine, à peu près constant en milieu calcique, di
minue nettement quand le pH décroît dans les sols lessivés. Ses variations ne
sont peut être pas indépendantes de la teneur en fer libre du sol (Tableau 6).
Par ailleurs, des polysaccharides et des protéines restent associés à ce compo
sé. Nous les avons libérés par hydrolyse acide et dosés (Tableau 16). Enfin,
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cette forme d'humine n'est pas exactement la même d'une extrémité à l'autre de
la séquence et il semble que l'on soit en présence d'un composé de moins en
moins évolué- à mesure que le milieu s'acidifie. En effet:---JorËùjüe le pH s'a
baISSe, on constate une augmentat~on du rap ort C/N et la proportion d'azote
a-aminé devient de plus en ~imp~rtante. ----

Au total, l'évolution de la matière organique est très différente
d'une extrémité à l'autre de la séquence. En milieu calcaire, la lignine se
fractionne rapidement pour donner des composés humiques peu évolués et insolu
bilisés par le calcium alors qu'en milieu acide, la lignine évolue lentement
en humine résiduelle; dans ce cas, il apparaît peu de formes solubilisables.

3 - EvoLution de L'humus en fonction du type de végétation

Pour deux ensembles de sols (sols bruns calciques et sols lessivés
rubéfiés), nous avons pu comparer l'évolution de l'humus sous culture et sous
forêt.

Le couvert forestier freine la dessication estivale du sol et pro
voque une baisse du pH dans l'horizon Al, Nous avons observé que le taux de ma
tière organique et le rapport C/N sont plus élevés sous forêt. L'évolution de
l'humus n'est donc manifestement pas tout-à-fait la même dans les deux cas.

En effet, on remarque sur le tableau 18 que le taux de carbone lié
(donc le degré de liaison entre la matière organique et la matière minérale)
di~inue en milieu forestier.

So.t6 Clié c.uLCWl..e
C li-é. 60llU

Sol brun calcique 1, 10
Sol lessivé rubéfié 1, 15

Tab Leau 18 - Rappo!l.t en.tJz.e ie/.) llé.6uUa:U obten.M .60M

c.uLtWl..e et .oOMnollê:t..

Globalement, le taux d'humus extractible ne varie pas avec le type
de végétation. Par contre, l'équilibre entre les formes directement extracti
bles et les humines solubilisables est orofondément modifié (Tableau 19).

- Cw.v '-:"1 ~ 1,"

So.t6 HumM cWtec..:temen..:t ex..:tIlac.ubie
Humin.e.o .ooiub~abie.o

Sol brun calcique 1,4 2,0
Sol lessivé rubéfié 1, 7 2,6

Tab Leau 19 - Valliatio n. de i' équiliblle -en..:tIle i' humu..o cWtec..:temen..:t ex..:tIlac.;t{.bie et
ie.o humin.e.o .6Oiubiü.oabie.o en. non.c.;t{.on. du type de végétation. [HollizoYl..6 Al et Apl

Sous forêt, la fraction directement extractible augmente aux dépens
des humines solubilisables, ce qui traduit encore un moindre degré de liaison
entre l'humus d'une part, les métaux (fer, calcium) et les argiles d'autre part.

~(
- Au total, le milieu forestier se caractérise par un ralentissement)

~es phén~~ènes.d~humificationet la formation des composés humiques moins liés
a la mat~ere m~nerale. - .
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B - CARACTERISATION DES SUBSTANCES HUMIQUES

Après avoir isolé et dosé les différentes fractions de l'humus, nous
allons essayer de préciser la nature et la structure de chacune de ces fractions.
Pour cela, nous utiliserons les moyens d'investigations suivants:

- L'adsorp~ion sur charbon animal- des acides fulviques suivie d'élutions suc-

(

' cessives par différents solvants. Cette méthode, misé au point par Forsyth
(1947), a été reprise par Schlichting (1953.a & b), Stevenson (1960) et
Anderson (1977).

La filtration sur gels de dextrane qui permet de séparer les molécules hu
miques selon leur composition cnimique et leur encombrement (Buttler et
Ladd, 1969 i Dell 'Agnola et Ferrari, 1971 i Bailly, 1976).

- La spectroscopie d'absorption infrarouge qui a déjà été utilisée par de
nombreux auteurs pour caractériser et comparer les substances humiques
des sols. Flaig et al. (1975) ont fait la synthèse des divers résultats
déjà obtenus dans ce domaine.

- L'analyse thermique différentielle (ATD), déjà employée par Mitchell
(1960), Schnitzer et Hoffman (1964), Wershaw et Bohner (1969), Dupuis
et al. (1970), pour caractériser les composés humiques.

- La détermination du rapport Q 4/6 (Welte, 1955) qui renseigne sur le de
gré de polymérisation des substancès humiques.

1 - Caractères generaux des spectres d'absorption infrarouge et des courbes
ATD des substances humiques

Pour la clarté de l'exposé, nous allons dès maintenant donner l'at
tribution des différentes bandes susceptibles d'apparaître sur les spectres
d'absorption infrarouge des substances humiques. Nous donnerons également l'in
terprétation des pics d'oxydation que l'on peut obtenir par combustion sous
oxygène des composés humiques.

a - Spe.CÂJl.u, d ' ab.60J1.pû.OYl. ,lYl.nf1.aJ[ouge.

Sur les spectres des substances humiques, l'attribution des bandes
est difficile car les préparations correspondent toujours à des mélanges de mo
lécules complexes contenant divers types de liaisons et de groupements fonction
nels. Nous allons faire un inventaire des bandes d'absorption les plus caracté
ristiques et nous donnerons leur attribution d'après Khan (1971), Stevenson et
Goh (1971), Bellamy (1958, 1968) et, Cross (1967).

Entre 3400 et 3100 cm-l, on note une forte absorption dûe principa
lement aux vibrations de valenc~d'hydroxylesalcooliques et phénoliques plus
ou moins liés. Une autre bande, faible et large, étalée entre 2680 et 2350 cm- l

peut être attribuée aux hydroxyles fortement liés des acidescarb~~y:!ques.

Les variations de valence C-H donnent lieu à deux bandes, vers
2920 et 2850 cm- l pour les groupements CH2, 2960 et 2870 cm- l pour les groupe
ments CH3- Les vibrations de déformation correspondantes absorbent respective
ment à 1460 et 1375 cm- l .

Les préparations de substances humiques étant étudiées à l'état
d'acides libres, on observe une forte bande à (1720 cm-lattribuée à la vibra
tion de valence de groupement E:D des acides carboxyliques i on relève égale-



Les substances associées à l'humus, telles que les polysaccharides,
les protéines ou la l!gnine, s'oxydent entièrement au cours de la première éta
pe. Cependant, lorsque la lignine est profondément altérée et qu'elle a perdu
ses chaînes aliphatiques et ses groupements fonctionels (phénols, méthoxyles),
elle ne s'oxyde qu'à 400°C (Dupuis etaL, 1975).

+!
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ment une large bande, maximum à 1210 cm-l, dûe aux vibrations de valence c-o des
acides carboxyliques et des phénols (ou des esters).

Lf=s absorptions apparaissant à tQ1..Q. et Q10 cm-/; sont liées aux vi
brations de noyaux aromatiques (Theng et Posner, 1967). Les Uvandes caractéristi
ques des liaisons C-H aromatiqu~s à 870, 825 et 730 cm- l s'observent rarement
sur les spectres des composés humiques.

D'une manière générale, les substances humiques apparaissent donc
comme des acides phénols dont le squelette est formé de noyaux aromatiques por
tant des chaînes aliphatiques. Sur ce squelette, d'autres molécules liées à
l'activité biologique du sol peuvent se fixer, notamment des protéines et des
polysaccharides.

L'existence de protéines est attestée par la présence d'une large
bande entre 3400 et 3100 cm-l, dûe aux vibrations de va~e-des groupements NH
plus ou moins~és. ~serve également des absorptions plus caractéristiques
propres aux fonctions amides des oeptides à 1635-1660 et 1540 cm- l .---- ~ ---------------------7

Les spectres infrarouges desLpolysaccharides liés aux substances hu-
miques ont été étudiés par Mortensen (1960), Clark et Tan (1969). Les absorptions
les plus fortes et les plus caractéristiques correspondent aux vibrations C-C,
C":'OH et C-O-C, entre 1175 et 950 cm- l (maximum à 1030 cm-l). L'identification

"",---. - ---
des polysaccharides est difficile en présence d'argiles qui donnent des bandes
dans la même région du spectre (bande si-o des silicates à 1050 cm-l).

Par ailleurs, on peut identifier sur les spectres, des structures
résiduelles correspondant à la lignine plus ou moins dégradée. Celle-ci se ca
ractérise par des bandes assez intenses et même quelquefois fortes à 2920, 1510
et 1460 cm-l, souvent accompagnées.de bandes plus discrètes à 2960 et1375 cl?-l.
Cel~ traduit une structure peu condensée avec de nombreuses chaînes fixées sur
des noyaux aromatiques.

Au total, les substances humiques peuvent se différencier les unes
des autres par le rapport entre la fraction aliphatique et la fraction aromati
que du squelette par leur teneur en fonctions acides, par la présence en ~n
ti1:é-variable de protéines, de polysaccharides ou des résidus de lignine.

b - CouJtbe..6 ATV

Les courbes ATD sous oxygène des substances humiques à l'état acide
présentent essentiellement deux accidents exothermiques (Dupuis et al., 1970).
Le premier débute vers ?20°C et culmine vers 300-320 oC ,. il peut être attribué
à l'oxydation et au départ de la fraction aliphatique et des groupements fonc
tionnels des molécules humiques. Le second pic se développe à partir de 350°C
et culmine vers 430-440°C. Il correspond à la combustion du squelette carboné/'
et des derniers groupe~ents fonctionnels. '~~~

{,

En résumé, l'ATD renseigne sur le degré d'aromaticité des substan
ces humiques. Elle permet de déceler, à côté des composés humiques, la présence
de débris végétaux plus ou moins transformés.
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2 Nature et structure des divers composés humiques isolés

Nous allons essayer de mettre en évidence les variations de composi
tion et de structure des substances humiques liées :

- au type de fraction
- au type de sol
- au type de végétation

a - AudeA 6ulvique.-6

Nous avons étudié les acides fulviques extraits de sols préalable
ment décalcifiés/par 1 'hydroxyde de sodium 0,1 N.l Nos observations portent es
sentiellement sur les termes "extrêmes èt sur un terme moyen de la_sé~uence pé
dologique.

L'examen direct des spectres infrarouges permet d'observer les mê
mes bandes pour les acides .ful viques des divers sols (Figure 14). On identifie
les bandes caractéristiques des polysaccharides et des protéines. Nous avons
établi des rapports ~ntre les densités optiques mesurées aux fréquences carac
téristiques, pour suivre les variations de la proportion de ces substances as
sociées. Le rapport D.O. 1660 (bande amide I)jD.O. 1510 (ban.de C=C aromatiques)
varie de la manière suivante:

Sols bruns calcaires
et rendzines

1,8

Sols bruns
calciques

1,7

Sols lessivés
rubéfiés

1,6

Sols lessivés
glossiques

1,5

La proportion de protéines assoc~ees aux acides fulviques décroît
donc comme le pH et l'activité biologique du milieu. Pour un type de sol donné,
elle ne varie pas avec le mode d'utilisation. Par ailleurs, le taux de polysac
charides associés varie parallèlement à celui des protéines. De plus, il est
toujours plus faible sous forêt que sous culture (Tableau 20) .

.-- Mode. d' e.xp.toilatioYl. FoJtê.:tSoù CuLtuJte.--
Sols bruns calcaires et rendzines 3,2- -
Sols bruns calciques 3,1 2,8

Sols lessivés rubéfiés 3,0 2,7

Sols lessivés glossiques - 2, 7-

- Moye.Yl.Yl.e. deA Jté--6u1:tctt.6 Obte.vtM àpo.JGtûr.. de. de.ux. -60-U

rab l eau 20 - RappoJtt 'e.n;tJr.e. de.Yl.-6ité. optique.-6 meAuJté.e.-6 -6UJi.. .te. -6pe.c;tJte.
~Yl.6JtaJtouge. de.-6 aude.~ 6u.tvique.-6 V.O. 1060/V.0. 1510
(C-O e.t C-OH de.-6 po.tY-6acchaftide.-6/C=C aJtomatique.-6)

Les spectres infrarouges peuvent également renseigner sur l'acidité
carboxylique des acides ful viques. Pour préciser les variations de cette acidi
té, nous avons établi le rapport D.O. 1 720jD.O. 1510 (C=O des acidesjC=C aroma
tiques) i ce rapport varie de la manière suivante :

Sols bruns calcaires
et rendzines

1,9

Sols bruns
calciques

1,9

Sols lessivés
rubéfiés

1,6

Sols lessivés
glossiques

1,9
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Tous les lots d'acides fulviques ont donc la même acidité carboxylique, à l'ex
ception de ceux issus des sols lessivés rubéfiés qui ont nettement moins de
groupements carboxyliques libres. En conséquence, les acides fulviques de ces
derniers sols auront une capacité d'échange cationique réduite et une agressi
vité vis-à-vis de la matière minérale du sol plus faible.

3000

F,'Léqwz..nc.c. C.111- l

Figure 14 - Sre~'Le~ d'ab~o~rtion ~n~~ouge d'acide~ 6utv~qu~ e~'L~ r~'L te
Cl rlj~orho~rha,te de M~um 0,1 M à ra.Jt;t{A d~ ho~zon~ Al ou Ap .

• A Rel1dûne modale [SaA..nt-M~'Ltin-de-F~gneau)

B So.t b,'LUn c.alcique (Sun.te-Gemme-fu-Ptune 3)
c Sol leM~vé ,'LubéMé (Ste-Ge.mme-ta-Ptune 1)
D Sot te~~~vé gto~~~que (Sun.t-So~~n 3).

Par ailleurs, nous avons entrepris le fractionnement des acides
fulviques selon la méthode de Forsyth (1947) sur les termes extrêmes.et un ter
me moyen de la séquence. Ce fractionnement montre que les ac~aes fulviques (au
sens large) sont très hétérogènes. On peut les séparer en quatre fractions (Ta
bleau 21) de nature différente (Anderson, 1977).

~ A B C
1

DTljpe,~ de ,~oL~

SoL brun caLcaire Nalliers 5 0,3 10,3 0,1 89,3
SoL Lessivé rubéfié Nalliers 1 1,9 19,4 1,9 76,8
SoL Lessivé gLossique St-Vincent-sur-Graon 7,3 9,2 5,8 77,6

Ré~lLUaU expJwne~ en p. c.en.t du c.Mbone total
d~ acide~ 6utv~que~

.!abLeau 21 - F~ailion'1.emeVl.t. de~ acid~ 6utv~que~ Mi.on ta méthode de FOJv~ljth.

- La fraction A est constituée de substances simples: acides organiques,
acides aminés, sucres, purines. Son importance varie d'un sol à l'autre en' fonc
tion du pH. Dans les mulls, la production de composés organiques simples est
très importante (Bruckert, 1970). Nos résultats montrent que ceux-ci sont ce
pendant très peu représentés car ils sont rapidement biodégradés ou insolubi
lisés par les cations échangeables et intégrés aux composés humiques. Dans le
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mull-moder, au contraire, le taux de composés simples dosés est plus important
bien que leur production soit réduite (Duchaufour, 1975). Mais ceux-ci persis-
tent dans le sol où leur polymérisation est limitée. 0

- La fraction B est constituée de glucosides phénoliques, ces phénols pouvant
être également associés à des acides aminés. On considère .que les produits isolés
dans cette fraction résul tent de la dégradation de la lignine et correspondent à
des précurseurs des acides humiques (Anderson, 1977). Selon Duchaufour (1975),
c' est dans les mulls acides que léi._ dég!,adaçion de la lignine est à la fois la
plus rapid~~t la plus complète car, dans les mulls calcaires comme dans le mo
der~i~nine zeste ~nsoluble ou partiellement~so~il-Ysée.Il est donc nor
mal que le taux de composés phénoliques soit deux fois plus élevé dans le terme
moyen de la séquence (mull acide) que dans les termes extrêmes. Par ailleurs, la
présence à côté des glucosides, de composés aminés n'a été mise en évidence, par
un test à la ninhydrine, que dans le mull acide du sol lessivé rubéfié.

- La fraction C contient essentiellement des polysaccharides libres. On peut
y trouver également des résidus d'acides uroniques et des composés amidiques.
Ces derniers, très faiblement représentés dans les horizons superficiels, aug
mentent avec la profondeur. A la lecture du tableau 21, on remarque que cette
fraction croit lorsque le pH du sol diminue. Elle est bien représentée dans le
mull-moder où, comme nous le verrons plus loin, les polysaccharides libres peu
vent représenter 15 à 30 % des polysaccharides totaux du sol.

- La fraction D correspond aux acides fulviques au sens strict. Ceux ci re
présentent de 75 à 90 % des acides fulviques au sens large.

Au total, à côté des acides fulviques proprement-dits, on trouve des
substances dont la proportion et l'état varient selon les conditions du milieu.
C'est ainsi, par exemple, que les polysaccharides sont de moins en moins abon
dants mais de plus en plus libres à mesure que le milieu s'acidifie.

b - Ac.ide/.! hl11rÛ.que/.!

Parmi les acides humiques, nous avons distingué et étudié:lesfrac
tians sui van tes

- Fraction l

- Fract ion Il

- Fract ion III

- Fract ion IV

Acides humiques extraits par le pyrophosphate de sodium
D,lM.

Acides humiques extraits par l'hydroxyde de sodium 0,1 N.

Acides humiques liés au fer extraits par la soude après
élimination du fer.

Acides humiques liés aux argiles extraits par la soude
après destruction des argiles.

Les fractions III et IV proviennent des extraits désignés sous le
nom d'humines solubilisables.

Sur les spectres infrarouges des substances non hydrolysées par
HCL 6 N (Figure 15), on décèle la présence des bandes propres aux liaisons pep-
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tides. Celles-ci sont toujours visibles et fortes sur tous les spectres. Pour la
fraction I, le rapport D.O. 1660/D.O.. 1510 (bande amide I/bande C=C aromatique) di
minue légèrement du milieu neutre au milieu acide et passe de 1,4 à 1,3. Ces va
riations vont donc dans le même sens que celles déjà observées pour les acides
fulviques. Dans les autres fractions, le rapport reste sensiblement constant et
voisin de 1,3 pour tous les sols.

A

B

c

500

FlLéquenc.e c.m- 1

Figure 15 - Spec.tne~ d'ab~ofLption ~n6fLa!LOuge d~ ~66éfLent~ 6fLaC-tion~ d'a~de~

hUmlqu~ ex:tJLcU.Â.~ d' un même ho~zon ~upefLMuel :. fLendûne
modale de St-Ma!Ltin-de-FfL~gneau (PfLod~ non hyd!Loly~é~).

A FfLaC-tion I (ex:tJLcU.Â. pYfLopho~phate)

B FfLaC-tion II (ex:tJL~ Mude)
C FfLaC-tion III (e~ Mude apfLè~éwn~nation du 6efL)
D FfLaC-tion IV (ex.:tJL~ ~oude apfLè.~ éUmùl.ation d~ MgUe.-o).

Des bandes apparaissent également dans la zone d'absorption des po
lysaccharides. Celles-ci restent faibles ou inexistantes, ce qui n'était pas le
cas pour les acides ful viques. De plus, les acides humiques sont quelquefois
accompagnés d'argiles qui absorbent dans la même zone que les polysaccharides.
Pour vérifier l'existence de ceux-ci, nous avons hydrolysé les acides humiques.
(HCl 6 N) et. enregistré après dessication les spectres infrarouges de la frac
tion hydrolysable (Figure 16). A partir de ces spectres, il n'est pas possible
d'identifier de manière sûre la présence de polysaccharides i on y voit essen
tiellement les bandes caractéristiques des acides aminés libres ou salifiés se
lon les fractions.

Par ailleurs, comme l'ont déjà montré Posner et aL. (1968), les dif
férentes fractions d'acides humiques extraites par la soude (II, III et IV) res
semblent beaucoup plus à la lignine qge les acides humiques solubilisés par le
pyrophosphate âe soâTum. Cela est surtout net sur les spectres d'acides humiques
hydrolysés (Figure 17). il est possible que l'hydroxyde de sodium attaque la li
gnine lors des extractions ou solubilise mieux que le pyrophosphate de sodium
les comple~gnD.=:p.r..o_tJ~iquesdu sol. La présenc~-d~---complexesligno-proth
ques à côté d'acides humiques est tout-à-fait possible puisque, selon Waksman
et Iyer (1933)., ces complexes possèdent des propriétés semblables à celles des
acides humiques.
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Fi gu r e 16 - Spe-ctJr..U d' ab.6 OJtptiOVl -iVl6·JtaJtoug e- de- ta 6JtaC-Lto Vl .6 otubte- daM HCt 6 N
apJtè..6 hydJtoty.6 e- de-.6 d-i 66é.Jte-ntu 6Jtailio Vl.6 d' audu hwrU.Que-~.

A Sot bJtUVl ~aluQue- : Ste--Ge-mme--ta-Pta-iVle- 4
FltailioVl l : Amhl.O-aude-.6 übJtu domiVlavtt.6.

8 Re-Vldz~Vle- modale- : St-MaJttiVl-de--FJta-iVlge-au
FJtaC-LtoVl II : Mé.taVlge- d'amtVlO-aude-.6 übJte-.6 U .6iliMé.6.

C Sot bJtUVl ~al~a-iJte- : Nattie-lt.6 5 FJtailioVl IV : AmiVlo-aude-.6 .6ili6-ié.6.

3500 3000 2500 2000 1500
FJté.quen~e ~w-J

. 500

Figure 17 - Spe-ctJr..e-.6 d'ab.6oJtptioVl ~VlnJtaJtOuge- de-.6 d-i66é.Jte-ntu nlta~on.6 de-.6 audu
hwrU.QuM e-x.tJt~ d' Uvl même- hOJt-iZOVl .6 upe-JtMuu (Jte-VldûVle- modale-

de- St-MaJttiVl-de--FJta-igne-au) U hydJtoty.6é..6 paJt HCt 6N.
A FltaC-LtoVl l (e-x.tJt~ pyJtopho.6phate-l
8 FJtaC-LtoVl II (e-x.tJt~ .6oude-l
c FltaetZoVl III (e-x.tJtait houde- apJtè.h é.~~VlQtiOVl du ne-Jt)
D FJtaC-LtoVl IV (e-xtJt~ .6oude- apJtè..6 é.~VlQtiOVl de-h aJtg-ite-.6)
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Le rapport D.O. 2920jD.O. 1510 (C-H aliphatiquesjC=C aromatiques)
traduit l'importance des chainesaliphatiques par rapport au noyau aromatique
(Tableau 22). Pour la fraction I, ce rapport varie nettement en fonction du mi
lieu : il est plus élevé dans les sols saturés que dans les sols lessivés. Les
acides humiques de cette fraction seraient do 'ns polymérisés en milieu cal-
caire qu'en milieu acide~es'dirferencespeuvent être liees-â l'action~des ions
calciu~~haufouret Jacquin (1975), inhibent la polycondensation
des substances humiques en saturant les sites acides.

Pour les fractions II, III et IV, au niveau des mulls, on n'observe
pas de variation aussi nette du degré d'aliphaticité en fonction du type de sol
mais lorsqu'on passe au moder, les fractions III et IV deviennent beaucoup plus
aliphatiques. Ces observations sont à rapprocher de celles faites par Bilong
(1979) qui constate qu'en milieu acide et légèrement podzolisant, les humines
solubilisables (liées au fer et aux argiles) sont très proches de la lignine.

-<! -<!

~~~ -<!-<!
,~ ,~

~- :::> :::>
~ C>.l '-< -<! '-<

~ ~'-< ~ ~ -<! ~
~, N ~CY -<!,~

-<!,~..a ""d ..a 'j ~.-<
C>.l-<!

C;ScJ~
~~

~~ ~-<!

a ~ ~ C;S~
a

C/)cJ"'d ~cJ C;S~
a~ am

C/) C/)
--,----

Acides humiques non hydrolysés

- Di rectement extractibles
Fraction I extraits pyro. 1,10 1,00 0,90. 0,90

· Fraction II extraits soude 0,90 0,90 0,85 0,90

- Indirectement extractibles
Fraction III (liés au fer) 0,80 0,80 0,80 1,00
Fraction IV (liés aux argiles) 0,95 0,90 0,95 1,00

Acides humiques hydrolysés Hel 6 N

- Directement extractibles
Fraction I extraits pyro. 1,30 1,30 1,20 1,20

· Fraction II extrai ts soude 1,30 1,35 1,05 1,20

- Indirectement extractibles
Fraction III (liés au fer) 1,30 1,25 1,20 1,50

· Fraction IV. (liés aux argiles) 1,60 1,90 1,40 1,60

Humine d'insolubilisation
hydrolysée HCL 6 N 1,40 1,30 1,20 1,40

Tableau 22 - V~aiio~ du ~appo~ 0.0. 2.920/0.0. 1.510 em- 1

(C-H aliphatique~/C=C ~omatiqu~) po~ f~ di66é~ente~

.6~act-{o VlJ.l dl audeJ.) hu.rniq ue..-6 u' de f' hu.rnine.. d 1rl~oiub~ation
(J'doyenne de ~é-6u1.;(:at-6 obte..nM à po.JLti.A de 2 -6oÛ po~ c.h.aque e..~e..mbie)

D'autre part, nous avons fractionné les acides humiques des diffé
rents lots en fonction de leur encombrement moléculaire. A partir des résultats
donnés dans le tableau 23, on peut faire les constatations suivantes

- pour les acides humiques directement solubilisables (fractions I et II),

(

' la répartition des poids moléculaires apparents varie peu des sols calcai
res aux sols lessivés rubéfiés, mais la proportion de très grosses molécu
les augmente nettement (+ 20 % environ) au niveau des sols lessivés glos
siques.
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fflailionô

l II III IV

Rendzine <Saint-Martin-du-Fraigneau)

Inclus G 50 PM < 10.000 44,0 46,0 45,0 52,0
Inclus G 75 10.000 < PM < 50.000 14,0 7,0 9,0 15,0
Exclu G 75 PM> 50.000 42,0 47,0 46,0 33,0

------------------------ ---- - --- - --- ----

Sols lessivés rubéfiés <Nalliers)

Inclus G 50 PM < 10.000 43,0 36,0 38,0 47,0
Inclus G 75 10.000 < PM < 50.000 12,0 13,0 12,0 5,5
Exclu G 75 PM> 50.000 45,0 51,0 50,0 47,5

------------------------ - - -- - - - - -- -- - ---

Sols lessivés glossiques <Saint-Sornin)

Incl us G 50 PM < 10.000 29,0 27,5 25,0 48,0
Inclus G 75 10.000< PM < 50.000 3,0 9,5 22,5 3,5
Exclu G 75 PM > 50. 000 68,0 63,0 52,5 48,5

Tableau 23 - Ré~ult~ du nflailionn~m~nt d~ a~d~ humiqu~ ~U!l gel Séphad~x

(~n %).

Pour les acides humiques liés au fer et aux argiles (fractions III et IV),
on ne trouve pas d'évolution aussi nette en fonction du type de sol : dans
tous les cas, on a sensiblement la même proportion de molécules de poids
moléculaire inférieur et supérieur à 50.000. Signalons cependant que les
acides humiques de rendzine (fraction IV) présentent une répartition un peu
différente, avec prédominance des molécules les plus petites.

Au niveau des sols lessivés glossiques, nous avons constaté, à par
tir des spectres infrarouges, que les humines solubilisables (fractions III et
IV) étaient beaucoup plus aliphatiques que les acides humiques directement solu
bilisables (fractions l et II). Au niveau du fractionnement sur gel, ces diffé
rences se traduisent par une diminution de la proportion des molécules de gran
de taille (- 15 % environ) dans les humines solubilisables.

Dans l'ensemble, les résultats obtenus par fractionnement sur gel
dextrane confirment et précisent les conclusions auxquelles nous étions arrivé
par examen des spectres infrarouges.

Parallèlement au fractionnement sur gel Séphadex, nous avons déter
miné le rapport Q 4/6 de Welte (1955) qui est d'autant plus faible que le degré
de polymérisation est plus élevé. Nous avons obtenu les résultats suivants pour
les acides humiques de la fraction II':

Rendzine modale
St-Martin-de-Fraigneau

2,4

.--. Sol lessivé rUbéfii'
Nalliers 1

2,4

lessivé glossique
Saint-Sornin 3

1, 7

( Là encore, on constate que les molécules très polymérisées se si-
(tuent au niveau des sols lessivés glossiques.

Au total, en milieu calcaire, la polycondensation des molécules hu
miques apparaît freinée par la présence des ions calcium. Tant qu'une grande
partie du complexe absorbant est saturée par ce cation, la taille des molécules



1,4 1,3 1,2 1,3
1, 1 1, 1 1,0 1, 1

1,0 1,0 1,0 1,0
1,0 1,0 1,0 1,0
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augmente peu. Mais, en milieu nettement acide, .au niveau des sols lessivés glos
siques, on trouve une proportion importante de grosses molécules avec peu de
chaines aliphatiques.

Par ailleurs, nous avons suivi les variations de l'acidité carboxy
lique en établissant, à partir des spectres infrarouges, le rapport D.O. 1720/
D.O. 1510 (C=O des acides/C=C aromatiques). Le tableau 24 montre que ce rapport
varie d'un sol à l'autre. Pour les fractions l et II des acides humiques dialy
sés, il est minimum au niveau des sols lessivés rubéfiés, comme c'était le cas
pour les acides fulviques. Par contre, ce rapport ne varie pas pour les frac
tions III et IV.

-q -q
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-q-q I<:>J I<:>J -q
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:3 s;: :3 :3 '-.lI<:>J '-.1 :3
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-q'-.I

\:j c:) -q
~cJs;:

~~
~-O ~-q

o ~ ~ ~~
0

C/)cJ""<l ~cJ ,~~
0 0

C/) C/)

Acides humiques non hydrolysés

- A.H. directement extractibLes
Fraction l (extraite pyro.)
Fraction II (extraite soude)

- A.H. indirectement extractibLes
Fraction III (liée au fer)
Fraction IV (liée aux argiles). ,----------------------------------------

Acides humiques hydroLysés Hel 6 N

- A.H. directement extractibLes
Fraction l (extraite pyro.)
Fraction II (extrai te soude)

- A.H. indirectement extractibLes
Fraction III (liée au fer)
Fraction IV (liée aux argiles)

2,0 2,1 1,8 1,5,
1,5 1, 7 1, 7 1,4

1,5 1,6 1,4 1,3
1,4 1,6 1,3 1,3

Humine d'insoLubiLisation
hydrolysée HCl 6 N

1 1,2 1,2 1, 1 1,2

TabLeau 24 VCV'7.J..a-t.tOVl du twppoltt V.O. 1720IV.0. 1510 cm-1

(C=O de~ a~de~/C=C ~oma-t.tqu~) po~ f~ di66é~ente~t~etio~
d'a~de~ hum{que~ et de f'humiVle d'iVl~ofub~a-t.tOVl (moyeVlVle d~

~é~uLt.a.:t!.J obtevtM a patt:tiJr. de 2 MÛ po~ c.haque eMembfe)

Après avoir libéré la totalité des fonctions carboxyliques, par

(

hydrolyse acide, on remarque que le rapport varie de manière un peu différen
te : il est maximum en milieu calcique et minimum au niveau des sols les plus
acides de.la séquence. Comme l'avait déjà constaté Jambu (1971) à partir de ,
sols très différents (sols hydromorphes), l'acidité carboxylique varie dans l~Î'
même sens que l'importance de la fraction aliphatique des acides humiques. Ce-,
la laisse supposer que la plupart des fonctions carboxyliques ne sont pas fi
xées directement sur le noyau, mais plutôt portées par les chaînes aliphati
ques.
'--
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Ce n'est seulement qu'après hydrolyse acide que les différences ap
paraissent (Figure 18). Les acides humiques extraits des sols forestiers présen
tent sur leur spectre des bandes fines et nettes à 1540 et 1!iZ12- cm-l, révélant

"'-----
la présence de substances proches de la lignine. Ces absorptions sont accompa-
gnées d'une bande moyenne à 1510 cm- l . Les acides humiques extraits des terres
cultivées ne présentent, dans cette région du spectre, qu'une bande, faible, à
1510 cm- l . On constate donc, en accord avec Orlov et al. (1962), que les acides
humiques formés sous forêt sont plus proches de la lignine que ceux des sols
cultivés.

1700 1600 1500 1400

Figure 18 - Specthe~ d'ab~o~p~on in6~~ouge d'acZde~ hwmique~ extn~ d'ho~zo~

~upeJr..McZe.f-~ de~ Mâ p~ le PLJ~OphMpha.:te de ~odiwm e;t
hLJ~olLJ~é~ p~ Hel 6 N

SoLo b~un~ ~alcZque~

A: Sainte-Gemme-la-Plaine 4
B : Sainte-Gemme-la-Plaine 3

Soâ le~~ivé~ ~ubé6ié~

c : NaflieM 1 t~uUUJle)
D : Sa-tnte -Gemme-la- Plaine
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c. - Hwn~Vl.e.~ 11011 MlubilMable.~

Nous allons étudier successivement la fraction libre et la fraction
liée.

F~a~ttol1 ~b~e. (hurnil1e. hé~ée.)
----------------

Comme nous l'avons déjà signalé, il est généralement admis que 1 'hu
mine non solubi1isab1e, qui passe dans la fraction légère au cours de la sépara
tion densimétrique, dérive de la lignine. Les observations que nous avons pu
faire le confirment.

En effet, après traitement par le bromure d'acétyle et hydrolyse aci
ce, son spectre infrarouge (Figure 19) présente, comme celui de la lignine, une
bande c=o double, avec des maximums à 1730 et 1715 cm- l . Ces bandes sont trop
fortes pour correspondre à des acides carboxyliques libres et doivent être attri
buées à des liaisons esters .. On note aussi, comme sur le spectre de la lignine,
une absorption C=C forte à 1510 cm- l .

Figure 19 - Spe.ctJte.J.J d' abM~ptiol1 ~116JtMOÙ.ge.

A L~q~l1e. ~J.Jolée. ap~ de. la c.a.t.tUI1e.

Hum~l1e. 11011 J.JolubilMable. ~b~e. (hurnil1e. h~ée.) S~-V~I1c.e.nt-J.J~-G~aol1

B Vémil1é~ée., uaA.;tée. pM le. bfwm~e. d'ac.Uyle. U hyMolYJ.Jée. pM HCl6 N
c Vémil1é~ée., uaA.;tée. pM le. b~om~e. d'ac.Uyle. U c.hau66ée. a 200°C.

Contrairement à ce que l'on observe pour les acides humiques (Wood
et al., 1961), le spectre infrarouge de 1 'humine chauffée à 200°C ne présente
pas les bandes caractéristiques des anhydrides d'acides. Il en est de même à
partir de résidus de lignine K1ason ayant subi le même traitement (Dupuis et
al., 1975). Cela indique encore qu'il y a une parenté entre ce type d'humine
et la lignine.

Enfin, nous avons enregistré les courbes ATD sous oxygène de cette
humine (Figure 20). Le pic culminant à 300°C, attribué à l'oxydation de la frac
tion aliphatique, est toujours beaucoup plus intense que le second qui est maXij
mum vers 400°C et qui correspond à la combustion du squelette carboné. Ces ré
sultats concordent avec ceux déjà obtenus par infrarouge et confirment le ca
ractère très aliphatique de l'humine héritée.
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300 500 t"c

A

B

Figure 20 - Co~be~ ATV ~o~ oxygène

A : Hwn,[ne d' -i-~o.fu.b~a.,tion (Jz.endûne modale)
Sa-i-nt-MaJz.tin-de-FJz.a-tgneau.
PJz.épMa.,t,ton~ :t!ta),té~ pM .fe bJz.om~e. d' ac.é
ty.fe et hydJz.o.fy~é~ pM HC.f 6 N

B Hum-i-ne héJz.-ttée [~o.f .fe~~-i-vé g.fo~~-i-qu.e.)

Sa-i-nt-V-i-nc.e.nt-~u.Jz.-GJz.aon

.;
."
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Les humines non solubilisables li~es ont subi les traitements succeS7
sifs suivants :

- iè~e_~!ap~ d~min~ralisation par chauffage en milieu fluorhydrique et la
vage du r~sidu à l'acide chlorhydrique dilu~ ;

- ~è~e_~!~~ solubilisation de la matière organique non humifi~e par le
bromure d'ac~tyle ;

!-è~e_~!.ap~ " hydrolyse par Hcl 6 N ;

chauffage à 200°C

Nous avons enregistr~ un spectre infrarouge après chaque ~tape .

Par rapport à celui des acides humiques, le spectre obtenu après la
prem~ere ~tape (Figure 21.A) ne pr~sente pas de nouvelles bandes; on constate
seulement des diff~rences dans l'intensit~ de celles-ci.

Parmi les substances susceptibles de s'associer à cette humine, nous
n'avons pas identifi~ les bandes propres aux polysaccharides. Des absorptions ca
ractéristiques des liaisons peptides apparaissent, mais restent faibles. En fait,
ces substances, déjà mi~n ~vidence par dosage (Tableau 16, p. 34), ont dû
être hydrolysées au cours du traitement de d~min~ralisation.

. La forte intensité des bandes relatives aux groupements CH2 indique
que les humines non solubilisables doivent contenir des résidus vég~taux peu ou
pas transformés. C'est pourquoi nous les avons traitées par le bromure d'acétyle

(

(2ème ~tape). Sur le spectre infrarouge enregistr~ ensuite, on remarque que l'in
tensit~ des bandes maximums à 2920, 2850 et 1460 cm- 1 a beaucoup diminué (Figure
21.B). Cela montre bien que ce qu'on appelle l'humine non solubilisable liée con
tient encore des débris v~gétaux non humifi~s malgré l'emploi simultané des li-
queurs denses et des ultrasons.
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E'téquen.c.e. c.m- l

500

Figure 21 - Hu.min.e~ n.On. ~olub~able~ iiée~ (h~~n.e d'in.~olub~ation.)

A Vémin.é~~ée~

B Vémin.é~~é~ et ~ée~ p~ le b~om~e d'ac.étyle
C Vémin.é~~é~ et ~cU.tée~ p~ le b~omMe d' ac.Uyle et hyMo

ly~ée~ p~ HCl 6 N
D Vémin.é~~ée~ et ~ée~ p~ le b~omMe d'ac.étyle, hyMoly

~ée~ et c.haunné~ a 200°C.

A la suite de la troisième étape du traitement, qui élimine le reste
de protéines, on isole 1 'humine d'insolubilisation. C'est à partir du spectre
infrarouge de ces substances purifiées que nous avons mesuré les densités opti
ques aux fréquences caractéristiques et établi des rapports (Tableau 25) permet
tant de comparer l'humine d'insolubilisation à l'humine héritée.

Typ~ d' humin.e et de M~ 0.0.2920;0.0. 7570

Hum;ne d';nsoLubiL;sat;on
Rendzine 1,40
Sol brun calCique l,JO·

Sol lessivé rubéfié 1,25
Sol lessivé glossique 1,40

Hum;ne héritée ,

Sol lessivé glossique 1,50

TabLeau 25 - V~o~ du ~appo~ 0.0. 2920;0.0. 7570
(C-H aiiphatiqu~;C~C ~omatiqu~).

Il apparait que l'importance des structures aliphatiques par rapport
aux structures-aromatiques est plus grande dan? l'humine héritée que dans l'hu
mine d'insolubilisation.

Après cha.uffage à 200°C (quatrième étape), les spectres infrarouges
de 1 'humine d'insolubilisation présentent deux bandes à 1840 et 1770 cm-l, indi
quant la formation d'anhydrides d'acides. Cela différencie encore cette humine
de 1 'humine héritée, mais la rapproche des acides humiques qui présentent tou
jours ces bandes sur leur spectre après chauffage (Wood et aZ., 1961 ; Wagner
et Stevenson, 1965).

Par ailleurs, les courbes ATD sous oxygène apportent quelques prec~

sions supplémentaires sur la constitution des humines d'insolubilisation (Figure
20.A, p. 48). En chauffant les poudres issues de la troisième étape, on constate
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qu'il apparaît trois pics d'oxydation sur toutes les courbes. Ceux-ci culminent
respectivement à 310-320°C, 390-400°C et 440°C. Le premier correspond au départ
des chaînes aliphatiques, les deux suivants à l'oxydation de la fraction aroma-

(

tique et de certains groupements fonctionnels. La courbe ATD de 1 'humine d'in
solubilisation est donc interméd~aire entre celle de ~umine héritée, dont la
fraction aromatique s'oxyde en une seule étape vers 400°C, et celle des acides
humiques, dont l'oxydation de la fraction aromatique se fait également en une
seuTe--f!!tape-;-mcrxi-mum-vers-4"J7Jê'C (Dupuis et al., 1970).

Enfin, si l'on compare l'intensité des pics d'oxydation sur les cour
bes ATD de 1 'humine d'insolubilisation et celles de 1 'humine héritée, on confirme
les résultats déjà obtenus par spectroscopie infrarouge, à savoir, que l'humine
héritée est celle qui présente le caractère aliphatique le plus marqué.--- -- -

On admet généralement que la formation d'humine d'insolubilisation
est dûe à la polymérisation progressive des acides humiques (Duchaufour et Jac
quin, 1975). Cependant, Aleksandrova (1972) a constaté que le poids moléculaire)
d'acides humiques jeunes, formés aux dépens de débris végétaux, peut être a'em- _
blée~rès élevé et re;ter élev~pendant toute la période d'humification. Ces
observations sont en contradiction avec le mécanisme de condensation - polyméri
sation couramment admis.

C'est pourquoi nous allons étudier comparativement :

- les acides humiques directement extractibles par des solutions alcalines
(pyrophosphate de sodium, puis hydroxyde de sodium) ;

les acides humiques qui ne sont extractibles qu'après élimination du fer
(acides humiques liés au fer) ou des argiles (acides humiques liés aux
argiles) ;

- l'humine d'insolubilisation non extractible, c'est-à-dire celle que l'on
isole après élimination de l'humine héritée par densimétrie avec applica
tion des ultrasons et de l'humine microbienne par hydrolyse acide.--

A l'intérieur de chaque ensemble de sol, nous allons comparer ces
différentes fractions entre elles quant à leur degré d'aromaticité, leur encom
brement moléculaire et leur acidité carboxylique.

Dans un premier temps, nous avons suivi les variations du rapport
( D.O. 2920/D.O. 1510 cm- l (C-H aliphatiques/C=C aromatiques) établi à partir des
\ spectres infrarouges de substances préalablement hydrolysés par Hcl 6 N.

D'une fraction à l'autre, ce rapport met en évidence les variations
du degré d'aromaticité. Pour un même échantillon de sol, ce rapport reste sensi
blement constant pour -toutes les fractions d'acides humiques et de l'humine d'in
solubilisation (Tableau 22), à l'exception des acides humiques liés aux argiles.
Dans ce cas, les valeurs plus élevées du rapport traduisent un degré d'aromati
cité plus faible. Khan (1971) a également constaté que les acides humiques liés J
aux argiles, extraits de chernozem et de solonetz, présentent un caractère ali- )
ph~pLus marqué que les autres fractions d'acides humiques. Dans le cas
pré;ent, nous avons montré, précédemment, que ce caractère plus aliphatique est .
lié à la présence de structures résiduelles proches ce la lig;ine. --

~
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NouS n'avons pu déterminer l'encombrement moléculaire par filtration
sur 'ge1 Séphadex que pour les fractions solubles (Tableau 23, p. 44). Dans tous
les extraits, on constate une po1ydispersion des poids moléculaires. Pour un mê
me sol, les divers lots d'acides humiques présentent, à quelques fluctuations
près, la même répartition des tailles de molécules, à l'exception des acides hu
miques liés aux argiles. Dans ce dernier cas, le taux plus élevé de petites mo
lécules peut être relié, comme précédemment, à la présence de substances rési
duelles dérivées de la lignine. Mais notons également que les argiles s~nt
préférentiellement aux substances humiques de petite taille (Sakun, 1942).

Enfin, le rapport D.O. 1720/D.O. 1510 (C=O des acides/C=C aromatiques)
établi à partir des spectres infrarouges de substances humiques préalablement hy
drolysées par Hc1 6 N, permet de comparer les différentes fractions quant à leur
acidité carboxylique (Tableau 24, p. 45). On remarque, en accord avec Posner

(

(1966) et Posner et al. (1968), que le pyrophosphate de sodium disperse 2réfé
rentie11ement les acides humiques à forte teneur en COOH. Par ailleurs, toutes
les fractions extraites par la soude, soit directement, soit après é1iminatiO~
du fer ou des argiles, ont sensiblement la même acidité carboxylique. Les frac-
tions totalement insolubles de l'humine présentent le t.aux d'acidité carboxyli
que 1.e plus faible.

Au total, pour un même sol, les acides humiques liés aux argiles ont
~V à la fois une taille plus peti~e et une partie a1iphati~p1us importante que

~~~L~les autres. fractions. Ces acides devraient dont être facilement extractibles
~w~ s'ils n'étaient fortement liés à la matière minérale. Cette fraction mise à part,

toutes les autres sont très semblables en ce. qui concerne la taille des molécules
et leur degré d'aromaticité. E11ès se différencient cependant par leur taux d'a
cidité carboxylique, màximum au niveau des fractions les plus facilement extrac-

~LV- tib1es et minimum-au niveau des fractions totalement insolubles. .
IT- J. 'ta {...(;J.{d~~~ IIN~~ cA~~ ev et uetl ~~ 1.

Pour chaque terme de la séquence, l'inso1ubi1isation progressi~ des
acides humiques conduisant à la formation d'humine n'apparaît donc pas liée à
l'augmentation de taille des molécules. Cette inso1ubi1isation semble avoir au
moins deux causes

- un degré de liaison très fort avec la matière minérale du sol ; dans ce
cas, l'humine redevient soluble après élimination de la fraction minérale.

des molécules humiques par décarbo-

( <.( '7ê t'-'JJC'~f.W.lG-1 .(J(w4f~ ) •
/}j}<-(- W\o.<. (J?CVJ t/.:dA..'v. -0-0/4.( Qi,<e.wa: ti.. \s-W~

Comme nous l'avons vu dans fa première partie, la plupart des sols
étudiés sont très bien pourvus en fer libre. Selon Duchaufour (1977), le fer fa
vorise la formation d'humine d'inso1ubi1isation non extractible, même après éli
mination du fer par le dithionite. On peut donc se demander si le fer ne provo
querait pas une décarboxylation partielle des acides humiques, comme cela a été
observé pour les acides aminés (Andreux, 1978). On trouve, en effet, le taux ma
ximum d'humine d'inso1ubi1isation dans les sols bruns calciques où l'on dose
également le maximum de fer libre. En milieu lessivé, où une partie du fer est
éliminée par migration, le taux d'humine d'inso1ubi1isation baisse nettement.

C - RELATION ENTRE LES COMPOSES HUMIQUES ET LA MATIERE MINERALE DU SOL
COMPLEXES ORGANO-METALLIQUES

La .formation de composés organo-minéraux est une étape fondamentale"
de l'évolution des substances humiques: leur stabilisation et leur inso1ubi1i- .
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sation dans le sol en dépendent (Aleksandrova, 1975,,. "Duchaufour, 1976). Par
ailleurs, la formation de ces complexes joue un rôle essentiel dans la forma
tion des sols et la différenciation des profils.

c'est pourquoi nous avons cherché à mettre en évidence et à précr
ser la nature des complexes organo-métalliques présents dans les horizons humi
fères (Al ou Ap).

1 - Etude quantitative

a - CIÛcJ...um lié à .ta ma.-uè/te oILgaru.qu.e

Pour extraire les complexes de calcium, nous avons utilisé une solu
tion de soude NilO bien que ce soit un dispersant peu efficace en milieu saturé.
Le pyrophosphate de sodium serait un bien meilleur dispersant, mais il n'est pas
possible de l'utiliser car il insolubilise le calcium à l'état de phosphate
(Aleksandrova, 1967).

Nous avons ensuite dosé les ions calcium dispersés en milieu alcalin
en même temps qu~ les acides humiques et fulviques (Tableau 26). Les résultats
sont difficiles à interpréter car on ignore si les complexes obtenus existaient
bien dans le sol ou s'ils ont été formés ou transformés au cours de l'extrac
tion (Kononova, 1972).

Sano pILé.:tJr..cU;temen.t acJ...de Avec. tJtcUtemen.t.
acJ...de

TIfpe.6 de MÛ lè.lLe ex:t!tac;t{.on. 2éme ex:t!tac;t{.on. 7è.ILe 2è.me
ex:t!tac;t ex:t!tac;t

Ca Fe Ca Fe Ca Ca

SoLs caLcaires
Rendzine modale: St-Martin-F. 209 80 305 283 63 140
Sol brun calcaire: Nalliers 244 50 288 328 85 129

SoLs bruns caLciques
Ste-Gemme~la-Plaine 4 173 161 245 355 19 22
Ste-Gemme-la-Plaine 3 180 326 296 601 15 29

SoLs Lessivés rubéfiés
Nalliers 1 101 359 230 237 18 20
Ste-Gemme-la-Plaine 1 45 1 365 150 464 7 25

Ré.6u..e.t.at..6 expltimé..6 en. méq p. c.en.t 9 de c.altbon.e

TabLeau 26 - Ex:t!tac.t.ion. de.6 c.omp.texe.6 oILgan.o-mét.lÛliqu.e.6 du. .6o.t palt .ta
Mu.de N/1 0 avec. ou. .6ano pILétJtcUtemen.t acJ...de.

Lorsque l'on effectue deux extractions successives, la seconde dis
perse toujours des composés plus riches en calcium, donc moins facilement dis
persables, que la première. si les extractions sont précédées d'une décarbona
tation, le taux de matière organique solubilisée est deux à trois fois plus im
portant (Tableau 28, p. 54), mais les dosages montrent qu'une grande partie des
complexes humo-calciques a été détruite par le traitement acide. L'hydroxyde de
sodium solubilise donc d'autant mieux les substances humiques qu'elles sont moins
satUrées en calcium. Du fa~t de cette sélection, le taux de calcium lié dose à
parti~des extraits~sera donc sous-estimé. Malgré cela, les variations obser
vées d'un sol à l'autre (Tableau 26) reflètent bien l'évolution des complexes
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organo-métalliques du sol; Aussi, nous remarquons que, la teneur en calcium des
complexes diminue régulièrement lorsque l'on passe du milieu calcaire au milieu
lessivé. L'évolution du rapport CalC traduit donc bien la désaturation progres
sive du milieu.

Nous avons également dosé le fer dans les extraits sodiques bien que
l'on puisse faire les remarques suivantes:

- les complexes du fer se détruisent progressivement au-dessus de pH 10
(Kononova, 1967) ;

en milieu calcique, l'hydroxyde de sodium disperse les complexes anioni
niques mais pas les complexes d'adsorption (Jambu et al., 1975).

A partir des résultats obtenus, on peut faire les remarques'suivan-
tes

Lorsque l'on effectue deux extractions successives, la seconde dis
perse mieux le fer que la première (Tableau 26'), car l'essentiel du calcium
échangeable, inhibant la dispersion des complexes de fer, est libéré au cours
de la première extraction,. C'est pourquoi la composition du deuxième extrait
peut seule renseigner sur l'importance des comp~exes de fer dans le sol. En
n'examinant que ces derniers résultats, on constate que le taux de fer comple
xé varie sensiblement comme celui du fer libre : il est maximum au niveau des
sols bruns calciques.

Ex;ttr.ailio lU à pH 10 1 Ex;ttr.ac:-ti.0 lU à pH 12
Type.6 de .6 oiA

1èfLe eu. 2ème eu. lèfLe eu. 2è.me eu.

SoLs ca Lca i re.s
Rendzine modale : St-Martin-de-F. 196 593 154 388

Sol brun calcaire : Nalliers 5 238 920 170 441

SoLs bruns caLciques
Sainte-Gemme-la-plaine 4 203 556 . 106 . 308

Sainte-Gemme-la-Plaine ~ 161 402 152 331

SoLs Lessivés rubéfiés
Nalliers 1 1 330 1 712 531 1 120

Sainte-Gemme-la-Plaine 1 1 420 2980 i 939 2082

Ré.6UUa.tJ.J expJUmé.6 en méq de Fe 111 p. c.ent 9 de c.afLbone

TabLeau 27 - Ex;ttr.ac:-ti.on de.6 c.omplexe.6 ofLgano-métattique.6 de 6efL pafL le
PYfLoph0.6phate de .60fÜ.um à pH c.Jr.o-L.6.6an:f:.6.

Le pyrophosphate de sodium est certainement un meilleur dispersant
des complexes de fer que la soude. Cependant, une partie du fer extrait peut
provenir de la mise en solution d'hydroxydes libres. On limite cet inconvénient
en utilisant des solutions de pH ~ 10 (Bascomb, 1968). Les résultats obtenus
(Tableau 27) tendent à montrer que l'on n'a extrait que des complexes anio-

niques en milieu calcaire ou calcique (rapport FelC faible), auxquels s'ajoutent
des complexes d'adsorption en milieu lessivé (rapport FelC élevé).
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Soude 0, 1 N 1 Pykopho~phate de
~ocU.um 0, 1 M

Type~ de ~o:t6 SaM Avec.
ft/tad:eme.u tJr.ad:emeVlÂ. pH 10 pH 12

aude aude

Sols caLcaires 1

Rendzine modale : St-Martin-de-F. 10,0 21,0 12,2 14,5
Sol brun calcaire : Nalliers 5 10,0 20,0 10,2 13,0

Sols bruns caLciques
Sainte-Gemme-la-plaine 4 11,5 28,5 10,6 13,5
Sainte-Gemme-la-plaine 3 9,5 27,0 12,0 13,0

Sols lessivés rubéfiés
Nalliers 1 21,0 38,0 13,5 19,0
Sainte-Gemme-la~plaine1 33,5 39,0 19,0 22,0

Tableau 28 - VaniatioM du taux de c.akbone ~pe~é (Z extkaCtio~ ~uc.c.~~iv~)

en 6onc.tion d~ c.oncU.tio~ d'extkac.tion.

2 - Etude qualitative

L'étude qualitative des complexes organo-métalliques du sol a été
effectuée par analyse thermique différentielle. En effet, Jambu et Dupuis
(1975) ont montré qu'en associant divers éléments métalliques à des acides ful
viques ou humiques purs, il apparaît, sur leur courbe ATD sous oxygène, un ou
plusieurs pics exothermiques. Ceux-ci culminent à des températures qui dépen
dent, dans une certaine mesure, de l'ion minéral introduit, de son mode de
liaison et du site sur lequel il se fixe.

Ces mêmes auteurs ont montré que la mise en pseudosolution des com
plexes (action des liqueurs alcalines) s'accompagne toujours de modifications
profondes. C'est pourquoi nous avons préféré identifier les complexes unique
ment par pyrolyse directe des échantillons de sols humifères. Pour interpréter
les courbes obtenues, nous nous sommes référé aux travaux de Jambu et al. (1975),
Jambu et Dupuis (1975), Dupuis et al. (1975).

Par pyrolyse de l'échantillon total de terre, on obtient deux types
de courbes (Figure 22). Les courbes du premier type correspondent aux sols cal
caires; elles présentent deux pics d'oxydation culminant respectivement à 300
310°C et 520°C. Le premier est toujours intense et correspond à la fois à l'oxy
dation de la matière organique non humifiée et à celle des complexes organo-mé
talliques floculés avec les argiles ou' les hydroxydes de fer. Le second pic,
d'intensité moyenne à faible, peut être attribué à la destruction d'un complexe
humo-cal ci que.

Les courbes du deuxiême type correspondent aux sols calciques et aux
sols lessivés. Elles se différencient des premières par l'apparition d'un pic
supplémentaire, d'intensité moyenne, culminant à 380-390 0 C. Ce pic doit corres
pondre à l'oxydation d'humine .résiduelle dérivée de la lignine (Dupuis et al.,
1975). Ainsi, l'ATD montre que ce type d'humine déjà mis en évidence dans les
sols lessivés glossiques existe égalément dans les sols lessivés rubéfiés, mais
en très faible proportion.
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Figure 22 - CoUhb~~ ATV obt~nu~ pah
PY!1..oty,s ~ CÜ!1..~ct~ d~ ta ;t~M~

A R~ndz~n~ modat~ (St-M~n-d~-F.)

8 Sot t~~~~v~ !1..Ub~6~~ (Natti~~ 1)

A la suite des travaux de Richter et al. (1975), nous avons tenté
de fractionner les complexes organo-minéraux du sol par flottation dans des mé
langes bromoforme-alcool de densité variable (1,8 " 2,0 " 2,2 " 2,4). Nous
avons ensuite enregistré la courbe ATD de chaque fraction; Les résultats sont
donnés dans le tableau 29.

V~YlJ.>il~~ d < 1, 8 1,8<d<2 2<d<2,2 d > 2,2

Mctx.-Unum d~ p~~
300°C 300, 380 & 520°C 270& 520°C 290 & 305°Cd' 0 xyda:t<.on -------- -------- -------- --------

Na;tUh~ d~ Débris végé- -Complexes
Associations

compt~x~~ taux libres Humo-calciques
colloidales avec Complexe

~d~~M~~ floculés
Fe(OH) 3 et/ou argilo-humique

Ca floculés

TabLeau 29 - Natu!1..~ d~~ compo~0~ o!1..gano-m~n~Jr..aux d~~~o~ ~d~nti6~~~ pah ATV
ap!1..è~ W1 .6!1..actionn~~VL:t d~YlJ.>~~tJûqu~.

Au total, les résultats font apparaître l'existence de complexes cal
ciques libres (non liés aux colloides minéraux) dans les divers sols. Le fer for~

merait, au moins dans certains cas, des complexes anioniques avec la matière or
ganique, mais l'ATD montre que ceux-ci n'existent jamais à l'état libre (absence
de pic d'oxydation vers 470-480°C). Dans tous les cas, l'essentiel de la matière
organique apparaît floculé avec l'hydroxyde ferrique et/ou les argiles.
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Les polysaccharides du sol proviennent des microorganismes-·et des
tissus végétaux, ceux issus des plantes supérieures étant en grande partie re
man~es par les microorganismes (Gupta et Sowden, 1964). Ce sont des composés
carbonés aliphatiques constitués de polymères, de sucres simples, d'acides uro
niques ou de sucres aminés.

Il est important de connaître leur répartition dans les sols de la
séquence car leur présence modifie les propriétés physiques du milieu. En ef
fet, les polysaccharides stabilisent les agrégats du sol qui devient plus per
méable à l'air et à l'eau. Cependant, leur présence rend quelquefois le sol
difficilement réh~mectable après une période de sécheresse (Russel, 1961).

La teneur en polysaccharides du sol dépend de quatre mécanismes de
protection (Cortez, 1977) :

L'adsorption sur les argiles. Dans la séquence, c'est au niveau des sols
neutres que le taux de colloides minéraux est le plus important.

- La complexation avec les ions métalliques. Dans le cas présent, celle
ci sera plus importante en milieu neutre qu'en milieu lessivé, légère-·
ment acide et désaturé.

La condensation de leurs groupements carbonyles avec les dérivés aminés.
Dans tous les sols étudiés ici, environ 60 % de l'azote sont sous forme
de composés aminés.

Leur inacessibilité par insertion dans les micropores du sol. Nous avons
vu précédemment que la microporosité est plus importante aux deux extré
mités de la. séquence et diminue au niveau des sols lessivés rubéfiés.

Les résultats des dosages sont donnés dans le tableau 30 ..

SoLé bttun6 SoLé bttun6 SoLé SoLé
c.alc.a);z.e.!.)

c.alc.iqu~
1~!.)Â.-vé.!.) 1~!.)Â.-vé.!.)

&: tte.n.dûn.~ ttubé.Mé.!.) gIOMÂ.-qUeJ.:,

PoLysaccharides extraits à L' eaL
C polysaccharides ( *) 27,4 26,1 34,0 70,5
C polys.jC lié 1,2 1,0 2,2 2,5

PoLysaccharides extraits en
miLieu acide

C polysaccharides .(*) 272,4 323,0 155,4 217,5
C polys.jC lié 12,0 12, 1 .10, 1 7,8

PoLysaccharides totaux

1Il

C polysaccharides un 299,8 349,1 189,4 288,0
C polys. jC lié 13,2 13,0 12,3 10,4

TabLeau 30 - VOUtg~ de.!.) poly!.)ac.c.ha.JU..d~ daYl.J.Jle.!.) hotU.zon6 hurn,dètte.!.) Al ou Ap
(Moye.n.n.e.J.J obte.n.ue.J.J à paJl...t{;z. de 2 à 3 MIJ.J poU/t c.haque. e.n6emble.J.
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En examinant ces résultats, on remarque d'abord que, d'un sol à l'au
tre, les polysaccharides représentent une fraction sensiblement constante du taux
de carbone lié (10 à 13 %). Il existe donc une corrélation linéaire entre le taux
de polysaccharides et le taux de carbone lié (Figure 23). Les résultats obtenus
ici sont du même ordre de grandeur que ceux cités par Mehta et al. (1961), puis
Guckert (1973). Ces auteurs estiment, en effet, que les hydrates de carbone re
présentent généralement de 5 à 20 % du carbone organique du sol.

mg de.· C potu'~ ac.c.ha!l-i.de.o
(~) • 100 9 te.!Vte.)

400

•

300

20

100

2

C o/tgan<,que. ué
[)J. 700 9 te.!ULe.)

1
3

Figure 23 - V~~on de. ta te.ne.U!L e.n potyoac.c.h~de.o e.n 6on~on

du c.aJtbone. o~ganique. lié du ~ot.

On note également des variations en fonction du type de sol. Pour
plusieurs raisons déjà citées, le taux de polysaccharides est maximum en milieu
neutre. Il diminue dans les sols iessivés rubéfiés où, comme nous le verrons
plus loin, la cellulolyse est maximum i il augmente ensuite à nouveau dans les
sols lessivés glossiques, car il y a peu de microorganismes cellulolytiques en
milieu acide (Remacle, 1964).

Par ailleurs, remarquons que l'état des polysaccharides évolue à
mesure que le pH s'abaisse. En effet, les formes solubles dans l'eau ne repré
sentent que 7 à 9 % du total en milieu neutre, contre 15 à 30 % en milieu aci
de. Les polysaccharides sont donc plus facilement mobilisables dans les sols
acides que dans les sols saturés. Enfin, comme nous l'avons vu, les formes h~

drosolubles facilement dispersables passent dans la fraction fulvique lors du
fractionnement de l'humus.

Enfin, les polysaccharides sont généralement considérés comme des
conditionneurs de structure. Dans les sols étudiés ici, la teneur en polysac-
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charides varie sensiblèment comme la stabilité structurale des agrégats du sol.
On constate, en effet, un effondrement partiel de la structure, s'accompagnant
d'une baisse de la porosité dans les sols lessivés rubéfiés où la cellulolyse
est particulièrement active. Mais, il n'est pas certain que l'augmentation de
la quantité de polysaccharides présents dans le sol puisse expliquer à elle
seule l'amélioration de la structure observée en milieu nettement plus acide
dans le sol lessivé glossique. On constate, en effet, que lesj20lysaccharides
deviennent de plus en plus libres et facilement solubilisables à mesure-que le
milieu ~'acidif~. D'autres substances pourraient intervenir à,ce ~au, comme
nous allons le voir dans le chapitre suivant .

•
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Les travaux concernant les lipides des sols sont peu nombreux si on
les compare à la somme considérable d'études portant sur d'autres fractions or
ganiques telles que, par exemple, les composés humiques.

Sur le plan pédologique, l'étude des lipides permet de combler une
lacune dans la connaissance de l'évolution générale des humus. On constate, en
effet, que si, dans certains sols, les lipides ne représentent que 2 à 3 p. cent
du carbone organique total, dans d'autres, au contraire, leur taux peut dépasser
20 p. cent de la matière organique totale (Jambu et al., 1978). Une accumulation
aussi importante de composés lipidiques ayant, pour la plupart d'entre eux, des
propriétés hydrophobes, peut modifier les caractéristiques physico-chimiques et
biologiques des sols et, par voie de conséquence, leur fertilité.

c'est pourquoi nous avons suivi, le long de la séquence, l'évolution
quantitative et qualitative des lipides du sol.

A - DOSAGE DES LIPIDES TOTAUX

Les résultats donnés dans le tableau 31 montrent que les teneurs en
lipides et en polysaccharides varient sensiblement de la même manière.

TIJpe-6 de -6 où

SoLs bruns caLcaires et
rendzine

St-Martin-de-Fraigneau
Nalliers 5
St-Etienne-de-Brillouet 4

1 000
600

1 000

860

4,23
3,07
4,01

3,77

--------------- ------------~-----------

1 700. 5,23

------------~-----------

SoLs bruns caLciques

Ste-Gemme-la-Plaine 4
Ste~Gemme-la-Plaine 3

SoLs Lessivés rubéfiés

Nalliers 1
Ste-Gemme-la-Plaine 1

SoLs Lessivés gLossiques

St-Vincent-sur-Graon
St-Sornin 3

900

500

1 300

950

4,10

3,95

4,66

5,15

TabLeau 31 :- TeneWt en lipidu edJta.i..;t6 du hOJUzon-6 Al ou Ap palt le
mé.lange é.thanol-benzè.ne (1/3-2/3)
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Les lipides représentent ici de 4 à 5 p. cent du carbone organique
total. Comme pour les hydrates de carbone, il existe une corrélation linéaire
entre taux de carbone et taux de lipides (Figure 24). Cependant, lorsque le mi
lieu s'acidifie, la proportion des lipides dans l'humus tend légèrement à aug
menter, ce qui est un phénomène général (stevenson, 1966, Fustec-Mathon et al.,
1975 i Jambu e-t CÛ-., 1978) alors que le rapport C polysaccharides/C lié diminue
(Tableau 30, p. 56). En conséquence, le rapport pondéral polysaccharides/lipides
varie de la manière suivante lorsque le pH s'abaisse:

Sols bruns calcaires
et rendzines

8,8

Sols bruns
calciques

6,7

Sols lessi vés
rubéfiés

4,9

Sols lessivés
glossiques

2,0

On voit donc que les polysaccharides dominent nettement dans les sols neutres,
mais ils sont seulement deux fois plus abondants que les lipides en milieu aci
de. Or, les lipides, comme les polysaccharides, ont un effet stabilisant sur les
agrégats du sol (Bilong, 1978). Dans la séquence étudiée, on peut donc penser
que l'action stabilisante des polysaccharides est prépondérante en milieu neu
tre, mais en milieu acide, celle des lipides (substances hydrophobes qui agis
sent en diminuant la mouillabilité des agrégats) est sans doute aussi importan
te, voire même sUpérieure, à celle des polysaccharides.

Upréde-.o
(% te-Me-)

0.3

O,

0.1

•

••••
•..

•

•

2

Figure 24 -

346

Vani~trlo~ du taux de- trlpréde-.o e-n 6onctrlon du
c.aJtbone- oJtganréque- totcû-

si l'on considère le taux de lipides exprimé non plus par rapport au
carbone organique total mais par rapport à 1 kg de sol, on constate que celui-ci
varie d'un ensemble à l'autre. Comme le taux de polysaccharides, il passe par un
minimum au niveau des sols lessivés rubéfiés (mull acide), où, comme nous le ver
rons plus loin, la lipidolyse et la cellulolyse sont maximum.

Enfin, le taux de lipides présents dans le sol varie avec le mode
d'exploitation du sol. Il est nettement plus élevé sous forêt que sous culture.



61.

Cela tient à la nature de la végétation : les feuilles de chêne ou de chataignier
contiennent deux à trois fois plus de lipides que les pailles de blé ou de mais
(Tableau 48, p. 97).

B - DISTRIBUTION COMPAREE DES LIPIDES DANS LES SOLS

Dans une étape suivante, nous avons examiné la composition des lipi
des extraits du sol. Cette étude a été faite à partir de deux sols: une rendzine
modale (Saint-Martin-de-Fraigneau) et un sol lessivé glossique (Saint-Sornin 3),
qui correspondent aux termes extrêmes de la séquence. Nous avons pratiqué succes
sivement trois types d'extraction :.

- Lipides libres A, directement solubilisés par le mélange éther de pétrole 
acétate d'éthyle (3/4 - 1/4) "

Lipides liés B, extractibles après un traitement acide qui détruit notam
ment les sels d'acides gras;

Lipides liés C, dispersables après un traitement fluorhydrique qui attaque
les minéraux argileux.

Les résultats du tableau 32 montrent que le sol acide contient à la
fois plus de lipides libres et de lipides liés que la rendzine. L'augmentation
ne se fait pas dans les mêmes proportions pour toutes les fractions. Ainsi, les
lipides liés qui correspondent à 43 p. cent du total dans le sol calcaire, ne
représentent plus que 17 p. cent des lipides totaux dans le sol acide. Dans ce
dernier, les lipides sont donc plus abondants mais moins liés à la fraction or
gano-minérale du sol.

Dans un second temps, nous avons séparé chaque extrait en quatre
fractions par chromatographie sur colonne de silice imprégnée de potasse (Mc
Carthy-Duthie) :

une fraction neutre constituée d'hydrocarbures, d'esters longs et courts,
d'alcools, de cétones et de glycérides (mono-, di- et triglycérides) ;

- une fraction acide constituée de monoacides gras, de diacides, de cétoaci
des, d'hydroxyacides ;

- une fraction polaire constituée de composés plus ou moins polymérisés dont
la structure est mal connue ;

- une fraction polymérisée qui reste adsorbée sur la colonne de silice et
dont l'importance est déterminée par différence.

La répartition des lipides totaux entre les différentes fractions
est caractérisée par une prédominance des fractions neutres et acides (Tableau
32), cette dernière étant environ deux fois plus importante que la fraction
neutre. Il en est ainsi dans la majorité des sols. On observe quelquefois l'in
verse, notamment dans les milieux hydromorphes, où les phénomènes d'oxydation
sont manifestement limités.

Alors que la répartition des lipides totaux ne différencie pas les
deux lots d'origine différente, il n'en est pas de même du degré de liaison dé
terminé pour chaque fraction. Celui-ci varie nettement d'un sol à l'autre, tout
au moins en ce qui concerne les fractions neutres et acides, qui sont 2,5 à 3
fois plus liées à la matière organo-minérale en milieu calcaire qu'en milieu
acide. Dans la rendzine, cette augmentation de la fraction liée peut correspon
dre :



Re.ndz-<.J'le. modale. (St - MCVt.tin. -de. - FJLcU.g n.e.aL{j SO,€. fe.M-tvê- gfOM-tqUe. (St-SOJLvUYL 3)

L-tyJ-td e.-ô Totaux NeD/tJLe.-ô Aude.-ô Pofa-<.JLe.-ô Non. déMJLbé-ô rO~QUX Ne.LtVte.-ô Ac.-tde.-ô Pofa-<.JLe.-ô Non. déMJLbé-ô
( 1 ) . ( 1 ) (2 ) ( 1 ) (2 ) ( 1 ) (2 ) ( 1 ) ( 2 ) ( 1 ) ( 1 ) (2 ) ( 1 ) (2 ) ( 1 ) (2 ) ( 1 ) (2 )

A 534 189 36 241 45. 60 11 44 8 3 180 896 28 1 706 54 423 13 155 5
B 299 59 20 195 65 12 4 33 11 462 101 22 248 54 48 10 65 14
C 104 27 26 65 62 3 3 9 9 208 33 18 99 48 21 10 50 24

A+B+C 937 275 29 501 54 75 8 86 9 3850 1 035 27 2053 53 492 13 270 7

B+C 43 20 49 17 13 17 14 43% 31 52A+B+C

(1) ExpJL-<.mé-ô e.n. mg/Rg de. te.JLJLe. -ôéc.hée. à 10SoC
(2) ExpJL-<.mé-ô e.n. p. c.e.Y!.t de. c.haque. e.xtJLcU..;t (A, B ou C)

Tab Leau 32 - VO/!lage. de.-ô up-tde.-ô ,f.-tbJLe.-ô e.t ué-ô. Rép~on. de.-ô up-tde.-ô e.n. d-t66éJLe.n.te.-ô 6JLamoM de. pofcvU:té c.JLO~-ôW'l;te..

HydJLo- E-ôte.M E-ôte.M
1

Céton.e.-ô
TJL-<.gfy- V-tgfy- Afc.oof-ô Pfu.-6

Total c.MbUfLe.-ô fon.D~ c.ou.JLt-6 c.éJL-<.de.-ô c.éJL-<.de.-ô pofa-<.JLe.-ô

( 1 ) ( 1 ) (2 ) ( 1 ) ( 2) ( 1 ) (2 ) ( 1 ) (2 ) ( 1 ) (2 ) ( 1 ) (2 ) ( 1 ) (2 ) ( 1 ) (2 )

Rendzine modaLe
(St-Martin-de-F.)
Lipides A 189 34 18 25 13 23 12 4 2 15 8 4 2 47 25 37 20
Lipides B 59 12 21 6 10 6 10 3 5 6 10 3 5 14 23 9 16
Lipides C 27 5 18 3, 11 3 11 1 5 4 15 t r • - 6 23 5 18
A + B + C 275 51 18 34 12 32 12 8 . 3 25 9 7 2 67 25 51 19
--------- - -- - -- --- --- --- --- --- --- --- --- -- - --- --- --- --- --- ---
SoL Lessivé gLos-
sique (St Sornin)
Lipides A 896 72 8 160 ' 18 68 7 14 2 18 . 2 43 5 182 20 339 38
Lipides B 101 37 36 6 6 5 5 1 1 7 7 tr. - 13 13 32 32
Lipides C 38 7 18 5 13 2 5 2 5 4 11 t r. - 4 11 14 37
A+B+C 1 035 116 11 171 17 75 6 17 2 29 3 43 4 199 19 385 37. ,

(1) ExpJL-tmé-ô e.n. mg/Rg de. te.JLJLe. -ôéc.hée.à 10SoC
(2) ExpJL-<.mé-ô e.n. p. c.e.Y!.t de.-6 6JLac.t-ton.-ô n.~LtVte.-ô (A, B ou C)

TabLeau 33 - Répah~on. de.-ô d-t66éJLe.n.te.-6 6amitte.-ô df c.ompo-ôé-6 de. fa 6JLamon. n.e.~~~

0'1
f\)
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Total Mon.oaude..6 Viaude..6 Cétoaude..6 HljdJLooxyde..6 PfM
poLcU!Le..6

( 1] ( 1 J (2 ) ( l ) (2 ) ( l J (2 ) ( 1) (2 J ( 1 ) (2 J
---

Rendzine modale
St-Mar.tin-de-F.
Lipides A 241 116 48 15 6 2 1 22 9 86 36
Lipides B 195 80 41 15 8 2 1 21 11 77 39
Lipides C 65 24 37 4 6 t r. - 9 14 28 43
A +B +c 501 220 44 34 7 4 1 52 10 191 38
--------- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Sol lessivé glossi-
que St-Sornin
Lipides A 1 706 348 20 81 5 38 2 140 8 1099 65
Lipides B 248 67 27 13 5 4 2· 6 3 158 63
Lipides C 99 22 22 12 12 4 4 5 5 56 57
A+B'+C 2053 437 21 106 5 46 2 151 7 1 313 64

(1) Exp~é~ en. mg/Qg de t~e ~é~hée à 70SoC
(2) Expnimé~ en. p. ~ent de~ 6~a~on.~ aude~ (A, B ou C)

Tableau 34 - Rép~on. de..6 di66é~ente~ 6amitte~ de ~ompo~é~ de fa 6~a~on. aude

- soit à la présence de sels d'acides gras;

soit à l'adsorption de composés lipidiques sur le carbonate de calcium,
phénomène mis en évidence par Suess' (1970) ;

- soit à l'adsorption des lipides sur les colloïdes organo-minéraux du sol
(composés humiques, hydroxyde de fer, argile) ;

- soit à un héritage : le résidu de décarbonatation de la roche calcaire
contient environ 130 mg de lipides pour cent grammes de matière séchée à
105°C.

Par chromatographie sur colonne de silice, nous avons ensuite isolé
les différentes familles de chaque fraction en fonction de leur polarité (Ta
bleaux 33 et 34). Nous allons maintenant étudier en détail chacune d'elles en
commençant par les familles issues de la fraction neutre.

1 - Hydrocarbures

Les hydrocarbures des sols sont presque exclusivement d'origine vé
gétale. Ils sont ubiquistes dans les cires épicuticu1aires où leur proportion
peut varier considérablement (1 à 90 % selon Kolattukudy, 1980). Ce sont essen
tiellement des n-alcanes avec une forte prédominance des chaînes impaires dont
la longueur peut aller de C-21 à c-37 (Eglinton et Hamilton, 1967 ; Kolattuku
dy et walton, 1973 ; Tulloch, 1976). Le plus souvent, un ou deux composés pré
dominent nettement. Parmi les composés majeurs les plus fréquemment observés,
on peut citer l'alcane nC-29 rencontré par exemple dans les cires de pomme
(Mazliak, 1963) et de colza (Ko1attukudy et Wa1ton, 1973), et l'alcane nc-31
que l'on trouve notamment dans les cires de pois (Kolattukudy, 1970).

Les hydrocarbures ramifiés sont aussi fréquemment présents dans les
cires des végétaux supérieurs, mais en très faible quantité. Ils ne représentent
une fraction majoritaire que dans des rares cas parmi lesquels on peut citer les
feuilles de tabac (Kaneda, 1967, Ko1attukudy, 1968).
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Les plantes sont également susceptibles de fournir au sol des hydro
carbures cycliques variés. Par contre, les hydrocarbures aromatiques y sont pré
sents en quantité négligeable (Meinschein, 1969).

D'une façon générale, une étude systématique dans divers types de
sols a montré que la quantité d'hydrocarbures est plus importante dans les sols
acides et surtout anaérobies.

Dans les sols étudiés ici, les hydrocarbures sont deux fois pLus
abondants en milieu acide qu'en milieu calcaire. Cependant, leur taux (exprimé
en % de la fraction neutre) n'est pas très différent d'un sol à l'autre (Ta
bleau 33, p. 62).

Type..6 de. .6 oU Vl-afc.aVle..6 Rcun.<.Mé.6 e;t
Atz.omatiquuc.yct<..que..6

Rendzine modale
41, 7 28,0 30,3-

Saint-Martin-de-Fraigneau

1

-
Sol lessivé glossique
Saint-Sornin 3

68,5 31,5 traces J
Tableau 35 - AboVldavtc.e.ne.~ve. de..6 di66éne.ntu 6wnLttu d'hydnoc.anbwLe..6

pné.6 e.nte..6 daVl.6 tu lip-tdu A de..6 .6 0 U (% J

Parmi les hydrocarbures libres, nous avons pu distinguer (Tableau
35)

des hydrocarbures aromatiques isolés par chromatographie sur couche mince
et caractérisés par leur forte absorption en ultra-violets. Plusieurs fa
milles sont présentes, comme le montre le chromatogramme obtenu par chro
matographie liquide à haute pression (détecteur 260 nm) (Figure 25).

Figure 25

C~omatognamme. (HPLC) de..6 hydno~

c.anbune..6 anomat-Lque..6.

COtOVlVle. Uc.hao.6onb 70 RP 78
Etuant Me. OH - H20 (90- 70)
Vébil 7 mt!mVl- 1

Véte.c.te.un UV Z60 Vltn
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des n-alcanes que l'on sépare des hydrocarbures ramifiés et cycliques par
inclusion sur tamis moléculaires.

Les hydrocarbures aromatiques ne sont bien représentés que dans la
rendzine où ils peuvent avoir deux origines différentes :

- soit hérités du calciare : en effet, dans les sédiments, des hydrocarbures
aromatiques apparaissent au cours de la diagenèse précoce de produits natu
rels tels que les terpènes (Tissier et Spyckerelle, 1977) ;

- soit d'origine anthropique: les travaux de Windsor et Hites (1978) ont
montré que les hydrocarbures aromatiques des sols (par exemple, le chrysê
ne) peuvent correspondre, dans certaines régions, à une pollution par les
gaz d'échappement de voitures et les fumées d'usines. D'après ces mêmes au
teurs, de tels composés peuvent aussi résulter de la pyrolyse de la matière
o!ganique lors des feux de brqusse ou de forêt. Dans la Plaine vendéenne,
on allume quelquefois des feux après les moissons pour brûler les pailles.

Quant aux hydrocarbures ramifiés et cycliques présents dans la même
proportion dans les deux sols, certains pourraient avoir une origine microbien
ne (Clark et Blumer, 1967 ; Han et Calvin, 1969). D'autre part, nous avons iden
tifié par chromatographie en phase gazeuse la présence de pristane. Celui-ci
existe dans les deux sols et correspondrait à un produit dérivé de la chaîne
phytyle de la chlorophylle (Brooks et al., 1969).

Enfin, en ce qui concerne les n-alcanes, nous avons identifié les
différents constituants des fractions A et B par chromatographie en phase ga
zeuse (Figure 26).

La répartition des n-alcanes de la fraction libre A reste très pro
che de celle que l'on trouve dans les plantes supérieures avec une prédominance
classique

des chaînes impaires sur les chaînes paires
- des constituants en C-29 et C-31.

Le fait que le composé majoritaire ne soit pas exactement le même
dans les deux sols tient certainement à la nature de la végétation qui diffère
d'un milieu à l'autre.

Dans la fraction liée B, on retrouve les mêmes alcanes à longue chaî
ne. A côté de ceux-ci, on nqte la présence de composés plus courts (C-16 à C-22),
parmi lesquels il n'apparai~pas de discrimination entre chaînes paires et impai
res. En conséquence, le CPI (*) des n-alcanes courts est voisin de l'unité tandis
que celui des alcanes à longue chaîne est nettement plus élevé. D'autres auteurs
ont également relevé la présence de tels hydrocarbures courts dans les sols
(Butler et al., 1964). Stevenson (1966), puis Jones (1970) considèrent, en s'ap
puyant sur les travaux de Oro et al. (1965) que ces mélanges à CPI très faible
sont représentatifs de l'activité microbienne. Dans le cas présent, au contraire,
ils sont mieux représentés dans le sol acide où l'activité biologique est rédui
te. L'origine de ces composés n'apparait donc pas évidente et reste à déterminer.

( ) Le CPI (Carbon Preferential Index) est défini par la formule sui vante (Cooper
et Bray, 1963)

L alcanes impairs
L alcanes pairs
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2 - ALcooLs aLiphatiques Libres ou combinés

Les alcools aliphatiques rencontrés dans le sol peuvent en partie
être directement hérités des plantes supérieures où ils se trouvent soit à
l'état libre, soit combinés à des acides gras dans les cires (esters longs).
Ce sont généralement des composés saturés dont le nombre d'atomes de carbone
est pair et compris entre c-22 et C-30 avec une prédominance des composés en
C-26 et C-28. La distribution des alcools libres et combinés est sensiblement
la même (Kolattukudy, 1980).

Les alcools primaires rencontrés dans le sol peuvent également ré-
sul ter :

de la biooxydation terminale des hydrocarbures qui conduit à des alcools
impairs ;

de la réduction enzymatique des acides gras en alcools pairs (Kolattuku
dy, 1975).

Dans les sols étudiés, les aicools libres et combinés aux acides
gras sont bien représentés. Ils sont trois à cinq fois plus abondants dans le
sol lessivé glossique que dans la rendzine. La majeure partie de ceux-ci cor
respond à des alcools aliphatiques dont nous avons étudié la distribution
(Figure 27 et 27 bis).

Dans la rendzine, on observe la même répartition pour les alcools
libres et les alcools combinés. Cette répartition est tout-à-fait semblable à
celle décrite plus haut concernant les végétaux supérieurs.

Dans le sol lessivé glossique, on constate également une.grande
analogie entre la répartition des alcools non combinés, d'une part, et combi
nés aux esters longs, d'autre part. Cependant, lp distribution des alcools li
néaires est très différente de celle observée dans la rendzine. D'une façon
générale, on note une nette augmentation des composés courts '(jusqu'à C-18),
notamment dans les lipidesB et C, et un maximum en C-22 ou C-24 alors que,
dans la rendzine, l'alcool en C-26 est toujours majoritaire. Cette répartition
des alcools est très proche de celle obtenue par Fustec et al. (1981) à partir
d'un horizon Al de podzol des Landes du Médoc, bien que la végétation soit ce
pendant très différente d'un milieu à l'autre:

- Forêt de chataignierspourle sol lessivé glossique

- Forêt de pins maritimes avec une sous-végétation d'éricacées pour le
podzol.

On peut se demander si les alcools pairs que l'on rencontre dans
ces sols acides ne résultent pas, pour partie au moins, de la réduction enzy
matique des acides gras.

3 - Monoacides

Dans le sol, les monoacides sont soit à l'état libre, soit à l'état
combiné sous forme d'esters et de glycérides.

a - Monoacides non combinés

Leur origine est multiple. Ils peuvent, en· effet, résulter de trans
formations diverses telles que :
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- oxydation de composés moins oxygénés ;

hydrolyse enzymatique d'esters et de glycérides;

- biosynthèse à partir de composés non lipidiques

Par ailleurs, une grande partie des monoacides peut être héritée des
plantes dans lesquelles près de 300 acides gras différents ont été identifiés,
la plupart n'étant représentée que dans quelques espèces (Hitchcok et Nichols,
1971). -

Par contre, la nature des acides gras des tissus foliaires est re
marquablement constante d'une plante à l'autre: sept composés différents com
pris entre C-12 et C-18 y représentent de 89 à 97 p. cent des acides gras to
taux (Harwood, 1980). Par rapport à ceux des tissus, les monoacides des cires
végétales ont des chaînes plus longues (entre C-12 et C-36) ; seulement 10 %
de ceux-ci sont à l'état non combiné (Martin et Juniper, 1970 ; Tulloch, 1976).
Ce sont des composés saturés ou insaturés dont la chaîne carbonée n'est pas ra
mifiée et est constituée d'un nombre pair d'atomes de carbone; en effet, les
acides branchés sont très rares dans les plantes et sont plutôt produits par
les microorganismes (Harwood, 1980).

Dans les sols de la séquence étudiée, les monoacides libres (Ta
bleau 34, p. 63), comme les hydrocarbures, sont deux fois plus abondants en mi
lieu acide qu'en milieu calcaire. Mais leur taux exprimé en p. cent de la frac
tion acide des lipides est deux fois plus élevé dans la rendzine que dans le
sol lessivé glossique. Dans le sol calcaire, où l'activité biologique est in
tense, il y a certainement une forte hydrolyse enzymatique des glycérides et
surtout des esters longs (Tableau 33, p. 62). En effet, le rapport monoacides
non combinés/monoacides combinés (esters longs + triglycérides) passe de 2,2
en milieu acide à 3, 7 en milieu calcaire.

La figure 28 montre que la répartition des divers composés n'est
pas fondamentalement différente d.'un sol ~ l'autre. Dans les deux cas, les aci
des longs (> C-20), essentiellement d'origine végétale (cires), représen~ent

plus de 90 p. cent de la fraction libre A, alors que ces mêmes acides sont mi
noritairesdans les fractions liées BetC. Les monoacides à longue chaine ten
dent donc à rester à l'état libre. C'est l'inverse pour les monoacides courts
« C-20) qui sont en grande partie d'origine microbienne, mais peuvent égale
ment provenir des végétaux. Cette liaison pourrait leur permettre de persister
plus longtemps dans le sol car d'après Dastillung et Ourisson (1977), les mono
acides courts des sédiments se conservent mieux à l'état lié qu'à l'état libre.
Parmi ces composés à chaine courte (Tableau 36), l'acide nC-16:0 (acide palmi
tique) est toujours dominant. Il en est de même dans les sédiments (Dastillung
et Ourisson, 1977). En effet, celui-ci est omniprésent dans les microorganismes
(Shorland, 1963 ; Gunstone, 1967).

Comme nous le verrons plus loin, les acides gras insaturés se décom
posent rapidement dans les sols acides COmme dans les sols neutres. Mais-il n'en
est pas de même pour les acides saturés dont la dégradation est très ralentie en
milieu acide.

Dans les sols étudiés ici, contrairement à ce que l'on pourrait at
tendre, le rapport nC-18:1/nC-18:0, qui est de 0,3 dans la rendzine, atteint 1,0
dans le sol lessivé glossique (Tableau 37). En effet, le taux d'acide oléique
(exprimé en p. cent des monoacides) est le suivant

Rendzine modale
Sol lessivé glossique

0,9
2,1

6,6
10,9

4,9
5,5
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On constate qu'au niveau des lipides libres A, la teneur en nC-18:l
est nettement plus élevée dans le sol lessivé glossique que dans la rendzine.
Comme la vitesse de biodégradation de cet acide n'est pas différente d'un sol à
l'autre, on peut supposer que la microflore fongique, proportionnellement plus
importante dans le sol acide, est à l'origine de la présence en quantité plus
importante de n-C18:l dans ce sol.

En ce qui concerne les lipides liés B et C, on observe toujours une
quantité d'acide oléique plus importante en milieu acide qu'en milieu neutre.
Par contre, si l'on détermine la proportion relative d'acides courts branchés
(C-15 + C-17), caractéristiques de l'activité bactérienne, dans les monoacides
liés B et C, on obtient :

Rendzine modale
Sol lessivé glossique

16 %
12,5 %

Uy.û.de.6 C

13 %
11 %

Il apparait donc que la somme des acides gras branchés est plus élevée dans la
rendzine (où l'activité bactériennè est intense)' que dans le sol lessivé glos
sique.

b - Monoacides combinés

On estime généralement que les esters formés entre des monoacides
gras et des alcools gras se rencontrent essentiellement dans les cires des vé
gétaux. Les monoacides des esters longs des plantes se distribuent de C-20 à
C-30 et sont généralement saturés (Kolattukudy et Wa1ton, 1973).

Dans les sols de Vendée, les esters longs sont surtout bien repré
sentés en milieu acide (ils y sont cinq fois plus abondants que dans la rendzi
ne) où, comme nous venons de le voir, leur hydrolyse enzymatique serait réduite.

Les monoacides correspondants (Figure 29) semblent avoir une origi
ne double. Les composés linéaires dont le nombre de carbone est égal ou supé
rieur à C-20 seraient d'origine végétale; parmi eux l'acide en c-22 domine
dans le sol lessivé glossique. Il en est de même dans la rendzine où les mono
acides en C-20 et C-26 sont quelquefois aussi importants.

Les composés à chaine. plus courte (quelquefois branchés) seraient
d'origine microbienne. Ils représentent 31,5 % des monoacides de la fraction
libre A dans la rendzine et seulement 20 % de celle-ci dans le sol lessivé
glossique, où l'activité biologique est plus faible. Seuls les monoacides en
C-16 et C-18 sont bien représentés dans les deux sols. Le premier domine en
milieu acide tandis que le second est majoritaire en milieu calcaire. On peut
se demander si le processus inverse de l'hydrolyse enzymatique (estérifica
tion enzymatique des alcools longs) n'est pas à l'origine de cette accumula
tion d'acides courts dans les esters.

Les triglycérides, constituants importants de la matière vivante,
sont très répandus dans les végétaux, surtout dans les graines (Gurr, 1980),
où cinq monoacides prédominent (C-16:0, C-18:0, C-18:1, C-18:2 et C-18:3).
Par contre, on ne les trouve pas dans les bactéries (Shaw, 1974).
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C-74 bIL n C-74 C- 75 bIL n C-75 C- 76 bIL n C-76 C- 77 blL n C-77 C- 78 bIL nC-78:7 n C-78:0 C- 79 bIL n C-79

Rendzine modaLe
St-Martin-de-F.

1
Lipides A 0,19 0,59 1,03 0,43 0,51 5,79 0,65 0,30 - 1,01 3,43 - 0,21
Lipides B 0,49 1,31 5,81 1, 18 2,25 14,23 6,90 0,93 1,94 5,31 7,27 1,30 1,06
Lipides C 0,16 0,56 1, 17 0,41 0,56 4,22 1,89 0,36 - 1, 18 . 1,96 0,41 0,28
A + B + C 0,84 2,46 8,01 2,02 3,32 24,24 9,44 1,59 1,94 5,50 12,66 1, 71 1,55

----------- ---- ---- ---- ---- ---- - --- ---- -- -- ---- ---- ---- --- - -- --
SoL Lessivé gLossique
St-Sornin 3

Lipides A - 1,62 1,61 0,96 0,82 15,22 3,30 0,92· - 7,34 7,42 0,32 1,41
Lipides B - 1, 15 3,82 0,90 4,56 14,28 4;58 1,07 0,76 7,35 5,89 1, 19 2,85
Lipides C - 0,43 0,98 0,29 1, 12 5,18 1,45 0,62 0,21 1,21 2,62 0,37 0,96
A + B + C - 3,20 6,41 • 2,15 6,'50 34,68 9,33 2,61 0,97 15,90 15,93 1,88 5,22

1

Réoutt~ ~xp~méo ~n mg/~g d~ t~nA~ oéché~ à 705°C
bIL = bILancnéo (-L6 a + anté-L6 or

TabLeau 36 - V-L6~bution pondélLai~ d~o monoacZd~o coUlLto non combinéo.·

MonoaC-ide..6 non MonoacZd~.6 tié.6 aux MonoacZd~.6 tié.6 aux
combiné.6 ~ot~ILo .tango ~9.ttjc.é~d~o

Rendzine modaLe St-Martin-de-F.
Lipides A 0,3 - 0,7
Lipides B 0,7 - 1,6
Lipides C 0,6 0,4 4, 1

------------------- ------------ ------------ ------------
SoL Lessivé gLossique St-Sornin 3

Lipides A 1,0 - 0,6-
Lipides B 1,2 - 4,0
Lipides C 0,5 1,2 9,0

TabLeau 37 - Compa!L~on du ILappo/Lt acZd~ o.té~qu~/acZd~ otéa~qu~ d~ div~!L.6 monoacZd~o.

'J
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D'après les travauxde "Ladrat (1978), les triglycérides sont bio
synthétisés par la population fongique des sols et dans ce cas également, les
acides gras associés auglycérol sont essentiellement des acides courts (C-16
C-18) plus ou moins insaturés.

Ces triglycérides sont présents en quantité sensiblement égale dans
les deux sols étudiés. Mais ils représentent 9 p. cent de la fraction neutre en
milieu caJ,caire et seulement 3 p. cent en milieu acide, bien que ce dernier
soit proportionnellement plus riche en champignons.

Parmi les monoacides libérés par hydrolyse des triglycérides, les
monoacides à longues chaînes (> C-20) ne sont présents en quantité importante
que dans la fraction libre A (Figure 30) et surtout en milieu acide, où ils
représentent 57 p. cent des monoacides combinés aux triglycérides libres (con
tre seulement 22.p. cent dans la rendzine).

Ces observations semblent indiquer qu'il y a effectivement une
production très importante de triglycérides dans le sol lessivé glossique.
Comme l'hydrolyse enzymatique porte essentiellement sur les triglycérides à
acides gras courts, il en résulte une accumulation de triglycérides à acides
gras longs.

Parmi les monoacides courts « C-20), seuls trois composés sont
présents en quantité importante (Tableau 38). Ce sont: C-16:0 (acide palmi
tique), C-18:0 (acide stéarique) et c-18:1 (acide oléique). D'après les étu
des effectuées par ailleurs au laboratoire, ces acides sont toujours très
abondants dans les triglycérides des sols. L'acide palmitique est plus abon
dant dans la rendzine que dans le sol lessivé glossique ; on observe l'inver
se au niveau des esters longs. Parmi les acides en C-18, l'acide oléique est
particulièrement abondant dans les fractions liées et surtout dans la frac~

tion C. En effet, selon Wang et al.(1969), l'hydrolyse des triglycérides liés.
aux argiles libèrerait beaucoup d'acides insaturés car le traitement fluorhy
drique doit rompre les complexes TI entre les acides insaturés et les argiles
des sols.

Enfin, comme nous l'avons déjà remarqué en étudiant les acides
non combinés, la proportion d'acide oléique par rapport à l'acide stéarique
augmente dans le sol acide, proportionnellement plus riche en champignons
(Tableau 37, p. 73).

11 C-14 C-15bIL 11 C-15 C-16bIL 11 C-16 C-17blL 11 C-17 I1GI8:1 I1C-18:0C-19blL

Rendzine modaLe
St-Martin-de-F.

Lipides A 0,44 0,22 0,24 0,18 3,95 0,29 0,13 0,68 1,00 0,11
Lipides B 0,15 0,25 0,12 0,16 1,92 0,19 0,12 1,08 0,69 0,09
Lipides C 0,11 0,10 0,08 0,12 0,71 0,13 0,06 0,95 0,23 0,03
A + B + C 0,70 0,57 0,44 ·0,46 6,58 0,61 0,31 2,71 1,92 0,23

--------- --- --- --- --- --- - -- --- --- --- ---
SoL Lessivé gLos-
sique St-Sornin 3

Lipides A - - 0,11 0,09 2,96 - 0,10 1,03 1,62 -
Lipides B 0,06 0,04 0,05 0,04 0,51 0,03 0,07 3,69 0,91 -
Lipides C 0,08 - 0,06 0,09 0,72 0,07 0,03 1,95 0,22 -
A + B + C 0,14 0,04 0,17 0,22 4,19. 0,10 0,20 6,67 2,75 -

Exp~é~ ~11 mg/kg d~ t~~~ ~é~hé~ à 105°C
blL = bJta.l1~h~ (-L6o + al'lté-L6o)

TabLeau 38 - V-L6t!Libutiol1 pOl1délLated~ mOl1oa~d~ ~O~ lié~

aux t!Lig.flj~éJU..d~~.
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4 - Diacides

La proportion des diacides est en relation avec l'activité microbien
ne des sols (Ladrat, 1978 ; Fustec-Mathon et al., 1978). Il s'agirait de métaboli
tes microbiens résultant de la biooxydation des monoacides. Ils sont surtout
abondants dans les sols acides, plus riches en champignons que les sols neutres.
Cela se vérifie ici où le rapport monoacides/diacides passe de 4,1 en milieu aci
de, à 6,5 en milieu calcaire .

5 - Composés plus polaires de la fraction acide (Tableau 34, p. 63)

On peut être en présence soit de composés plus oxygénés que ceux des
autres familles de la fraction neutre, soit de composés plus ou moins polyméri-

0:
ses.

Remarquons que ces substances sont surtout bien représentées dans le
sol lessivé glossique où nous avons identifié, par ailleurs, les acides humiques
les plus polymérisés.

C - CONCLUSION

On voit que les lipides des sols dérivent, pour une bonne part, des
organes protecteurs des végétaux supérieurs (cires épicuticulaires). Ils peuvent
également être d'origine microbienne et même anthropique. Si l'on compare les
lipides de la rendzine à ceux du sol lessivé glossique, on observe d'abord des
différences d'ordre quantitatif. En effet, en milieu neutre, l'abondance des ca
tions échangeables (et surtout du calcium) active les lipases du sol (Pancholy
et Lynd, 1973). En conséquence, le taux de lipides augmente en milieu désaturé.
Cette augmentation porte principalement sur les fractions acides et polaires. De
plus, comme les substances humiques~ les lipides sont beaucoup moins liés aux
colloïdes organo-minéraux du sol en milieu acide.

Par ailleurs, les lipides à longue chaine (> C-20) étant essentiel-
lement hérités des végétaux supérieurs, la nature des composés dominants varie
d'un sol à l'autre en fonction de la végétation. Ce type de lipides se lie moins
facilement aux colloïdes organo-minéraux que ceux à chaine plus courte qui sont
en grande partie d'origine microbienne. Parmi ces derniers, les composés insa
turés s'associent préférentiellement aux argiles. Il doit donc se former des
complexes TI ent:r:e ces lipides et les colloïdes minéraux.

Notons, enfin, que le processus de minéralisation des lipides est
certainement important en milieu neut~e. Mais dans le sol acide, où l'activité
biologique est réduite, on observe surtout des phénomènes de biotransformations
qui conduisent à des lipides plus oxygénés tels que les diacides (ou des compo
sés plus polaires).
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TROISIEME PARTIE
================

ETUDE EXPERIMENTALE DE L'EVOLUTION DE LA MATIERE ORGANIQUE DU SOL

ET DE QUELQUES-UNS DE SES CONSTITUANTS

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que la teneur en car
bone organique total, la nature et la répartition des divers constituants de
l'humus (au sens large) varient d'un ensemble de sols à l'autre. Ces variations
correspondent à l'équilibre dynamique qui s'établit dans chaque cas entre les
apports continuels de résidus organiques (végétaux ou animaux) et leurs trans
formations ininterrompues sous l'influence des facteurs physico-chimiques et
biologiques du milieu.

Certaines transformations ne peuvent être clairement mises en évi
dence qu'expérimentalement après modification de l'équilibre naturel par sup
pression des apports ou, au contraire, par addition de substances connues dont
on suit l'évolution au cours du temps.

C'est ainsi que nous avons pu suivre au laboratoire les phénomènes
de minéralisation du carbone organique total, de la cellulolyse etlalipidoly
se. Nous avons également incorporé dans les différents humus des débris ligneux
et déterminé leur évolution pour préciser dans chaque cas l'intensité de la li
gninolyse.
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A - LA MINERALISATION DU CARBONE ORGANIQUE TOTAL

Le gaz carbonique dégagé par le sol résulte soit de la respiration
des microorganismes telluriques, soit de la décarboxylation de divers substrats
sous l'effet des enzymes du sol (Dommergues,. 1968). Sa quantité dépend de la te
neur de la matière organique en carbone immédiatement minéralisable et aussi de
la teneur en carbone organique total susceptible de devenir facilement minérali
sable au cours de l'incubation (Bachelier, 1968). Beaucoup d'auteurs considèrent
que le volume de gaz carbonique dégagé par le sol, en un temps donné, constitue
un bon indice d'évaluation de son activité biologique (Pochon et de Barjac,
1958 ; Dommergues, 1960 ; Pochon et Tardieu, 1962 ; Bachelier, 1968 ; Dommergues
et Mangenot, 1970). Cependant, la quantité de gaz carbonique dégagé ne présente
de valeur comparative réelle que si on la rapporte à la teneur en carbone orga
nique total du sol (Dommergues, 1960).

Etant donné que l'intensité des processus de minéralisation peut va
rier dans le temps en fonction du pédoclimat, de l'activité de la microflore et
de la qualité des substances organiques, nous avons travaillé à partir d'échan
tillons de sols prélevés à différentes périodes de l'année. Les échantillons ont
été maintenus à l'humidité de prélèvement et mis à incuber à 28°C pendant quatre
semaines. En effet, nous pensons que la température n'est pas un facteur de dif
férenciation comme cela est le cas pour l'humidité du sol.

L'ensemble des résultats est donné dans les tableaux 39 et 40 et la
figure 31.

So.t6 Janv. Mevw Mcû JlUt. Sept. Nov.

Rendzine modaLe (St-Martin-de-Fraigneau) 0,46 0,78 0,44 0,65 0,29 0,93
So L Lessivé rubéfié (Nalliers 1) 0,72 1,45 0,77 0,78 0,29 1,53
SoL Lessivé gLossique {Saint-Sornin 3) 0,65 0,89 0,90 0,91 0,60 0,90

Ré~ul:t~ exp~e~ en mg C-COz dégagé pah g de cahbone o~gan.ique total
Année 1980.

TabLeau 39 - Taux de miné~a.LWation- jowll'l.ci.L{.e~ expéJUmental du cahbone o~garU.que

total d~ ho~zo~ Al ou Ap.

So.t6 Janv. MaM Mcû Ju).-f.. Sept. Nov. L
---

Rendzine modaLe {St-Martin-de-F.~ 13,0 22,0 12,4 18,3 8,3 26,1 100,1
SoL Lessivé rubéfié (Nalliers 1) 20,2 40,8 21,6 22,1 8,1 43,0 155,8
SoL Lessivé gLossique (St-Sornin 3) 18,4 24,9 25,3 25,6 -16, 9 25,4 136,5

Ré~uR.:t~ eXD~me~ en mg C-COz dégagé pah g de cahbone o~garU.que total
28 joU/'1/.) d' -tncLtbation à 28 0 C - Année. 1980

Ta b Lea u 40 - TaLtX de miné~a.U~ation expéJUmental pah mo~ du cahbone o~ga.YUque

totai de~ ho~zo~ Al ou Ap.
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Figure 31 - VC!Juct-t{OI1 ,~cU.6oI1MèJt~ du taux d~ mùt!?JtaU6CL.U0I1 dL!
c-Mbol1~ o!lgaMqu~totaL 28 jo~'L/~ d'-tl1cuba-üol1à28°C.

AI1I1é.~ 1980.

En examinant ces tableaux, on constate que le taux de minéralisa
tion du carbone organique subit des variations en fonction des saisons de pré
lèvement et du type de sol.

1 - Variations saisonnières du taux de minéraLisation

Si le taux moyen de minéralisation du carbone organique total du
mu1l-moder (sol lessivé glossique) reste relativement constant au cours de l'an
née, ce n'est pas le cas pour les deux autres sols.

Dans le cas du sol lessivé glossique sous forêt, on peut imputer
l'absence de fluctuations majeures à l' "effet couvert" évoqué par Bi11ès et al.
(1975) : la végétation arborescente ralentit l'évaporation et évite toute des
sication excessive du sol. Nous avons vu par exemple que, tout le long de l'an
née 1980, la teneur en eau de l'horizon humifère du sol 1essivég10ssique se
maintient entre pF 3 et pF 2,5 (Tableaux 2 p. 13 et 4 p. 14) i compte-tenu du }
fait que les essais ont été maintenus à l'humidité de prélèvement, l'''effet
couvert" persiste même en condi tions e)Jpérimenta1es.

Par contre, les deux autres sols (rendzine modale et sol lessivé
rubéfié) subissent des phases de dessication poussée. Ainsi, en 1980, 1 'humi
dité de l'horizon Ap a atteint le point de flétrissement permanent (pF4,2) en
mai et septembre. annote alors un ralentissement très marqué des processus de
minéralisation. On observe l'effet inverse au cours de la phase de réhumecta
tion qui suit (novembre). Il semble donc que l'activité minéralisatrice dépende
beaucoup de l'humidité du sol: il. apparaît une relation linéaire entre le taux
de minéralisation du carbone et la teneur en eau de l'horizon humifère (Figure
32). La corrélation est très significative en ce qui concerne la rendzine moda-

·le et le sol lessivé rubéfié i elle est lâche pour le sol lessivé glossique.
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Tau x de. m,{néJwl.A....Jct-uo J1 dLI C
ofLgaVl-tque. .to.taf.. (t)
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Re.VldzÙle. modale.
lj = 4,55+ 0,65 x JL = 0,95

Sol le.o~,{v~ JLubé6,{é
lj=-1,23+2,13x JL=0,88

Sol f..e.M,{V~ glM/~,{qUe.

lj=-9,94+ 1,09x fL=0,72

Figure 32 - VafL,{a-t,{OVl du .taux de. m~Vl~fL~a-t,{OVl du ~~bOVle. oJLgan-<-que.
.to.ta! e.Vl 60Vl~OVl de. l'hum,{~é du ool.

Quelques points s'écartent cependant des droites de régression,
montrant que d'autres phénomènes interviennent. On observe, en particulier,
un minimum de minéralisation en hi ver (janvier) lié au ralentissement de
l'activité microbienne sous l'effet du froid. Avec un réchauffement printa
nier (mars), l'activité microbienne se trouve stimulée et la minéralisation
du carbone devient alors très intense.

Au total, en accord avec Toutain (1974), on remarque que les con
.trastes saisonniers sont beaucoup plus marqués dans les mulls que dans le mo
der. Dans le cas présent, il est certain que les contrastes saisonniers des
mulls seràient un peu moins importants s'ils se trouvaient en milieu fores
.tier, comme le moder.

2 - Variati6ns ·en fonction du type de sol

Quelle que soit la période de prélèvement, nous constatons genera
lement que le taux de minéralisation est minimum au niveau de la rendzine. Cela
tient à plusieurs raisons :

- D'une part, la présence de calcaire qui est susceptible d'enrober la ma
tière organique du sol; l'effet stabilisant du calcium qui sature les g~o~pe-)

ments COOH et OH phénoliques des substances humiques limite l'activité mlnera-·
lisatrice des microorganismes (Froment, 1971 ; Jacquin et Merlet, 1975 ; Chou
liaras, 1976 ; Le Tacon, 1976 ; 'Linères, 1977).
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D'autre part, la quantité de gaz carbonique dégagé est sous-estimée car
il se forme des bicarbonates en milieu calcaire (Jacquin et Chou1iaras, 1976).

L'activité minéralisatrice observée à partir du mu11-moder (sol les
sivé glossique) est légèrement supérieure à celle que l'on obtient à partir du
mu11 calcaire. Remarquons cependant que dans ces sols, 1 'horizon Al contient
beaucoup de débris végétaux peu transformés et facilement métabo1isab1es. Lors
qu'on les place en conditions optima~es, on observe alors une minéralisation
supérieure à celle du sol en place (Cornfie1d, 1959) .

.Enfin, c'est dans les sols lessivés rupéfiés à mu11 acide, dotés
d'une microflore diversifiée et efficace, que l'on observe le taux de minérali
sation le plus élevé. C'est pour cette raison que l'on note, à ce niveau de la
séquence, le taux de carbone organique total le plus faible.

Au .tota1, le test d'incubation généralement admis comme un bon cri
tère de détermination de la minéralisation potentielle de la matière organique
du sol (Duchaufour, 1953 ; Bachelier, 1968). est cependant discutable dans le cas
des sols cultivés (Harmsen et Van Schreven, 1955) car lorsque ceux-ci ont une
bonne activité biologique, les' substances facilement métabo1isab1es ont souvent
été minéralisées avant la mise en incubation. Malgré cela, dans la séquence de
sols étudiés ici, qui comporte à la fois des sols forestiers et des sols culti
vés, on constate, en accord avec Duchaufour et Jacquin .(1975), que la minérali
sation du carbone atteint son maximum dans les milieux intermédiaires, de type
mu11 modérément acide.'

B - LA CELLULOLYSE

La ce11u101yse est une étape importante en· raison des masses consi
dérables de cellulose restituées chaque année au sol par la végétation.

Pour mettre en évidence l'activité ce11u101ytique, nous avons utili
sé des disques de ce11 u10se sans cendres, de 9 cm de diàmètre (Durieux nO. 111, .
sans graisses). Ces disques pesés avant la mise en place, ont été disposés hori
zonta1ement dans des échantillons de sols entre deux treillis de nylon destinés
à faciliter la récupération. Après quatre semaines d'incubation à 28°C, nous les
avons séchés et pesés à nouveau. La ce11u101yse est exprimée comme le pourcenta
ge de perte en poids des disques durant leur séjour dans le sol.

Les résultats obtenus sont portés dans le tableau 41 et la figure
33. On constate que l'intensité de la ce11u101yse peut subir des variations
importan tes.

1 - Variations saisonnières

Certaines variations observées au cours de l'année dépendent des mê
mes facteurs que la minéralisation du carbone organique totà1. Ainsi, la ce11u
101yse est minimum en période d'assèchement du sol (mai et septembre) et intense
en période de réhumectation (novembre). Là encore, on observe une corrélation
linéaire entre le taux qe perte en cellulose et la teneur en eau des horizons
humifères (Figure 34). Cette corrélation est très significative au niveau de la
rendzine (sol mince à réserve en eau réduite) et plus lâche au niveau des deux
sol s 1essi vés.
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t' hwn-tMté: du ML

Soû Janv. Ma!t-6 MeU Juil. Sept. Nov. L
--

Rendzine modale (St-Martin-de-F.) 26,5 36,3 9,8 21,0 0 34,0 127,6
SoL Lessivé rubéfié (Nalliers 1) 27,6 34,7 30,4 47,0 0 44,5 184,2
SoL Lessivé gLossique (St-Sornin 3) 7,4 26,0 20,6 25,0 4,5 8,8 92,3

TabLeau 41 - PeJtte de po-t.d-6 en p. c.ent de d-t.-6que-6 de c.eltuto-6e -t.Ylc.ubé:-6 28 jOLL!t-6,
à 28°C à t'hum-t.ddé:dep!tétèvementetà cü6ùé!tente-6 pé:JtJ.ode-6 de t'an

née ( 1980) .
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En comparant les tableaux 40 et 41, on remarque que la dessication
affecte plus fortement l'activité cellulolytique que la minéralisation du car
bone organique total.

Par ailleurs, en ralentissant l'activité microbienne, le froid (jan
vier) affecte également la cellulolyse. Celle-ci est ensuite exacerbée en pério
de de reprise de l'activité biologique (mars). Notons également qu'au niveau des
mulls, le froid affecte moins la cellulolyse que la minéralisation du carbone
organique total. C'est l'inverse au niveau du moder.

2 - Variations en fonction du type de soL

La cellulolyse, tout comme la minéralisation du carbone organique to
tal, est maximum au niveau du mull acide (sol lessivé rubéfié). L'activité cellu
lolytique décroît ensuite au niveau de la rendzine. C'est cependant dans ce type
de sol que Robert et al. (1964) ont trouvé un nombre de germes cellulolytiques
élevé. Mais Kiffer et Mangenot (1968) constatent que la dégradation de la cellu
lose n'est pas proportionnelle à l'activité biologique du sol. Enfin, ces mêmes
auteurs, comparant l'activité cellulolytique d'une rendzine à celle d'un sol
brun lessivé, observent, comme nous pouvons le faire ici, que la dégradation de
la cellulose se ralentit en milieu calcaire.

Par ailleurs, la cellulolyse décroît également au niveau du moder
(sol lessivé glossique) où elle est minimum. Il en est toujours ainsi dans ce
type d'humus, car un milieu acide et désaturé est défavorable à l'activité cel
lulolytique (Dommergues et Mangenot, 1970). En fait, dans certains sols à moder,
la limitation de la cellulolyse serait surtout due à une carence en azote ou en
phosphore (Kong et Dommergues, 1970).

Au total, l'activité cellulolytique dépend de la température et de
l'humidité du milieu. Dans les sols à mull, la cellulolyse varie comme la miné
ralisation du carbone organique total ; mais, dans les sols à moder, elle est
davantage freinée par les facteurs limitants que la minéralisation du carbone
organique total.



"

CHAPITRE Il DEGRADATION DES LIPIDES

85.

La majeure partie des lipides du sol provient des résidus végétaux ;
une faible part seulement est biosynthétisée par les microorganismes (Jambu et
al., 1978). L'accumulation des lipides dans certains sols dépend du type de vé
gétation et de l'intensité des synthèses microbiennes. L'aptitude des microorga
nismes à dégrader ces composés est d'une grande importance. Le taux de biodégra
dation doit dépendre de la structure chimique de ces composés et des conditions
du milieu. De plus, l'effet inhibiteur de certains lipides sur le développement
des microorganismes doit également affecter leur aptitude à décomposer ces sub
stances (Fustec-Mathon et al., 1975, 1977).

Avant d'examiner la biodégradation des lipides totaux extraits des
plantes, il apparaît nécessaire d'étudier la dégradation de substances pures.
La première partie de notre étude concerne la décomposition des hydrocarbures,

A - BIOOXYDATION DES HYDROCARBURES

Jusqu'à présent, la dégradation des hydrocarbures a été su:rtout étu
diée dans des sols ou des eaux polluées par des huiles ou des boues résiduaires
(Davies et Hughes, 1968 ; Jobson et al., 1972 ; Antoniewski et Schaefer, 1972 ;
Oudot, 1975 ; Dibble et Bartha, 1979.a, b, c). Ce sont des mélanges complexes
qui contiennent des taux variés de composés asphaltiques et aromatiques à côté
d'hydrocarbures saturés. Dans ces polluants, la distribution des n-alcanes est
approximativement gaussienne, avec un maximum allant de C-12 à C-25 et sans
préférence marquée entre les chaînes à nombre de carbones pair et impair.

Dans le milieu naturel, la situation doit être différente car il y
a un apport régulier d'hydrocarbures; ceux-ci sont principalement issus des
cuticules où l'on trouve un mélange de n-alcanes, avec une prédominance impor
tante des chaînes à nombre de carbones impair, généralement en C-29 et C-31
(Kolattukudy et Walton, 1972). L'étude de la biodégradatioi/-de produits chimi
quement purs dans les sols de la séquence a été entreprise pour évaluer leur
taux d'accumulation en fonction de la longueur des chaînes carbonées et des di
vers facteurs du milieu (Mouçawi et al., 1981).

A partir des résultats obtenus, nous avons estimé

- Le coefficient de' minéraLisation du carbone <C.M.C.)

C.M.C. des témoins
C - CO2
C sol x 1000

C.N.C. des échantillons traités
C sol - C substra t

x 1000
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- Le taux de décomposition du substrat incorporé

%
(C - CO2 traitement) - (C - CO2 témoin) x 100

C substrat

1

:"i
. ~

::.

.--
-'

:-:;;.,
~J "i
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On sait que cette estimation peut n'être qu'approchée dans la mesure où
l'addition d'un substrat peut parfois induire une stimulation ou une in
hibition de la minéralisation du carbone préexistant dans les sols.

1 - Effet de L'insaturation des chaînes carbonées

Nous avons comparé la vitesse de biodégradation d'un hydrocarbure
saturé en C-18 (octadécane) et celle de l'oléfine correspondante (l-octadecene).

Les résultats sont portés sur la figure 35 et le tableau 42.

Ces résultats montrent que le dégagement de C02 s'accroît fortement
après addition d'hydrocarbures saturés ou insaturés à la rendzine et au sol les
si vé rubéfié, qui on~ Une forte acti vi té biologique et un humus de type mull.
L'effet est beaucoup moins important dans le sol lessivé glossique où apparaît
un humus proche du moder.

Le taux de dégradation des hydrocarbures saturés et insaturés est
sensiblement le même dans les deux sols à mull, mais on observe une légère dif
férence dans le sol lessivé glossique, où l'oléfine se dégrade un peu moins que
l'hydrocarbure saturé correspondant. Par contre, Klug et Markovetz (1967) ont
constaté. que la dégradation des oléfines obtenue à partir de cultures pures de
microorganismes, reste inférieure à celle des composés saturés.

Le sol lessivé rubéfié est le plus actif. Il en était déjà ainsi
pour la cellulolyse et la minéralisation du carbone endogène. Remarquons cepen
dant que ces hydrocarbures à chaîne courte sont relativement bien dégradés même
dans le sol lessivé glossique nettement acide.

Il Oc.tadéc.aYle.
1

Odadéc.è.Yle..TémoiYl
l' -

Soi.6 COlLgCtYl. C.M.C. C.M.C. "% C.M.C. o·

total * '6

Rendzine modaLe
2,67 19,2 1 31, 7 22,7 32,2 23,4

Saint-Martin-de-Fraigneau

SoL Lessivé rubéfié
1,35 51,1 51,8

Nalliers 1
17,3 31,9 32,3

Sa L Lessivé gLossique
5,70 16,4 16,4

Saint-Sornin 3
11,9 17,2 19,5

* ExpfLimé e.Yl % de. la te.!L!Le. J.>éc.hée. àl OSoC

TabLeau 42 - Véc.ompoJ.>~oYl d'hydlLOC.aJLbWl.e.J.>J.>atuJl.é. (C-l8:0) et inoatWl.é rC-lB:l]
dmù lu dive..lL.o .oof...o. Coe.flMue.Vl.t de. miYlélLalùat-<-oYl dLt c.MboYle..

(C. M. C.) et e.J.>Uma.-0i_oYl du taux de. J.>ubJ.>tJLa.t déglLadé (%),
aplLèJ.> 4 J.> e..ma-<-Yle..6 . d 'iYlc.ubilio Yl à 2& °C.
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Figure 35.a et b - E!.ltimatiol1 du taux. de. déc.ompo!.l-ttiol1 1%) d'hyd~oc.ahb~e.!.l

M.tu/1.é (I1C-18:0) e.t -t11!.la..-fw1.é (I1C-18:1) daM le.!.l d-tve.tv!:J
ML!:J de. fa !.lé.que.I1c.e. arJ/1.è..!.l 4 M.mcUl1e.!.l d' -t11c.ubatio 11 à 28 0 C.

2 - Effet de La Longueur des chaînes carbonées

Dans ces essais, nous avons comparé l'évolution des n-alcanes C-19
(nonadécane), C-22 (docosane), C-28 (octacosane) et C-32 (dotriacontane). Les
résultats obtenus sont portés sur la figure 36 et le tableau 43.

-

Témo-t11 NOl1ade.c.al1e. Do c.D!.lal1e. Oc.tac.o!.lal1e. Do ..0Uac.011-
(C-Hl (C-22) "'(C-28) -fal1e. (C-32)

Soù
1Co~g~ C.f,tC. C.M.C. % C.M.C. % C.M.C. % C.M.C. %tota.f.

._-
RendzinemodaLe

2,43 17,9 52,1 54,0 49,8 50,6 42,4 39,1 45,2 43,3
St-Nartin-de-F.

SoL Lessivé rubéfié , 1,23 15,6 65,0 42,2 63,3 40,8 57,6 36,1 57,9 36,3
(Nalliers 1)

SoL Lessivé gLossi-
6,00 25,6 30,2 19,3 28,2 11,9 27,4 9,1 26,8 6,8que (St-Sornin 3)

TabLeau 43 - 1116lue.I1c.e. de. la lOl1guw~ de..!.l C.hMI1e.!.l !.lM la dég~adat-tol1de.!.lI1-a.f.c.al1e.!.l.
Coe.6n-tc.-te.~t de. m-tl1é~~atiol1 du c.~tbol1e. (C.M.C.) e.t e..!.l~at-tOI1 du

taLLX de. !.lub!.l~at dég~adé [%) ap~è.!.l 4 !.l e.mCUI1e.!.l d' -t11c.ubatiol1 à 2gO C.
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Figure 36.a et b - E~~~oVl. du taux de déc.ompo~~tioVi. (%) d'hyd~oc.~b~e~
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4 -!J em~i1e-!J d 1 ~Vl.C.LLba-tlo VI. à 780 C.

Dans les deux sols biologiquement actifs (rendzine et sol lessivé
rubéfié), le taux de décomposition ne dépend que très légèrement de la longueur
des chaînes ; tous les hydrocarbures sont rapidement biodégradés, mais les
courts le sont un peu plus vite que les longs. La décomposition débute immé
diatement, sans temps de latence, comme cela a déjà été observé par Antoniewsky
et Schaefer (1972) dans un hydromull. Cependant, ces mêmes auteurs constatent
une discrimination plus importante entre alcanes courts et alcanes longs, puis
que l'hydrocarbure C-24 a été entièrement décomposé en 22 jours et seulement la
moitié de l'hydrocarbure c-32 dans le même temps.

Dans le sol lessivé glossigue, en milieu nettement acide, où l'ac
tivité biologique est ralentie, le taux de décomposition des hydrocarbures dé
croît nettement à mesure que la longueur de la chaîne augmente. De plus, on
observe un temps de latence qui augmente de manière significative avec le nom
bre d'atomes de carbone du substrat.

De tels résultats permettent de rendre compte partiellement de la
distribution des n-alcanes naturels existants à l'état libre dans les sols de
la Plaine et du Bas-Bocage vendéens (Figure 26.a) mais pas de celle des n-al
canes liés (Figure 26.b), où l'on observe une proportion importante d'hydro
carbures courts.' Ces derniers ont peut-être été libérés lors des traitements
acides par les corps microbiens présents dans lé sol.
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3 - Variations saisonnières

Comme nous l'avons déjà vu au chapitre I, la minéralisation du car
bone endogène connait des variations saisonnières. Il en est de même pour l'ap
titude des sols à dégrader les hydrocarbures (Tableaux 42 et 43). Par exemple,
pour la rendzine et le sol lessivé rubéfié, au début du priptemps (mars), le
taux de minéralisation du carbone endogène est plus bas, mais le taux de dégra
dation des hydrocarbures à chaines courtes (C-18 et C-19) est plus élevé qu'à
la fin du printemps (mai). Par ailleurs, la différence entre les taux de décom
position des hydrocarbures observés dans le sol lessivé glossique (sol nette
ment acide), d'une part, la rendzine et le sol lessivé rubéfié, d'autre part
(sols alcalins ou faiblement acides), est plus importante au début qu'à la fin
du printemps.

Au total, la décomposition des hydrocarbures varie en fonction des
saisons tout comme la minéralisation du carbone endogène. Mais les fluctuations
ne se font pas forcément dans le même sens et avec la même intensité. Ce ne sont
sans doute pas les mêmes types de microorganismes qui interviennent dans les
deux cas.

4 - ConcLusion

Le taux de décomposition des hydrocarbures purs dépend essentielle
ment de l'activité biologique intrinsèque des sols et peut varier avec les sai
sons. En milieu carencé, on observe une discrimination très nette en fonction
de la longueur des chaines carbonées. Mais des expériences effectuées par ail
leurs au laboratoire ont montré que cette discrimination disparait lorsque l'on
restaure les conditions physico-chimiques du milieu par addition d'argile, d'hy
droxyde de fer ou d'azote (Magnoux, 1980 ; Ntsikoussalabongui, 1980).

B - BIOOXYDATION DES ACIDES GRAS LIBRES OU ESTERIFIES, DES ALCOOLS ET DES CETONES

Parmi les lipides du sol, les fractions oxygénées représentent au
moins 90 % des lipides totaux. Ces fractions peuvent être héritées ou dérivées
de l'oxydation des hydrocarbures par les microorganismes. Nous avons vu précé
demment que plusieurs classes de lipides oxygénés peuvent être isolées du sol.
D'un sol à l'autre; on observe des différences dans la distribution des divers
constituants qui doivent refléter les conditions d'environnement (Casalicchi?
et al., 1971, 1973, 1974). Par exemple, la présence de quantités importantes
dans les sols acides d'acides dicarboxyliques a ou w aussi bien que d'hydroxy
ou cétoacides a été reliée à l'activité oxydante d'une microflore spécifique
(Haug et Sever, 1971). Des différences importantes dans la distribution des
acides saturés linéaires, des n-alcools et des cétones ont également été ob
servées dans différen~s sols (Fustec-Mathon et al., 1977 ; Ladrat, 1978).

La connaissance des conditions favorisant l'accumulation de lipi
des oxygénés dans le sol est importante par suite de leur influense sur la fer
tilité du sol. En effet, l'accumulation de lipides polaires (oxygénés) affecte
la réserve en eau et la stabilité structurale des agrégats du sol, ce que ne
font pas les lipides non polaires (Bilong, 1979).
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Pour étudier le devenir des lipides oxygénés dans les sols de la
séquence, nous avons procédé de la même manière que pour les hydrocarbures.
La plupart des composés lipidiques choisis existent à l'état naturel dans les
cuticules des plantes supérieures ou dans les cellules des microorganismes.
Nous avons surtout cherché à montrer l'influence des groupements fonctionnels
et de la longueur des chaînes carbonées sur la décomposition des lipides dans
les sols étudiés.

1 - Décomposition des acides gras Libres

Le fractionnement comparé des lipides naturels de la rendzine et
du sol lessivé glossique a montré que la qUantité de monoacides libres est en
viron deux fois plus élevée dans le sol acide (Tableau 34). Parmi les monoaci
des, on remarque également que la proportion de certains constituants peut être
extrêmement différente d'un sol à l'autre. Ainsi les taux de nC-18 (18:0 acide
stéarique; 18:1 acide oléique) et nC-28:0 (acide montanique) sont respective
ment de 4,4 et 14,8 mg/kg de terre séchée à 105°C dans la rendzine alors qu'ils
atteignent 14,8 et 49,9 mg/kg dans le sol lessivé glossique. C'est pour cela que
nous avons comparé le taux de décomposition de ces acides dans trois sols de la
séquence (Tableau 44).

Témoil'l. 1 Aude -6téaJUque Aude oléique' Aude montûlUque
(C-18:0)

'1

(C:-18:1) (C-28:0)
Soü

C O!l.g. t.M.C. C.M.C. % C./vI.C. %
1

%totai
C.M.C.

..

Rendzine modaLe
2,67 19,2 32,3 26,3 36,1 33,0 19,3 2,1

St-Martin-de-F.

SoL Lessivé rubéfié
1,35 17,3 47,1 31,2 57,7 41,4 16,5 0,9

Nalliers 1

SoL Lessivé gLossique
5,70 11,9 12, 7 3,9 17,8 23,4

\

11,1 0
Saint-Sornin 3

TabLeau 44 - Décompo-6~on d'aude-6 g!l.a-6 .t;.b!l.e-6 dan-6 le-6 dive!l.-6 -60Ü. Coeû6icient de
mÙléJt~ation du cMbone rC.ALC.) et e-6Uma:tion du taux. de -6ub-6.:tJz.a.:t

dég!l.adé (%) ap!l.è-6 4 -6 emeu..ne-6 d'incubation à 28 0 C.

Dans un premier temps, nous avons étudié parallèlement la biodégra
dation de l'acide saturé en C-18 (acide stéarique) et celle de l'acide insaturé
correspondant (acide oléique).

L'addition d'acide stéarique pur à la rendzine et au sol lessivé ru
béfié est suivie d'un dégagement de C02 immédiat et important, qui traduit une
minéralisation rapide de ce substrat. Dans le sol lessivé glossique, de pH net
tement plus bas, la décomposition de l'acide stéarique est très lente et une pé
riode de latence se manifeste (Figure 37.a).

Au contraire, l'acide insaturé correspondant (acide oléique) est ra
pidement décomposé dans tous les sols (Figure 37.b). Il Y a peu de différence
entre les résultats obtenus à partir de la rendzine ou du sol lessivé glossique.
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Taux. de déc.ompo.6-ttioYl
(% )

• ReYldz-tYle modale

o So.f .feM-tvé ltubéMé

o So.f .feM-tvé g.foM-tque

AC IDE OLEIQUE
40

Figure 37.a et b - E.6~at-toYl du taux de déc.ompo.6-ttioYl (%) d'ae-tde.6 glta.6 .6atu.Jté
(YlC-18: 0) et -tYl.6Mu.Jté (YlC-18: 1) daYl.6 .fu cüveM .6oûde

.fa .6équeYlc.e apltè.6 4 .6 ema-i-ne,:c. d' -tYlc.ubat-to Yl a 2g0 C•

Il apparaît que dans les sols biologiquement actifs l'acide stéari
que est presque aussi facilement métabolisé que l'acide oléique, tandis qu'en
milieu désaturé acide, où l' acti vi té biologique est ralentie, l'acide stéarique
n'est que faiblement dégradé.-Ce phénomène dépend probablement de la proportion
des divers groupes de microorganismes présents dans les sols et de leurs besoins
en acides gras. Par exemple, en milieu anaérobie, l'acide oléique est nécessaire
à la croissance de certaines espèces de levures, tandis qu'aucune croissance
n'apparaît en présence d'acide stéarique (Andreasen et Stier, 1953). On a pu
montrer par ailleurs (Mouçawi et aZ., 1981.b) dans un sol de ce type (anmoor

.acide) que le nombre de germes correspondant à des levures est élevé (84 x 10 3

germes par g de terre séchée à 105°C) et qu'il ne varie pas durant la période
d'incubation bien que les conditions d'aération naturelles et expérimentales
soient différentes.

Dans le sol lessivé glossique, bien que le nombre de levures n'ait
pas été déterminé, il est probablement important car c'est le cas de tous les
sols forestiers acides (Jensen, 1964). Dans ce sol, on constate une différence
significative entre l~s taux de biodégradation de l'acide oléique et de l'aci
de stéarique (Tableau 44).

Par contre, dans les sols neutres ou voisins de la neutralité, où
les bactéries dominent, on n'observe pas de discrimination entre les acides sa
turés et insaturés. En ce qui concerne la biodégradation des acides gras purs,
la réponse des sols acides est donc différente de celles des sols de pH égal
ou supérieur à 7.
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On pourrait penser que des composés identiques ou très voisins des
lipides cellulaires des microorganismes seraient rapidement métabolisés. De
fait, l'acide oléique ajouté à des boues anaérobies peut être dégradé en quel
ques jours (Rhead et al., 1971) bien qu'il persiste dans certains sédiments ré
cents (Léa, 1966 j Van Vleet et Quinn, 1979), comme dans les sols étudiés ici.
On peut donc én déduire que son taux de décomposition dépend beaucoup des con
ditions du milieu (C.M.C., pH) des différents sols. Quand l'acide oléique est
ajouté aux sols sous forme d'oléate de sodium (Kunc et Stotzky, 1974), son taux
de décomposition devient identique à celui que nous observons dans nos sols aci
des. Par ailleurs, le taux et la nature des argiles présentes dans les sols in
fluencent la dégradation de l'oléate de sodium (Kunc et Stotzky, 1974). Cepen
dant, nous n'avons pas observé une telle relation entre la biodégradation de
l'acide oléique et le taux d'argile (Tableau 6) des sols étudiés.

Nous avons incorporé au sol soit de l'acide stéarique (nC-18:0),
soit de l'acide montanique (nC-28:0).

L'effet de la longueur de la chaine carbonée sur le taux de biodé
gradation des acides gras est très net (Tableau 44). Après apport d'acide stéa
rique, le C.M.C. est significativement plus élevé dans les sols enrichis que
dans les témoins. Au contraire, lorsqu'on ajoute aux sols de l'acide montanique,
le C.M.C. est identique ou inférieur à celui du témoin correspondant. L'acide
montanique est donc réfractaire à la décomposition dans tous les sols. De plus,
dans les sols lessivés et principalement dans le sol lessivé glossique, il in
hibe la minéralisation du carbone organique endogène du sol.

Bien que le taux de dégradation de l'hydrocarbure nC-28 et celui de
l'acide correspondant soient extrêmement différents, surtout dans les sols bio
logiquement actifs, le comportement. particulier de l'acide montanique n'exclut
pas l'oxydation d'un groupe méthyle terminal de l'hydrocarbure aliphatique com
me première étape de dégradation (Davis, 1967 j Ratledge, 1978). Apparemment,
de faibles taux de produits d'oxydation, autres que les constituants cellulai
res et du COz, s'accumulent durant la décomposition des alcanes (Davis, 1967).
Par conséquent, l'acide montanique en tant que dérivé primaire de la biooxyda
tian de l'octacosane (en passant par l'alcool primaire correspondant), èxiste
probablement à l'état transitoire sous forme d'acyl-COA parmi les produits
intracellulaires. Il est alors soumis au processus habituel de dégradation. Au
contraire, l'acide montanique libre ne peut probablement pas entrer dans les
cellules et, de ce fait, il ne peut pas être décomposé.

2 - Décomposition des esters de L'acide stéarique

Après avoir examiné la dég~adation de l'acide stéarique libre, nous
avons étudié celle du stéarate de stéaryle et des mono-, di- et triglycérides
correspondants.

Le taux de décomposition de l'acide estérifié est comparable à ce
lui de l'acide libre (Tableau 45). Cependant, dans le sol lessivé glossique,
une inhibition significative se manifeste après addition du stéarate de stéary
le ou des stéarines. En fait, il est possible qu'une période de latence supé
rieure à quatre semaines soit nécessaire pour que les microorganismes s'adap
tent et décomposent ces esters dans le sol lessivé glossique (Figure 38).
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TaLLX de déc.OHl)JO-6--l:UOVl.
(% )

ct Re..Vl.dz--lVl.e.. modaEe..

o SoE te..M--lvé /LubéMé

o .SoE Ee..M--lvé gEoS6~qUe..

MONOSTEARINE
3

20

-6 ema-<-Vl. e..-6
Figure 38 - E-6umatioVl. du :taLLX de.. déc.omYJo-6~UoVl. (%) de ta

mOVl.o-6:téat'LiVl.e daVl.-6 te-6 ~ve/L-6 -6oE-6 de la -6équeVl.c.e.. ap/L~-6
4 -6em~Vl.e-6 d'~Vl.c.ub~oVl. à 28°C.

Bien que Muftic (1957) ait suggéré que, dans certaines conditions,
les cires aliphatiques telles que le stéarate de stéaryle puissent être oxydées
sans hydrolyse préalable de la molécule, il est généralement admis qu'une hy
drolyse enzymatique préalable soit nécessaire pour que ces composés soient uti
lisés. Nous avons d'ailleurs vu précédemment que les glycérides et les esters
longs correspondent à une matière organique non évoluée (CPI des acides ~ 16).

Témo--lVl. S:téMa:te de MoVl.o-
1 V~:téM--lVl.e TW:téaJUne-6:téMyEe. -6:téaJUne

SoE-6
*CO/Lg. C.M.C. C.M.C. % C.M.C. ° C.M.C. % C.M.C. %:to:tat 'Ô..

-_.,

Rendzine modaLe
2,67 19,2 33,9 27,8 32,6 28,7 n.d. n.d. 31,4 24,3

St-Martin-de-Fraigneau

SoL Lessivé rubéfié
1,35 17,3 42,9 25,8 43,5 29,4 42,6 27,0 39,2 23,1

Nalliers 1

SoL Lessivé gLossique
5,70 11,9 11,8 0,8 11, 7 0 11,5 0 11,5 0

Saint-Sornin 3

* ExplL--lmé en % de fa :teftJLe -6éc.hée à 105 °C

TabLeau 45 - Véèompo-6~on d'ac.-<-de -6:té~que e-6:télL--ln--lé daVl.-6 Ee.o ~ve~ -6oE-6.
Coe6Mue..n:t de m--lné/LaLüa:t-<-on du c.Mbone.. (C.M.C.) e:t e.oUma:t-<-on

du :taLLX de.. -6LLb-6~ dég/Ladé (%) ap/L~-6 4 -6ema-<-n"e.o
d'--lnc.uba:t-<-on à 28°C.
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Bien que les champignons, considérés comme des producteurs actifs de
lipases, soient plus abondants dans les sols acides, le pH optimal des lipases
fongiques est généralement de l'ordre de B (Alford et al., 1964). De plus, l'ac
tivité lipasique peut conduire à une accumulation localisée d'acides libres d'au
tant plus importante que le glycérol est plus substitué. Cet effet pourrait ex
pliquer le taux de décomposition plus faible de la tri stéarine comparé à celui
de la mnostéarine (Tableau 45).

3 - Décomposition des alcools et des cétones

Après enrichissement en alcool primaire (C-1B, l-octadécanol) ou en
cétone (C-1B, ]-octadécanone), les réactions des sols ne sont pas fondamentale
ment différentes de celles obtenues après addition d'acide stéarique libre (Ta
bleau 46 et figure ]9). La décomposition est rapide dans les sols biologiquement
actifs; par contre, l'activité du sol lessivé glossique est t~ès faible vis-à
vis de ces substrats.

TaLLX de. déc.ompM~tion

(% )
Taux...de. déc.omp0-6-ilioVl

r %)

40

• Re.ndz~ne. modale.

o Solte.M~vé JwbéMé

o Sol le.M~vé gloM~que

30

20

10

1-0CTADECANOL

/~h/// (a)

o ,/,/

L ·..... . -- -0- - - ---D
./ -0----;---- -----__ .. _--(}-

1 2 3

30

20

Figure. 39.a et b - EM:..0na;t.lon du taux de. déc.ompo-6~UOVI (%) de. l'a.tc.ool C-18
e.t de. la c.éto ne. C-] 8 daM le.-6 ~ve.!L6 MÛ, de. la .~ écjue.nc.e.

ap~è-6 4· -6e.m~ne.-6 d'~nc.uba;t.lon à Z8°C.

Par ailleurs, si l'on compare les taux de décomposition des cétones
c-1B (]-octadecanone) et C-27 (myristone), on constate que l'effet de la lon
gueur de chaîne est minime (Tableau 47), contrairement à ce que l'on observe
avec les acides libres.
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i 1

Témo-<'n 1-ac.tadéc.avwl 3-buadéc.anone. 'Mljwtone. (C-2l)

Soû C Of1.g. * 1

total C.M.C. C.M.C. % C.M.C. % C.M.C. %

Rendzine modaLe
2,67 19,2 }1,3 23,4 36,0 31,4 33, O' 25,8

St-Martin-de-F.

SoL Lessivé rubéfié
1,35 17,3 45,2 28,1 53,2 35,4 45,0 27,3

Nalliers 1

SoL Lessivé gLossi-
5,70 11,9 13,0 5, 1 12,5 3,3 11,4: 0que (St-Sornin 3)

* Ex.p/umé e.n % de. la te.f1.f1.e. .6éc.hée. à 10SoC.

TabLeau 46 - Véc.ompo.6-<.uon d'alc.ool C-18 et de. c.étone..6 C-.18 et C-27 dan.6 le..6 MVe.f1..6
MÛ. Coe.S 6-<.ue.n:t de. m-<'néf1.aU.6ation du c.Mbone. [C. M. C. ) et e..6timation

du taux. de. .6ub.6:tJ1.a:t dégf1.adé (%) apf1.è.6 4 .6e.mMne..6 d' -<'nc.ubation à 28°C.

Re.ndûne. Sol le..6.6-<'vé. Sol le..6/.;-<'vé
modale. f1.ubéMé. 9lo.6 .6-<.q ue.

St MMtin de. F. NafUe.M 1 St-SOf1.Mn 3

Octacosane (C-28)
0, 72 0,85 0,47

Nonadécane (C-19 )

Myristone (C-27 )
0,82 0, 77 0

3-octadécanone (C-18)

Acide montanique (C-28)
0,09 0,03 0,04

Acide stéarique (C-18)

TabLeau 47 - RappoJ1.:t e.n:tJ1.e. la déc.ompo.6-<-Uon de..6 up-<.de..6 à longue. c.hcûne. et
c.e.Ue. de..6 up-<'de..6 à c.o WLte. c.hcûne.. l nc.ubation : 4 .6 e.mMne..6 à 28°C•

Enfin, si l'on compare le taux de décomposition des cétones à celui
des hydrocarbures correspondants, on observe que les composés les plus hydropho
bes, tels que la myristone (cétone C-27) et l'octacosane (n-C28:0), sont oxydés
à des vitesses peu différentes dans le sol lessivé rubéfié (Figure 40). Dans ce
même sol biologiquement très actif, le comportement des composés correspondants
à chaine courte (octadécane et 3-octadécanone) est également comparable. Bien
que les cétones utilisées ne soient pas des méthyl-cétones, on peut noter que
l'undécanone-2 est facilement oxydé par Coryne bacterium, microorganisme dégra
dant les paraffines (Ladd, 1956).

4 - Conclus i on

La composition de la fraction lipidique de la matière organique du
sol dépend du taux et de la nature des apports d'origine végétale, .des synthè
ses microbiennes ainsi que du taux de décomposition des lipides par les micro
organismes. La structure chimique des lipides (nombre d'atomes de carbone et
nature des groupements fonctionnels) tout comme certains facteurs du milieu,
tels que le pH, influent sur l'utilisation de ces substrats par les microor
ganismes.
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daM te. Mt te.MA.-vé ~ubéMé. e.t te. Mt te.,~,~,<-vé gtO.66A.-QUe.
ap~è~ 4 ~e.ma-<-ne.~ d'A.-nc.ubat-ton à 28°C.

Parmi tous les lipides purs étudiés, J'acide oléique est le composé
qui se dégrade le pl us ra[2i.dément. D'une manière général e, le ta ux de décomposi
tion de tous les composés lipidiques en C-18 est élevé dans les sols où la mi
croflore est abondante et diversifiée : on remarque, en effet, .que la nature des
groupements fonctionnels (hydrocarbures; acides, esters, alcools ou cétones) n'a
qu'une influence réduite. Au contraire, dans les sols acides, où la microflore
est probablement moins diversifiée et où les champignons et les levures sont
abondants, les taux de décomposition de ces mêmes substances sont plus bas. De
plus, on observe des variations importantes en fonction de la nature des groupe
ments fonctionnels qui reflètent probablement la facilité avec laquelle ces com
posés passent à travers les membranes cellulaires.

Par ailleurs, en comparant le taux de décomposition des lipides à
chaîne courte et à chaine longue (alcanes, cétones et acides saturés), on obser
ve des différences parfois notables (Tableau 47) selon le type de sols. Cet ef
fet de la longueur de chaine est particulièrement marqué dans les sols acides.

Remarquons également que, dans les sols acides, l'ac~
a un effet inhibiteur sur la minéralisation du carbone endogène du sol. Il en
est de même dans le cas d'apports de di- et tristéarine (Tableau 45) ou de my
ristone (Tableau 46) au sol lessivé glossique. Cet effet inhibiteur des lipides
sur les populations microbiennes des sols a déjà été signalé par Fustec-Mathon
et al. (1977).
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Au total, à l'exception de l'acide montapique qui est résistant à
la biodégradation dans tous les cas, la décomposition des lipides purs est in
fluencée par les facteurs physico-chimiques du sol dans lequel ils sont incor
porés. Dans un milieu biologiquement actif, tel que la rendzine et le sol les
sivé rubéfié, tous les composés sont facilement dégradés et dans des proportions
semblables (les différences n'excèdent pas 25 %). Dans un milieu acide, tel que
le sol lessivé glossique, le taux de biodégradation est toujours plus faible et
dépend:

- de la nature des groupements fonctionnels
- de la longueur des chaînes carbonées des lipides.

Par son effet sur l'activité microbienne des sols, le pH semble avoir une impor
tance primordiale sur la décomposition des lipides.

c - EVOLUTION, DES LIPIDES NATURELS EXTRAITS DES DIFFERENTES PLANTES

La majeure partie des lipides étant issue des débris végétaux, nous
avons extrait les cires de divers types de plantes pour les incorporer ensuite
au sol et suivre leur évolution. Nous avons isolé les lipides à partir

- de paille de blé, de feùi11es et tiges de maïs
-de feuilles de 'chêne, de chataignier et de hêtre
- d'aiguilles de pin maritime et de pin sylvestre
- de ,feuilles de brande et de ca11une.

Le matériel a été récolté à l'automne. Les lipides ont été extraits
au soxh1et en utilisant comme solvant le mélange éther de pétrole 60-80°C - acé
tate d'éthyle 3/1 (Tableau 48).

TI:fpe.6 de végétaux
Taux de C de.6
up'{de.6 up'{de.6

1 2

Maïs 2,1 60,7
Blé 1,3 69,2
Hêtre 3,9 62,7
Chataignier 4,2 61,4
Chêne 5,3 68,8
Pin maritime 11, 7 67,3
Pin sylvestre 15,9 63,1

-,'

Ca11une 9,4 71, 1
Brande 11, 7 72,1

1 Ré.6uLtat!.J expJUmé.6 en. % de matièlLe .6 èc.hé.e à' 105 0 C
2 Ré.6uLtat!.J exptimé.6 en. %

TabLeau 48 - Ten.eLUL en. up'{de.6 de d,{ve!L.6 végétaux (a,{gu.{Lte.6
ou 6eu.{Lte.6 ), ex.t!La..Lt.6 pM te métan.g e éthe!L de pétlLote 60- 800 C 

ac.étate' d' étl:fte (3/4 - 1/4).

Nous les avons ensuite incorporés au sol à l'état de poudres obtenues
par broyage des extraits secs avec du quartz fin. L'apport a été de 200 et 400 mg
de lipides pour l'équivalent de 100 g de terre séchée à 105°C. Nous avons ensuite
mis à incuber les divers essais, dans les mêmes conditions que précédemment dans
le cas des lipides purs. Les expériences se sont poursuivies pendant quatre se
maines au cours desquelles le coefficient de minéralisation du carbone (C.M.C.)
et le taux de décomposition du substrat ont été déterminés à intervalles régu-
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·liers. En fin d'expérience, nous avons mesuré, sur les échantillons séchés à
l'air, la quantité des lipides résiduels libres A et liés B.

L'examen des tableaux 49, 50 et 51 montre que· la somme (substrat
minéralisé et substrat résiduel A et B) est inférieure à la quantité de lipi
des introduite.

Up-<-de_!.l Ùl.coltpolté!.l : Up-<-de_!.l -<-Vl.coltpolté!.l : 400 mg/l00 9200 mg/100 9 de_ !.lOt
Type_!.l de_

végéta;tioVl.!.J Taux de_ Taux de_ Extltac- NoVl.
C.M.C. décampa.:. C.M.C. décompo- tibte_!.l %

e_xtltac.ti-
1 !.lilioVl. %

1
J.JilioVl. % b.te_.o %

Maïs 23,7 33,7 29,9 27,8 44,0 28,2
Blé 21,3 23,0 - - - -
Hêtre 24,4 35,2 29,3 26,4 49,0 24,6
Chataignier 21,4 27,0 26,0 21,9 . 51,5 26,6
Chêne 20,9 23,2 26,1 19,9 62,5 17,6
Pin mari time 18,9 17,8 27,1 21,8 58,7 19,5
Pin syl vestre 19,8 21,5 26,6 22,2 60,5 17,3
Cali une 19,8 19,4 21,6 13,2 76,0 10,8
Brande 13,0 1,4 12,9 1,5 101,0 -

1 C.M.C. du !.lot témo-<-Vl. = 13,0

TabLeau 49 - EvotutioVl. de-.o up-<-de-.o de_ d-iVe_M type-.o de_ végéta;tioVl.!.J -<-Vl.coltpoltéJ.J
à ta Ite_Vl.dz-<-Vl.e_ modate_ (St-MaItt-<-Vl.-de_-FIta-<-gVl.e_au)

4 !.le_ma-<-Vl.e-.o d'-<-Vl.cuba;tioVl. à 28°C.

36,2
32,1
33,0
30,6
33,7
26,6
37,3
22,7

·39,0
49,0
44,0
49,0
47,5
54,5
41, 7
64,5

101,2

24,8
18,9
23,0
20,4
18,8
18,9
21,0
12,8
2,7

22,5
29,5
28,0 ,
26,5
37,5
43,5
32,0
68,0

118,0

34,9
28,6
34,3
31, 1
26,8
24,9
27,8
19,3
2,4

43,0
41,3
43,2
42,2
41,1
38,8
40,0
35,4
20,5

C.M.C.
Type_!.l de_

végéta;tioVl.!.J

Mais
Blé
Hêtre
Chataignier
Chêne
Pin maritime
Pin syl vestre
Cali une
Brande

i---------,-------:--------------:r------:--------------,
Up-<-de-.o -<-Vl.coltpoltéJ.J : Il Up-<-de_!.l -<-Vl.coltpolté!.l :

_____'2=--=OrO___'m.:..:.:,1q.L!..0~-1---'0,0-"Jq'---..:..:.~=e----'!.l=--=o---;:t=-------,~~,------.11 400 ~:1 00 q ;e !>Dt

''''' s: ~ ;::s ;;; l ''''' s: ~
-00 -0 ~- -00-0

'.j . ~ - f\ Il C•M. C• ~ ~ ~~ 0,0
~ ,~ cJ 0,0 ~ -0 '-.( ;::s

]1 r i~ l ,1 ] 1 ~
-4-2-,6-]1 50,8

141,9 45,1
37,7 49,7
42,4 46,2
35,7 46,3
31,6 45,7
40,2 47,5
12,7 37,6

21,9

1 C.lvl.C. du !.lot témo-<-Vl. = 19,4

TabLeau 50 - EvotutioVl. de-.o up-<-de_!.l de_ d-iVe_M type_!.l de_ végéta;tioVl.!.l -<-Vl.coltpolté!.l
au !.l ot te_M-<-vé Itubé Mé [NatUe_M 1) - 4 !.l e_ma-<-Vl.e-.o d' -<-Vl.cuba;tioVl. à 28 °C•
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Figure 4.1. a à d - E.6.umatiOVl du ,taux de déc.ompo.6~on (%) de.6 lipide..6 de. diveM
végé,taux (appofLt de 200 mg) apJz.è..6 4 .6 emaiVle..6 d' inc.ubation à 28 0 C.
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'e R~ndûn~ modat~ .

Taux d~ décompo~~on
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Taux d~ décompo-
~.(;t{.on (%) 0 Sol l~M;'vé glOM;'qu~
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Figure 42.a à d - E~~~on du ~aux d~ décompo~~on (%) de~ ~p;'d~~ d~ ~V~~ végé~aux

(appotL-t d~ 400 mg) apfLè~ 4 -6~mMn~~ d';'ncub~on à 28°C ..,
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Up-<-de-.6 ÙlC.OILpOILé.6 : Up-<-de-.6 ÙlC.OILpOILé.6 :
200 mg!] 00 9 de- Mf 400 mg /7 00 9 'de- .6 of

<:>,<:> <! <!
1 <:0 1- <:>,<:> <:0 1

T':fPe-.6 de- 'e>! s: C>...! o <:>,<:>
1 s: C>...! 0-

-00 ...0 ::j-
'e>! 0 ...0 ::j <:>,<:>

Vég é:ta.:tA-O VI..6 C.I\tC. ~~ ~~ ~ C.M.C. "tj~ ~-
~-

X<! <:0. x<!
<! l:j- <:0<:0 -o<! l:j <:>,<:> <:0 <:0

X 0

~
C>...! x 0

1

~-
C>...!

:j Q.. s:...o ...0
::j E ~:;$

:jQ..

~:;$::j E
f- 0 \..U f- 0 \..U

1 0 1 0

Maïs 22,2 26,9 53,0 20,1 26,1 24,6 51,2 24,2
Blé 20,1 14, 7 54,0 31,3 - - - -
Hêtre 21,6 20,1 33,0 46,9 24,7 18,8 68,7 12~5

Chataignier 19,2 8,8 78,0 14,2 20,6 8,8 69,5 21, 7
Chêne 20,0 11,7 67,0 21,3 21,9 11, 1 71, 7 17,2
Pin mari time 20,1 10,9 87,5 2,0 21,9 10,5 83,2 6,3
Pin syl vestre 1 19,7 9,7 85,5 4,8 21,8 11,0 79,2 9,8

1

CalI une 19,2 5,0 90,5 4,5 19,2 3,4

1

88,0 8,6
Brande 17,8 0,2 111,0 - 17,7 0,6 107,7 -

1

1 C. M. C. du..6 of .témoùl..= ] 7, 8

TabLeau 51' EvofutioVl de-.6 üp-<-de-.6 de- d,{ve-M :type-.6 de- végé:ta.:U..OVl.6 -<-Vlc.oILpotl.é.6 ŒLL

.60f fe-M-<-vé gfOM-<-qU.e- (S:t-SOILMVl 3) - 4 .6e-mUVle-.6 d' -<-Vlc.u.ba.:U..OVl à 28'JC.

Une partie de ces lipides peut être assoc~ee aux argiles (Hance et An
derson, 1963) ; on ne peut alors les solubiliser qu'après destruction des sili
cates par l'acide fluorhydrique. Précédemment, l'étude des lipides naturels des
sols nous a montré que la fraction liée aux argiles (lipides C) ne dépasse pas
5 à 10 % des lipides totaux.

Une autre partie peut s'accocier avec les autres fractions organi
ques du sol comme les protéines et les polysaccharides (Braids et Miller, 1975)
ou les composés humiques (Schnitzer, 1977). Bien que la présence de chaînes li
pidiques dans le squelette structural des composés humiques et des kérogènes soit
maintenant incontestable, une certaine proportion peut être néoformée par défonc
tionnarisation progressive des polymères humiques (Tissot et al., 1972), mais une
partie peut être héritée des lipides originels.

Les résultats des divers essais sont donnés dans les tableaux 49, 50
et 51 et les figures 41 et 42. On voit que l'évolution des'jipides dépend des
conditions de milieu et de la nature des apports.

1 - InfLuence du type de soL

Pour mieux dégager l'influence du sol, nous avons établi pour chaque
type la moyenne des divers résultats obtenus. Les chiffres sont donnés dans le
tableau 52, correspondant à un apport de 400 mg/100 g de terre séchée à 105°C.

Conformément à ce que l'on avait déjà observé dans la plupart des
cas en présence de lipides purs, le coefficient de minéralisation du carbone
organique et le taux de décomposi tion des substrats sont maximums au ni veau du
sol lessivé rubéfié lorsque la quantité de lipides ajoutée au sol est faible
(200 mg) ; par contre, lorsqu'elle est plus importante (400 mg), le taux de
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décomposition varie sensiblement comme le pH du milieu. Ces résultats permettent
de penser que, dans la nature, où les apports de lipides ne sont jamais très im
portants (pour un laps de temps très court), la décomposition de ces derniers
sera maximum en milieu modérément acide, où nous avons d'ailleurs enregistré les
teneurs en lipides les plus faibles (Tableau 31). Mais en présence d'apports plus
importants qui peuvent être accidentels (pollution), la dépollution sera maximum
en milieu calcaire, tout au moins dans un premier temps.

Taux de. dé.- Taux d'e.~action Taux de. u-
Tljpe.~ de. ~oû C.M.C. c.ompo~ilion

2
p-Lde.~ non

du ~ub~:tJr..a;t L-LblL~ +ué~ L-Lé.~ e.~actible.~
1 2 2

Rendzine modaLe
24,9 19,3 62,9 15,5 20,6

St-Martin-de-Fraigneau

SoL Lessivé rubéfié
43,4 17,9 54,5 7,4 31,5

Nalliers 1

SoL Lessivé gLossique
21, 1 11-, 1 77,4 9,5 14,3

Saint-Sornin 3

1 Ré.~uttath e.xp!L--tmé.~ e.n ~ du c.aJLbone. olLgan-Lque. total
2 Ré.~utta;t6 e.xp~é.~ e.n %de. l'appoJLt

TabLeau 52 - Evolution mOIje.nne. d~up-Lde.~ dan~ le.~ d,tVe.M tljpe.~ de. ~oL~

(appoJLt de. 400 mg de.t,tp-Lde.~l .

La partie restée extractible après quatre semaines d'incubation est
de loin la plus importante. Elle est maximum dans les termes extrêmes. Une frac
tion de celle-ci n'a été solubilisée qu'après un traitement acide. Cette fraction
est surtout importante en milieu calcaire où, comme nous l'avons déjà signalé,
des lipides peuvent s'adsorber sur le carbonate de calcium.

Le taux de lipides non extractibles varie nettement d'un sol à l'au
tre : il est maximum en milieu modérément acide. Le mécanisme de cette "insolu
bilisation" est certainement complexe et peut avoir plusieurs causes. En premier
lieu, il y a vraisemblablement intervention de phénomènes physico-chimiques car
après incorporation de lipides au sol humîde et séchage immédiat, on constate
qu'une fraction est devenue inextractible. L'importance de celle-ci varie beau
coup avec l'origine des lipides (0 à 15 % environ).

Si l'intervention de mécanismes physico-chimiques permet d'expliquer
la baisse du taux d'inextractibles en milieu très acide, par contre, elle ne per
met pas à elle seule de rendre compte de la forte insolubilisation constatée au
niveau du sol lessivé rubéfié. En effet, celui-ci contient nettement moins d'ar
gile et de fer libre que la rendzine modale où le taux de lipides non extracti
bles est cependant plus faible. C'est pourquoi nous pensons que des phénomènes
biologiques interviennent également, tout au moins au niveau de ce sol. Partant
de l'hypothèse que le coefficient de minéralisation du carbone organique reflète
l'activité biologique globale du milieu, nous avons porté sur un graphique (Fi
gure 43) les variations du taux de lipides non extractibles en fonction du CM C.
On obtient ainsi une relation linéaire dont la corrélation est significative
(r = 0,89 lorsque l'apport lipidique est de 200 mg et r = 0,83 lorsque celui-ci
est de 400 mg/l00 g de sol séché à 105°C).

Comme nous l'avons déjà signalé, ce type d'insolubilisation peut cor
respondre pour partie à une réutilisation directe de certains composés lipidiques
à chaine courte (acide oléique, par exemple) par les microorganismes du sol. Ma1's
peut-être correspond-il également à une incorporation des lipides aux substances
humiques? Cette insolubilisation serait alors maximum au niveau des sols lessi-
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•
•

•

•
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Taux deüp-<-de-~
0 AppolL-t de, 200 mg Ij 3,,47 x - 105,30 :1.=0,89

no Vl e-xt:1.ctwbie-i
(% )

AppolL-t de- 400 mg Ij 1,0Ix- 15,27 ,'t.=0,83•
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Figure 43 - VaJLùLt-toVl du :taux de- üp-<-de-~ noVl e-x;t!r.ctwbie-,~ e-Yl
60YlC-UOVl du coe-bMc.J..e-nt de- m-<-Vlé./l.aLL6ct-ÜOYl du. catLboYle- ofLgctYl-<-qUe- (C. M. C. )

Sot ie-J.)J.)-<-vé. :wbé.Mé (MCLtüe-:L.6 1).

(.
' vés rubéfiés dont les substances humiques devraient alors présenter un caractère

plus aliphatique. Or, les résultats obtenus dans la deuxième partie de ce mémoi
re montrent qu'il n'en est rien. Mais il convient cependant de signaler que ia
minéralisation du carbone organique est également maximum dans ce type de sol.
Au niveau des substances humiques, la minéralisation affecte préférentiellement
les ~ines aliphatiques. Son action tendrait ainsi à supprimer leselfets ré~-

sulta~ de ~rporation des lipidès aux composés humiques. Au total, on as
sisterait simplement à un renouvellement rapide des structures aliphatiques des
substances humiques.

2 - InfLuence de La nature des Lipides de végétaux en fonction de Leur
origine

La quantité de lipides apportée au sol par les débris végétaux peut
varier considérablement d'une espèce à l'autre (Tableau 48). Ces variations sont
en partie liées à l'existence dans les plantes de deux types de lipides en pro~

portions variables :
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des~s (lipides intracellulaires) à chaine courte « C-20). Comme
nous l'avons déjà vu, parmi ces composés, certains sont directement réuti
lisables par la microflore du sol ; les autres sont assez facilement bio
dégradables ;

des e~oli~ (cires et résines) souvent formés de composés à longue chai
ne (C-20 à C-32). Ce sont notamment les lipides des tissus de protection
des végétaux supérieurs (cuticule par exemple).

Dans le sol, la dégradation de la cutine est très lente, mais elle
peut être accélérée par la présence de sucres et de sources d'azote (Heinen et
Devries, 1966).

Pour des plantes à cuticule réduite, avec un taux de lipides faible
(maïs par exemple), les endolipides doivent être dominants. Les résultats portés
dans les tableaux 49; 50 et 51 montrent que la décomposition est alors rapide et
l'insolubilisation maximum. Dans ce cas, on est en présence d'apports naturels
réduits à évolution rapide.

A l'inverse, le taux assez élevé de lipides dosés dans les feuilles
d'éricacées tient à la présence d'exolipides en quantité importante (existence
d'une cuticule bien développée). Comme on est essentiellement en présence de com
posés à longue chaine, ceux-ci se dégradent difficilement dans les sols, surtout
lorsqu'ils sont nettement acides. L' insol ubilisation est également très fa.ible.
Les lipides tendent donc à s'accumuler à l'état libre. Leur accumulation a un ef-I( fet inhibiteur sur le développement d~s microorganismes du sol, ce qui facilite

~ l'installation du processus de podzolisation. .

Avec une végétation de pins, la proportion de lipides apportés (ci
res et surtout résines) est encore plus, grande qu'en pré~ence d'éricacJ~~. Ce
pendant, les expériences que nous ~vons effectuées montrent que, tout au moins
dans un premier temps, une partie de ces lipides se décompose assez rapi~ement.

Malgré cela, et compte-tenu du taux élevé de l'apport, la quantité de lipides
qui persiste dans le sol peut être au moins aussi élevée qu'en présence d'éri
cacées. En conséquence, les pins peuvent avoir le même effet que ces derniers
sur l'évolution de l'humus en milieu acide. .

A côté de cela, la dégradation des lipides provenant des feuilles de
chêne, chataignier et hêtre est intermédiaire entre celle des lipides de maïs
d'une part, et celle des lipides d'éricacées et de pins d'autre part: leur dé
composition ainsi que leur insolubilisation sont assez bonnes, tout au moins
dans les sols à mull. Mais en présence d'un moder (sol lessivé glossique), la
décomposition des lipides de chêne et de chataignier est assez réduite et tend
à se rapprocher de celle des lipides de pins.

3 ~ Conclusion.

Au total, on constate que le taux de lipides varie considérablement
. selon les espèces végétales et, en particulier, pour les espèces sous lesquel

(I(les se forment des humus à évolution lente (conifères et éricacées) qui sont
~ les plus riches en lipides.

Par ailleurs, l'évolution d'une même quantité d'extrait lipidique
total varie en fonction du type de sol. La vitesse de décomposition et l' inso
lubilisation étant nettement plus faibles en milieu désaturé biologiquement peu
actif. La nature de la fraction lipidique intervient également. Ainsi, les endo-
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lipides (à chaine courte) se minéralisent bien et donnent lieu à une insolubili
sation riIBportante. Au contraire, les exolipides (à longue chaîne) sont beaucoup
plus résistants à la biodégradation. COTlUTle leur insolubilisation est également
réduite ou inexistante, ceux-ci persistent à l'état extractible dans le sol. Ils
peuvent alors exercer une action inhibitrice sur le développement desmicroorga
nismes, particulièrement nette en milieu acide.
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LA CELLULOSE ET DES LIPIDES A DIFFERENTS NIVEAUX D'HUMIDITE DU SOL

Nous allons maintenant comparer la décomposition du carbone organi
que endogène, de la cellulose et des lipides à différentes teneurs en eau des
sols. Pour cela, nous allons utiliser la technique d'incubation dans les mêmes
conditions que précédemment.

A - EVOLUTION DES DIVERS SUBSTRATS POUR DES TENEURS EN EAU DES ECHANTILLONS

DE SOLS CORRESPONDANt AUX 2/3 DE LA CAPACITE AU CHAMP

On admet généralement que l'activité minéralisatrice des sols est
maximum pour des teneurs en eau comprises entre 2/3 et 3/4 de la capacité au
champ (Daraseliya et Kalatoza, 1968). A côté de l'évolution du carbone endogè
ne, nous avons suivi celle de la cellulose en poudre, de l'acide stéarique et
de l'acide montarique. La dégradation de certains de ces substrats a été déjà
étudiée précédemment. Mais, afin de comparer leurs décompositions respectives
exactement dans les mêmes conditions et à partir des mêmes prélèvements de
sols, nous avons fait une .nouvelle incubation. Les résultats obtenus sont don
nés dans le tableau 53.

Témoin Ceilu1oiJe. Aude. !.JtéaJUque. Aude. montavU.-que

Soû CO!lg. *
totctt C.M.C. C.M.C. % C.M.C. % C.M.C. %

Rendzine modaLe
2,66 17,9 37,1 9,3 32,5 28,8 18,0 1,9

. St-Martin-de-F.

So L Lessivé rubéfié
1,23 18,6 109,3 23,2 46,1 26,9 18,5 1, 7

Nalliers 1

SoL Lessivé gLossi- 1

que St-Sornin 3
6,97 14,2 18,8 5,4 14,9 4,8 14,3 1,9

• Expflimé e.n %de. la te.!l!le. !.Jé~hée. à 10SoC.
\

TabLeau 53 - Coe.66iue.nt de. miné!l~!.Jation du ~a!lbone. o!lgavU.-que. endogène (C.M.C.) et
e!.J.:t.unation du taux de !.Jub!.Jt!lat dég!ladé (%) en ~oncJ.;{;t,toY!!.J op.:t.unale!.J

d' humidité ap!lè!.J 4 !.Jem~ne!.J d' in~ubatioi'l à 28°C.
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1 - Variation de L'intensité de la dégradation en fonction du type de sol

La biooxydation du carbone organique endogène, comme celle de la cel
lulose, sont maximums au niveau du sol lessivé rubéfié. Quant aux lipides, à côté
de l'acide montanique qui se dégrade mal dans tous les sols, l'acide stéarique se
minéralise sensiblement à la même vitesse dans la rendzine et le sol lessivé ru
béfié. Par ailleurs, si l'on tient également compte des rés~ltats antérieurs se
rapportant à la minéralisation des lipides, on remarque que, selon l'époque du
prélèvement, la dégradation des lipides est maximum tantôt dans l'un, tantôt
dans l'autre de ces deux sols biologiquement actifs. En moyenne, c'est cependant
au niveau du sol lessivé rubéfié qu'elle est la plus intense.

Au total, quelle que soit la nature du substrat organique (CarbOne)
organique endogène, cellulose, lipides), c'est toujours au niveau du mull modé
rément acide (sol lessivé rubéfié) que la minéralisation du carbone organique
atteint son maximum.

2 - Variation d'intensité de La dégradation en fonction de La-nature des
composés organiques

Sur le tableau 53, on remarque que le carbone organique endogène se
minéralise sensiblement à la même- vitesse que les lipiçles à longue chaine (aci
de montanique) dans tous les sols. Par ailleurs, la cellulose se dégrade toujours
beaucoup plus vite que les composés précédents. Son taux de décomposition est ap
proximativement le même que celui des lipides courts (acide stéarique), sauf da~s

la rendzine. Dans ce milieu calcaire, la cellulolyse est fortement ralentie, ce
qui n'est pas le cas pour la lipidolyse.

B - EVOLUTION DES DIVERS SUBSTRATS A DIFFERENTES TENEURS EN EAU DES SOLS

Les échantillons de sols dans lesquels nous avons incorporé divers
substrats ont été ajustés à des valeurs de pF comprises entre 1,9 et 4,2 et mis
en incubation pendant quatre semaines. Durant ce temps~ nous avons suivi le dé
gagement de gaz carbonique des divers essais. Les résultats sont portés dans le
tableau 54 et les figures 44, 45 et 46).

Rendzine modaLe SoL lessivé So l lessivé glossiquerubé"f i é
S:t-MaJz.tiI1-de.-F. Nalj',,te)L..6 1

I pF 4,2

S:t-SofLrUl1 3

pF 4,2 pF 3,0 pF 1,9 pF 4,2 pF 3,0 pF 1,9 pF 3,0 pF 2,5 pF 1,9

Témoin C.M.C. 10,3 14,8 20,5 11,6 25,4 23,0 11,5 14, 7 19,2 22,0

Cellulose [C.M.C. 10,9 17,5 n.d.
% 8,5 2L4 n.d.

Octadécane [C.M.C. 26,1 35,0 35,3 26,5 56,0 26,5 17,2_ 21,7 28,0 29,0
% 36,9 47,1 35,7

1

14,9 30,7 5,5 23,4 28,8 36,0 30,1

"d . . [C.N.C. 20, 7

1

29,6 29,6 23,0 53,8 21,8
1

13,0 15,9 21,3 25,0
Ac, e steanque 0

.27,3 38,7 25,0 12,8 31,4 1,0 7,8 6,8 11,2 16,0k)

Tabl eau 54 - Coe.ùMue.,L:t de. mivté.fLa..ü-6a.tiovt du c.Mbovte. ofLgarUQue., e.l1dogèvte. (C. M. C.) e.:t
e.-6uma.tiovt du :taux de. -6ub-6:tJr.a;t dé.gtLadé t %) à di66é./Le.VL:t-6 V/.ive.aux

d' humidité apfLè-6 4 -6 emaivte.-6 d' ivtc.uba:tio vt à 28 0 C•
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Fustec-Mathon (1970) a constaté dans les sols dunaires de la Côte
Atlantique que la minéralisation du carbone endogène est maximum entre pF 1,3
et 2,1 environ. On obtient des résultats analogues pour les termes extrêmes de
la séquence (rendzine et sol lessivé glossique), puisque le maximum enregistré
correspond à pF 1,9. Cependant, dans les termes intermédiaires (sol lessivé ru
béfié), la minéralisation atteint sa valeur la plus élevée pour des humidités
du sol un peu plus faibles. Cela montre que, contrairement à ce que l'on admet
souvent, l'humidité optimale pour l'activité respiratoire peut varier d'un sol
à l'autre (Dommergues et Mangenot, 1970).

A pF 4,2 la minéralisation du carbone endogène reste intense dans )
tous les cas et représente environ 50 p. cent de son taux maximum. Ces résultats
sont en accord avec les travaux de Dommergues (1962), Bachelier (1968) et Fustec
Mathon (1970) qui observent une minéralisation du carbone endogène encore active
à ce pF.

Par contre, les microorganismes cellulolytiques sont très'exigeants
en eau et donc très sensibles à la dessication (Dommergues, 1962). Aussi estime
t-on généralement que la cellulolyse s'arrête lorsque l'humidité du sol est voi
sine de pF 4,2 (Dommergues, 1962 ; Charpentier, 1968 ; Fustec-Mathon, 1970). En
fait, dans les sols étudiés ici, l'intensité de la cellulolyse à pF 4,2 décroît
avec le pF. Le taux de dégradation obtenu en quatre semaines d'incubation à ce
pF est le suivant :

Rendzine modale

8,5 %

Sol lessivé rubéfié

4,6 %

Sol lessivé glossique

o

Lorsque l'humidité du sol augmente, l'intensité de la cellulolyse
s'accroît nettement (Figure 44.b) et elle atteindrait son maximum pour des te
neurs en eau peu différentes de celles qui correspondent à la minéralisation op
timale du carbone endogène (Szegi, 1962).

Enfin, les microorganismes responsables de la lipidolyse semblent
avoir des exigences en eau beaucoup moins strictes que les germes cellulolyti
ques. A pF 4,2, leur activité reste encore très importante (Tableau 54 et figu- )'
res 44, 45 et 46), ce qui est en contradiction avec d'autres observations (Po
chon et de Barjac, 1958). La dégradation des lipides atteint son maximum vers
pF 3 pour la rendzine modale et le sol lessivé rubéfié. En période de réhumec
tation, la lipidolyse arrive donc à son optimum avant la cellulolyse et la nu
néralisation du carbone organique endogène.

En milieu plus acide, dans le sol lessivé glossique, la vitesse de
dégradation des lipides augmente jusqu'à des teneurs en eau"comprises entre pF
2,5 et 1,9 ce qui correspond à l'optimum de minéralisation du carbone organique
endogène ; par contre, à des teneurs en eau aussi élevées, la dégradation des
lipides est très réduite dans le sol lessivé rubéfié. Or, nous avons vu dans la
première partie du mémoire, que la porosité totale de ce sol est très faible.
Aussi, dès que la teneur en eau est importante, le milieu tend à devenir asphy
xiant. Dans ces conditions, le manque d'oxygène est vraisemblablement à l'origi
ne de la mauvaise dégradation des lipides du sol lessivé rubéfié vers pF 1,9.
Ces constatations sont en accord avec les travaux de Waksman et al. (1928),
Waksman et Stevens (1929), Springer et Lehner (1952.a et b), Lukoshko (1965) et
Patrick (1971) qui constatent une accumulation de lipides liée au ralentissement
de leur dégradation en anaérobiose.

Au total, il semble que la minéralisation des lipides soit beaucoup
plus affectée par un déficit en oxygène que par un assèchement du sol.
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C -.EVOLUTION DES DIVERS SUBSTRATS AU COURS DE L'ASSECHEMENT PROGRESSIF DU SOL
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Après avoir· ajusté l'humidité des échantillons de sol à pF 3, nous
les avons mis à incuber à 28°C soit tels quels, soit après incorporation de cel
lulose en poudre, d'acide stéarique ou d'octadécane. Pour dessécher progressive
ment chaque essai jusqu'à pF 5,6, nous aVOns placé dans le bocal d'incubation un
cristallisoir contenant une solution saturée de chlorure de sodium. Par ailleurs,
afin que la solution d'hydroxyde de sodium N/5 servant à fixer le C02 dégagé ne
perturbe pas le taux d'humidité relative de l'air, nous avons utilisé un artifi
ce préconisé par Dommergues (1962) : la solution de NaOH a été placée dans des
vases à couvercle rodé; ceux-ci ont été ouverts de l'extérieur (au moyen d'une
cordelette et sans ouvrir le bocal) deux heures seulement avant les dosages.

Les résultats concernant la minéralisation du carbone organique endo
gène des échantillons de sols en cours d'assèchement sont donnés sur la figure
47.

C.M.. C.

_- • 1
~8.-

12.8.

La vo..tUaUo Vl de. la te.Vle.UJL e.Vl e.au cm co UlL-6 du .:te.rnp-6 e.-6t po!l.:té e.
-6UJL chaque. coUJLbe.

CARBONE ORGANIQUE ENDOGENE

1
2
3

PF 3

2

!.,

Figure 47 - COUJLbe.-6 cwnu.iaUve.-6 du coe.tlô.{.ue.Vl:tde. mÙl.éILalÙCL;t.{.oVl du ccULboVle. 'SUJL Vle.u6
-6e.ma.{.Vle.-6 d''{'VlcubaUoVl à zgoC de.-6 cl.{.'66éILe.Vl:t-6 -6oÙ de. la M?qUe.VlCe. Mwnù c1

UVle. de.M.{.caUoVl pILoglLe.M.{.ve. aUaVlt de. pF 3 c1 pF 5,6.

On constate, pour la rendzine modale et le sol lessivé rubéfié, que
la dessication de plus en plus poussée des échantillons freine progressivement
la minéralisation du carbone organique endogène. Celle-ci devient pratiquement
nulle après 9 semaines d'incubation. Par contre, le dessèchement de plus en plus
intense a beaucoup moins d'effet sur le sol lessivé glossique, où la minéralisa
tion n'est que peu ralentie aux pF élevés. Cette différence de comportement en
tre les sols à mull et le sol à moder doit être liée à la composition de la mi
croflore qui évolue avec le pH du sol.
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Taux de déc.ompo,~{Li.ol'!

(% )

40
2

3

Sol le~~-<-v~ /Lub~6-<-~
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Figure 48 - E~:t~ncL:t-<..ovt du -taux de d~c.ompo~it-<..ol'! (%) de .ta c.eLfu1o~e apAè~ 9 ~ema-<..vt~

d'ùtc.uba.:U.ovt a 28°C daJ1.~ eü66éAevt.t~ ~où de .ta 6~quenc.e ~oum~ a
une deM-<-c.a.:U.Ovt pAogAeM-i.ve c,1..tar&t de pF 3 a pF 5,6.

Dans les mêmes conditions, la cellulolyse (Figure 48) se poursuit
jusqu'à pF 4,2 dans les sols à mull. Au niveau du moder (sol lessivé glossique)
elle s'effectue normalement la première semaine; ensuite, des phénomènes d'in
hibition apparaissent : le dégagement de COZ devient bien inférieur à celui de
l'échantillon témoin. La présence de composés antimicrobiensn'est pas à exclu
re dans ce type de sol. On sait notamment que la présence de tannins inhibe la
cellulolyse en inactivant les exoenzymes microbiens responsables de l'hydroly
se des hydrates de carbone (Benoit et Starkey, 1968). Or, le sol lessivé glos
sique étudié ici est recouvert d'un taillis de chataigniers réputés riches en
tannins. La dessication du milieu, en concentrant progressivement ces produits
dans le sol, permet peut-être d'atteindre un seuil de toxicité.

En ce qui concerne la dégradation de l'hydrocarbure en C-18 (octa
décane), on constate (figure 49) que dans la rendzine, sa dégradation, très in
tense vers pF 3, s'at,ténue rapidement avec la diminution du taux d'humidité et
devient pratiquement nulle vers pF 4,2 (Tableau 55). Dans les deux sols lessi
vés (et surtout dans le sol lessivé glossique), la décomposition de l'octadéca
ne est beaucoup moins affectée qu'en milieu calcaire par l'assèchement progres
sif du sol et elle se poursuit jusqu'à des pF bien supérieurs à pF 4,2 (Tableau
55 et figure 49).
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Figure 49 - E!.:lWna:ti..on du taux de- déc.ompo!.:l~on (%) de- l'oc.tadéc.ane- ap~è!.:l 9 !.:le-ma-tne-!.:l
d'inc.uba:ti..on à 28 0 C dan!.:l dA.. 66é-~e-V/..t!.:l M.té, de- la !.:léqu.e-nc.e- ,~oumA..!.:l à

une- de-Mic.a:ti..on p~og~u!.:live- aUant de- pF 3 à pF 5,6.

~
Re-ndü.Yl.e- modale- Sol le-Mivé Sol le-Mivé

Sa-tnt- MCU1..U.n ~ubéMé gloMique-
Upide-!.:l de- - F~a-tgne-au** Nallie-M 1 * St-So~nA..n 3**

Octadécane 4, 1 13,4 23,5

.Acide.stéarique 3,3 15,0 18,7

• Ap~è!.:l la 6ème- !.:le-ma-tne- d'inc.ubation
.. Ap~è!.:l la 4ème- !.:l e-ma-tne- d' inc.ubation

TabLeau 55 - Taux de- déc.ompo!.:l~on dû !.:lub!.:l~at .e.A..pidA..que- (~) d~ant une- !.:le-ma-tne
lOMqUe- le- pF atiunt une- hUnUdilé voA..!.:line- de- 4, Z0

La minéralisation de l'acide gras en C-18 (acide stéarique) s'arrête
dans la rendzine vers pF 4,2. Dans le sol lessivé rubéfié, elle continue jusqu'à
un pF supérieur à 4,2 tandis que dans le sol lessivé glossique, après~es phéno
mènes d'inhibition qui se manifestent lors des premières semaines d'incubation,
la microflore s'adapte et la dégradation se poursuit à un rythme lent jusqu'à
des pF très élevés (Figure 50 et tableau 55).
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d'.lVlc.uba:t~OVl à UoC daM ~66é~e.nt6 MLo de. la .6éqUe.Vlc.e. MU~.6 à
, W'le. de.M~c.al;_oVl pMg~e.M~Ve. illaVl:t de. pF 3 à pF 5,6.

Enfin, pour suivre comparativement les variations du taux de décom
position de chaque substrat en fonction de l'humidité du sol, nous avons expri~e

le taux de dégradation de chaque forme de matière organique (calculé pour chaq~;e

semaine d'incubation) en p. cent de celui obtenu lors de la première semaine (pi!'

voisin de 3). Les calculs effectués portent sur les résultats obtenus à partir
des échantillons de sol lessivé rubéfié (Tableau 56). On vérifie' qu'en periode
de dessiSéLti,Qn.,__la ,cellulolys.~ ~~t Ja J2lys rapidement freinée '; ens~te, é 'ést )
la d~dation des acides gras qui est inhibée. Enfin, la dégradation des nYQTo
carbures se poursuit à un taux non négligeable jusqu'à des pF très élevés.

pF Se.nlMVle.-O
Co~gaMque. Ce.UuEo.6e. Oc.tadéc:a.Vle. Aude.

e.Vldogè.Vle. .6:té~que.

3,0 1 100,0 100,0 100,0 100,0

2 69,5 97,1 103,0 101,5

3 44,0 47,1 63,6 54,1
4 30,5 22,5 41,8 40,0

5 30,5 8,7 36,4 22,2

4,2 '6 13,5 8,0 23,6 20,7

7 5,1 5,1 18,2 8,9
8' 5,1 0,4 7,3 1,3

5,6 9 3,4 0,1 3,6 1,0 .
1

Ré.6 uEta:t.o e.xp~mé.6 e.Vl p. c.e.n:t du :taux de. dég~adatio Vl 0 b:te.VlU lM_ô
de. ta lè.~e. .6e.m~Vle. d'~Vlc.ubatioVl. .

Tableau 56 - VCuU.~OVl du :taux de. déc.ompo.6ilioVl de. ~Ve.M .6Ub.6,t.il..Cv.:.6
daM le. .6 ol le.M~vé ~ubéMé. e.Vl c.ouM d' a.6.6 èc.he.me.Vl:t [N~e.te..!.J 1),
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Au total, pour Les soLs bioLogiquement actifs, les expériences effec
tuées en milieu constamment sec et celles concernant un milieu en cours d'assè
chement semblent donner des résultats contradictoires. En effet, un assèchement
progressif ralentit fortement la cellulolyse et la lipidolyse qui sont presque
nulles à pF 4,2. Mais lorsque le sol est maintenu à ce même pF, la minéralisa
tion reste assez intense. Dans ce cas, on peut penser que la microflore finit
par s'adapter à la sécheresse, ce qui permet la reprise d'une certaine activité
minéralisatrice. Cette reprise d'activité peut être liée à une modification des
différents groupes représentés dans la microflore. Faurie (1980) a en effet cons
taté qu'au cours de l'assèchement d'un sol calcaire, la proportion d'actinomycè
tes, bien moins sensibles que les bactéries à la dessication, passe de 30 à 50 %
de la microflore totale.

En miLieu bioLogiquement peu actif et nettement acide, où la propor
tion de champignons (microorganismes résistant bien à la sécheresse) est généra
lement considérée comme importante, l'effet de la dessication est nettement moins
marqué: la minéralisation des lipides se poursuit à un rythme lent mais jusqu'à
des pF très élevés.

D - CONCLUSION

Si l'on compare l'intensité de la lipidolyse et celle de la cellulo
lyse aux différentes teneurs en eau des sols, on observe les points suivants :

- la lipidolyse atteint son maximum pour des teneurs en eau inférieures à
celle correspondant à l'optimum de la cellulolyse ;

- en milieu très sec, la lipidolyse reste plus active que la cellulolyse,
mais en milieu très humide, c'est l'inverse qui est observé.
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Après avoir étudié le pouvoir cellulolytique et lipidolytique des
divers sols, nous allons essayer de préciser leur aptitude à dégrader la li
gnine.

Pour cela, nous avons introduit des fragments de rameaux ligneux 9 ).~
(chêne, chataignier, pin maritime et callune) dans les échantillons de sol.'
Comme Mangenot et Kiffer (1972), nous avons taillé des bûchettes &e 1 5 à 2

cm de diamètre ~de long, non débarrassées de leur écorce. Puis nous----- .avons rempli des vases de culture (diamètre 18 cm) avec des échantillons d'ho-
rizons A ou Ap provenant des principaux sols de la séquence (rendzine modale,
sol lessivé rubéfié, sol lessivé glossique).Dans chaque pot, nous avons intro
duit un lot de 5 bûchettes soigneusement séchées à 45°C et pesées. Pour chaque
échantillon de sol, nous avons réalisé deux répétitions avec chacune des espè
ces de bois utilisées. Les vases de culture ont ensuite été placés en condi
tions naturelles, au champ, pendant dix-huit mois.

A - ETUDE DE LA DECOMPOSITION GLOBALE

Dans un premier temps, il est important de savoir à quelle vitesse
disparaît l'ensemble des bioconstituants.

Après ~voir récupéré les divers lots de bûchettes, nous les avons
soigneusement lavés, séchés à 45°C et pesés. Les pertes de poids correspondant
à 18 mois d'incubation sont données dans le tableau. 57.

~ CaLf.une. P.-ln Ch.Ovtaig vU e.tr.. Ch.ê.ne.
SoÙ ' maJU.:t.éme.

Rendzine modaLe
23,5 18,4 38,1 26,0

Saint-Martin-de-Fraigneau

SoL Lessivé rubéfié
16,2 15,5 26,4 27,4

Nalliers, 1

So L Lessivé gLossique
28,3 18, 1 33,1 .29,0

Saint-sornin 3

Ré.6Ul;tOvt-6 e.xptr...-lmé-6 e.n p. c.e.n.t de. mOvtétr...-le.f vég étai. M.c.hé à 45 0 C.

TabLeau 57 - Pe.tr...te. pondétr..ai.e. moye.nne. de.-6 lot-6 de. bûc.he..t.te.-6
aptr..è-6 .-lnc.ub~on de. 18 mo~.

Plusieurs faits apparaissent

la perte de poids des échantillons ligneux est générale mais, d'un sol à )
l'autre, les écarts ne sont pas'très accentués. La perte est minimum au niveau'
du sol lessivé rubéfié, ce qui peut paraître contradictoire. En effet, nous
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avons constaté précédemment que la minéralisation du carbone organique atteint)
son maximum dans ce type. de sol. De plus, il a été montré que la lignine se dé
gradai t très rapideme7rt dans Les mulls modérément acides, aérés et J:i..c..bes en
azote, très favora0Les aux pourritures blanches (Duchaufour, 1977). Mais, en
fait, le mull acide du sol lessivé rubéfié n'est sans doute pas très bien aéré
lorsqu'il cesse d'être cultivé (ce qui est le cas dans ces expériences de lon
gue durée) car la porosité y est faible et la structure instable. Abandonné à
lui-même, le sol devient rapidement compact et une croûte se forme en surface.
Or, on sait qu'une mauvaise aération du sol ralentit considérablement la ligni
nolyse (Gaucher, 1968) et la minéralisation du carbone organique. L'évolution
des produits lignifiés peut donc être assez différente lorsque le milieu est
périodiquement aéré par les façons culturales.-

- Les fragments de bois, en fin d'expérience, ne présentent pas des modifi
cations très apparentes et pratiquement pas de traces de brunissement. Ce der
nier n'apparaît que sur les bûchettes de chataignier (riches en tannins) ayant
séjourné dans le sol lessivé glossique.

- La perte de poids varie de la manière suivante :

Chataignier > Chêne > Callune > Pin maritime

Cet ordre est le même dans les trois sols étudiés (calcaires ou acides). On voit
donc que les bois des feuillus se dégradent plus vite que ceux des éricacées et
des pins, plantes généralement considérées comme acidifiantes et dont les litiè
res sont difficilement biodégradables dans le sol.

B - EVOLUTION DE LA COMPOSITION ELEMENTAIRE

Nous avons dosé les principaux éléments qui constituent la matière
organique des bûchettes avant et après mise en place (Tableau 58). Ensuite, te
nant compte des variations de poids, nous avons établi pour chacun de ces élé
ments un bilan des pertes ou des gains qui se. sont produits durant le séjour du
bois dans le sol (Tableaux 59).

A partir de ces tableaux, on peut faire les remarques suivantes :

- Quels que soient l'espèce végétale et le type de sol, on note, après 18
mois,· une augmentation du taux de carbone des bûchettes. Cependant, dans tous
les cas, il y a eu pertes de carbone. Mais comme ces pertes sont inférieures à
celles subies par les autres éléments, on constate finalemept un enrichissement

. relatif en carbone.

- En ce qui concerne l'évolution de l'azote, les résultats varient selon les
èspèces végétales. Après évolution dans les sols, le taux d'azote des bûchettes
de pin et de callune est inférieur au taux initial. Il y a effectivement eu des
pertes durant le séjour dans le sol, mais comme celles-ci sont supérieures aux
pertes en carbone, le rapport C/N a donc augmenté. Par contre, pour les bûchet
tes de chataignier et.de chêne, le taux relatif d'azote augmente quel que soit
le type de sol. En fait, au cours de l'évolution, les bûchettes de chataignier
ont perdu de l'azote, mais cette perte est inférieure à celle du carbone, ce
qui entraîne une diminution du rapport CiNo Les bûchettes de chêne conservent
quant à elles tout leur azote (rendzine) ou même en fixent (sols lessivés) et
finalement le rapport C/N diminue là aussi.

- Après évolution dans les divers sols, le taux relatif d'hydrogène de tou
tes les bûchettes augmente. En fait, il y a bien eu gain d'hydrogène pour la
callune et le pin. Par contre, les bûchettes de chataignier et de chêne conser-
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vent à peu près leur hydrogène ou même en perdent un peu (rendzine). Mais comme
ces pertes sont toujours inférieures à celles de carbone, le rapport C/H dimi
nue finalement dans tous les cas.

- Le taux relatif d'oxygène diminue pour tous les lots de bûchettes et, quel
que soit le type de sol, on observe toujours des pertes qui sont supérieures à
celles des autres éléments. Ces résultats peuvent surprendre car on admet géné
ralement que le nombre de fonctions COOH augmente au cours de l'évolution. En
fait, ces pertes d'oxygène, sans doute liées à la disparition d'une partie des
polysaccharides, ne sont pas incompatibles avec une augmentation des fonctions
acides.

Au total, au cours des premiers stades de l'humification, l'évolution
de la composition élémentaire*des bûchettes dépend essentiellement des espèces
végétales considérées. La nature du milieu n'a qu'un rôle tout-à-fait secon
daire.

Ec.han:t<noM C N C/N H C/H 0 CIO

NON INCUBES

Callune 42,59 0,39 109,2 5~43 7,8 51,08 0,8
Pin maritime 45,14 0,46 98,1 5,81 7,8 47,62 0,9
Chataignier 41,22 0,46 89,6 5,42 7,6 51,86 0,8
Chêne 41,80 0,43 97,2 5,41 7,7 51,12 0,8

INCUBES

Rendzine modaLe

Callune 48,12 0,38 126,6 7,93 6, 1 42,36 1, 1
Pin maritime 47,85 0,27 177,2 7,30 6,5 42,53 1, 1
Chataignier 47,87 0,60 79,8 7,05 6,8 42,93 1, 1
Chêne 46,66 0,55 84,8 6,90 6,8 43,83 1, 1

So L Lessivé rubéfié

Callune 47,81 0,30 159,4 7,47 6,4 43,03 1, 1
Pin Maritime 49,40 0,26 190,0 7,95 6,2 40,57 1,2
Chataignier 46,76 0,51 91,7 7,64 6,2 43,83 1, 1
Chêne 48,03 0,76 63,2 7,51 6,4 41,13 1,2

SoL Lessivé gLossique

Callune 47,72 0,58 82,3 7,70 6,2 43,21 1, 1
Pin maritime 49,51 0,31 159,7 7,26 6,8 41,57 1,2
Chataignier 47,72 0,58 82,3 7,36 6,5 43,16 1,1
Chêne 48,20 0,73 66,0 7,76 6,2 41,81 1, l'

TabLeau 58 Compo~~on éfém~nt~~ d~ bûc.h~~~ avant ~ ap~è~ un ~éjo~

d~ 18 mo~ dan~ di66é~~n~ ~o~ d~ fa ~équ~nc.~.

*vosages aimablement effectués par Monsieur PORTAL au Centre de pédologie Biologique

de Nancy. que je remercie.
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Ec.hantiUol1f.> C N H 0

Rendzine modaLe
Ca11une - 13,5 - 25,4 + 11,8 - 36,5
Pin maritime - 13,5 - 52,1 + 2,5 - 27,2
Chataignier - 28,0 - 19,2 - 19,6 - 48,7
Chêne - 17,4 - 2,6 - 5,6 - 36,5

SoL Lessivé rubéfié
Ca11une - 5,9 - 35,5 + 15,3 - 29,6
Pin maritime - 7,5 - 52,2 + 15,7 ,... 28,0
Chataignier - 24,4 - 18,4 + 3,7 - 37,8
Chêne - 16,5 + 28,4 + 0,8 - 41,5

So L Lessivé gLossique
Ca11 une - 19,5 + 6,8 + 1,8 - 39,2
Pin maritime - 10,2 - 44,8 + 2,3 - 28,5
Chataignier - 22,8 - 15,9 - 9,4 - 44,5
Chêne - 18,4 + 20,2 + 1,5 - 42,1

TabLeau 59 - Taux d~ peht~ ou g~11 (p. C.~l1t) po~ c.hac.un def.> élém~11th

ap~ef.> 78 mo~ de ~éf.>idel1c.e dan~ le ~of.

c - EVOLUTION COMPAREE DES DIVERS BIOCONSTITUANTS DES BUCHETTES (Tableaux 60 à 66)

i - Produits hydroLysabLes par H2 S04 à ~haud

Avant d'étudier l'évolution de la cellulose, de la lignine et des li
pides, nous avons suivi la dynamique des produits hydrolysables. Leur taux cor
respondau complément de 100 de la teneur en lignine brute.

Il se produit toujours des pertes au cours de l'expérience, mais
celles-ci ont sensiblement intensité dans tous les sols ; par contre, on obser
ve des différences en fonction du type de végétation. Au stade initial, c'est
daris le pin et la ca1lune que le taux de produits hydrolysables est le plus
faible. Mais au cours de l'évolution dans le sol, les pertes sont moins impor
tantes pour ces deux plantes que pour les feuillus. Finalement, après dix-huit
mois, le taux relatif de produits hydrolysables tend à augmenter pour le pin
et la ca11une alors qu'il tend à diminuer pour les feui1lus~

En résumé, les produits hydrolysables issus des bois de pin et de
ca11une sont moins facilement biodégradables que ceux qui proviennent du chêne
et du chataignier.

2 - PoLysaccharides

Une partie des polysaccharides s'est dégradée durant le sejour des
bûchettes dans le sol. La perte est semblable d'un mu11 à l'autre, mais elle
est un peu plus faible au niveau du moder (sol lessivé glossique), où nous
avons déjà constaté un ralentissement de la cel1ulolyse.

Par ailleurs, on observe des différences importantes en fonction de
l'origine des bûchettes. Les polysaccharides de cal1une et de pin (plantes aci-
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difiantes) se dégradent beaucoup plus lentement que ceux du chataignier et du
chêne. On sait, en effet, que la cellulolyse des plantes acidifiantes se décom
pose à un rythme lent avec évolution des sucres en produits acides (Duchaufour,
1972) .

1
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NON INCUBES

9,0Callune 65,6 28,2 2,32 484
Pin maritime 57,8 9,9 38,9 1,48 4 731
Chataignier 71,8 12,4 20,8 3,45 278
Chêne 68,2 9,8 23,6 2,90 448

INCUBES

Rendzine modaLe
CalI une 69,5 7,6 25,6 2, 71 395
Pin mari time 61, 1 11,0 36,1 1,69 738
Chataignier 68, 7 8,2 25,7 2,67 219
Chêne 72,5 7,5 18,5 3,91 267

-
SoL Lessivé rubéfié

CalI une 70,7 7,8 23,0 3,07 420
Pin maritime 59,1 10,5 36,5 1,62 1017
Chataignier 71,3 7,9 21,7 3,28 299
Chêne 63,9 7, 1 25,4 2,51 418

..

SoL Lessivé gLossique
CalI une 62,8 9, 1 29,7 2,11 479
Pin maritime 59,4 10,8 36,7 1,61 968
Cha tai gnier 69,5 8,5 23,4 2,97 243
Chêne 67,7 10, 7 23,3 2,91 267

TabLeau 60 - V~thibution de quetque~ con~titua~ d~bûch~~ avant et ap~è~

18 mo~ de ~é~idence daM te ~ot (% maté~et végétal ~éché à 4SoCl

3 - Lipides

Les études où la dégradation des lipides dans le sol est comparée à
celle des autres bioconstituants sont très rares. Signalons cependant le travail
d'Alexandrova (1972).

D'une manLère générale, nous constatons, qu'après 18 mois au champ, /
une fraction importante des lipides a été dégradée. Le plus sou~ent, leur dé- ,~
composition est "supérieure à celle des polysaccharides.: c'est surtout le cas
pour les bûchettes des plantes acidifiantes, et notamment celles du pin où une
fraction importante des lipides est constituée de produits légers, dont cer-
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tains sont volatils. Inversement, au niveau des bûchettes de chêne et de chatai
gnier, c'est la dégradation des polysaccharides qui l'emporte dans la plupart
des cas.

Signalons enfin que malgré une prem~ere phase de dégradation rapide,
les bûchettes de pin contiennent encore deux à trois fois plus de lipides que
celles des autres plantes en fin d'expérience. Il aurait été très intéressant
de prolonger ces expériences pour tester les possibilités de dégradation de cet
te fraction résiduelle.

PfLod~ PolYf.>ac.c.ha- Lignin.e Lipide.;.,
Ec.han.tiUo V/.,f, hydtLoly.6a-

bIef.> (% )
JUde.;., (% ) n.e.t:te. (% ) (% )

Rendzine modale
CalI une 15,9 35,5 30,5 37,6
Pin maritime 9,12 9,7 24,3 87,3
Chataignier 39,4 59,2 23,5 51,2
Chêne

-
18,1 43,2 41,8 55,9

Sol lessivé rubéfié
CalI une 6, 1 27,3 31,5 27,3
Pin mari time 7,8 10,4 20,7 81~8

Chataignier 25,0 53,3 24,0 20,8
Chêne 28,9 47,0 21,9 32,3

SoL Lessivé glossique
CalI une 29,3 27,5 24,4 29,0
Pin maritime 11,0 11,0 22,7 83,3
Chataignier 33,7 54,5 25,1 41,7
Chêne 26,8 22,6 30,2 57,7

Tableau 61 - Pe.4te..6 (%) poun que.lque..6 c.on.f.>titua~ de.6 bÛc.he.t:te..6
apfLè.6 18 moi;., de fL~.6ide.n.c.e. dan..6 le. .601.

4 - Lignine

En fonction du milieu, la lignine semble pouvoir se dégrader selon
deux ou trois modes différents {Mangenot, 1974 ; Duchaufour.1 1977} :

(

- En milieu calcaire, sous l'influence de pourritures brunes, la lignine se
dégrade moins vite que la cellulose. Après destruction de la charpente
cellulolytique, il apparaît des sites réactionnels sur les molécules de
lignine qui se condensent. La lignine peut également réagir avec les com
posés azotés et former des complexes ligno-protéiques.

- Sous l'influence des pourritures blanches à des pH généralement plus bas
que dans le cas'précédent, la lignine est décomposée aussi vite ou plus
vite que les polysaccharides. Il y a production de composés phénoliques à
petites molécules qui peuvent ensuite se polymériser pour donner des aci
des fulviques ou des acides humiques bruns. L'intensité de/la polymérisa
tion varie selon les conditions du milieu.

- Enfin, il est possible qu'entre ces deux types fondamentaux de pourritu
res, il existe des intermédiaires. Dans ce cas, la lignine serait décom
posée selon des modalités rappelant celles de la pourriture blanche, bien
que la cellulose soit décomposée plus vite que la lignine {Haider et
Domsch, 1969}.
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Type;!) de bo,w
PJtodtU-U PO.(YMlC.- L-<-gvUVle

L-<-p-<-dMhfjMo.(y;!)ab.(et, c.ha/ude;!) Vl.et:te

Callune 17,1 30,1 28,8 31,3

Pin Mari time 9,3 10,4 22,6 84,1
Chataignier 32,6 55,7 24,2 37,9
Chêne 24,6 37,6 31,3 48,6

TabLeau 62 - PeJtte moyeVlVle (%) pOuJL c.hac.uVl dM b-<-oc.OYL6U;tuaVl:t-6 de;.,
bûc.he:t:te;!) eVl 60Vlc.;t-<-OVl du :type de végé:ta;t-<-OVl.

Les résultats obtenus ici montrent que, globalement, la perte de li-~

gnine esssensiblement la même pour tous ~es sols (Tableau .63). ces'ré~ultats /
sont en accord avec ceux ontenus par Selm~ (19719 et Touta~n (1974) qu~ montrent
qu'au cours des deux premières années, la lignine disparait sensiblement à la
même vitesse dans le mull et le moder.

1 PJtodtU-U Po.(tj;!) ac.c.ha- L-<-g Vl-<-J1e L-<-p-<-de;!)Type;!) de ;!)OÛ hyMo.(y;!)a-
b.(e;!) (% ) Jt-<-de-6 (% ) netie (%) (% )

Rendzine modaLe
5·8,0

Saint-Martin-de-Fraigneau
20,6 36,9 30,0

So L Lessivé rubéfié
Nalliers 1

17,0 34,5 24,5 40,6

SoL Lessivé gLossique
Saint-Sornin 3

25,2 28,9 25,6 52,9 .

TabLeau 63 - PeJttemoyeVlne pou./t c.hac.un de-6 b-<-oc.on;.,U;tuan~ de;., bûc.hettM
eVl 60Vlc.;t-<-OVl du :ttjpe de M.(.

Ec.han;til.(oYL6 PeJtte po.(y;!) ac. . PeJtte up-<-de;!) PeJtte po.(y;., ac..
PeJtte ugVlme PeJtte ugvUVle PeJtte Up-<-dM

Rendzine modaLe
CalI une 1,16 1,23 0,94
Pin maritime 0,40 3,59 0,11
Chataignier 2,50 2,17 1,15
Chêne 1,03 1,33 0,77

SoL Lessivé rubéfié
CalI une 0,86 0,86 1,00
Pin maritime 0;50 3,95 0,12
Chataignier 2,22 0,86 2,56
Chêne 2,14 1,47 1,45

SoL Lessivé gLossique
Callune 1,12 1, 18 0,94
Pin maritime 0,48 3,67 0,13
Chataignier 2,17 1,66 1,30
Chêne 0,74 1,91 0,39

TabLeau 64 - COmpaJt~OVl d~ v-<-:te;!);!)e;!) de dégJtadQt-<-on de;!) d-<-ve~ b-<-OC.OVl;!)U;tU~

d~ bûc.he:t:te-6.
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La lignine brute obtenue après hydrolyse par H2S04 comprend, à côté
de la lignine proprement-dite, des éléments minéraux, des composés phénoliques,
des tannins et des protéines (Selmi, 1975). Le rapport C!N de cette fraction in
soluble en milieu acide tend à diminuer avec le pH du sol où les bûchettes ont
évolué (Tableau 65). En effet, les composés phénoliques et les tannins libérés
au cours de la dégradation des bois forment des complexes avec les protéines du
milieu. La formation de tels complexes protège ces protéines contre la biodégra
dation (Handley, 1954). Les composés formés seraient d'autant plus résistants
que le milieu est plus acide (Coulson et aZ., 1960 i Davies et aZ., 1964). On
explique ainsi la lenteur de la minéralisation de l'azote et la formation d'hu
mus brut en milieu désaturé sous callune (Dommergues et Mangenot, 1970). Il est
donc normal que dans nos expériences le rapport C/N de la lignine brute soit mi
nimum au niveau du moder.

Ec..haVl.tiUono CCLU.u.Vl.e. PJ..Vl. Ch~taJ..- Ché.Vl.e.maJU.;t{Jne. 9V!.J..M.

Non incubés 109,4 157,5 64,6 60,3

Incubés

Rendzine modale (St-Uartin-de-F.) 94,0 161,0 84,5 40,1
So l lessivé rubéf i é (Nalliers 1) 83,5 146,1 64,2 34,5
Sol lessivé glossique (St Sornin 3) 51,8 135,6 58,4 41,0

Tableau 65 - RappotU CIN de. .ta ugvu.Vl.e. bJtLde. de. dJ..66éJte.Vl.u bo-U.
avaVl.t e.t apJtè~ ~~jou.Jt daVl.~ .te. ~o.t.

Comparons maintenant le taux de dégradation de la lignine nette à
celui des polysaccharides pour essayer de déterminer le type de pourriture qui
interviendrait dans les processus de dégradation (Tableau 64).

En présence de bûchettes de calI une ou de pin, la perte de lignine )
est supérieure ou sensiblement~qale à celle des p~narides.La dégrada- .
tian de ces baisse serait donc faite sous l'influence des pourritures blanches
dans tous les sols et quel que soit le pH du milieu.

Les bûchettes de chataignier évoluent d'une manière différente car
les polysacchar3des sont dégradés au moins deux fois plus vite que la lignine.
Dans ce cas, la décomposition peut s'être faite soit sous l'influence des pour
ritures brunes, soit .sous l'influence de microorganismes de type intermédiaire.

Les bûchettes de chêne évoluent comme celles des plantes acidiphiles
(rendzine modale, sol lessivé glossique) ou comme celles de chataignier (sol
lessivé rubéfié).

Par ailleurs, Mangenot (1974) utilise les valeurs du rapport perte de
lignine/perte de poids total. SelOn lui, on peut considérer qu'il y a interven
tiOn des pourr~tures blanches lorsque ce rapport est> 0,6. Si l'on se réfère à
cette valeur critique, il y aurait intervention des pourritures blanches dans
tous les cas (Tableau 66). En fait, si l'on confronte les valeurs du rapport
perte de pol~saccharides/pertede lignine avec les résultats du tabl~au 6~ on
peut en conclure que l'évolut~on des bûchettes de chataignier (et celles de chê
ne iRe~Bées dans le sol lessivé rubéfié) se ferait plutôt selon le type intermé
diaire. Remarquons, cependant qu'on observe des traces de brunissement sur les
bûchettes de chataignier ayant séjourné dans le sol lessivé glossique.
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~ CaLf.UVle. 'P-tVl Cha.:tai-
Chê.Vle.

TljyJe.).) de. ).) où ma.tUtA.me.·. gVl-te.!l.

Rendzine modaLe 1,29 1,32 0,61 1,60
Saint-Martin-de-Fraigneau
SoL Lessivé rubéfié

1,94 1,33 0,91 0,80
Nalliers 1
SoL Lessivé gLossique

0,86 1,25 0,75 1,04

1
Saint-Sornin 3

TabLeau 66 - Van-ta.:t-tOVl du !l.appotLt pe.!l.te. de. ~gVl-tVle./pe.!l.te. pO-t~ total e.Vl
60VlcUOVl de.).) d-t-66é.!l.e.vtU ).)o.û e.t de.).) d-tVe.M t!:!p~ de. vé.gé.ta.:t-tOVl.

Au total, tandis que le rythme de dégradation de la cellulose varie
beaucoup avec la nature de la végétation, celui de la lignine est sensib1ement
le même quel que soit le type de sol et l'origine du bois. Dans un premier temps,
la décomposition des bûchettes (qu'elle sôit de type "pourriture blanche" ou du
type "intermédiaire") aboutirait dans tous les cas à .la libération de composés
phénoliques à petites molécules susceptibles de se condenser en substanceshumi
ques faiblement polymérisées.

Il faudrait prolonger ces expériences jusqu'au-delà de la deuxième
année.

D - EVOLUTION DE LA FRACTION ALCALI NO-SOLUBLE (Tableaux 67 et 68)

Pour les bûchettes non incubées, le taux de substances extractLbles
par le pyrophosphate de sodium 0,1 M est très variable d'une espèce végétale à
l'autre. Par contre, après incubation, il devient remarquablement constant,
alors que 60 à 80 % de cette fraction a disparu. Initialement, celle-ci devait
donc contenir une part importante de substances non spécifiquement humiques et
facilement biodégradables (sucres, acides aminés, lipides à chaînes courtes).

Cette diminution de la fraction alcalino-soluble affecte surtout les
acides humiques pour les bûchettes de pin et de callune, et les acides fulviques
pour les bûchettes de chataignier et de chêne. En conséquence, le rapport acides
fulviques/acides humiques augmente dans le premier cas et diminue dans le second.

On constate donc que la nature des substances humiques qui apparais
sent au cours des premiers stades de l'évolution des débris ligneux dépend essen
tiellement du type de végétation.'

E - EVOLUTION DES ELEMENTS MINERAUX (Tableaux 69, 70 et 71)

Initialement, le taux de cendres des bûchettes peut varier du simple
au double, d'une espèce végétale à l'autre. Durant l'incubation, des phénomènes
d'échange se produisent entre les fragments ligneux et le milieu minéral qui les
entoure. Ainsi, en fin d'expérience, la teneur en cendres des bûchettes a nette
ment augmenté.
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Taux 1 AUde.h 2 AUde.h 2 AFEc.han:Uj'.lo VL-6 extJtacûon 6ulv-i.que.-6 hwn-i.que.-6 AH

NON INCUBES
10,3 69,2 30,8 2,2

1

CalI une
Pin maritime 20,6 44,8 55,2 0,8
Chataignier 15,0 87, 9 12, 1 7,2
Chêne 12,2 80,1 19,9 4,0

INCUBES

Rendzine modaLe
Callune 4, 1 78,5 21,5 3,6,)
Pin maritime 4, 1 68,2 31,8 2,1;
Chataignier 3,4 65,·1 34,9 1,9

1
Chêne 3,3 76,6 23,4 3,3

Sol Lessivé rubéfié
CalI une 3,2 81,4 18,6 4,4 i

Pin maritime 3,7 63,9 36,1 1,8 i
Chataignier - 3,5 68,6 31,4 ~, 2)
Chêne 7,2 62,9 37,1 1, 7

SoL Lessivé glossique
CalI une 4,4 76,0 24,0 3,2

1Pin maritime 3,4 69,7 30,3 3,4

1

Chataignier 4,8 74,4 25,6 4,8
Chêne 4,8 71,3 28,7 4,8.

1 Exp~é e.n %du c.altbone. total
2 Exp~é-6 e.n % du total e.x.tJtac.tib.te.

TabLeau 67 - Etude. quantit~tive. e.t qu~~ve. de. .ta 6Jtac.tioVl. -6o.tub~ée.

palt .te. pIjJtopho-6phate. de. -60~W11 0,1 M avant ç;t apJtè-6 -6éjoU/t
dan-6 .te. -6o.t (% maté~e..t végétal -6éc.hé à 45°C).

Total Aude.h· Aude.h
Ec.han.:tU1.oVl.-6 e. x.:tJLac.tib.te. 6ulv-i.que.-6 hwn-i.que.h

( %) (% ) (% l

CalI une 65,6 61,0 76,0

Rendzine modaLe Pin maritime 82,5 73,8 90,1
Chataignier 83,6 "87,8 52,6
Chêne 77,5 78,5 73,5

CalI une 70,9 65,8 82,4

SoL lessivé rubéfié Pin maritime 83,6 76,6 89,3
Chataignier 80,6 84,9 49,8
Chêne 50,9 61,4 8,5

CalI une 63,3 61,9 72 ,9

SoL lessivé 9 Loss i(we pin maritime 85,0 76,7 91,8
Chataignier 75,4 79,2 48,1
Chêne 67,5 71,1 53,2

TabLeau 68 - Pe.Ue.h e.n -6ub-6tanc.e.h alc.a-Uno--6o.tub.te.-6 apJtè-6 18 mo~

de. -6éjoU/t dan-6 .te. -6oL
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L'intensité et le sens des échanges varient selon le type de sol et
la nature des cations métalliques du milieu. Considérons d'abord la dynamique
du potassium. Celui-ci fo~des sels très solubles tend à s'éliminer dans

~tous les cas et plus rapidement que les autres cations. Remarquons que la perte
test un peu plus importante pour les bûchettes des feuillus que pour celles de

pin maritime et de callune.

En ce qui concerne le calcium, le sens des échanges dépend du type
de sol: en milieu calcaire (rendzine), les bûchettes s'enrichissent en calcium
alors qu'elles en cèdent au milieu extérieur lorsque le pH du sol est acide
(sol lessivé glossique). Par ailleurs, il semble y avoir compétition entre le
calcium et le magnésium. En effet, les fragments ligneux tendent à perdre leur
magnésium en proportions d'autant plus importantes que le sol est plus riche
en calcium échangeable.

Ec.nan.:ti.llon.J.:> Ca-U.un.e. Pin mcV'uXtme. CnOvtaigvue.Jt Chêne.

Non incubés 5, 1 9/7 10,4 12,4

Incubés
1Rendzine modale 12, 1 . 20,5 15,5 20,6

Sol lessi vé rubéfié 13,9 18,2 12,6 25,7

Sol lessivé glossique 7,9 13,5 11,8 15,0

TabLeau 69 - Taux de. c.e.n.dJte.~

Ec.han.:ti.llon.J.:> K Ca Mg Mn. Fe. Al

NON INCUBES

CalI une 1,17 0;84 0,31 0,28 0,10 0,14
Pin maritime 0,67 3,48 0,63 0,05 0,12 0,21
Chataignier 2,29 1; 73 0,93 0,20 0,21 0,15
Chêne 1,88 4,20 0,43 0,43 0,09 0,25

INCUBES

Rendzine modaLe
CalI une 0,35 5,55 0,14 0,15 0,18 0,26
Pin maritime 0,27 7,89 0,20 0,05 0,26 0,40
Chataignier 0,34 6,51 0,29 0,12 0,14 0,18
Chêne 0,20 7,10 0,21 0,40 0,18 0,23

SoL Lessivé rubéfié
CalI une 0,21 2,23 0,12 0,06 0,27 0,46-
Pin maritime 0,18 3,53 0,23 0,07 0,69 0,61
Cffataignier 0,19 3,20 0,21 0,08 0,31 0,42
Chêne 0,34 8,18 0,34 0,47 0,29 0,45

SoL Lessivé gLossique
CalI une 0,46 0,62 0,39 0,07 0,13 0,26
Pin maritime 0,17 2,15 0,55 0,04 0,10 0,34
Chataignier 0,22 1,76 0,74 0, 11 0,18 0,17
Chêne 0,30 4,85 0,58 . 0,30 0,09 0,15

RéJ.:>uttatJ.:> e.xpftiméJ.:> en. mgd'éléme.nt/kg de mOvtéJtie.l végétal J.:>éc.hé à IOSoC.

TabLeau 70 - Vo;.,age.J.:> deJ.:> MVe.!LJ.J élémen.t;., nu.n.eJtaux Cl.vant e;t apJtè-6 J.:>éjoUJt
de. 18 moi;., danJ.:>le. J.:>ol.
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Ec.ha~tU1.oM K Ca A.fg Mn Fe. Al!..

Rendzine modaLe
CalI une -= 75,8 + 434.,4 - 73,6 - 56, 7 + 45,7 + 50,2
Pin maritime - 65,3 + 95,2 - 72,7 - 14,0 + 86,6 + 64, 1
Chataignier - 90,2 + 148,0 - 79,5 - 60,5 - 56,1 - 20,9
Chêne - 91,6 + 34,5 - 61,2 - 76,0 + 59,1 - 26,8

-
SoL Lessivé rubéfié

CalI une - 84,1 + 135,2 - 65,8 - 81,0 + 139, 1 + 191,5
pin maritime - 75,5 - 7,6 - 66,8 + 27,0 +424,8 + 164,8
Chataignier - 93,5 + 44,8 - 82,3 - 68,7 + 15,6 + 119,3
Chêne - 85,9 + 52,0 - 38,3 - 14,7 +151,7 + 40,6

SoL Lessivé gLossique
CalI une - 70,2 - 44,1 - 4,8 - 81,1 - 1, 7 + 40,8

Pin maritime - 77,8 - 46,1 - 23,8 - 30,0 - 27,2 + 41,5
Chataignier - 93,2 - 40,7 - 43,4 - 61,0 - 39,0 - 19,4

Chêne - 87,8 + 15,5 + 3,4 - 46,6 - 23,3 - 54,0

TabLeau 71 ~ Taux de. pe.~e.~ ou gaiM (%) pouh c.hac.un d~ él!..éme.~

ap!tè~ 18 mOM de. ~ é j ouh daJ1.~ l!..e. ~ ai!...

A une exception près, le manganèse tend à s'éliminer de tous'les bois
en cours de décomposi tion quel que soi t le sol dans lequel on les a introdui ts<.

Dans le cas du fer, les échanges entre le sol et les bûchettes dé
pendent du type d'humus. Dans les mulls, les fragments de bois se sont enrichis
en cet élément alors qu'on observe le contraire au contact du mull-moder. En
conséquence, l'humification s'orientera différemment d'un milieu à l'autre:
dans les mulls, dès que la lignine libèrera des composés organiques simples,
ceux-ci seront insolubilisés et condensés Rour former des acides humiques et dj
l' humine ; par contré; dans le moder, en milieu appauvri en fer, les composés
simp7es dérivant de la lignine pourront persister à l'état libre dans le sol.

. -. . . cU<. F.<lI i. ru-t
~eu-6 iL.p-:

Enfin, les bûchettes des plantes acidifiantes (pin maritime, callu-
ne) se sont toutes enrichies en aluminium, même celles placées dans la.rendzine.
On peut penser qu'à leur contact immédiat, lors de la décomposition, il s'est
créé un micro-milieu podzolisant avec attaque des minéraux. argileux. L'aluminium
ainsi mobilisé s'est fixé, pour partie au moins, sur la matière organique des
bois en cours de décomposition. On voit donc que le pin et la calI une conser
vent, même en sol calcaire, leurs caractéristiques d'espèces acidifiantes.
Bruckert et al. (1971) ont déjà signalé ce phénomène à propos du Pin sylvestre.

En présence de bûchettes de chêne ou de chataignier, on note, au
contraire, des pertes en aluminium au cours de l'évolution. Signalons cependaQt
que l'on observe l'inverse au contact du sol lessivé rubéfié. Mais nous avons
déjà constaté que ce sol à porosité réduite et structure instable s'était tas
sé au cours de l'expérience, créant vraisemblablement un milieu mal aéré. Peut
être s'est-il alors produit un léger phénomène de dégradation, ce qui es~ fré
quent en milieu de texture limoneuse acide. Dans la Plaine et le Bas-Bocage
vendéens, la dégradation n'apparaît qu'au niveau du sol lessivé glossique. Mais
nos expériences ne concernent que les horizons humifères de surface et l'horizon
Ap du sol lessivé rubéfié (sous culture) qui est moins bien structuré que l'ho
rizon Al du sol lessivé glossique (sous forêt).
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F - CONCLUSION

Bien que les sols étudiés soient différents (le pH par exemple passe
de 8 à 4 d'une extrémité à l'autre de la séquence), on constate que l~rôle de
l'espèce végétale est prépondérant au cours des premiers stades de la décomposi
tion des bûchettes.

Le milieu environnant n'est cependant pas complètement sans influen
ce. On observe, en effet, que des échanges de cations s'effectuent entre le sol
et les bois en cours de décomposition. Ainsi, les bûchettes s'enrichissent en
fer et en calcium dans la rendzine modale, alors~elles s'appauvr~ssent en ces
mêmes e~llts dans le sol lessivé glossique. Après 18 mois de résidence dans le
sol, l'environnement cationi~-seî~e-chaquebûchette est donc très diffé
rent selon le milieu dans lequel elle a séjourné. Ainsi, lorsque les débris li
gneux évoluent en milieu calcaire, même si dans la première phase d'évolution
certains d'entre eux (ceux du pin par exemple) gardent leur caractère acidifiant,
on peut prévoir que, par la suite, après une phase d'enrichissement en cations,
l'influence du milieu deviendra prépondérante et orientera l'humification vers
le type mull.

Par contre, en milieu très acide, l'interaction végétation -milieu
minéral est beaucoup plus complexe. Comme dans un premier temps toutes les bû
chettes (quelle que soit leur origine végétale) ne cessent de s'appauvrir en
fer et en calcium, on peut penser que par la suite leur humification s'orien
tera vers le moder. On constate donc, avec Védy (1973) et Toutain (1974) qu'en
milieu trop pauvre en fer libre, les débris végétaux des plantes améliorantes
et ceux des plantes acidifiantes évoluent dans le même sens.
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QUATRIEME PARTIE
======:=========

LA MATIERE ORGANIQUE DES HORIZONS BE TA NATURE ET ORIGINE

A la base des sols lessivés rubéfiés de la Plaine vendéenne, sous
l'horizon Bt et au contact du substratum calcaire, Ducloux (1970) a décrit un
horizon génétique assez mince et bien individualisé, qu'il a identifié avec
1 'horizon "~e Bartelli et Odell (1960.a et b). ,plusieurs auteurs l'ont
également signalé et décrit: Thorez et al. (1971), Mathieu (1971), Baize
(1972) et Callot (1976). Cet horizon semble avoir une existence assez géné
rale quand une couverture siliceuse se trouve au contact d'une roche-mère
calcaire cohérente.

~.

Dans la Plaine vendéenne, les horizons Béta contiennent toujours
de la matière organique dont nous allons essayer de préciser la nature et l'o
rigine. Avant d'aborder cette étude, nous donnerons quelques caractères mor
phologiques, physico-chimiques et biologiques de ces horizons.

A -CARACTERISATION DES HORIZONS BETA

En ce qui concerne la matière minérale, Ducloux (1970, 1971, 1973)
a mis en évidence une illuviation importante de colloides minéraux fins ainsi
que des processus d'argilisation.

Du point de vue morphoLogique (voir profil Nalliers 1 décrit en an
nexe), l'horizon Béta se différencie des horizons illuviaux sus-jacents par

- une couleur qui va du brun foncé rougeâtre (5 YR 3i4) au brun foncé (7,5
YR 3/2)

- une texture assez peu variable, argileuse en général, quelquefois allégée
par le microcolluvionnement des limons provenant des horizons de surface
par infiltration à travers les chenaux et les fentes structurales (entraî
nement par les eaux de pluie après une période de sécheresse)

- une structure prismatique moyenne, qui se développe assez fortement à l'é
tat sec, en se subdivisant en polyèdres subangulaires à angulaires fins.

Les caractéristiques physico-chimiques de l'horizon Béta peuvent
être dégagées à partir du tableau 72 :

le pH est voisin de la neutralité avec un complexe absorbant proche de la
saturation (dominance des ions Ca++ dont le substratum calcaire constitue
la réserve). Au-dessus de l'horizon Béta, l'horizon B a un pH variable'i
celui-ci est parfois franchement acide (pH 4,3) comme nous avons pu le
constater à partir d'un profil relevé à Sainte-Gemme-la-plaine, sous forêt.
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B~e~ é~ha~geabte~ FeJLHo/U..- pH Cat~aiJLe Mgile (expJthné e~ e~ %de T) s/r ubJte
zo~~ eau (% ) (% ) Ca

1

Mg K Na Deb (%)

B22 t 6, 7 0 38,0 73,3 5,5 1,5 1, 1 81,4 2,9

S 7,3 0,5 57,0 85,7
'1

4,9 1,5 1,0 93,3 4,0

TabLeau 72 - CMacXèJte~ Mattjtique~ c.ompMé~ d~ hO/U..ZOM B e;t S d~ MÛ
t~~~vé~ Jtubé6~é~ (motje~~~ de~ Jté~utt~ obte~~ à pMtiJt de 5 ~oûl

- Le calcaire, absent dans les horizons B, se trouve en quantité-très faible
dans les horizons Béta qui sont en contact avec la roche calcaire.

- Le taux d'argile est toujours élevé (55 % en moyenne) et peut atteindre
70 %. On note une dominance de l'argile fine de diamètre inférieur à 0,1~.

Du point de vue minéralogique, on y relève la présence de m~neraux expan
sibles accompagnés d'une forte proportion de kao1inite et d'i11ite (Du
cloux, 1978).

- Par rapport à l'horizon B, le taux de fer libre augmente de manière signi
ficative au niveau de l'horizon Béta.

Une des caractéristiques les plus importantes de l'horizon Béta est sa ri
chesse relative en matière organique (Tableau 73). D'une manière générale,
celui-ci varie entre 1 et 2,5 %. Il est approximativement le double de ce
lui de l'horizon B. Enfin, nous remarquons, au niveau de l'horizon Béta,
que le rapport C/N, tout en restant faible, est cependant toujours supé
rieur à celui de l'horizon B.

C N MatièJLe
PJto6ili HQ/U..ZOM

(% ) (% 1
C/N oJtgan-i.que

(% )

Nalliers
B 0,38 0,07 5,'6 0,65

1
S 0,72 0,11 6,5 1,24

Nalliers 4
B 0,31 0,07 4,4 0,53

S 0,57 0,10 5,7 0,98

Longèves
B 0,66 0,09 7,3 1, 13

2
S 1,43 0,17 8,4 2,46

Longèves
B 0,40 0,07 5,7 0,69

4
S 0,95 0,15 6,3 1,63

.....

St-Martin-de-Fraigneau 2
B 0,46 0,07 6,6 0,79

S 0,88 0,11 8,0 l,52

Ste-Gemme-la-plaine
B 0,20 0,05 4,0 0,34

1
S 0,56 0,07 8,0 0,96

Ré~utt~ expJthné~ e~ %de ta teJtJte ~éc.hée à ]05°C

TabLeau 73 - Te~e~ e~c.aJtbo~e e;t azote OJtgM~que~ de~ hoJU..zo~~ pJto6o~~

de~ ~oûte~~~vé~ Jtubé6~é~ (d'apJtè~ Duclaux, ]978).

Par ailleurs, une datation au 14 C * attribue à cette matière organique
un taux de renouvellement de 2300 ± 70 ans B.P. Scharpensee1 et Pietig (1969) ont
obtenu des résultats semblables à partir de la matière organique d'horizons ar-
gi1iques de sols lessivés. .-

"Mesure aimablement effectuée par B. GUILLET du Centre de pédologie Biologique de
Nancy.
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La numération de la microflore totale a été effectuée selon la tech
nique de Pochon et Tardieux (1962). Les résultats obtenus sont donnés dans le
tableau 74.

HO!U..ZOM
I\U.C/W MoJLe. ChampigVloVl,j

totale.

Il

BZZt 4,9.10 6 240.10 3

Béta 8,6.10 6 245.10 3

Ré.J.) lLUa..t-6 e. X,D!U..mé.J.) e.Vl VlombJLe. de. 9e.!1.mU pM 9 de. te.Me. J.) é. ché. e.
à 70SoC.

Tableau 74 - Vé.te.JLrrU.Vlatiol1-de.J.) populatioM rrU.CJLobie.I1Vle.J.)

On remarque que le nombre total de germes de l'horizon Béta est as
sez réduit : il est près de 50 fois plus faible que celui de 1 'horizon Ap du
même sol (Tableau 9, p. 19) ; mais il est le double de celui de l'horizon B si
tué juste au-dessus. parmi la population microbienne, les champignons occupent
une place très importante puisque dans les horizons B et Béta, ils ne sont que
3 fois moins abondants qu'en surface. En profondeur, c'est donc essentiellement

-la population bactérienne qui diminue très fortement.

L'activité minéralisatrice de cette microflore vis-à-vis du carbone
organique total a été également testée. Nous avons procédé par incubation-à 28°C
et comparé les résultats obtenus à partir des horizons Ap, B et Béta d'un même
profil relevé près de Nalliers. '

Les résultats regroupés dans le tableau 75 indiquent que le taux de
minéralisation journalier est beaucoup plus élevé dans _les horizons B et Béta
que dans l'horizon Ap. En ce qui concerne les horizons profonds, 50 à 75 % du
COZ formé en un mois se dégagent au couiS de la prem~ere semaine d-'incubat~o~

(Figure 51). On peut donc en conclure que ces horizons contiennent, d'une part,
une matière organique trèS-facilement biodégradable et, d'autre part, u~micro

flore qui devient très active lorsqu'on la place dans de bonnes conditions d'aé
ration et de température.

CMbol1e. OJL- Taux de. rrU.Vlé.JL~atiOI1 JO UfLVla.1ie.JL Taux de. rrU.-
HO!U..ZOVlJ.) gillUque: to- 11é.JLa.L<-6 ct.tioVl

:tal. (% J 7 J.) e.maiVle. . 2 J.) e.mail1e.J.) 4 J.) e.maiVl e.J.) cumulati~
(28 jouM

Ap 1,38 1,4 1,2 0,9 25,4

BZ2 t 0,34 6,9 3,4 2,8 78,4
Béta 0,73 4,7 2,3 2, 1 60,2

Ré~lLU~ e.xp~e.~ e.11 mg de. C dégagé -~o~ 6oJLme. de. COz/g
de. caJLbol1e. oJLgaVLique. total

Tableau 75 - Taux de. nUné.JLa.L<-6atiol1 JOUfLI1a.1ie.JL du caJLbol1e. oJLganique. total.
28 jouM d'il1cubatiol1 (28°C) à f'humidité de. pJLé.fève.me.i1:t

P1LOnil NaiUe.M 7.

Ces résultats sont conformes à ceux obtenus par Toutain (1974) à par
tir d'un horizon B de sol brun à mull acide. Ils sont également analogues à ceux
obtenus par Guillet (1972) et Roger e.:tal.(1969) à partir d'horizon Bh de podzols.
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Taux de mivtéJ1.aLwatiovt
d1.L c.a.l1.bovte (~l
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Figure 51 - Taux de. mivtéJ1.Cl1.JAatiovt du c.a.t1.bovte O,'lga.Yl-iqLLe. total..
daYl.,~ E' hotUzovt Ap e.t Ee,~ hotUzovt.6 ptr.o6ovtfi,~ B et B

du ME EeMivé l'lLLbéMé (Na.LU.e/'1..6 ])

En conclusion, on peut donc penser que la matière organique présente
en quantité notable dans les horizons profonds de certains sols s'y conserve
d'autant mieux que les conditions de milieu y sont plus défavorables à sa miné
ralisation.

B - NATURE DE LA MATIERE ORGANIQUE DES HORIZONS BE TA

Nous avons fractionné la matière organique de deux horizons Béta re
levés à la base de sols lessivés rubéfiés, l'un près de Nalliers (Nalliers 1),
l'autre dans la forêt de Sainte-Gemme-la-plaine (Ste-Gemme-la-Plaine 1).

1 - Polysaccharides (Tableau 76)

Selon Guckert (1973), parmi les facteurs susceptibles de favoriser
la présence de polysaccharides dans le sol, on peut retenir :

(
- un pH élevé
- une teneur en argile relativement importante
- un taux élevé de ,cations échangeables et particulièrement de calcium _

Toutes ces conditions sont réalisées dans les horizons Béta. Il est
donc normal que les polysaccharides y représentent une fraction importante de la

. matière organique (15 %). Par ailleurs, l'accumulation de polysaccharides pour
rait être reliée à la présence d~ racines, accumulation que nous avons pu obser
ver nettement sous forêt. L'interface sol-subst·ratum calcaire est une zone pri
vilégiée d'accumulation des racines attirées par l'élévation du pH et des diffé
rences d'humidité dans des couches granulométriquement dissemblables. En effet,
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Bartelli et Odell (1960) y voient un niveau humide par blocage des eaux d'infil

tration.

PolyJ.:J ac.c.heuUdeJ.:J (% C totaR..)
L~eu de pJtélè.vemen.t de!.:J hO~ZOM Béta

Ex.btcUt Ex.btcUt en. Ex.btcUt
eau c.haude trU.LLeu aude totaR..

sainte-Gemme-la-Plaine 1 0,37
1

14,82 15,19
Nalliers 1 0,16 14,80 14,96

Tableau 76 - VOJ.:Jage de!.:J polYJ.:Jac.c.heuUdeJ.:J dW1J.:J leJ.:J ho~zon.J.:J Béta.

Les polysaccharides accumulés dans 1 'horizon Béta sont généralement
considérés comme des substances facilement biodégradables. Le taux de minérali
sation élevé que nous avons obtenu au laboratoire pourrait correspondre en gran
de partie à leur biooxydation.

2 - Lipides

Ils sont généralement absents des horizons profonds des sols. Les ho
rizons Béta ne font pas exception, bien qu'ils contiennent quelquefois des frag
ments d'anciennes racines arrêtées par le calcaire dur.

3 - Substances humiques

Nous avons effectué le fractionnement de la matière organique selon
la méthode de Duchaufour et Jacquin (1966), puis Perraud et al. (1971). Ces mé
thodes permettent d'isoler divers extraits comme nous l'avons vu précédemment
lors du fractionnement de l'humus des horizons Al ouAp.

A l'exception des podzols, on trouve peu d'études concernant le frac
tionnement de l'humus dans les horizons profonds des sols. On peut cependant ci
ter les travaux de Guckert (1973). Etudiant des horizons B de sols bruns et bruns
lessivés, il constate que les acides fulviques y sont plus abondants que lesaci
des humiques, ces derniers étant mieux retenus en surface lorsque l'humification
y est importante.

Les résultats que nous avons obtenus sont consignés dans le tableau
77.

HumUf.J ~ee.temen.t HWY'A.n.e uée
.ex;tJta~ble en. Hu~n.e uée au 6eJt aux. Mgile!.:J H~n.e

~eu aR..c.~n. n.on.PlLo6ili
J.:Jolub~-

C AF AH AF C AF AH AF C AF AH AF wable
eu. AH eu. AFf eu. AFf
-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

Ste-Gemme 1 32,9 29,0 3·,9 7,4 16,4 11,2 5,2 2,1 9,0 6,9 2,: 1 3,3 40,3
Nalliers 1 24,8 20,4 4,4 4,6 32,3 22,1 10,2 2,2 16,4 11,1 5,3 2,1 25,9

TabLeau 77 - FlLa~on.n.emen.t de la m~elLe olLga~que deJ.:J ho~zon.J.:J Bêta.
[RêJ.:Juftat!.:J ex.p~êJ.:J en. p. c.en.t du C.O.T.)
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Ces résultats nous conduisent à des conclusions analogues. En effet,
dans les horizons Béta, les acides fulviques l'emportent 19L9Bmenr_sur-l~_~~i

des humiques. Il en est ainsi pour toutes les fractions directement et indirec
teme~ractibles en milieu alcalin. La proportion d'acides fulviques semble
très variable d'un sol à l'autre et dépendre des conditions du milieu, notam
ment de l'acidité des horizons supérieurs.

Au total, les substances humiques des horizons Béta semblent essen
tiellement formées de molécules peu condensées et/ou faiblement polymérisées.
La proportion élevée d'acides fulv~que~que~-'un-YIODServeest à rapprocher de
celle que l'on trouve. dans les horizons Bh de podzols où l'on est en présence)
de substances qui ont migré à partir des horizons supérieurs du sol. Cela pose
le problème de l'origine de la matière organique des horizons Béta que nous al
lons étudier maintenant.

C - ORIGINE DE LA MATIERE ORGANIQUE DES HORIZONS BETA

La matière organique des horizons Béta a trois origines possibles
qui peuvent éventuellement se combiner (Mouçawi et al., ~977). Elle peut être

- soit héritée du calcaire dont le résidu décalcarifié contient souvent plus
de 1 % de carbone organique ;

- soit dérivée de l'évolution sur place des racines arrêtées par la roche
dure ;

- enfin, elle peut être issue des horizons supérieurs par migration et pré
cipitation au contact du calcaire.

Nous allons donc comparer la matière organique présente dans l'hori
zon Béta avec celle des autres horizons du profil et celle du caLcaire situé au
dessous.

1 - Comparaison de La .matière organique de L'horizon Béta avec ceLLe de
L'horizon B et ceLLe du caLcaire

Comme nous l'avons déjà vu, 1 'horizon Béta contient toujours plus de
matière organique que l'horizon B. Il en contient au moins autant et quelquefois
bien plus que le résidu de décalcarification du calcaire jurassique sur lequel
il repose (Tableau 78).

C N MiliVLe.
HotUzoVl.-6 ( %) ( %) C/N OIl.gaMque.

(% 1 .
B22 t (*) 0,40 0,07 5,7 0,69
Béta ( *) 0,85 0,12 7,1 1,46
Résidu de décalcarification

0,88 0,07 12,0 1,52
du calcaire

TabLeau 78 - Taux moye.no du ~aAbone. e.t de. l'azote. o~ganique. de.~ hotUzon~ B
e.t B~ta (~o~ le.~~iv~~ ~ub~6i~~) ~omp~é~ à ~e.ux d'un ~é~idu

de. dé~af~atU6i~ation du ~af~CuAe. bathoMe.n.
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Le rapport C/N augmente avec la profondeur et on peut se demander
si la répartition des fonctions azotées est la même dans les trois niveaux.
Après hydrolyse par HCl 6 N et dosage des différentes formes de l'azote, on
constate que leur répartition se fait selon deux types bien distincts (Tableau
79). Le premier type correspond aux horizons B et Béta, où l'azote hydrolysa
ble représente environ-lQ-% de l'azote total ~ci se répartit égalemerlt
entre l~ formes ammoniacale et aminée. Par rapport aux horizons de surface,
il y a donc diminution en profondeur de l'azote aminé au profit de l'azote am
moniacal. Ce phénomène est général dans les sols non podzolisés (Decau, 1968)
et traduirait:

un degré d'humification avancé dans les horizons profonds comparés aux
horizons de surface ;

- une destruction plus grande des acides aminés au cours de l'hydrolyse
dans les milieux pauvres en matière organique par rapport aux milieux
riches.

Le deuxième type de répartition correspond au résidu de décalcarification du
calcaire. Dans ce cas, la fraction non hydrolysable devient prépondérante et
représente les deux-tiers de l'azote total, tandis que l'azote aminé est pra
tiquement inexistant.

ue.ux de.. 1 N hyd!toly-2
/IJ ammo-

2 2
/IJ 11011 hy-

2

pJté-lè.ve.me.n:t N t.0ta.1
.6 able. Vliac.al . /IJ am{l1é- d!toly.6 able.

B22 t Nalliers 1 0,07 69,4 34,8 34,:6 30,6
\

Béta Ste-Gemme
1

la Plaine 1
0,06 68,2 33,2 34,9 31,9

Béta Nalliers 1 0,10 76,8 tJ e3 23,2

Résidu de décalca-
rification du cal- 0,07 32,3 ® Q.;9 67,7
caire Nalliers 1 ,

1 Expumé-.6 e.11 p. c.e.n:t de. te.JtJte. .6 é-c.hé-e. à 105 0 C
2ExpJU.m~.6 e.11 p. c.e.n:t de. l'azot.e. t.ot.a.t

TabLeau 79 - Ré-p~ol1 de..6 di66~Jte.I1t.e..660Jtme..6 de. l'azot.e.

Au total, l'azote est essentiellement sous une forme peu évoluée,
donc facilement minéralisable, dans les horizons B et Béta. Il est, au ,contraire,
à l'état évolué et très stable dans le calcaire. Ces différences tendent à mon
trer que le taux d'humification, la nature et la proportion des bioconstituants
diffèrent d'un niveau à l'autre. C'est ce que nous al'lons voir maintenant.

a - L~p~de..6 (Tableau 80)

Nous avons déjà vu que ceux-ci sont absents de l'horizon Béta. Il
en est de même pour l'horizon B. Par contre, ils représentent 10 % de la matiè
re organique du calcaire. Les lipides de cette formation peuvent correspondre à
des produits initiaux conservés dans la roche ou résulter de la diagenèse.

Il Y a peu de différences entre les horizons B et Béta. Signalons
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seulement que les formes solubles dans l'eau, donc 'facilement mobilisables, re
présentent 10 % des polysaccharides totaux au niveau de l'horizon B et seulement
1 à 2 % au niveau de l'horizon Béta. Dans le calcaire, l'analyse ne révèle que
des traces de polysaccharides ; ceux-ci sont éliminés dans les premiers stades
de la diagenèse (Degens, 1967).

Polljf.>ac.c.haJUde.f.> (% e total)

Lle.ux. de. pttélève.me.n:t Llpidu
Extttad e.au Extttad mi- ,1

Extttad (% e total)
c.haude. ue.u ac.ide. 1 total

B22 t Nalliers 1 1, 19 10,33 11,52 0

Béta Ste-Gemme-la-Plaine 1 0,37 14,82 15,19 0
Nalliers 1 0,16 14,80 14,96 0

Résidu de décalcarification
0 0,04 0,04 10,9

du calcaire (Nalliers 1)

TabLeau 80 - DMage. du polYf.>ac.c.haJUdu e.t du upide.f.>

c. - Subf.>tanc.e.f.> humique.f.>

Les résultats obtenus à partir des horizons B, Béta et du résidu de
décalcarification sont regroupés dans le tableau 81 ainsi que sur la figure 52.

Hu.mM ditte.c.te.me.n:t Hwni.ne. f.>olub.<.i.Mable.
e.x.ttr..ac.tible. e.n

2
Humine.1

Llé e. au ne.tt 1 Lié e.. aux.e miUe.u alc.alin non f.>O-
Lie.u de. pttélève.me.n:t total

2
1 Mgilu lubili-

e e.u. AF 1 AH mob. C e.u~ AF 1 C e.u.1 AF !.>able.
e t. AH AH immob CT AH CTI AH 2

B22 t
Ste Gemme-la-P. 1 0,31 18,4 13,1 '0,3 5,9 1,9 19,0 3,6 55,4
Nalliers 1 0,20 16,5 2,0 0,2 30,1 1,8 21,2 2,1 29,3

Béta ~.' -

Ste-Gemme-la-P. 1 0,57 32,9 7,4 0,4 16,4 2,1 9,0 3,3 40,3

Nalliers 1 0,56 24,8 4,6 0,3 32,3 2,2 16,4 2, 1 25,9

Résidu de décalcari-
fication du calcaire 0,88 33,0 0,2 0, 1 23,6 0,2 12,0 0,4 30,9
Nalliers 1

1 Ex.ptLiméf.> e.n p. c.e.YL;t de. te.JlJte. f.>éc.hée. a losoe
2 Exp/uméf.> e.n p. c.e.~t de. e total

TabLeau 81 - Fttac.tionne.me.n:t de. l'hu.mM

Ces données permettent également de rapprocher les horizons B et
Béta. Dans les deux niveaux, les acides fulviques l'emportent largement sur les
acides humiques. Il en est ainsi dans toutes les fractions extractibles en mi
lieu alcalin (directement ou indirectement). cependant, Les formes de liaison
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entre la matière organique et la matière minérale ne sont pas tout-à-fait les
mêmes dans les deux horizons; en effet, lorsque l'on passe de 1 'horizon B à
l'horizon Béta, on constate une augmentation des formes directement extracti
bles et des humines liées au fer aux dépens des humines liées aux argiles et
des humines non solubilisables.· Cette évolution des formes pourrait être re
liée à la richesse en fer libre et en calcium échangeables de l'horizon Béta.
A côté de cela, la matière organique du calcaire est essentiellement formée
d'acides humiques (rapport AF/AH = 0,2) et contraste avec celle de l'horizon
Béta (rapport AF/AH = 3 à 4).

21.2 ï.
30.1"L

/

Horizon B22t

16.47.

5.8%

Horizonf3

23.6% 12.07.

CIAcidesfulviques

~miim:m~ Acideshumiques

f~rHumines liéesaufer

~Humines liéèsaux argiles

..Huminesnon solubilisables

Résidu de décalcification du calcaire

Figure 52 - Rép~on d~~ ~66é~~nt~~ 6~a~on~ d~ ta matiè~~

O!1..garUqu.~ d~ hOJUZOiU p!1..060nM (P!1..06il Nall..-.teJL6 1).

- Etu.d~ ~OmDa!1..ativ~ d~ ta ~tJr..u.~tu.Jr..~ d~~ ~u.b~tan~~~ hu.miqu.~~
----~------------------------

A l'aide de la spectroscopie infrarouge, nous avons comparé la struc
ture des acides humiques et celle des.humines non soluhilisables.

Comme la quantité de matière organique extraite est fàible, nous avons
mélangé les extraits pyrophosphoriques et sodiques, d'une part (substances direc-



tement extractibles), les substances humiques liées au fer et aux argiles d'autre
part (composés humiques indirectement extractibles).

Examinons d'abord les résultats obtenus à partir des acides humiques.
L'examen des spectres infrarouges (Figure 53) et l'établissement des rapports en
tre densités optiques aux fréquences les plus caractéristi ues Tableau 82) mon
trent que les ac~ es um~ques de la fraction directement extractible par les réac
tifs alcalins des'horizons B et Béta ont une structure très. semblable. Cependant,
les acides humiques issus de l'horizon Béta présentent seuls les bandes caracté
ristiques des liaisons peptides à 1640 et 1540 cm- 1 . Les acides humiques extraits
du calcaire s'opposent aux précédents par leur ca~actère aliphatique plus marqué
et une acidité carboxylique plus forte.

F

A

c
B

D

E

15002 0030003500 1000 ,

FILéque.n.c.e. c.m- 1

Figure 53 - Spe.c.t!Le.~ d'ab~oILptioY!. ~Y!.6ILa!Louge. de.~ a~d~ hu.m{que.~

du ~o.f. .f.~~~vê ILubêMé (NafUe.M 1)
~e.~e.me.nt e.xt!LaC-tib.f.e.

B22.t
Bê.ta
Ca.e.c.~e.

e.xt!LaC-tib.f.e. apIL~~ é~l~Y!.~OY!.· du ne.IL e..t de. .f.'a!Lg~e.

- FILac..tJ.o Y!.

A
B

C

FILaC-ti0Y!.

D
E
F

! . FILaC-tioY!. diJLe.~e.me.nt FILaC-tio Y!. &é e. au 6e.IL

1

e.xt!LaC-tib.f.e. e..t aux a!Lg~~
L~e.ux de. pILé.f.~ve.me.Y!..t

1

V.O. 2920 V.O. 1720 V.O. 2920 V.O. 1720
V.O. 1570 V.O. 7510 V.O. 1570 V.O. 1510

1

1 2 1 2

Horizon B22 t Nalliers 1 1,2 1,5 1,1 1,3

Hari zan Bêta Nalliers 1

1

1,2 1,5 1, 1 1,3

Résidu de décalcarification
1,5du calcaire Nalliers 1 2,3 1,4 1,3

, C-H aUphatique.~/C=C a!Lomilique.~

2 c=o de.~ ct~de.~ / 6c a!Lom~que.~

TabLeau 82 - Rappo~ e.nt!Le. de.f1,6ilê~ optique.~ de.~ aud~ hwn<..qu~ aux. 6JL!Z,{wz.V:.c.~,

c.a!Lcte-téttMtique.J.J e.x.p~ée.J.J e.Y!. c.m- 1 •
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D'autre p~rt, si l'on compare entre eux les différents acides humi
ques extraits après ~imination du fer et des argiles, on retrouve les mêmes
convergences et les mêmes différences que ci-dessus avec des écarts moins im
portants.

L'étude de la structure des humines non solubilisables a nécessité
les traitements successifs suivants

- 1ère étape : déminéralisation par chauffage en milieu fluorhydrique et la
vage du résidu avec Hcl dilué

2ème étape

- 3ème étape

hydrolyse par Hcl 6 N à chaud

oxydation ménagée par H202 à 3 %.

Nous avons enregistré un spectre infrarouge après chaque étape (Fi-
gure 54).

B22t
Bé,ta
Caf.c.cùJr..e.

D
E
F

2000

B22t
BUa
Cafc.MJr..e.

A
B
C

1
Figure 54 - Spe.c;Û'r..e.,o d'abMJr..ptioVl. IR de.,j !1wnùle.,j Vl.OVl. ,jolabilùable.,o de.,j

hOJu.zOVl.,o i:JJr..o60Vl.d-O da ,jol fe.Mivé JwbéMé (Nal.ue.JLJ.:, 1).

VénU.Vl.éJr..CLÜ.,o ée.,o e.t htjd!l.OEtj,o ée.,o peur.. Hel 6 N

4000
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Leur examen permet d'aboutir aux conclusions suivantes:

Après déminéralisation, les-humines issues des horizons B et Béta
sont tout-à-fait semblables et ont une structure proche de celle des acides hu
miques. Ces humines sont associées à des composés amidiques non protéiques. En
effet, le spectre des protéines et des polypeptides présente à la fois des ban
des amide l (1640 cm- l ) et amide II (1540 cm- l ). Ici, en l~absence quasi totale
de la bande amide II, nous pensons que les amino-acides libérés par hydrolyse
proviennent plutôt de produits amidiques.

Après oxydation ménagée, les spectres correspondant aux humines non
solubilisables des horizons B et Béta sont encore très semblables. Il apparaît
une nouvelle bande, très intense, à 1665 cm- l attribuée à la formation de qui
nones, et deux bandes, faibles, à 1840 et 1775 cm- l reliées à la formation
d'anhydrides d'acides.

L'humine non solubilisable du calcaire est assez différente. Elle
présente une structure beaucoup plus aliphatique. Elle ne libère pratiquement
pas d'acides aminés par hydrolyse acide. Après une oxydation ménagée, son spec
tre n'est pas modifié.

2 - Comparaison de La matière organique de L'horizon Bêta avec -~eLLe de
L'horizon Ap

En fait, nous n'avons comparé que les acides humiques entre eux à
l'aide de la spectroscopie infrarouge. Pour cela, nous avons établi des rap
ports entre densités optiques aux fréquences les plus caractéristiques (Ta
bleau 83).

AH CÜ!Le.c.:te.me.n.t AH --ln.CÜ!Le.c.:te.me.n.t -
e. x;tJcailib.f.e..6 _e. x;tJcailib.f.e..6

HoJUzOYl..6
V.O. 2920 V.O. 1720 V.O. 2920 V.O. 1720
V.O. 1510 V.O. 1510 V.O. 1510 V.O. 1510

Ap (Nalliers 1) 0,9 1, 1 0,8 1,0

Béta (Nalliers 1) 1,2 1,5 1, 1 1,3

C-H at--lphat--lque..6/C=C ~omat--lque..6

C=O de..6 acZde..6/C=C ~omat--lque..6

rab Leau 83- RappoJtt6 e.n.bte. de.n..6ilé.6 optique..o à de..o lÎ!Léque.n.c.e..6 c.~ac.:téwtique..6

e.xpJUmée..6 en. c.m- l .

On remarque que les acides humiques des horizons Béta sont à la fois
~Plus acides et glus aliphatiques que ceux des horizons AQ. On aboutit aux mêmes
~ conclus~ons lorsqu'on compare les ac~des hum~ques d'hor~zons Al avec ceux q'ho

rizons Bh de podzol (Righi, 1977). En effet, les mol~~les les plus susceptibles
de migrer sont celles qui portent de nombreuses chaînes aliphatiques terminees
par desgroupement:3-- acides carboxyligJ,Jes_._
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D - DISCUSSION ET CONCLUSION

Les substances humiques des horizons Béta sont essentiellement for
mées de petites molécules comme les acides fulviques. D'âprès la nature des com
posés et Célie des fonctions azotees, on peut considérer la matière organique de
l'horizon Béta comme faiblement polymérisée et peu évoluée. En effet, dans ce mi
lieu, "lë calcium échangeabTe est,..!;.rès abondant ; il sature less'Heslibres des
substances humiques et limite leur polycondensation (Chouliaras, 1976).

Par la nature de ses constituants, la matière organique des horizons
Béta se différencie nettement de celle du calcaire qui a subi une évolution par
ticulière liée à la diagenèse ; par contre, elle est tout-à-fait semblab~

celle de l'horizon B tant par la répartition des fractions que par leur struc
ture.----

En définitive, la matière organique de l'horizon Béta doit résulter,
pour une~e part, de la migration à partir des horizons supérieurs de compo
sés mobiles; ceux-ci peuVênt être libres ou associés à de l'argile fine puis
que ~ux (1978) a montré l'existence de phénomènes d'illuviation au niveau
des horizons Béta.

Par ailleurs, la matière organique de 1 'horizon Béta peut aussi~
venir en pa~_âe la tran~formation en place de_s_dé.bxis_de-racines mortes : la
présence d'une fraction polysaccharidique importante témoigne dans ce sens. En
fin, l'héritage des composés libérés par dissolution du calcaire ne représente
rait, s'il existe, qu'une portion infime de la matière organique de l'horizon
Béta : sa datation au 14 C le confirme.
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CONCLUSIONS GENERALES

=====================

Nos recherches ont eu pour but de préciser la nature et l'évolution
des principaux constituants de la matière organique du sol le long d'un~ séquen
ce pédologique théorique de désaturation relevée en Vendée méridionale.

Dans cette région, la réparti~ion des sols dans le paysage est liée
à la présence d'une couverture limoneuse dont l'épaisseur varie en fonction du
modelé de détail. La nature du substratum portant les" limons intervient égale
ment dans la dynamique dès profils.

De la Plaine au Bas-Bocage, on peut distinguer quatre ensembles de
sols classés par ordre de désaturation croissante

sols bruns calcaires et rendzines modales

- sols bruns calciques

- sols lessivés rubéfiés

- sols lessivés glossiques

Le type d'humus développé en surface- évolue avec la nature du sol.
em rencontre successivement les types suivants lorsque l'on passe du milieu cal
caire au milieu acide

mull calcaire -- mull calcique mull acide -- mull-moder -- moder

A côté de la matière organique des horizons superficiels, nous avons
également étudié celle des horizons Béta développés à la base des sols lessivés
rubéfiés. ". r--
A - HORIZONS SUPERFICIELS (~l ou Ap)

." A ce niveau du sol, l'abaissement du pH correspond essentiellement à

(
l'élimination progressive du calcium échangeable puis à l'apparition de l'alumi~
nium libre en milieu très acide. L'installation du processus de lessivage en mi
lieu partiellement désaturé conduit à une diminution du taux d'argile et du fer
libre au niveau des horizons humifères superficiels.

1 - Matière organ,ique totaLe

Le taux de matière organique des horizons superficiels 'est~i~
au niveau du sol lessivé rubéfié (mull acide), où la minéralisation du carbone
organique est maximum. -Dans le mull acide, la baisse du taux de matière organi
que s'accompagne d'uDe dégradation des conditions physiques du milieu qui se
traduit par une diminution de la porosité et de la stabilité structurale des
agrégats du sol.
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2 - Composés humiques

Le taux d'humification varie peu d'un mull à l'autre, même si l'on
compare le mull calcaire au mull acide. Il semble donc qu'en milieu calcaire cul
tivé l'enrobage des débris végétaux par des cristaux de carbonate de calcium soit
très réduit. Il n'en est pas de même dans d'autres sols calcaires développés en
milieu forestier (Chouliaras, 1976). Pàr ailleurs, au niveau du moder, on obser
ve une baisse très nette du taux d'humification, comme cela est généralement le
cas dans ce type d'humus.

Les phénomènes de polymérisation et/ou de condensation des composés
humiques formés apparaissent très limités dans tous les sols car le rapport aci
des fulviques/acides humiques reste-toujours élevé. De plus, environ 80 p. cent
de l'azote organique est sous une forme hydrolysable. Enfin, plus de la moitié
des acides humiques ont un poids moléculaire inférieure à 50.000. Cependant, au
niveau du sol lessivé glossique,~où il ne reste que très peu de calcium échangea
ble (ce qui n'est paS le cas d:ms les autres sols), la proportion d'acides humi
ques de poids moléculaire élevé augmente. Le calcium inhibe la polymérisation des
substances humiques par saturation de leurs sites acides (Chouliaras, 1976)~s,

dans'ces sols, où la li,qnin~volue lentement e~ hU;ine résid~le, on peut éga
lement se demander si les acides humiques de grande taille ne correspondent pas AV
à des ~ragm~nts de ligni~ée qui aurai~ évolué par biodégradation des chail,1j
nes al~phat~ques et peut-etre par condensat~on. .

Des processus d'insolubilisation des composés humiques apparaissent
dans tous les sols, mais avec une intensité différente. Ils peuvent être liés à
la présence dans le sol de cations ou d'hydroxydes métalliques (calcium, fer,
aluminium) ; l'insolubilisation est alors réversible. Elle apparaît nettement en
milieu calcaire où elle porte préférentiellement sur les plus grosses molécules
(acides humiques) ; par contre, elle semble très limitée dans le moder.

En se liant aux composés humiques, les argiles provoquent également
une insolubilisation réversible qui porte préférentiellement sur des molécules
de petites tailles, ayant une fraction aliphatique importante. En milieu cal
caire, ces pe-tTEès molécules se trouvent immobilisées, mais en milieu acide,
elles doivent pouvoir migrer avec l'argile lors du lessivage. On pour.rait ainsh
expliquer pourquoi la proportion de petites molécules humiques est ~i forte l
dans les horizons argiliques. r.. . •-

Parmi les acides humiques insolubilisés réversiblement (humines solu
bilisables), si l'on exclut la fraction liée aux argiles, le reste est tout-à
fait semblable aux acides humiques facilement extractibles quant à la taille des
molécules. A ce type d'insolubilisation~sembledont pas correspondre une con
densation des acides humuques. Remarquons seulement que les acides humiques les
plus facilemêÏJt extracUbles ont une acidité carboxylique toujours supérieure à
celle des acides humiques insolubilisés réversiblement.

Par ailleurs, les substances humiques insolubilisées irréversiblement
(humine d'insolubilisation non extractible) para~ssent formées ,de molecules sem
blables à celles qui persistent à l'état extractible. Seul leur caract~hydro

phile a diminué, en relation avec leur(décarboxylation progressive.) Le fer libre
du sol qui contribue à la formation d'humine d'insolubilisation non extràctible
pourrait être responsable de cette décarboxylation, comme il l'est pour les aci
des aminés (Andreux, 1978).

A côté des phénomènes d'insolubilisation, signalons que le mode d'oc
cupation du sol agit sur l'évolution de l'humus. Ain;i, par rapport au milieu cul
tivé, on constate dans les sols forestiers :
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t- un ralentissement de la minéralisation du carbone org~nique, donc une aug
t mentation du taux de matière organique totale ;

un ralentissement des phénomènes d'humification avec formation de composés
humiques moins liés à la matière minérale et plus proches de la lignine.

Ces différences entre milieu cultivé et milieu forestier sont d'autant
plus accusées que le sol est plus acide.

Dans l'ensemble, les mécanismes d'évolution de l'humus se modifient
progressivement lorsque l'on passe du mull calcaire au mull acide, puis au moder.

- Dans les mulls calcaires, bien que l'activité biologique soit intense, la
minéralisation du carbone organique es-:tfreinée, mais non ~-"7ITmri-fi-cation

dans les sols cultivés. Il se forme un humus à petites molécules (acides Il
fulviques dominants) qui s'insolubilisent sans se condenser. U

Dans les moders, la minéralisation du carbone organique et l'humification
sont très ralenties car le milieu est défavorable à une bonne act~vi~-ë'bio

logique. La --:l~gnine s.e-t-Fans-É0·Fme-Jentemerrt-.§!} humine résiduelle peu ou pas
liée à la matière minérale du sol. Par ailleurs, il apparaît relativement
peu~-composes humiques ext~tibles, mais ceux-ci persistent à l'état so
lubilisable dans l~-sol-car-l-es-phénomènesd'insolubilisation sont réduits.

(

L,' Enfin, dans les termes intermédiaires de type mul~e/ où la minéralisa
tion du carbone organique atteint son maximum, la proportion de substances
humiques directement extractibles augmente aux dépens des humines non solu
bilisables. C'est là que l'on rencontre les composés humiques les moins aci
des/ donç les moins agressifs vis-à-vis de la matière minérale du sol.

3 - Polysaccharid~s

Le rythme de dégradation de la cellulose varie beaucoup avec la natu
re des débris végétaux. Il subit également des variations saisonnières en rela
tion avec l'humidité et la température du soli les contrastes saisonniers étant
beaucoup plus marqués dans les mulls que dans le moder. Lacellulolyse atteint
sa plus forte intensité pour des teneurs en eau du sol très élevées; par contre,
elle est pratiquement nulle à pF 4/2.

Le long de la séquence, elle est maximum au ni~~au du mull acide, où
l'on enregistre le taux de polysaccharides le plus faible. Du milieu calcaire au
milieu acide, l'état des polysaccharides contenus dans les horizons humifères évo
lue: avec l'abaissement du pH, ceux-ci deviennent de moins en moins liés aux col
loïdes minéraux et de plus en plus solubles donc mobilisables.

4 - Lipides

Dans le soli la lipidolyse atteint son maximum pour des teneurs en eau
inférieures à celles correspondant à l'optimum de la cellulolyse. En ~ilieu très.
sec/ la li idol se lus active que la cellulolyse, mais en milieu très humi-
de/ c'est'l'inverse que l'on observe. Il sem le donc que la dégradation des lipI=
des soit fortement affectée par un manque d'oxygene. ___

,- ...,....
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Parmi les autres facteurs du milieu, le pH semble avoir une importan
ce primordiale car il influe sur l'activité biologique intrinsèque des sols. Dans
des milieux biologiquement actifs, tels que la rendzine et le sol lessivé rubé
fié, les lipides sont facilement dégradés, mais dans un milieu acide, tel que le
~lessivé glossique, le taux de décomposition est toujours plus faible.

Nous avons également èonstaté que l'intensité de la 1ipido1yse varie
avec les saisons qui peuvent modifier la composition et l'activité de la micro
flore' du sol.

Par ailleurs, le taux de biodégradation des lipides dépend également
de leur nature chimique. Ainsi, pour les hydrocarbures, nous avons constaté que
les composés saturés et insaturés se dégradent sensiblement à la même vitesse.
Par contre, la longueur des chaînes carbonées a une influence nette sur la bio
dégradation des alcanes qui est variable avec le type de sol : en milieu biolo
giquement actif (mu11), le taux de décomposition des hydrocarbures ne dépend que
très légèrement de la longueur des chaines, mais en milieu acide (moder) le taux
de dêëOmPosition décroît très nettement à mesure ue la longueur ae-1a charn~car
bonée augmenté. De plus, dans ce dernier cas, on observe toujours un temps e 1a
tence.~ci augmente de manière significative avec le nombre d'atomes de car
bone du substrat.

En présence dIacides gras, on constate que des composés insaturés,
comme l'acide oléïque, se décomposent rapidement dans tous les sols de la séquen
ce. Mais il n'én est pas dé même avec l'acide saturé correspondant (acide stéari
que). En milieu biologiquement actif, celui-ci" est presque aussi facilement méta
bo1isé que l'acide oléique, mais en milieu désaturé, il n'est que faiblement dé
gradé. Par ailleurs, l'effet de la longueur des chaînes carbonées sur la décom
position des acides gras est très net. Ceux à longue chaine, comme l'acide monta
nique, sont réfractaires à la biodégradation dans tous les sols. De plus, en mi
lieu acide, ils inhibent la minéralisation du carbone endogène du sol.

Le taux de décomposition de L'acide estérifié est comparable à celui
de l'acide libre correspondant. Cependant, en milieu désaturé, l'addition d'un
ester peut faire apparaître des phénomènes d'inhibition qui ne se produisent pas
en présence de l'acide libre. Pour que les esters puissent être utilisés par les
microorganismes du sol, il semble qu'une hydrolyse enzymatique préalable soit né
cessaire. Enfin, Les aLcooLs et Les cétones se dégradent sensiblement comme les
acides libres correspondants.

Une grande partie des lipides du sol vient de la végétation. L.' impor
tance de l'apport peut beaucoup IŒrjer d'une espèce végétale à l'autre. Apiès
avoir extrait des lipides de différentes plantes et les avoir incorporés au sol,
on constate, après incubation, qu'une partie de ceux-ci est décomposée, tandis
qu'une autre fraction'demeu;e-â l'étaL-extLac±ip1e ; le reste s'insolubilise.
Cette inso1ubi1isation est surtout importante en milieu biologiquement actif.
Elle peut correspondre à une réutilisation directe par les microorganismes de
certains composés à chaîne courte ; mais elle peut également être liée à une in
corporation de lipides aux substances humiques dont le squelette contient de
longues chaînes aliphatiques.

Parmi les lipides venant des plantes, on distingue :

C
des endo1ipides à chaine courte facilement métabo1isab1es et fortement in
solubilisés dans le sol; ceux-ci dominent dans les feuilles de.maïs par
exemple. .

des exo1ipides (lipides des cires) à longue chaine, qui sont~i1ement bio
dégradables et faiblement insolubilisés. Ils s'accumulent dans le sol où en
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milieu acide, ils peuvent provoquer des phénomènes d'inhibition et facili
ter l'installation des processus de podzolisation. De tels lipides sont
fournis en abandance au sol par les feuilles d'éricacées.

En ce qui concerne les· Lipides natureLs des soLs de la Plaine et du
Bas-Bocage vendéens, leur taux est mLnLmum au niveaa-des-soTs-IessTVés-rrrb~iës

où la lipidolyse est le plus souvent maximum. Tandis que la proportion de poly
saccharides dans 1 'humus tend à diminuer avec l'acidification du milieu, on ob
serve l'inverse pour les. lipides=-. Ceux-ci sont donc mieux représenteSdans les
humus acides où, de même que les substances humiques, ils sont moins liés aux
colloides organo minéraux qu'en milieu neutre. Comme cette liaison protège les
lipides contre la biodégradation (Weiss, 1965), la persistance dans le sol d'une
quantité importante de composés lipidiques libres ne doit être possible qu'en
milieu biologiquement peu actif et également désaturé car la présence de cer
tains cations, notamment le calcium, active les lipases du sol.

pa~ ailleurs, le degré de liaison varie avec la nature dessubstan
ces lipidiques, les composés insaturés et branchés étant proportionnellement
beaucoup plus liés que les composés linéaires saturés.

Pour les sols de la Plaine et du Bas-Bocage vendéens, si l'on compa
re les différentes familles de composés lipidiques extraits d'une rendzine (pH
8,1) et d'un sol lessivé glossique (pH 4,1), on constate que dans les deux cas
la fraction acide est plus importante que la fraction neutre. Il en est généra
lement ainsi dans la plupart des sols, à l'exception des milieux hydromorphes.
Les composés les plus oxygénés sont surtout abondants dans le sol lessivé glos
sique car l'activité microbienne réduite de ce sol conduit plutôt à u~e bio-
transformation limitée qu'à une minéralisation des lipides. .

5 - Lignine

Nous constatons, en accord avec Toutain (1974) et Selmi (1975), que·
dans un premier temps,. la lignine se dégrade sensiblement à la même vitesse dans
le muJl et dans le moder. En ce qui concerne les débris ligneux du pin et de cal
lune, la première phase d'évolution semblerait se faire sous l'influence des
pourritures blanches dans tous les sols. Mais en présence de rameaux de feuil
lus (chêne, chataignier), la dégradation se ferait plutôt selon un type inter
médiaire entre celui des pourritures brunes et celui des pourritures blanches.

A la sui te de cette première phase d 'évol ution;·-·le rapport C/N de
la lignine brute tend à diminuer avec le pH du sol. De plus, les échanges ca
tioniques importants se sont produi ts entre le sol et les fragments ligneux,
aboutissant à un enrichissement en fer et en calcium dans les mulls et à un
appauvrissement en. ces mêmes éléments dans le moder. Ce sont vraisemblablement
ces environnements cationiques différents qui conditionnent la suite de l'évo
lution des débris ligneux. En milieu bien ~en_calcium, la lignine sera
rapidement fragmentée en petites molécules. Celles-ci sont rapidement insolubi
lisées dans]; mull calcaire. Mais dans le mull acide, l'insolubilisation ne
semble pas aussi intense puisqu'on solubilise en même temps q~e les composés
humiques, une quanti té notable de glucosides phénoliques. Dans le moder, en
milieu appauvri en azote, en fer et en calcium, l'évolution de la lignine se
ra très limitée, ce qui conduira à la formation d'~umine résiduelle. .--
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8 - MATIERE ORGANIQUE DES HORIZONS BETA

Après avoir étudié la matière organique des horizons superficiels,
nous avons essayé de préciser la nature et l'origine de celle des horizons Bé
ta développés à la base de certains sols lessivés rubéfiés. Pour cela, nous
l'avons comparée à la matière organique de l'horizon B situé au-dessus et à
celle du calcaire situé en dessous. Nous avons constaté que, dans l'horizon B
comme dans l'horizon Béta,on trouve un humus à petites molécules qui se d~f

férencie nettement de celui du calcaire. La matière organique de l'horizon Bé
ta résulterait donc, pour une grande part, 1e migrations à partir des horizons
supérieurs du sol. Mais cette matière organique peut aussi provenir, en partie,
de la transformation sur place d'un feutrage de racines arrètées par le calcai
re dur.

Au total, les divers résultats obtenus montrent qu'au niveau des ho
rizons humifères de surface le degré et le mode de transformation ainsi que le
"tuYn over" des différents constituants de la matière organique du sol varient
en fonction de la nature des composés organiques apportés au sol mais aussi,
pour une bonne part, en relation avec les conditions du milieu. Cela conduit
à l'évolution progressive du type d'humus (au sens large) observée le long de
la séquence.
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PROFIL DE SAINT-MARTIN-DE-FRAIGNEAU C1 CHA) RENDZINE MODALE

150.

SduCLtJ..on

Roc.he.-mè./te.

Vég étCLtJ..on

Chalais, Commune de Saint-Martin-de-Fraigneau (Vendée)

Calcaire marneux (Callovien)

Champ cultivé (chaume de blé)

Ap CO-20 cm) : Horizon humifère gris brun (10 YR 4/2) à
l'état frais. ,Structure grumeleuse à polyédrique subangu
laire fine. Texture argileuse. Présence de nombreux cail
loux calcaires. Horizon poreux et très aéré. Activité
biologique intense.

Au-dessous de 20 cm Calcaire fragmenté en plaquettes

GJl..anu1.ométJUe. [%1 Mat. e NHoJU.zon 1 oJl.g. elN
A LF LG SF SG Ca1.c. . Ca1.c.. '( %J

(% ) (%)
total aw6 '.

Ap (0-20 cm) 29,0 17,4 1, 1 2,6 12~ 7 31,0 13,8 c0J 2,43 0,33 7,3

pH Ba..o~~ éc.hang e.ab.te.,~ (2 ) Fe.Jt..
HoJU.zon UbJl..e.e.au Ca Mg K Na S r sir (%)

Ap (0 - 20 cm) 8,1 21,9 0,96 0,46 0,17 - 16,5 sato 3,2

1 ApJl..è~ déc.a1.c.~6ic.CLtJ..on

2 Ré~uLtaU e.x.,V)JU.mé~ e.n méq p. c.e.nt g de. te.Me. Mne.



PROFIL DE SAINT-ETIENNE DE BRILLOUET (4 SEB) RENDZINE ANTHROPIQUE

(Terre de Groiemince)

151.

Saua:U..o/'L

Ro c.he.-mè/l..e.

Vé.gé.tcUioYl

Ve..6c.Jr..ip-UOYl

Commune de Saint-Etienne de Brillouet (Vendée)

Dépôts limoneux minces sur calcaire bathonien

Champs labouré

Ap

Ap (0 - 25 cm) Horizon de couleur brun grisâtre (7,5 YR
4/2) à l'état frais. Structure polyédrique subangulaire fine
à grumeleuse moyenne. Texture argilo-limoneuse. Présence de
graviers calcaires auxquels s'adjoignent des pisolithes et
quelques quartz.

Au-dessous de 25 cm Calcaire en dalles disjointes sub
horizontales. A la partie inférieure des blocs, un encroû
tement en "choux-fleurs" ou calc:in se développe sur 3 à 4
mm d'épaisseur.

Ré.6 uU.at.6 aYlal.y-uq ue..o

G!l..aYluf0mé.tJU.e. (% ) ap!I.è.6. dé.c.al.c.~6ic.a.uoYl
HoJr..izoYl

Calc.ai!I.e. Cal.c.ai!I.e.A LF LG SF SG total. ae..u{,

Ap 19,6 20,4 16, 7 3,5 0,9 32,9 11,5

HoJr..izoYl Mat. O''l..g. C N CjN pH Fe.JLUb!l..e.
(% ) ( %) (% ) e.au ( %)

Ap 4,6 2,65 0,35 7,6 8,1 2,5



PROFIL DE MONTREUIL (1 MTR) SOL BRUN CALCIQUE
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S~uaL<_oVl

Ro c.he- mè/l..e

VégétC0U.on

NE de Montreuil, Lieu-dit "Les Champs-Roulots" (Vendée)

Dépôts limoneux sur calcaire dur du Bathonien

Chaume

(8) (20 - 35 cm : Horizon brun grisâtre (7,5 YR 4/2) à l'é
tat humide. Structure polyédrique angulaire fine. Texture
argileuse. Présence de fragments angulaires de calcaire.

Ap <0 - 20 cm) Horizon humifère de couleur brun grisâtre
(7,5 YR 4/2) à l'état frais. Structure polyédrique subangu
laire fine. Texture limona-argileuse. Peu graveleux. Quel
ques fragments de quartz, des concrétions et surtout des
graviers calcaires. La transition avec l'horizon suivant
est distincte.

Ap

(B)

Au-dessous de 35 cm
zontales disjointes.

Calcaire bathonien en dalles hori-

G/1..aI1ul.omé.:tJv<..e (% ) Mat .. C N pHHOJUzon e.-ee. O/1..g. (% ) (% ) C/N eau
A LF LG SF SG

~~~
(H

Ap (0-20 cm) 25,0 ·30,0 29,8 5,2 3,0 0 2,76 1,60 0,22 7,3 7,2

BaJ.:, e.6 éc.hangeab.te.6 (*)
HOJUzon

Ca Mg K Na S T S/T

Ap (0 - 20 cm) 18, 7 1, 7 0,6 0,2 21,3 20,0 sato

'\ 't
* Expwné.6 en méq p . .c.eYlt 9 de teMe Mne



PROFIL DE NALLIERS 1 (1 NAL) SO~ LESSIVE RUBEFIE

153.

S-L-tw:i.XJ..o n
Roche.-mèJte.
Végé.:tiliol1

Ap

B22t

Commune de Nalliers (Vendée)
Limons sur calcaire dur du Bathonien
Chaume de céréales

Ap (0-20 cm) Horizon organo-minéral de teinte brun foncé
(10 YR 3/4) à l'état frais. Structure grumeleuse à polyedri
que subangulaire fine peu exprimée. Texture limoneuse. 01

note la présence d'une semelle de labour vers 10 cm de pro
fondeur. La limite avec l'horizon suivant est distincte et
régulière.

B21 t (20-50 cm) Teinte brune (7,5 YR 5/6) à l'état frais.
Structure prismatique grossière bien exprimée. Texture .limo
no-argileuse. Présence de pisolithes ferrugineux. Les surfa
ces structurales des agrégats possèdent des revêtements argi-

{
leux (coatings) brun rougeâtre foncé (2,5 YR 3/4) à l'état
frais. Les limons sus-jacents s'infiltrent entre les éléments
structuraux et dans les tubulations des vers; limite infé-
rieure graduelle et régulière.

B22 t (50-115 cm) Horizon rouge jaunâtre (5 YR 5/6) à l'é-
tat frais. Structure prismatique~ Texture limono-argileuse.
Présence de yisoLi-thes fer;ru<J..~neux. Revêtements argileux dé
veloppés, rouges (2,5 YR 4/6). Infiltrations des limons dans
les fentes structurales et les tubulations de vers. Limite
nette, régulière à ondulée.

S (115-120 cm) Horizon frais, brun rougeâtre foncé (5 YR
3/3) à l'état frais. Structure polyédrique fine très bien ex
primée. Texture argileuse. Les agrégats présentent des revê
tements relativement discrets avec de petites stries.

Cet horizon repose sur la roche calcaire (Bathonien)

GJtal1u1..ométlU.-e. (% ) Mat. C N pHHotUzon6 oJtg. (% ) (% ) C/N e.au.A LF LG SF SG [% )
".

Ap (0-20 cm) 19,5 37,0 30,6 10,2 2,0 2,24 1,30 0,14 8,9 7,6
B21t (20-50 cm) 36,8 28,5 23,2 6,2 1,5 0, 70 0,43 0,07 6,0 7,7
B22 t (50-115 cm) 24,8 40,4 23,8 6,7 1,5 0,53 0,31 0,07 4,4 7,4
Béta ( 11 5 - 12 0 cm) 52,0 33,1 8,9 1,6 0,5 0,83 0,57 0,10 5,7 7,6

Bcv.. e.-6 é chal1g e.abfe.-6 * Fe.Jt
HotUzOn6 libJte.

Ca 1 Mg 1 K 1 Na 1 S T 1 S/T ( %)

Ap (0 - 20 cm) 14,0 1,-09 0,46 0,17 15,6 14,4 sato 2,60
B21 t (20 - 50 cm) 15,5 1,06 0,28 0,19 17,0 19,0 89,5 2,85
B22 t (50-115 cm) 15,5 1,00 0,28 0,23 17,0 21,7 78,5 2,88
Béta (115-120 cm) 29,2 1,60 0,41 0,30 31,5 33,0 95,5 3,80
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1SOL LESSIVE GLOSSIQUE
--------------------- ~

p,.~ ô f./'tV-- ( (..1 yc~~

/Saint-Sornin (Vendée)
Dépôts limoneux sur schistes
Taillis de chataignier ; fougère aigle

T /JI'< 'II'~' VJ"

PROFIL DE SAINT-SORNIN 3 (3 SOR)
-------------------------------- /

Sau.mon
Ro c.11e. - mè/l..e.
Vé.gé.:tmon

De.~cJUp,uon

A11 '1 III f f Il fIl

A12 JLI///jJU
-~-- - --- -

-b-=-=A2 -_-~-_-

AetBg

.. B1tg

B2t9._-

A 11 (0 - 3 cm) : En surface, litière de chataignier. Horizon
humide, brun grisâtre foncé (10 YR 3/2) à l'état frais.
Structure grumeleuse fine à moyenne. Texture limoneuse légè
re. Matière organique en voie de décomposition. Matériau
friable, fragile. Limite inférieure nette et régulière.

A 12 (3-7 cm) Couleur brune (10 YR 4/3) à l'état humide.
Structure pàlyédrique angulaire fine à particuLaire juxtapo
sée. Texture limono-sableuse. Matière orqanique incorporée.
Horizon poreux et fragile. Limite inféiieure irrégulière.

A 2 (7 - 40 cm) : Horizon brun jaunâtre foncé (10 YR 4/6) à
l'état humide. Structure polyédrique angulaire fine à moyen
ne. Texture limono-sableuse. pisoli thes et concrétions. Pré
sence de graviers de quartz à la base de l'horizon. Transi
tion nette et irrégulière .

. A & 8g (40-53· cm) : Horizon jaune brunâtre (10 YR 6/6) à l'é-
tat frais. Structure lamellaire moyenne. Texture limono-sableu
se. Présence de glosses (10 %) de 10 cm de long'Sï1r5~-de
large, irrégulières ou en trainées verticales. Quelques ta
ches rouille (1 %). Pas de revêtements. Limite inférieure
nette, irrégulière.

8tg (53-85 cm) : Horizon jaune rougeâtre (7,5 YR 6/6) à l'é-
tat frais. Structure polyédrique moyenne à surstructure feuil
letée, grossière à moyenne. Texture limono-sableuse. Taches. - .. -------.-anastomosees (40 %), souvent assoc~ees aux rac~nes. Autres
taches brun pâle (10 YR 6/3) associées aux racines (20 %).
Présence de revêtements sur les faces des agrégats. Transi
tion distincte, nette, régulière.

Au-dessous de 85 cm : Horizon marmorisé comme le précédent,
dont il se différencie par sa structure prismatique généra
lisée.

HOJUZOM
GJLanu..fomé...tJt.te. (% ) M.O. C N pH pH

A LF LG SF SG ( %) ( %) ( %) C/N e.au. KC.t
---

Al 1 J.1.r-5 32,8 34,2 13,3 6,2 14,3 8,30 0,44 18,9 4, 1 3,2

A 12 12,8 33,6 34,4 12,7 6,5 ~ 3,40 0,19 17,9 4,2 3,4-
A

2 9 12,9 33~1-3.1-,1 15,3 7, 1 1,3 0,77 0,05 15,4 4,4 4,1
A & Bg , 14,3 . 35o;L-1-WO,5 13,4 6, 1 0,7 0,43 0,04 10, 7 4,5 4,1
Btg 26,0 31,8 25,6 11,8 4,8 - 0,22 - - 4,6 3,8

HOJUZOM Bcu e.J.l é.c.hang e.ab.te..6 * Fe.JL A.t
libJLe. libJLe.

Ca Mg K Na S T S/T 1%) 1%)--- ---
All (0 - 3 cm) 1,47 2,42 0,55 0,22 4,36 18,9 23,1 0,86 0,19
A 12 (3 - 7 cm) 0,29 0,68 0,21 0,11 1,29 9,5 13,7 0,90 0,30
A2 (7 - 40 cm) 0,14 0,15 0,10 0,09 0,48 3,6 18,2 1,04 0,46

A & Bg (40-53 cm) 0, 11 0,15 0,10 0,08 0,44 3,6 12,3 1,07 0,40
Btg (53-85 cm) 0,18 0,81 0,18 0, 11 1,28 7,3 15,6 2,04 0,76

- -
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ANNEXE II
=========

1 - ANALYSES COURANTES DE LABORATOIRE

pH Il a été mesuré à l'électrode de verre après dispersion de 10 g de
sol dans 25 ml d'eau distillée.

- CaLcaire totaL Calcimètre de Bernard.

- CaLcaire actif Il a été dosé selon la méthode de J. Dupuis et T. Du-
puis (1966) qui prévoir une extraction du calcaire actif par l'oxalate
d'ammonium, puis un dosage par manganimétrie après élimination des matiè
res organiques solubilisées.

GranuLométrie Méthode internationale modifiée par l'emploi de la pi-
pette de Robinson.

- Carbone organique totaL Après destruction des carbonates par HC1, le
carbone est dosé par c9mbustion sous courant d'oxygène et carbonatation
d'une solution sodique dont on mesure les variations de conductivité
(Carmograph 8 de Wosthoff).

Matière organique totaLe

- Azote organique totaL

Taux de carbone organique total x 1,724.

Méthode de Kjeldahl.

- Fer et aLuminium Libres Méthode "Tamm + hydro" qui consiste à combi-
ner le réactif de Tamm (tampon oxalique à pH 3,2), agent complexant de l'a
luminium, à l'hydrosulfite de sodium, agent réducteur de la méthode Deb, pour
l'extraction du fer libre.

- Capacité totaLe d'échange

- Bases échangeabLes

Méthode de Pleven (1968)

'.

Na, 'K et Mg

Calcium

Déplacement par l'acétate d'ammonium à pH 7.
'\ot.

Méthode Hissik, 1925.

Dosages de Na et K par photométrie de flamme

Dosages de Ca et Mg par spectrophotométrie d'absorption atomique

- StabiLité structuraLe Déterminée selon la méthode de H~nin et al. (1958)
en utilisant l'appareil de Féodoroff (1958-1961).

Détermination de La teneur en eau à différentes vaLeurs de pF
ques de porcelaine poreuse selon la méthode de Baver (1961).

Sur pla-
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2 - ANALYSES SPECIFIQUES DE LABORATOIRE

A - Azote protéique et autres formes d'azote

Les échan tillons de sol ou de ma tières humiques sont trai tés par Hcl 6 N
à ébullition et reflux pendant 16 heures.

Sur des parties aliquotes des fractions solubles et insolubles, on dose

- l'azote non hydrolysable (floculat) et hydrolysable (solution) par la
méthode de Kjeldahl i

l'azote ammoniacal de la solution par entraînement à la vapeur d'eau
en présence de soude normale (Decau, 1968) i

l'azote aminé (fraction soluble) selon la méthode de Moore et Stein
(1954).

B - PoLysaccharides Nous avons utilisé la technique de Brink et al.
(1960), modifiée par Guckert (1973). Les sucres libres sont extraits
par macération durant 24 heures dans l'eau distillée à 80°C. Les au
tres formes par macération pendant 24 heures dans H2S04 3 N à BO°C.
Dosages par colorimétrie à 625 m~ après coloration à l'anthrone en
utilisant une gamme étalon de glucose. Le taux de carbone des polysac
charides est égal au taux de sucres x 0,4 (Handa, 1972).

C - Substances humiques

fr~~!i~~~~~~~!_~~~_~~Q~!~Q~~~_b~~ig~~~ Méthode de Duchaufour et Jac
quin (1966) et Perraud et al. (1971)

+ SépaJtiliol1. delU,{mé.:tJr..,tque. par mélange bromoforme - alcool de densi té
1,8 avec action des ultrasons i

- ~u~ !e_s~r~a~e~n! (mull moder seulement) : extraction des acides ful
viques et humiques par une solution de pyrophosphate 0,1 M. Sépara
tion de l'humine héritée par solubilisation des débris végétaux qui
l'accompagnent par le bromure d'acétyle selon le protocole décrit par
Jambu (1971).

-~~~50~Y~~~~~~0~Y~Y~0~~~~y~~~~~ue:

Solubilisation des substances humiques directement extractibles par
des solutions alcalines (pyrophosphate de sodium 0,1 M) ajustées à
pH 10, puis à pH 12 par addition de soude.

Extraction des humines solubilisables dites "liées au fer" par une
solution de soude 0,1 N après déferrification du sol par Hcl 6 N à
60°C durant 30 minutes (6 répétitions)

Extraction des humines sol).1bilisables dites "liées aux argiles" par
NaOH 0,1 N après destruction des argiles par un mélange à proportions
égales Hcl N et HF N à 60 oC durant 30 minutes (6 répéti tions), puis
2 attaques avec HF N seul. Enfin, lavage avec Hcl N/5 puis eau dis-
tillée. .

L'humine non solubilisable liée reste dans le culot ayant subi ces
différentes extractions successives.

SépaJtiliol1. de..6 aude..6 6u1v-tque..6 e.:t hu.mtque..6 par acidification à pH 1,5,
puis centrifugation .
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+ FJtac.tionne.me.n:t de.J.J aude.J.J 6ulv-i.que.J.J sur charbon animal selon la méthode
de Forsyth (1947). Différents éluants successifs ont été utilisés dans
l'ordre suivant:

Hcl 0,1 N (fraction A)
Acétone à 10 % d'eau (fraction B)
Eau distillée (fraction C)

NaOH 0,5 N (fraction D).

+ Vé~néJt~ation de.J.J J.JubJ.Jtan~e.J.J hu~que.J.J

Vé~~t-i.o~~ation de.J.J aude.J.J 6ulv-i.que.J.J ~t h~1ue.J.J : ceux-ci sont placés
dans-i;;;s-tuÛ;;S-de cellophane-et dÛ;;lysfIs-contfi=-de l'eau distillée addi
tionnée de 1 ml Hcl et 1 ml HF par litre d'eau. Les solutions acides
sont renouvelées deux fois par jour durant 8 jours. Les acides sont. en
suite éliminés par dialyse contre de l'eau distillée. Les préparations
déminéralisées sont séchées par lyophilisation.

Vé~néJt~ation de.J.J h~ne.J.J non J.Jolub~able.J.J : on utilise le mélange
à qu7;;ntitis i;g7;;û;s-d'Hel-l/i--=' HF-1/2-au bain~dfi sable à 105 oC jusqu'à
poids constant. Les métaux libérés sont ensuite éliminés par Hcl ~,1 N.

+ EnJte.g-i.J.JtJte.me.n:t de.J.J J.Jpe.~e.J.J d'abJ.JoJtpt-ton -i.n6JtaJtouge.

Nous avons utilisé la technique des pastilles au Kbr (300 mg de Kbr pour
1 mg de composés humiques). Les pastilles ont été vitrifiées sous une
pression de 10 tonnes par cm2 et séchées à 50°C. Nous avons enregistré
les spectres avec un spectrophotomètre Beckman 4120 entre 4000 et 300 cm- l .

+ Le.J.J ~o~be.J.J d'analyJ.Je. the.Jtm-tque. J.JoUJ.J oxygène. ont été enregistrées selon
des techniques mises au point au Laboratoire de Pédologie de Poitiers
(Dupuis et al., 1970 ; Abrioux et al., 1972) à l'aide d'un microanaly
seur Setaram M4, équipé d'un enregistreur Kipp et Zonen Micrograph BD6.

+ L'e.n~ombJte.me.n:t molé~ula-i.Jte. est déterminé par chromatographie sur colonnes
de gels "Séphadex". Les acides humiques sont élués dans une solution 0,02 M
de borate de sodium ajustée à pH 9,5.(Dell 'Agnola et al., 1964, 1965). On
recueille 1 'éluat par fraction de 5 ml. Leur absorption est mesurée à 420 m)1 .

. + Véte.Jtm-tnation du Jtappo~ Q 4/6 (Wei te, 1955)

Nous avons préparé des solutions selon la technique utilisée par Jacquin
(1963). Les acides humiques sont d'abord dispersés dans du bicarbonate de
sodium 0,1 N (proportion de 1/10). Les solutions soœt- ensuite amenées à
la même concentration de 136 mg/l de carbone par addition d'une solution
tampon à pH 7,5 (acide borique, chlorure de potassium et carbonate de so
dium; Brunei, 1948). La densité optique des solutions a été mesurée à
420 et 665 m à l'aide d'un spectrophotomètre UV-visible à doub~e fais
ceau Unicam SP 1800.

D - Fractionnement des Lipides

Le protocole est schématisé sur le tableau donné p. 158.

+ Colonne. de. Ma~ C~hy Vuthie.

PJtépaJtation de. .ta J.J~~e. : 100 g de silice (Mallinckrodt 100 mesh ou
Merck 70-::325-mfish)-so;;t-placés dans un erlenmeyer avec 400 cm 3 de mé
thanol. Décantation. L'opération est répétée avec 400 cm 3 d'acétone.
La silice est rincée à l'éther et séchée.
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ETAPE l - Ext,acUoll dc~ e-<-ptdc.~
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~
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1
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~'t~p~~o~ 1:.e-_ff!:. ~of~9fl_d~ J20:!~J.J!i:. 1:.a!!J.J-.:.f~~oJ2IL.9.pçgt-.-9f (Méthode décri
te par Keeney (1956)~ 'De la potasse en pastilles est dissoute à chaud
(50 - 60 OC) dans l' isopropanol redistillé à raison de 25 g KOH pour 400
cm 3 . Après refroidissement et décantation d'une mince couche aqueuse de
potasse qui est écartée, on prélève la liqueur surnageante qui contient
50 mg de KOH/ml.

~IL~p~'t~O!! 1:.e-_ff!:. ~o~o~~e- : Mettre 5 g de silice pour 10 ml d'isopropa
nol - potasse et 30 ml d'éther. Rincer la colonne ainsi préparée avec
l'éther pour éliminer l'excès d'isopropanol.

Les lipides solubilisés avec un peu d'éther et de chloroforme sont dé
posés sur la colonne et élués par de l'éther, puis du chloroforme (frac
tion neutre), puis par une solution d'acide formique à 4 % dans l'éther
(fraction acide) ; la fraction polaire est éluée par une solution de mé
thanol à 10 % dans le chloroforme. Les différentes fractions sont évapo
rées et pesées.

+ CMomatoglLaplue- J.JM ge-f de- J.J~c.e-

Les chromatographies sur gel de silice (80 à 100 g de si02 par g de mélan~

ge) sont effectuées par un mélange croissant d'éther dans de l'éther de
pétrole; le gradient de polarité est choisi en fonction de la composi
tion du mélange de lipides déterminé qualitativement par examen en chro
matographie sur couche mince (C.C.M.). La séparation est suivie par
C. C.M.

+ Méthyfatio~ de- fa 6ILa~o~ ac.ide-

A l'extrait acide solubilisé dans le minimum de benzène, on ajoute du mé
thanol et quelques gouttes de H2S04 concentré. Le tout est porté à reflux
pendant 12 heures, suivi d'une extraction au chloroforme.

+ Ac.étyfatio~ de-J.J afc.oofJ.J

L'extrait contenant les alcools est solubilisé dans la pyridine. On y ajou
te de l'anhydride acétique. On chauffe 15 minutes à.50°C. On ajoute ensuite
de l'eau distillée et on laisse agir une nuit. La solution est ensuite ex
traite à l'éther.·

'''0

+ I~c.flL6io~ de/.) hydILoc.a!LbMe-J.J J.JM tamiJ.J moféc.CLtai!Le-J.J 5 A

A une masse donnée de mélange d'hydrocarbure, on ajoute 100 fois son poids
de tamis moléculaires 5 A (ceux-ci ont été auparavant lavés à l'hexane et
séchés sous vide à l'aide d'une pompe à palettes à 250°C) et de l'isooctane.
On place so~' reflux pendant 48 heures. On sépare deux fractions :

Les hydrocarbures ramifiés et cycliques contenus dans la solution ;

Les hydrocarbures linéaires, inclus dans les tamis, et récupérés après
destruction des tamis par HF aqueux et extraction par 3 volumes de ben
zène.

Lorsque le mélange d'hydrocarbure était inférieur à 10 mg, nous avons amé
lioré la séparation en ajoutant au mélange au moins 30 mg de n-undécane.
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L'injection en chromatographie en phase gazeuse (CPV) a été réalisée sur
un appareil Packard, modèle 427 {colonne capillaire stainless steel :
0,25 mm x 40 m OV 17 ; pression d'azote = 0,9 atmosphère; débit 2,5 ml
par minute. La température initiale est de 150°C et la température fina
le est de 280°C. La programmation est de 2°C par minute.

Les composés lipidiques ont été aussi identifiés par couplage chromatogra
phie en phase gazeuse et spectrométrie de masse (Perkin Elmer Sigma 3 g.C
AEI MS 25 m.s) et dans les mêmes conditions que celles de CPV. Le temps de
rétention et le spectre de masse des composés lipidiques sont comparés à
ceux de lipides standards (Fluka chemicals).

E - BIODEGRADATION DE LA MATIERE ORGANIQUE

Les échantillons prélevés ont été soit laissés à leur humidité de prélève
ment (cas de la minéralisation saisonnière du carbone organique endogène),
soit amenés aux 2/3 de la capacité au champ (dégradation des lipides). Nous
avons introduit l'équivalent de 100 g de terre séchée à 105°C dans des bo
caux de 750 ml fermant hermétiquement. 200 mg de substrat (lipides ou cel
lulose) sont incorporés soigneusement.

Les échantillons sont mis à incuber à 28°C : le C02 dégagé est recueilli
dans une solution de 25 ml de NaOH N/5 placée dans un bécher au fond de cha
que bocal. Il est dosé à intervalles réguliers par une solution de H2S04 N/5
après addition de 5 ml de BaC12 à 20 % et 4 gouttes d'une solution de thymol
phtaléine à 1 %. Tr~is répétitions ont été effectuées pour chaque test. Deux
bocaux vides contenant la même quantité de soude ont permis, pour chaque cas,
de doser le C02 de l'atmosphère.

Calculs

Soit 01 nombre de ml de H2 S 04 N/5 versés par bocal témoin

02 nombre de ml de H2 S 04 N/5 versés par bocal contenant un échan-
tillon de sol

4,4 mg de C02 correspondant à 1 ml de H2S04 N/5 versé, le poids de
C02 dégagé s'exprime de la manière suivante

F - DOSAGE DE LA LIGNINE (Méthode de Cowling, 1960)

400 mg de poudre végétale sont placés dans un bécher de 25 ml auxquels on
ajoute 3 ml de His04 72 %. Après agitation de deux heures à 30°C, on trans
vase avec 84 ml d'eau distillée; l'ensemble est porté à 120°C pendant 55
minutes. Après refroidissement, la solution est versée sur un creuset en
verre fritté n° 4 et lavée 5 fois avec de l'eau distillée pour ramener le
pH du résidu à la 'neutralité. On sèche à 105°C une nuit et on pèse: on
obtient la lignine brute. Les hydrates de carbone sont obtenus par diffé
rence (prise d'essai - résidu). Pour obtenir la lignine nette, on déduit
de la "lignine brute" les cendres et les protéines (N x 6,25).

Les cendres sont dosées par calcination de la lignine brute à 800°C {la
température est élevée à 450°C pendant 2 heures, puis à 800°C et mainte
nue 2 heures à cette même température.

Le taux de cendres des bûchettes de bois a été dosé de la même manière.
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