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INTRODUCTION

" Le Laboratoire de Pédologie de 1'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 1/100.000eme de cette zone (Feuille de Fontenay). Cela a per-
mis de préciser la nature des sols; leur répartition dans le paysage et
leurs caractéristigues physico-chimiques. essentielles.

Par ailledrs, Ducloux (1970, 1971, 1973.b, 1976, 1978) et Du-
cloux et Ranger (1975, 1977) se sont attachés & dégager le rdéle et la dyna-
mique des processus Impliqués dans 1'évolution et la différenciation des
sols de cette région. Ils ont précisé les phénomenes pédologiques anciens
et actuels affectant les matériaux limoneux qul recouvrent en grande par-
tie la Plaine et le Bas-Bocage vendéens. Ainsi, ils ont pu montrer gue la
rubéfaction, le lessivage et la dégradation hydromorphe sont les principaux
processus qui contribuent a la différenciation des sols tant que ceux-ci
n'ont pas été tronqués par 1'érosion. '

D'une maniére 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 matiére organique dans les
principaux types de sols. Nous avions 1 'avantage de trouver la un milieu
climatiquement homogene, dont 1'environnement physico-chimique était bien
connu.

Nous avons eu pour but de suivre 1'évolution de la matiére or-
ganique en fonction des conditions du milieu telles que pH, nature des ca-
tions libres ou échangeables, Intensité de 1'asséchement estival des hori-
zons humiféres. Nous avons di 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 matiére organique résidant dans le sol dépend de
1'équilibre qui s'établit entre, d'une part, les apports et, d'autre part,
les phénoménes de minéralisation qui se traduisent par des pertes sous
forme de composés gazeux. L'évaluation des apports est difficile & réali-
ser de fagon précise. Par contre, nous pourrons suivre, en fonction des
saisons, 1'intensité de la minéralisation du carbone organique.



Enfin, l'humification_est un processus important : il conduit
a4 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 1'importance de ce phénoméne et de ca-
ractériser les produits qui en résultent dans les principaux types de sols
de la Plaine et du Bas-Bocage vendé€ens.

Au total, nous aurons donc & aborder le probléme de 1'évolution
de la matiére organique dans les sols sous de nombreux aspects en utilisant
~N @ la fois des moyens analytiques et expérimentaux.

Il s'agit la de phénoménes importants en raison de 1'influence
déterminante que la biodynamique de la matiere organique-exerce sur 1'évo-
lution de 1'ensemble des sols.



PREMIERE PARTIE

L ENVIRONNEMENT ET LES SOLS DE LA VENDEE MERIDIONALE

Nous allons présenter le cadre géographique, les principaux
facteurs écologiques qui contribuent a l'évolution des humus ainsi qu'a

la répartition des sols dans le paysage.



CHAPITRE I : CADRE GEOGRAPHIQUE ET FACTEURS DU MILIEU

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 vendééenne au substratum de calcaires jurassiques,
forme une bande de quatre-vingts kilometres de long' environ sur dix ki-
lometres de large. Elle s'étend depuis la région de Talmont a 1'Ouest,
jusqu'au-dela de Niort vers 1'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 apparait comme une vaste surface seche et
monotone contrastant avec les zones verdoyantes qui la bordent.

2 - Le Bas—Bocagé

Le Bocage vendéen est ‘une région naturelle, sur socle ancien
(précambrien. et primaire) s'étendant autour de La Roche-sur-Yon. C'est une
région faiblement onduléde, qui s'abaisse réguliérement vers la Plaine. Tou-
te la région du Bas-Bocage serait déformée par bombement & 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 coété des vastes éten—
dues nues de la Plaine, le Bas-Bocage, divisé en petites parcelles de haies
vives, apparait comme un pays treés fermé.

B - FACTEURS DU MILIEU

Les résidus organiques d'origine végétale ou animale subissent,
deés leur arrivée au sol, des transformations dont 1'intensité et 1'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 1'évolution de la matiére
organique du sol.
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Nous les envisagerons donc briévement.

1 - Roches-méres

Dans la Plaine vendéenne, le substratum calcaire appartient
aux formations du Jurassique moyen : Bajoclen et, surtout, Bathonien. Les
formations marneuses du Callovien ne persistent qu'a l'état de lambeaux
en bordure du Marais Poitevin, au Sud.

Un manteau de limons d'origine é€olienne et non calcaires, re-
couvre ces formations jurassiques. L'épaisseur de ce manteau est tres va-
riable, 1'érosion l'ayant quelquefois réduit a une mince pellicule.

Les dépéts 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 & des roches variées, les formations limoneuses présentent
une grande homogénéité dans leurs caracteres (Ranger, 1974). Notons cepen-
dant que les dépéts limoneux reposant sur substratum calcaire présentent
seuls des signes de rubéfaction. On observe alors des teintes allant de
brun rougedtre (Munsel 5 YR 4/4) a jaune rougedtre (7,5 YR 6/6) (Ducloux,
1971). .

L'ensemble des dépdts limoneux parait étre 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, & partir de matériaux d'origine
locale (Bordes, 1952 ; Cailleux, 1953 ; Ters, 1961). Ces "cailloutis de
base" observés dans certains profils tendent a montrer qu'il y aurait eu
plusieurs dépdts successifs.

2 - Climat

Le climat joue un rdle essentiel dans 1'évolution de la matié-
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, a son type girondin
(Sanson, 1949), c'est-a-dire & un climat dont la température annuelle est
comprise entre 12 et 14°C, ou les pluies fournissent une hauteur d'eau va-
riant de 800 mm a plus d'un métre et dont la duréde d'insolation est voisi-
ne de 2.000 heures par an. ’

L'assechement temporaire du sol favorise la polymérisation des
substances humiques. Un exces d'eau peut provoquer un lessivage des compo-
sés solubles. Pour préciser les périodes de sécheresse ou d'exces d'humi-
dité, nous avons calculé les valeurs mensuelles de 1'indice d'aridité de
De Martonne (1926)

Im = P x 12 P : pluviométrie moyenne annuelle
T + 10 T : température moyenne annuelle

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

J] F ] M A M ] Tl 1T A]ls]olnNToD

P x 12

T 4+ 10 |60,4|58,4|33,5(29,3(26,7/22,0|16,5|22,0|31,0|38,6|56,8 58,9




Pour De Martonne

- un indice inférieur a 20 indique une période seéche. C'est le cas pour
le mois de juillet ;

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

pour évaluer 1'intensité et la durée de la saison séche, nous
avons tracé les courbes ombrothermiques de Bagnouls et Gaussen (1957), a
partir des données pluviométriques et thermiques (Figure 2).
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Figure .2 - Courbes ombrothermiques de Bagnouls et Gaussen

A Sainte~Gemme-la-Plaine, on n'observe pas de saison séche a
proprement parler, mais les courbes de pluviométrie et de température R
(2 T) arrivent en tangence. Pour les années, les plus séches, cette pé-
riode existe nettement, méme 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 1'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 dlfferentes formules. Les résultats
sont résumés dans le tableau 17ét la figure 3.




Drainage ETP annuelle | ETR annuelle
Auteuwns (en mm) (en mm) {en mm)
Hénin et Aubert (1945) 194,5
Turc (1953) 239,0 )
Turc (1961-1963) ' 225,0 757,0 524, 5
Thornthwaite (1948) 187,5 683,5 567,5
Tableau 1 - Valeurs calculées du drainage, de L'evapotranspiration poten-
Zielle et néelle.
Bilan hydrique sailsonnien Bilan hydrique du s0f
(méthode Thoanthwadite) (méthode Ture)
Pluvcosete Pluvios.iite
m/ s MAm

- 120 -

N 110 —

100—

90—

80 —
60——\\\ Voo

A} .
40—

20—

Degicit estival - | re
D : Drainage ‘

TPZ P '/ 3 4"'_' 3 . s
E Evapotrianspiration potentielle P i PRUVLOALLE

ETR : Evapothanspirnation néelle Fiéure 3.
' \
On voit que 1l'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 apparaitre d'une facon trés 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 1'état de la
structure, peuvent augmenter ou diminuer ces inégalités. Dans le cas pré-
" sent, l'instabilité des agrégats liée & une texture limoneuse tendraient
& les_amplifier: = lL"excés»d"eau: hivernal conduira, dans—certains=sodss; 4=
~une hydromorphie temporaire, tandis que les réserves estivales seront fai-
bles.
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En conclusion, le-climat du Bocage est légerement plus humide que
La saison de subsécheresse existe dans les deux

celui de la Plaine voisine.
cas (juin, juillet; ut), mais elle est plus prononcée dans la Plaine.

3 - Couvert végeétal

La Plaine a été dépouillée de toute végétation arbustive et arbores-
cente. La production agricole est dominée par les-céréales, le mais, le tourne-

/ sol, alternant avec la luzerne ; par endroits, on trouve de petits vignobles.
La mise en culture des sols bouleverse 1'équilibre des horizons de surface et

influence la quantité et la gualité des matiéres organiques.

: tout le paus

A 1'opposé, le Bocage-—est découpé en petits parcelles

|

j

{

|

1

i est enclos de haies vives de chénes, chataigniers et ormes. Les prairies alter=—
! cultivées (mais, choux, betteraves). Des parcelles restent

nent avec I1&
boisées et exploitées en taillis (chénes) a courte révolution, dont on connait

l'action dégradante sur le sol.

’
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Les sols que nous allons étudier se développent a partir de limons
correspondant a plusieurs qggéff~flfg? différent. Dans la Plaine, ou les sols
ont été longtemps considérés comme autochtones (Riffault, 1837), Ducloux (1978)
a montré -que ceux-ci ne paraissent pas issus, du moins pour 1l'essentiel, de 1'al-
tération des calcaires qui les portent. Ils se développent aux dépens du manteau

limoneux mis en place dés la période glaciaire Riss et remanié au cours du wirm.
chralme 4 Ridonals

Dans le Bas-Bocage, les sols se différencient dans des dépdts limo-
neux superposés : il existerait un cycle anté-rissien, un cycle rissien et un
cycle superficiel wirmien. Les profils développés dans ces manteaux présentent
des caracteres relictuels et polygéniques. Leur évolution actuelle est forte-
ment influencée par 1'héritage géo~pédologique et des actions climatiques an-
ciennes. ' T
.

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
lide a 1'évolution{gdomorphologique quaternaire)'En effet, la couverture limoneu-
Se a été soumise a une érosion dont 1'intensité a varié en fonction du modelé de
détail. Ainsi, peut-on définir une toposéquence régionale (Figure 4) ‘

1 - Sur les plateaux, 1a ou 1'érosion a respecté le manteau limoneux, se
développent des |sols lessivés rubéfiés.) Ces sols ont généralement une épais-
seur supérieur.a un métre (1,20 m en moyenne) ; on y distingue plusieurs hori-

zons (voir Profil 1 NAL décrit en annexe).
Yoo~ N
En surface, 1l'horizon Ap est intensément soumis aux fagons culturales ;

il .présente une texture limoneuse et une structure grumeléuse a polyédrique sub-
angulaire, Il est de teinte brun jaundtre (10 YR). L'horizon A, est généralement
absent ; 6n 1'observe cependant dans certains profils relevés sous forét pres de
Sainte-Gemme-la-Plaine. Les horizons texturaux Bt sont assez fortement rubéfiés ;
leur structure est prismatique grossiére avec infiltration de limons sus-jacents
entre les éléments structuraux. La texture est argilo-1l1imoneuse. Enfin, a la ba-
se du solum, au contact du calcaire, apparaissent des horizons B, minces, plus
foncés, plus argileux et plus riches en matiere organique que 1'horizon sus- ja-
cent (Ducloux, 1970). B »

2 - Sur les gradins immédiatement inférieurs aux plateaux, ou une partie de
la couverture limoneuse a été enlevée par 1'érosion, se développent des_sols
bruns calciques, | localement désignés sous le terme de "Terres de Groie", issu
du Charentais "gravois! désignant les graviers (Coquand, 1860). En effet, ces
sols présentent une charge caillouteuse calcalire dont 1'importance varie avec

les facgons culturales.
Hulr
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 Figure &4 - Séquence pédologique sur caleaire de La Plaine vendéenne.

Le profil 1 MTR (Ducloux 1978) est trés 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 plutdt de 1'érosion des horizons superficiels de
sols lessivés. S

3 - Dans les parties basses et essentiellement sur la bordure méridionale
de lLla Plaine vendéenne, les sols minces dominent (10 & 25 cm d'épaisseur).
C'est pourquoi 1'ensemble du solum est généralement intéressé par les fagons
. 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 :

- 1'un correspond a des terres de groie minces, & texture limono-argileu-
se & argileuse. Ces sols sont généralement brun rouge (7,5 YR). Développés au-
dessus de calcaires durs, ils correspondent & ce que 1'on appelait autrefois
les rendzines rouges (voir profil 4 SEB en annexe). A ce titre, ils devraient
norméjgﬁggz*gf?é—ﬁgﬁvres en calcaire fin. Mais avec une mise en culture inten-
sive, ils se sont fortement recalcarifiés et contiennent une guantité 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 deS sols

essivés de plateaux, aussi bien par les agents naturels (cryoturbation, par
exemple) que par 1'intervention humaine (érosion liée au défrichement, facgons
culturales).




- 1l'autre type de sol se développe sur les lambeaux de Callovien qui appa-

raissent ca et 1a en bordure du Marais Poitevin. Il correspond a des rendzine

modales passant parfois a des sols bruns calcaires lorsque le solum est un peu.

plus épais.. Ces sols (voir profil 1. CHA en annexe) se différencient nettement

S

des précédents par leur teinte moins vive (10 YR) ; par contre, leur charge en

cailloux, leur teneur en calcalre fin et leur texture sont semblahbles

4 - Au fond des vallées séches,

duits d'érosion, se développent des sols d'apports que nous n'’étudierons pas
ici en raison de leur faible extension.

héritage en composés organiques non négligeables et d'origines diverses. Cet

sortes de couloirs ou s'’accumulent les pro-

De plus, ils possédent certalnement un

héritage peut géner lorsque 1'on veut dégager 1’'évolution des produits en place.

B - SOLS DU BAS-BOCAGE

. Nous n'étudierons que les sols developpes sur les dépdts limoneux
discontinus observés dans cette région. s

LA encore, la répartition des sols dans le paysage est intimement
lide a leur position géomorphologique (Figure 5).
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Figure 5 - Toposéquence des s0fs du Bas-Bocage - Région de Saint-Sornin

1 - Sur les plateaux et interfluves, ou les dépdts 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 grisd-
tres, sablo-limoneux, mal structurés, pénétrent sous forme de langues dans les

horizons illuviaux. Ces derniers contrastent avec les précédents par leur tein-
te générale ocre, avec des zones blanchies,
‘ture=prismatique.

une texture argileuse et une struc-
Certains horizons profonds- ayant une seus-structure lamellai-
re quelquefois bien exprimée, accompagnée d’'un compactage avec diminution de la

liBatg
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! .
macroporosité, présentent des caractéres de fragipan. Par ailleurs, des signes
nets d'hydromorphie (taches rouille et nodules) apparaissent dés la base de
1'horizon Ajp. :

2 - A la rupture de pente, par suite de 1'érosion, on observe des sols les-
sivés tronqués. B

3 - Sur les fortes pentes, les dépdts limoneux disparaissent ; il se dévelcp-
pe alors des sols peu évolués sur schistes.

€ - CONCLUSION

La diversification des sols apparait liée a la présence de dépdts 1i-
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 dépdts limoneux sont treés érodés et de-
viennent trés 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 dépdts limoneux eux-mémes 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 1'évolution géomorphologigque quater-
naire qui a conditionné le maintien ou 1'érosion plus ou moins poussée des dépdts
limoneux. '

De la Plaine au Bas-Bocage, les sols peuvent Se regrouper en quatre
ensembles pédologiques que nous classerons par ordre d'acidité croissante :
- sols bruns calcaires et rendzines )
- sols bruns calciques /
- sols lessivés rubéfiés )
- sols lessivés glossiques
_Nous regrouverons donc dans un méme ensemble les.terres de groies
minces, les rendzines modales et les sols bruns calcaires. En effet, au niveau

de 1'horizon Ap, l'environnement physico-chimique ne différe pas considérable-
ment.
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CHAPITRE III = CARACTERISATION DES HORIZONS HUMIFERES DE SURFACE (A; ou Ap)

Une part trés importante des transformations subies par la matiére
organique du sol s'effectue au niveau des horizons superficiels Ay, Ay ou Ap.
Aussi, allons-nous préciser, pour chaque ensemble pédologique décrit ci-dessus,
les conditions ph;51co chimiques et biologiques dans lesquelles evoluent les
résidus organlques atteignant le sol.

A chague_fois que cela sera possible, nous calculerons des valeurs
moyennes. )

A — ANALYSES PHYSIQUES

1 - pF et variation saisonniére 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 a différentes valeurs de pF est donnée
sur le tableau 2.

| Types de Sols Honizons |pF 1,3|pF 1,6|pF 1,9\ 0F 2,5 oF 3 |pF 4,7

Rendzine modale . _

St-Martin-de-Fraigneau | Ap 70,2 65,7 55,5 41,2 30,0 19,0

Sol lessivé rubéfié |

Nalliers 1° ap 48,3 | 45,6 | 42,1 | 31,6)| 24,0 | 9,0
S, v .

Sol lessivé glossique P

Saint-Sornin 3 Al AAJ 80,6 71,8 57,0 46, 1 32,3 _ggsz

Résultats exprimés én g d'eau/100 g de terne séchée a 105°C

Tableau 2 - Tenewn en eau des horizons humiferes a diffenentes valeurs de pF

Ces mesures renseignent sur la porosité du sol. En effet, selon Du-
chaufour (1970), la microporosité correspond au volume des pores capillaires de
diamétre inférieur a 8 w (pF 2,5) qui retiennent 1'eau aprés ressuyage. De méme,
la macroporosité correspond au volume des pores > 8 u occupés par 1l'alir aprés
ressuyage. '

Selon les résultats donnés dans le tableau 3, les termes extrémes,
c'est-a~-dire les sols calcaires et les sols lessivés dégradés, ont sensiblement
la méme répartition des micropores et des macropores. Par contre, ces.deux types:
dé porosité diminuent nettement au niveau des sols lessivés rubéfids. En consé-
quence, léur stock d'eau a écoulement lent est plus faible et la circulation de
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—ltair y-est .ralentie. -Remarquons..cependant., zen e -qui iconcerne les sols lessi-
vés glossiques, gque les mesures ont été effectuées sous forét. Leur porosité
ne serait certainement pas aussi bonne s'ils étaient cultivés comme les précé-
dents. '

Microporosite | Macroporosité
Sols Hordzons wF>2,5 1,3<pF<2.5
Pores < 8 u Pores > 8 u
Rendzine modale .
Saint~-Martin-de-Fraigneau Ap 41,2 29,0
Sol lessivé rubéfié
Nalliers 1! Ap 31,6. 16,7
Sol lessivé glossique ‘
Saint-Sornin 3 Aq 46,1 34,5

Jableau 3 - Répartition de La taille des pores dans Les horizons Ay ou Ap
des s0ls de La séquence (d’ apnts Les mesures de pF).

_ Par ailleurs, nous avons suivi les variations saisonniéres de 1'humi-
dité au niveau des horizons humiféres (Tableau 4). On remargue que ceux-ci peu-
vent subir une forte dessication en €té et/ou en automne (pF bien supérieur a
4,2). Cependant, les phénoménes de dessication sont atténués sous couvert fores—
tier dans le sol lessivé glossi?ue.

Sols Hon Nov. |Jan. |Mans | Mad |Jan. |Marns | Mad | Juil SepIJNou.
0 0%« 11978119791197911979(1950|198011980,1980|190 1980
Rendzine modale

St-Martin-de-F. Ap 9,5|30,0l29,1117,1|31,4|33,5|14,7|22,0| 8,0|27,0

Sol lessivé rubéfie

Nalliers 1 Ap 5,8|20,0|21,3|19,4(18,0|21,0| 9,8115,0| 4,0|22,3

Sol Llessivé glossique. s

Saint-Sornin 3 Ay |10,2]45,0(47,2]40,9(43,0(50,0(46,0(43,5|34,0(42,1| «x

Résultats expnimés en g. d'eau/100 g de Lewre séchée a 105°C (A utsrae o

Tableau 4 - Variation saisonnidre de £'humidité au niveau des horizons
humi4ernes de surgace.

2 - Stabilité structurale

Les matieres organiques stabilisent les agrégats du sol en diminuant
leur mouillabilité ; mais les treés longues molécules organlgues peuvent également
améliorer la cohésion des partlcules en servant de ponts entre les micelles d'ar-
gile (Hénin, 1976). D'autre part, en stabilisant la structure. (ce qui améliore
la circulation de 1'air et de 1'eau), on peut influencer 1'évolution de la matie-
re.organique du sol.

Il nous a donc paru important de déterminer la stabilité structurale
au niveau des horizons humiferes de surface. Pour cela, nous avons utilisé la
taqhnlque préconisée par Hénin et al. (1958, 1969). Nous n'avons fait gue le test
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au benzene car c'est lui qui met le mieux en évidence le rdle de la matiére orga-
nigque dans. la stabilisation de la structure (Monnier, 1965). Les resultats sont
donnés dans le tableau 5.

Tauxagnégatéétabﬂeé-—O,Q ' I8
Types de Sols sables grossiens % |

Sows cultune| Sous 4oret |Sous culture, Sous {onet

Rendzine modale
St-Martin-de-Fraigneau 19,7 ’ : 0,86
Sols bruns calciques
Ste-Gemme-la-Plaine 4 i 11,1 2,28
Sols lessivés rubéfiés _
Nalliers 1 ’ 8,5 4,53
Ste-Gemme-la-Plaine 1 _ 29,5 0,86

Sols lessivés glossiques
Saint-Sornin 6 11,1 2,41 '
Saint-Sornin 3 ‘ 62,8 ' 0,12

Tableau 5 - Stabitité de La structure des divers sols de La séquence
Resultats du test au benzéne.

On remarque que la stabilité structurale est.toujours meilleure en
milieu forestier ou le taux de matiere organique de 1'horizon humifére superfi-
ciel est toujours plus élevé. D'autre part, certaines fagons 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 gqu'elle est minimum au niveau des sols lessi-
vés rubéfiés. Notons cependant que, sous culture, les sols lessivés glossiques
sont également tres battants. Ranger (1974) a montré que 1'indice de battance
y atteint la valeur de 5.

Au total, des phénomenes 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 55?35?5‘6f§5ﬁf§ue. La présence d'un couvert forestier atténue
ces phénomenes.

3 - Granulométrie et minéralogie des argiles (Figure 6)

_Nous avons porté les résultats des analyses mécaniques sur un dia-
gramme de texture (Jamagne, 1967). Sur celui-ci (Figure 6), on voit que la tex-
ture varie d'un ensemble a 1'autre. Les horizons Ap des sols bruns calcalires et
des rendzines se rangent dans la classe des argiles limoneuses et méme parfois
dan$ la classe des argiles lourdes lorsque le sol répose sur du calcaire callo-
vien. Les horizons Ay 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 la classe des llmons sableux.
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Rendzines et sols bauns
calealies

A Sels buuns caloiques
m Sols LessLvis Aubf{dds
20 ( _

® Scls Lessdvis glossiques

LTMONS ?

Figure 6 - Diagramme de texture des hornizons humiferes de surface.

On voit donc que le taux d'argile varie d'une extrémité a 1'autre
de la séquence (Tableau 6). En milieu calcaire ou calcigque, la richesse en
colloides minéraux est liée a une -remontée anthropique d'argile de décalcifi-

, . 7 . . T e T T——— ————
cation ou a des phénomenes d'érosion. Dans ce dernier cas, le sol actuel se
’ a . '] T TN, 1 . . s N
développe a partir d'un ancien horizon d'accumulation de sol lessivé (Ducloux,
1978). A l'autre extrémité de la séquence, 1'appauvrissement en argile des ho-
rizons de surface est en rapport avec les phénoménes de lessivage.

Dans les sols de la Plaine (sols calciques et sols lessivés rubé-
fiés), la kaolinite et 1'illite constituent la majorité du stock argileux.
Ces mémes minéraux sont également abondants dans le Bocage ; a leur cdété, on
trouve un peu de vermiculite et des interstratifiés de type (10I~14V) IR et
(10T~ 14 C) IR, qul sont tres peu représentés. :

Au total, les minéraux argileux dominants sont les mémes dans tous
les sols : partout la kaolinite et 1'illite dominent largement. On peut consi-
dérer les smectites comme absentes des horizons Ay ou Ap. Ducloux (1978) en a
cependant’ identifiées en profondeur au niveau des horizons BR.



B - ANALYSES CHIMIQUES

"1 - Fer et aluminium libres (Tableau 6)

Dans les sols de la Plaine, la teneur en fer libre est relativement
importante. Celui-ci résulterait de 1l'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 a partir d'horizons illuviaux de sols lessi-
vés tronqués par 1'érosion.

Tyves de s0ls Aagiﬂe.r Fe,05 AEZOE_W
Sols ?runs calcaires et 29,9 2,9 _
rendzines :
Sols bruns calciques ' 28,4 4,9 -
Sols lessivés rubéfiés 19,9 2,6 -
Sols lessivés glossiques 11,5 AJ 0,9 0,3
—

Moyenne des nésultats obtenus & partin de 2 & 5 s0ls .
exprimés en % de teane séchée a 105°C.

Tableau 6 - Teneur en angdle, fern et aluminium £ibxres

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

Sols bruns N L .
. Sols bruns Scls Lossivis Sols Lessivis
B0 | caleaines of | 81 “onpeiques | 7| mubegiss | o7F | glossiques | ]

En ce qui concerne les deux ensembles de sols lessivés, on peut obser-
ver des variations lides au mode d'exploitation (Tableau 7). En effet, dans ce cas
les horizons humiferes des sols forestiers sont toujours plus acides que ceux des
sols cultivés. I1 n'en est pas de méme lorsque le milieu contient du calcaire
actif. :

Sols _ ' Cultivés | Forestiens
Sols bruns calcaires et rendzines 8,1 ~
Sols bruns calciques 7,5 . ~
Sols lessivés rubéfiés 6,5 5,1
Sols lessivés glossiques J 5,4 4,1

Tableau 7 - Valewws moyennes du pH eau dans Les hornizons
“humigenres de surface _
(2 a5 s0Ls powr chaque ensemble)

Au total, les différents ensembles définis se répartissent selon une
séquence théorique d'acidification progressive.



3 - Calcaire total et actif ,

La teneur en CaCOz dans la terre fine des sols bruns calcaires et

des rendzines est tres variable (3 a 30 %) ; pres de la moitié de ce calcaire
est a l'état actif. -

) Les sols bruns calciques contiennent gquelquefois un peu de calcai-
re dans la terre fine (0 & 2 % avec 0 & 0,9 % de calcaire actif). La présence
de CaCO3 dans la terre tamisée & 2 mm peut, dans ce cas, étre liée a la fragmen—~
tation des cailloux calcaires du sol lors des facons culturales.

4 - Taux de saturation - Cations échangeables

Les chiffres donnés dans le tableau 8 correspondent a des moyennes.
Parm1 les cations occupant les sites d'échange, la proportion du magnésium, du
potassium et du sodium ne varie pas de maniére significative d'un ensemble a <
1'autre. Seul le taux de calcium diminue réguliérement des sols calcaires aux
sols acides. Tout se passe comme si la désaturation correspondait & une élimi-
nation progressive_du calcium échangeable.

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

Types de 5085 Ca* Mg * K* Na™ S/T
Sols bruns calcaires et rendzines 91,4 4,9 2,6 1,1 saturé
Sols bruns calciques i88,2 8,0 2,8 1,0 saturé
Sols lessivés rubéfiés 178,4 6,7 2,5 1,0 88,6
Sols lessivés glossiques ) 15,3 8,8 2,5 1,3 27,9

*Exp/z,unab en % de T ol gyu i A0

Tableau 8 - Gaaniture moyenne du complfexe absorbant.
Taux de saturation (S/T)

-

C - ACTIVITE BIOLOGIQUE DES SOLS

La numération des germes sert de test pour comparer 1l'activité bicla-
gique globale des sols. Celle-ci a été faite selon la technique de Pochon et Tar--..
-dieux (1962), pour les termes extrémes et un terme moyen de la séquence. Les ré-~
sultats donnés ci-dessous (Tableau 9) ont été obtenus a partir de prélevements _
effectués en janvier 1979. Bien que le nombre de germes varie considérablement en
fonction des saisons et de 1'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 nettement avec 1'acidification du milieu. Dans tous les
cas, les bactéries sont dominantes mais 1'importance des champignons augmente
dans les sols lessivés ; elle est maximum dans les sols lessivés rubéfiés OQ\E@
développe un mull acide. ' :
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Microflone * . * Champignons
: | Chamnignons . PAGN g
Soks totale P43 microflone totale °
Rendzine modale - " 6 ' 3 ' -
. . . 400. 10 ), 01
' Saint-Martin-de-Fraigneau ( J 500‘10 . 00.10 - 0,0}
L L ivé rubéfié : -
Sol less ubefie 450. 108 800. 103 0,17
Nalliers 1 _
Sol Llessivé gLossique : 6 3
, . . 300.10 300.10 0,10
Saint-Sornin 3 _

*Rééuﬂiqib exprimés en nombre de geames par g de ternre séchde a 105°C
Tableau 9 - Détermination des populations michobiennes

D ~ CONCLUSION

D'aprés les caractéres 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
a 1’élimination par lessivage d'une part de plus en plus grande du calcium échan-
geable.

Les horizons humiferes de surface se développent dans le manteau 1i-
moneux qui couvre la région. On assiste cependant a 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-

si\(age. [ s poun & §8 Lomt m&/;/

Au total, on observe une évolution-continue des conditions du milieu
le long de la ségquence. ' B

~
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DEUXIEME PARTIE

" CARACTERISATION DE LA MATIERE ORGANIQUE DES SOLS :

NATURE, STRUCTURE, EVOLUTION EN FONCTION DU MILIEU

- AR e - e T o T R e AR = e e = e e = e R e e Em e e e e e —— ——

Si l'on fait abstraction des débris végétaux, 1l convient de distin-
guer, avec Schnitzer (1972), deux groupes de substances dans la matiere organi-
gue 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 celles-ci, on peut ci-
ter les glucides, les lipides, les protéines et les pigments. Ces divers compo-
sés sont souvent cog§igégé§_ggmmg_£acilemeht_biodégrad@bles 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 leur nature propre et d'un sol a
1'autre.

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

3
H

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

Le mode d'humification, la diversité des précurseurs, 1'intensité
de la polymérisation et le degré d'insolubilisation, ce dernier dépendant lui-
méme de la nature des cations métalliques présents dans le sol, conduisent a
des composés humiques trés différents d'un milieu a 1'autre.

T S

: . Au total, la matlere organique du sol présente de nombreuses possi-

pilités de variations en fonctlon du milieu. A chacun des ensembles pédologiques
que nous venons de définir pourrait donc correspondre un type de matiere organi-
gque dont nous allons essayer de préciser la nature, la structure et 1’'évolution.
De plus, & 1'intérieur de certains ensembles, nous comparerons les humus déve-
lopés sous culture et sous forét.
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CHAPITRE I : MATIERE ORGANIQUE TOTALE

Le taux de matiere organique du sol traduit 1'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 tres approximativement.
Sous forét de feuillus en pays tempéré, on peut estimer que les débris végétaux
apportés au sol sont de 1'ordre de deux & quatre tonnes par hectare et par an
(Dommergues, 1963). Sous culture céréaliére (blé), Hénin et al. (1969) donnent
des chiffres analogues. Si 1l'on se référe & ces chiffres, les apports en matié-
re organique fraiche seraient sensiblement les mémes sous culture et sous forét.
Cependant, la répartition dans le sol différe d'un milieu a 1'autre.

Il n'en est pas de méme de la minéralisation. En effet, sous culture,
aprés incorporation au sol par les fagons culturales, 60 .a 70 % de la matiére 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 pédologiques, mais également en fonction du mode d'exploitation.

A - CARBONE ORGANIQUE

Sous culture comme sous. forét, le taux de carbone organigque passe par

un minimum au niveau des sols lessivés rubéfiéds, ou la minéralisation devrait étre
infénse, E;_E;E-H5EE‘VéTifféfﬁﬁ§_§IU§_fSIHT_jQ;été de cela, le taux de matiere or-
ganique augmente en milieu calcaire ou le carbonate de calcium réduit sa décompo-
sition en 1'enrobant partiellement (Chouliaras, 1976). Il augmente également a
1'autre extrémité de la séquence, au niveau des sols lessivés glossiques. Dans ce
milieu désaturé, les conditions sont défavorables a 1'activité biologique. Il en
résulte un freinage de la minéralisation du carbone organique. .

. Par ailleurs, si 1l'on compare, & 1'intérieur de chaque ensemble pédo-
logique, le milieu cultivé et le milieu forestier, on remarque que le taux de ma-
tiére organique est toujours plus élevé sous forét (Tableau 10). Si 1l'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 a 105°C::

Sols calciques Sols lessivés rubéfiés Sols lessivés glossiques
1,44 ' 0,56 ' 4,34

On voit que 1'écart s'accentue aux deux extrémités de la séquence,
ou la minéralisation est freinée. Il semble donc que 1'intensité de ce freina-
ge soit plus grande sous forét que sous culture.



Culture Fonet
Sols : - :
- . C N C/N C ( N C/N

Sols calcal?es (rendzines et 2,38 0,31 7.7 _ B B

bruns calcaires) : :

Sols calcigues 1,81 0,24 7,5 3,25% | 0,37%| 8,8
; Terre de groie
Sols lessivés rubéfids 1,47 0,16 | 9,2 2,03% | 0,20%| 10,1%
i Sols lessivés glossiques 1,64 | 0,14 | 11,7 | 5,98 | 0,30 | 19,9

* Résultats ne conrespondant pas & des moyennes, Les foréts
etant exceptionnelles swr ces types de scls

Tableau 10 - Varlations moyennes du taux de carbone et d'azote et du rapport C/N.

B - AZOTE ORGANIQUE -

1 - Azote total

L'évolution de 1'azote peut étre comparée & celle du carbone en sui-
vant les variations du rapport C/N (Tableau 10). D'un type de sol a 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, a une diminution de sa fixation par les microorganismes. En effet, les
azotobacter sont trés sensibles & 1'acidification du milieu et ne sont actifs
qu'a des pH > 6 (Pochon et de Barjac, 1958). Les clostridium restent actifs a
bas pH, mais leur rendement de fixation est bien inférieur & celui des azoto-
bacter (Dommergues et Mangenot, 1970). ' ' '

Par ailleurs, pour un méme type de sol, le rapport C/N est toujours
plus élevé sous forét. Cela tient essentiellément a la nature des débris végé-
taux apportés au sol et & la vitesse de minéralisation du carbone organique.

2 - Etude des différentes formes d'azote

L'étude des différentes formes d'azote renseigne sur l'activité bio-
logique du milieu et sur la stabilité de 1'azote organique. En effet, les for-
mes aminées sont plus facilement biodégradables que les formes hétérocycliques.
L'importance 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. Q9  (evsluss

. . LN e 4

Les connaissances actuelles concernant les formes et la répartition
de 1'azote dans les composés humiques sont basées principalement sur 1'étude
des composés azotés libérés par hydrolyse acide. On détermine trois formes
d'azote : B

AT e e

- t'azote non hydrolysable contenu dans le résidu d'hydrolyse ; une partie
- de celui-ci est engagée dans des hétérocycles ;

- L'azote hydrolysable contenu dans. la solution ; une partie de celui-ci peut
étre déplacée par une base forte et distillée : c'est 1'azote ammonia-
cal. Le reste, évalué par différence, correspond a l'azote aminé.

Les résultats du fractionnement de 1'azote sont donnés dans le ta-

. . bleau 11. . _ //



N hydrno- | N ammo- . N onon

. N amine |, | -

Sols Lise niacal | hydrolyse
Sols bruns calcalres et rendzines 81,9 23,2 58,7 18,1
Sols bruns calciques f 86,3 . 26,6 59,7 . 13,7
Sols lessivés rubéfiés 84,2 27,4 56,8 21,5
Sols lessivés glossiques .78,5- 19,8 58,6 21,5

Resultats exprimés en p. cent de £'azote total

Tableau 11 - Repartition des diffdrentes fomumes d'azote dans Les horizons A1 ou Ap
(Moyennes de 2 a 3 s0&s pour chaque ensemble)

D'un type de sol a 1'autre, on constate une trés grande homogénéité
dans la répartition des fractions azotées. Dans tous les cas, la forme hydrolysa-
ble est largement dominante et représente environ 80 % de 1l'azote total ; parmi
ces 80 %, 55 a 60 % correspondent a de 1l'azote aminé et le reste a de 1'azote am-
moniacal. Il apparait donc que les formes les moins évoluées sont toujours nette-
ment majoritaires, 1l'azote non hydrolysable, souvent considéré comme hétérocycli-
que, ne représentant que 15 a 20 % de 1'azote total. Ces résultats peuvent donc
étre considérés comme un indice du fa;Qig_ﬁEEEé’g;ézolutign des_composés humi-
ques dans les différents ensembles-de sols étudiés. Colafdn mox ”444““3“”0“?“K
- ey 53 w lomrcrce,

Par ailleurs, nous avons recherché dans quelle mesure la répartition
quantitative et relative des différentes formes d'azote est liéde au taux de l'a-
zote total. La dépendance des teneurs en azote aminé, ammoniacal et non hydroly-
sable a 1'égard de la teneur en azote total apparait de premier abord comme évi-
dente puisque l'on a

N total = N ammoniacal + N aminé + N non hydrolysable

Mais cela n'implique pas 1'existence de relations étroites entre 1'azote total
et chaque forme d'azote. Pour préciser ce point, nous avons porté sur la flgure
7 les teneurs en azote aminé en. fOHCthH des taux d'azote total. :

N aminé (%)
A

4 - | | _

- N total
— (%)

1 5 3 4 5

Figure 7 - Relations entre £'azote aminé et L£'azote onganlque
total (expnimés en % de sol).
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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. Decau (1968) a obtenu la méme relation a partir des divers ty-
pes de sols, a 1l'exclusion des podzols. Au contraire, Cheng et van Hove (1964)
notent des variations faibles et irrégulieres de la proportion d'azote aminé
avec la teneur en azote total. Finalement, comme le suggére Decau (1968), cet-
te corrélation traduilt peut-étre 1l'existence d'une relation entre degré d'humi-
ficafzaﬁ‘éf‘fépaffition des- formes de 1'azote.

€ - CONCLUSION

A la suite des observations de terrain et apres avoir étudié succes-
sivement au niveau des horizons humiféeres
- 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 gque 1'on

peut rencontrer le long de la séquence, en passant du milieu calcaire au milieu
acide. :

Mull calcaire —= Mull calcigue —= Mull acide — Mull-moder & moder
(kRendzines et sols (Sols bruns (Sols lessivés (Sols lessivés
bruns calcaires) calciques) rubéfiés) glossiques)
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CHAPITRE II : SUBSTANCES HUMIQUES (au sens strict)

Nous les avons étudiées au niveau des horizons A] ou Ap qui contien-
nent 1 'essentiel de la matiere 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 matieére organique libre peu transformée de la maﬁiére or-
ganique humifide (matiére organique liée). Au sein de la fraction humifiée, on
peut distinguer

- Les composés directement extractibles par les solutions alcalines : aci-
des fulviques et acides humiques. ’

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

- Les humines non solubilisables gqui restent dans le culot d'extraction.
Elles restent associées a un peu de matiére organique non transformée
qui n'a été éliminde qu'incomplétement par la densimétrie. On élimine
cette derniére 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-étre plus proches deala-lignine.gﬁ

1 - Résultats du fractionnement

A 1l'intérieur de chaque ensemble pédologique, le fractionnement a

' été effectué sur deux & trois sols. Les taux de carbone libre et 1ié 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 apres élimination du fer et destruction des argiles) est portée dans le
tableau 14. Nous avons regroupé dans le tableau 15 1l'ensemble des formes extrac-
tibles. Le reste de 1'humus correspond aux humines non solubilisables. Ces der-
niéres restent dans les culots de centrifugation aprés solubilisation des formes
extractibles. Remarquons cependant que dans les sols lessivés glossiques, 1'hu-
mine non solubilisable se répartit entre les fractions libres et liées lors de
la -séparation densimétrique (Tableau 12). '
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Echantillons Forme Libre| Fonme £iée
Saint-Vincent-sur-Graon 17,5 37,6
Saint-Sornin 3 _ 24,3 31,3

Resultats expruames en p. cent du carbone de
La fraction humifiée

Tableau 12 - Réparntition des humines non solubilisables dans
Les s08s Lessives glossiques.

Dans chaque ensemble pédologique, les résultats du fractionnement
varient trés peu d'un échantillon & 1'autre. Le groupe des sols calcaires don-
ne des’ résultats particulierement homogénes bien que les analyses portent a la
fois sur des rendzines et des sols bruns calcaires.

Dans la suite, nous allons surtout raisonner a 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 1'influence du milieu sur la nature
des substances humiques formées.

a - Taux de carbone L& et taux d’humification

Le taux de carbone lié reste constant des sols calcaires aux sols
lessivés rubéfiés (Tableau 13). Il ne devrait pas en étre 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 étre que trés limité. Cela tient peut-étre au fait que nous sommes ici en
milieu cultivé alors que les observations de Chouliaras ont été faites sous
forét.

Dans les sols plus acides, ou un mull-moder apparait, le taux de
carbone lié diminue nettement. En conséquence, une partie de la matiére orga-
nique humifiée passe dans ig\f{igtlon libre ; ce n'était pas le cas dans les
mulls. La-diminution du degré de Iiaison correspond a un ralentissement de
l'activité biologique, une dégradation de la structure, une diminution du
taux d'argile et de fer libre. ' '

La figure 8 donne les variations du taux d'humification. Lorsque
1'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 étre éliminés par solubilisation dans le bro-
mure d'acétyle. En présence d'un moder, on détermine le taux d'humification en
ajoutant au carbone 1lié 1'insoluble dans le bromure d'acétyle de la fraction
libre. ’
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Humuws dirnectement soluble
en mifieu alealin
C C C ;LEE
Echantillons total |Libre| £i6 | © AF AH oo
o AF/AH! SIS
(1) (2) | (2} | =3 | (3) (3) =15
2% :
=
N1 .
t-.g ~t
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 calciques
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 8,3191,7(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 gLossiqus
Saint-Vincent-sur—-Graon 6,1 46,1 | 53,3 | 30, 16,9 , 6 1,2 1,6
Saint-Sornin 3 8,3 60, 39,7\ 31,6 | 17,2 , 4 1,2 2,1
(1) Résultats expnimés en p. cent de s0L

(2) Resultats exprimes en p.
(3] Resultats exprimés en p.

Tableau 13 - Fnact4onnemeni

extractible en m&ﬁ&eu alecalin (hon¢zon¢ A et Ap)

Taux | d" humdiiication

(%)

80 4

70

60 ~

504

cent du carbone organique total
cent du carbone de fLa fraction humi{fiee

densimétrique et solubdllisation de L'humus dinectement

90fL“‘"“‘—————————-é,\\\\\;\\\~\\\\\‘;

2 as éoﬂa powt chaque ensemble]

Figure 8 - VanLaiaon du taux d'humification (Moyenne de

Exprimé en % du C ong ganique total
o a i —
Sols bruns calcaires Sols bruns Sols Lessivis Sols Lessivés
et hendzines caleiquesd hubé f4es glossdiques



b - Substances humiques d&&ectement extractibles en milieu aleakin

Les teneurs en composés humiques directement extractibles par les

solutions alcalines résultent de trois processus évolutifs : la hiodégradation, —_

le lessivage des composés organique solubles ou pseudosolubles et iE“EBig@EEI?
sation (Védy et Jacquin, 1972). Dans le cas présent, le taux 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 maniére suivante :

-~ d'une part, en milieu saturé en calcium, celui-ci insolubilise une partie
des substances humiques. Cette Insolubilisation porte de préférence sur
les plus grosses molécules telles que les acides humiques (Dupuls et Jam-
bu, 1972). Cela se tradult 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 ful-
viques par lessivage. En effet, nous montrerons plus loin qu'au niveau des
sols lessivés rubéfiés, il se produit déja une légeére migration d'acides
fulviques qui s'accumulent en profondeur au niveau de 1'horizon Béta.

Taux , (%) ) 4
404 &\\\\\\\ )
/° | |
' | Taux. d'ex- ‘
30+ ,__,—~———""”~’—. *thaction
' ] .
- Ar
’ . . AH
204 —— —
/'// ™~ - / ' - o AF - 3
. -~ ® ® AH
107 ° _ \jf\‘\\\ . AF .
s m _.1
1 . ' ] ‘ |
’ :'7 ‘ ‘ . - . l . -
Sols bruns calcairesd Sols bruns Sols KQAéLUQA Sols KQ@ALUQA
et rendzines - caledques nubé §ies , gko&b&queé

F\gure 9 - Substances humiques ditectement extractibles parune solution aleatine
(Moyenne de 2 & 3 sods pourn chaque ensemble)
Résultats expuimés en % du C de La fraction humc§dée.

e~ HuM&neA bokubkﬁiAabKeb

-

N D'autres substances humiques deviennent solubles en milieu alcalin

- aprés élimination des cations metalliques du sol par un traitement acide. Leur

. .. taux d'extraction varie parallelement a celuil des substances humiques directe-
‘ment extractibles (Figure 10). Cependant, on observe un maximum supplémentaire
en milieu calcaire. Celui-ci correspond manifestement & la libération, par le

traitement acide, des acides humiques insolubilisés par le calcium dont nous



venons de parlef. Or, on désigne souvent la matiére-organique solubilisable
aprés un traitement acide par le terme "humine liée au fer". Si une partie de
celle~ci peut étre insolubilisée par d'autres cations (Ca, Al), il serait pré-
férable d'utiliser la dénomination plus générale d'"humine liée aux cations

métalliques”.
R
Taux o (%)
Figure 10 - Substances humiques extractibles apres elimination des
cations metalliques par un thaitement acide.
20 = (Moyenne de 2 a 3 s0ls pouwr chaque ensemble]
Résultats exprimés en % du C de La 4raction humifite.
AF
AH
n\\\\\\\\\\\\\\\\\ -3
] o/ |
10 - —T— L2
= - ~— Taux d'ex-
A ~ T~ —» ® traction
P "____—__.————————’—' ™ )
ﬁf/
. AF/AH
* AF = 1
s AH

" Sols buuns caleaires . Soks bauns Sols Lessives Sols Lessivis
et nendzines calcelques Aubé §425 glossiques

.Aprés attaque fluorhydrique, on peut encore extraire des substan-.
ces humiques du sol par une solution de soude : c'est 1'"humine liée aux ar-
giles". Le taux d'extraction reste faible : inférieur a 10-% de 1'humus total

‘ (Figure 11). Mais les argiles identifiédes (kaolinite et illite dominantes) ne
‘sont pas aptes &.former un complexe argilo-humique trés stable.

L'importance de cette fraction varie peu des.sols calcaires aux
sols lessivés rubéfiés, mais elle décroit nettement dans les sols lessivés
g;9§§£g22§. Cela tient, d'une part, a la nature de 1'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, 1l'ensemble des humines solubilisables (liée au
fer + liée aux argiles) reste supérieur a celui trouvé par d'autres auteurs
dans les mémes types d'humus (Toutain, 1974 ; Chouliaras et aql., 1975). La
forme liée au fer est toujours dominante et représente approximativement le
double de la forme liée aux argiles. Il est vrai qu'a 1l'exception des milieux
les plus acides, les horizons humiféres sont généralement bien pourvus en fer
libre. :
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Humine Liée au fer | Humine Lite aux angiles
s <
9 QO
Echantillons 15 <o 25 S|
D
a 38 AF ol |3 € AF || &
\-—§ * * - \-—§ * * -
. < | ) <C |
- - <
* O x O
Sols calcaires
Rendzine modale : St-Martin-~de-F. |118,118,6 | 9,5(0,9|0,3 9,0(3,7|5,310,710,3
Sol brun calcaire : Nalliers 5 18,0 9,0\ 9,0|1,0| 0,6 |12,2| 4,7 | 7,5|0,61| 0,4
Terre de groiemince : St-Etienne- |16,2(8,1|8,1|1,0|0,6 8,013,8|4,2|10,9]|0,3
de-Brillouet
Sols bruns calciques
Sainte~Gemme-la-Plaine 4 14,5\ 8,7 | 5,8(1,5]| 0,4 9,5/3,715,810,6|0,5
Sainte-Gemme-la-Plaine 3 11,11 7,4 13,712,0| 0,4 8,24,24,0|1,01|0,6
Sols lessivés rubéfiés
Nalliers 1 47,7 9,0\ 8,71,0| 0,6 ||11,7|5,2|6,5|0,8]|0,3
Sainte-Gemme-la-Plaine 1 12,6\ 7,9\ 4,7 \|1,71]0,5 5,012,611 2,41,110,3
! Sols lessivés glossiques -
: Saint-Vincent-sur-Graon 9,7, 5,9(3,8,1,6(0,8Y 4,7!1,7{3,01{0,5 (é:?)
Saint Sanin 3 8,7/ 4,6 | 4,1 |1,11]1,3 4,111,0| 3,1|0,3 10,3

Resultats exprimés en p. cent du carbone de fa graction humifize

Tableau 14 - Humines solubifisables (Honizons Ay et Ap)

Taux (%)
2

T
]

|

N I

Taux d'ex- P~ 1.

thaction
. AH
_~. AF/AH g 7 fd
_ _ « AF / fon o 4

- - ) —— e
Sols bruns caleatres Sols bruns Sols Lesslvis Sols Lessives
et nendzines calclques rube §4es glossiques

Figure 11 - Substances humiques extractibles aprds attaque des argiles par HF.
(Moyenne de 2 & 3 s0ds pour chaque ensemble)
Resultats exprnimés en % du C de La fraction humigiée.
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d - Total des {onmes extractibles (Figure 12, p. 32)

Si 1'on regroupe-1l'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 seulem=:if -
45 % dans le cas du mull-moder. Par contre, lorsque seul le type de sol changsa,
le taux global d'extraction reste constant. Seul le rapport entre les formes di-
rectement et indirectement extractibles varie. D'une extrémité a l'autre de la

“séquence,on obtient les chiffres suivants :

Sols bruns calcaires Sols bruns Sols lessivés Sols lessivés
et rendzines calciques rubéfiés glossiques

(1,2) 1,7 1,8 2,3

On peut en conclure que le degré de liaison entre les composés humi-
— T T T T T T T e

Y . . < P A T . .
ques et la matiere minérale du sol décroit avec le pH du milieu.

Par ailleurs, si 1'on examine les valeurs du rapport AF/AH de 1'ex-~
trait global (Tableau 15), on remarque que, dans tous les sols, les acides ful-
viques dominent largement. Lebigyx de polymérisation des composés humiques sae-
rait donc assez faible. Signaio S que nous sommes déja arrivé a la méme conciu~_
sion en étudiant la répartition des formes de 1l'azote organique.

Total des formes extractibles Humines
, non
Echantillons Taux d'ex- AF* AHY | AF/AH -308ubd-
thaction® Lisables
Sols calcaires o
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 calcigues
Sainte-Gemme-la-Plaine 4 58,5 | 39,2 19,3 2,0 41,3
Sainte-Gemme-la-Plaine 3 58,1 .| 39,7 . 18,4 2,1 41,8
Sols lessivés rubéfiés }
Nalliers 't : : 69,1 41,4 27,9 1,5 30,7
Sainte-Gemme-la-Plaine 1 64,1 | 42,9 21,2 2,0 35,8
“Sols lessivés glossiques
Saint-Vincent-sur-Graon 44,9 24,5 20,4 1,2 55,1
Saint-Sornin 3 ' 44,4 22,8 21,6 1,0 55,6

*Résultats exprnimés en p. cent du carbone de La fraction humifiie

Tableau 15 - Somme du.émme/s emambﬂu et humines non solubilisables
(Honizons Ay et Ap)

La faible polymérisation des composés humiques qui semble assez gé-
nérale le long de la :séquence reléve de plusieurs causes. En milieu calcaire, la
saturation des sites libres par le calcium limite'la polycondensation des acides
fulvigques (Chouliaras, 1976). Par ailleurs, Duchaufour (1972) signale que, dans
les sols développés sur limons, 1'élimination progressive du calcium s'accompa-
gne d'une dégradation de la structure, ce gue nous avons pu mettre en évidence
ici. Il en résulte, -dans les terres les plus acides, une anaérobie temporaire ),

. I
que nous avons également constatée en Vendée. La détérioration physique du sol
qui s'accompagne généralement d'une diminution de 1l'activité biologique favori-
se la persistance de molécules organiques relativement simples.
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MULL CALCAIRE (St-Marntin-de-Fraigneauw) MULL CALCIQUE (Ste-Gemme-La-Plaine 4)

16:0 8eg

- \2.5 8.2

9,

1
\ .

Cong. total = 2400 mg/100 g s0£  Cong. total = 2400mg/100 g 508

[::j] Carbone £ibre
m Acides 4ulviques

hwnigques

MULL ACIDE (Nalliexs 1) 9 ]I[DII Humine

Lige au fen
Wl 162 7 )

. Qs . . .

5 \ MMMMM Hunine £iée aux argiles
Hunine non solubilisable
Libre

C org. total - 1300 mg/100 g b ) Humine non solubtbisable

Q‘L

MULL-MODER [S£-Sornin 3)

\
26

8300 mg/100 g 0l

Carnbone organique total

Figure 12 - Fractionnement. dQA composés hum&quea des humus de La 5equenca
pedoﬂog&que Ctudige [(honizons Ap ou Ay).

Suaﬁace dQA demi-cencles vroportionnelle a Ka quant&te globale
. . des composbs huM&queb en-;
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'e - Humine non solubilisable (Figure 13)

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

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

- -3 une néoformation microbienne (humine microbienne), c'est-a-dire a la
synthése de polysaccharides. et d'amino-sucres qui se lient aux argiles ;

’

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

L'humine "héritée" n'est que peu ou pas lide & la matiere minérale
du sol ; on peut 1'isoler par emploi simultané des ultrasons et de liqueurs den-
ses (Védy, 1973). Elle passe alors dans la fraction légere (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 a mull,
méme en milieu calcaire. Par contre, dans les sols lessivés glossiques, ou 1'hu-
L( mus tend_vers le moder, elle représente prés de 40 % de 1'humine non solubilisa-

ble (Figure 13). Cette humine "héritée" se caractérise par un rapport C/N élevé ;
de plus, l'azote y est presque entiérement sous forme o aminée (Tableau 16). Cet-
te forme d'humine apparait donc comme un composé tres peu évolué, resté-.proche

de la lignine.

Taux (%)

Humine non
Aclubilisable

iy of\\\\\\\\\\\\\\;\ ' _ o tumine hernitée
7
o

\~\\\\\>\\\ 7

7
' 7T Humine d'inso-
104 // Lubilisation
e
s
i S 7 ' §
- I 44%:_3 _ 0 .o
Sols bruns calcairnes Sols bruns Sols Lessivis Sols Lessivés
et neadzines caledques - ub@Aes glossiques

Figure 13 - Humines non selubifisables.

(Moyenne de 2 a 3 sols poun chaque ensemble])
Résultats expuimés en % du C de La fraction humifiée.
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54,5
|

Sols brun So
Ls bruns | ¢ o bruns Ls Sols
caleaines calciaues Lessivis Lessives
& nendzines q hublgies | glossiques
{Agapport C/N
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
Na aminé (% Ntotal de chaque
fraction)
Fraction libre - - - <§§7&
Fraction liée 59,5 65,4

Moyenne des nesultats obtenus a partin de 2 s0ds pour chaque ensemble.

Tableau 16 - Analyse des humines non solubilisables :
- Libre [(ou héritée)

- Lide apnres attague au bromuwre d'acdtyle (ou humine

d' insolubilisation) .

La fraction liée de 1'humine non solubilisable est contenue dans les

culots obtenus apres les extractions alcalines.

Ce résidu d'extraction n'est cer-

tainement pas homogéne 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 entrainés dans la fraction
légere. Mais ce traitement élimine également les polysaccharides assimilés par

Duchaufour (1973) a 1'humine microbienne.

La fraction soluble (Tableau 17) re-

présente selon les sols de 16 a 23 % de 1'humus total. Dans ce pourcentage, il
n'est pas possible de préciser la part qui revient aux humines microbiennes.

Sols bruns o
£ b Sobs bauns | -, S04 Soks
caleaines caloiaues Leossives Lessives
& nendzines 4 rubd §ies | glossiques
Soluble bromure d'acétyle
(Humine microbienne + matiére 17,0 18,4 16,7 23,6
organique non transformée) :
Insoluble bromure d'acétyle
(Humine d'insolubilisation) 22,4 23,1 16,5 10,8
—

Resultats exprimés en p.
Moyenne de deux s0ls

cent de C de La fraction humifdiée

Tableau 17 - Répartition de L'humine non solubilisable LiZe apris attaque
au bromune d'acétyle.

Ce que Duchaufour (1973) appelle "humine d’insolubilisation” doit
correspondre ici a la fraction insoluble dans le bromure d'acétyle (Tableau 17).

Dans la séguence, ce type d'humine,
minue nettement guand le pH décroit dans les sols lessivés.
sont peut étre pas indépendantes de la teneur en fer libre
Par ailleurs, des polysaccharides et des protéines restent
sé. Nous les avons libérés par hydrolyse acide et dosés (Tableau 16).

a peu preés constant en

milieu calcique, di-
Ses variations ne
du sol (Tableau 6).
associés a ce compo-

Enfin,
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cette forme d'humine n'est pas exactement la méme d'une extrémité a 1'autre de
la séquence et il semble que l'on soit en présence d'un composé de moins en
moins évolué a mesure que le milieu s'acidifie. En effet, 16rsque le pH s'a-
bafEEg7»8;_Eg;EE5EE_EHE—EE§EEEEEfI6ﬁ’?E:EéEEEéE\EZELEE_EEEProportion d'azote
a-aminé devient de plus en plus importante.

e e ———

Au total, 1'évolution de la matiere organique est trés différente

d'une extrémité a 1'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, 1l apparait 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 1'évolution de 1'humus sous culture et sous

forét.

Le couvert forestier freine la dessication estivale du sol et pro-
vogue une baisse du pH dans l1'horizon Ay. Nous avons observé que le taux de ma-
01{2&9' tiere organique et le rapport C/N sont plus élevés sous forét. L'évolution de

1'humus n'est donc manifestement pas tout-a-fait la méme dans les deux cas.

En effet, on remarque sur le tableau 18 que le taux de carbone 1ié
(donc le degré de liaison entre la matiére organique et la matiere minérale)

diminue en milieu forestier.

Sols C Lie culture

C L& gonet
Sol'brun calcique 1,10
Sol lessivé rubéfié 1,15

Tableau 18 - Rapport entre Les nésultats obtenus sous
cultune et sous foret.

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 profondément modifié (Tableau 19).

C(AJz L . 1/:01 -

Sots

Humus directement extrhactible

Humines solubllisables

Sol brun calcique
- Sol lessivé rubéfié

1,4 2,0
1,7 ' 2,6

L.

X

Tableau 19 - Variation de L'equilibre entrhe L'humws directement exthactible et
- Zes humines solubilisables en fonction du type de végétation (Homizons Ay et Ap)

Sous forét, la fraction directement extractible augmente aux dépens
des humines solubilisables, ce qui traduit encore un moindre degré de liaison
entre 1'humus d'une part, les métaux (fer, calcium) et lesargiles d'autre part.

Au total, le milieu forestier se caractérise par un ralentissement
des phénoméenes d'humification et la formation des composés humiques moins liés

a la matiére minérale.
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B - CARACTERISATION DES SUBSTANCES HUMIQUES

Aprés avoir isolé et dosé les différentes fractions de 1'humus, nous
allons essayer de préciser la nature et la structure de chacune de ces fractions.
pPour cela, nous utiliserons les moyens d'investigations suivants :

- L'adsorption 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 chimique et leur encombrement (Buttler et
Ladd, 1969 ; Dell 'Agnola et Ferrari, 1971 ; Bailly, 1976). .

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

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

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

gré de polymérisation des substancés humiques.

1 - Caractéres généraux des spectres d'absorption infrarouge et des courbes
ATD des substances humiques

Pour la clarté de 1'exposé, nous allons dés maintenant donner 1'at-
tribution des différentes bandes susceptibles d'apparaitre sur les spectres
d'absorption infrarouge des substances humiques. Nous donnerons également 1'in-
terprétation des pics d'oxydation que 1'on peut obtenir par combustion sous
oxygéne des composés humiques.

a - Spectres d'absonption infrarouge

Sur les spectres des substances humiques, l'attribution des bandes
est difficile car les préparations correspondent toujours & 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'’apres Khan (1971), Stevenson et
Goh (1971), Bellamy (1958, 1968) et Cross (1967).

Entre 3400 et 3100 cm™!, on note une forte absorption die principa-
lement aux vibrations de valence d'hydroxyles alcooliques et phénoliques plus
ou moins liés. Une autre bande, faible et large, étalée entre 2680 et 2350 cm”
peut étre attribuée aux hydroxyles fortement liés des acides carboxyliques.

v

1

Les variations de valence C-H donnent lieu & deux bandes, vers
2920 et 2850 cm™! pour les groupements CHo, 2960 et 2870 cm™1 pour les groupe-
ments CH3. Les vibrations de déformation correspondantes absorbent respective-
ment & 1460 et 1375 cm 1.

Les préparations de substances humiques étant étudiées a 1'état
d'acides libres, on observe une forte bande a (1720 em ! attribuée & la vibra-
tion de valence de groupement C=0 des acides carboxyliques ; on reléve égale-
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ment une large bande, maximum a 1210 em™!, dde aux vibrations de Valence C-0 des

acides-carboxyliques et des phénols (ou des esters).

Les absorptions apparaissant a 1610 et 1510 cm™ )Y sont lides aux vi-
brations de noyaux aromatiques (Theng et Posner, 1967). Les(Z;ndes caractéristi-
ques des liaisons C-H aromatiques a 870, 825 et 730 cm™! s'observent rarement
sur les spectres des composés humiques.

D'une maniére générale, les substances humigques apparaissent donc
comme des acides phénols dont le squelette est formé de noyaux aromatiques por-
tant des chaines aliphatiques. Sur ce squelette, d'autres molécules liées a
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 1, die aux vibrations de Vq’ﬂﬂge_des_gLQupements_‘ﬁ
plus ou moins "1iés. On observe également des absorptions plus caractéristiques
propres aux fonctions agiges des peptides a 1635-1660 et 1540 cm -1,

T T —

Les spectres infrarouges des)polgsaccharides{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-0-C, entre 1122 et 950 cm -1 (maximum a 1030 cm 1). L'identification
des polysaccharides est difficile en présence d' arglles qui donnent des bandes

dans la méme région du spectre (bande Si-O des silicates a 1050 cm 1).

Par ailleurs, on peut identifier sur les spectres, des structures
résiduelles correspondant a la lignihe plus ou moins dégradée. Celle-ci se ca-
ractérise par des bandes assez intenses et méme quelquefois fortes a 2920, 1510
et 1460 cm~1, souvent accompagnées de bandes plus discrétes a 2960 et 1375 cm- 1.
Cela traduit une structure peu condensée avec de nombreuses chaines fixées sur

des noyaux aromatiques.

Au total, les substances humiques peuvent se différencier les unes
des autres par le rapport entre la fraction aliphatigque et la fraction aromatl—
que du squelette par leur teneur én fonctions acides, par la présence en quan—
tité variable de protéines, de pqusaccharldes ou des résidus de lignine.

b - Cowtbes ATD

Les courbes ATD sous oxygéne des substances humiques a 1'état acide

-présentent essentiellement deux accidents exothermiques (Dupuis et al., 1970).
" Le premier débute vers 220°C et culmine vers 300-320°C ; il peut étre attribué

a l'oxydation et au départ de la fraction aliphatique et des groupements fonc-
tionnels des molécules humiques. Le second pic se développe a partir de 350°C
et culmine vers 430-440°C. Il correspond & la combustion du squelette carboné ,

et des derniers groupements fonctionnels. a%u%<
Les substances associées a 1'humus, telles que les polysaccharides, %é

les protéines ou la lignine, s'oxydent entiérement au cours de la premiére éta-
pe. Cependant, lorsque la lignine est profondément altérée et qu'elle a perdu
ses chaines aliphatiques et ses groupements fonctionels (phénols, méthoxyles),
elle ne s'oxyde qu'a 400°C (Dupuis et al., 1975).

En résumé, 1'ATD renseigne sur le degré d'aromaticité des substan-
ces humiques. Elle permet de déceler, a coté 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

IS

- Acides fulviques

Nous avons étudié les acides fulviques extraits de sols préalable-
ment décalcifiés,par 1'hydroxyde de sodium 0,1 NX Nos observations portent es-
sentiellement sur les termes &xtrémes et sur un terme moyen de la_ séquence pé-
dologique. .

L'examen direct des spectres Iinfrarouges permet d'observer les mé-
mes bandes pour les acides fulviques des divers sols (Figure 14). On identifie
les bandes caractéristiques des polysaccharides et des protéines. Nous avons
établi des rapports entre les densités optiques mesurées aux fréguences carac-
téristiques, pour suivre les variations de la proportion de ces substances as-
sociées. Le rapport D.O. 1660 (bande amide I)/D.O. 1510 (bande C=C aromatiques)
varie de la maniére sulvante :

Sols bruns calcaires Sols bruns Sols lessivés Sols lessivés
et rendzines calciques ’ rubéfiés glossiques
1,8 1,7 1,6 1,5

La proportion de protéines associées aux acides fulviques décroit
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 parallélement a celui des protéines. De plus, Il est
toujours plus faible sous forét que sous culture (Tableau 20).

éoZA Mode d'exploitation | Cultuwre Fonet
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"

"Moyenne des résultats obtenus a partin de deux s0Ls

Tableau 20 - Rapport entne densité optiques mesurées sun Le spectre
infranouge des acides fulviques : D.0. 1060/D.0. 1510
(C-0 et C-OH des polysaccharnides/C=C aromatiques)

Les spectres Infrarouges peuvent également renseigner sur l'acidité
carboxylique des acides fulviques. Pour préciser les variations de cette acidi-
té, nous avons établi le rapport D.O. 1720/D.0. 1510 (C=0 des acides/C=C aroma-

tigues) ; ce rapport varie de la maniére suivante
Sols bruns calcaires Sols bruns Sols lessivés Sols lessivés
-.et rendzines calciques rubéfiés ' glossiques

1,9 o 1,9 1,6 ' 1,9
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Tous les lots d'acides fulviques ont donc la méme acidité carboxylique, a 1'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-a-vis de la matiére minérale du sol plus faible.

~— Absorption

4000

& 3000 N 2000 )y 1500 3 1000

NS <
a Faéquence cm-*

Figure 14 - Spectres d'absoaption ingrarouge d'acides fulviques extralts par Le

(zpynophoéphate de sodium 0,1 M 4 partin des horizons Ay ou Ap.

A : Rendzine modale (Saint-Martin-de-Fraigneau)
B : Sol buun caleique (Sainte-Gemme-La-PLaine 3)
C : Sol Lessive rubéfie (Ste-Gemme-La-Plaine 1)
D : Sol Lessivi glossique (Saint-Sornin 3).

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

Fractions A B c D
Types de s0ls
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

Resultats exprimés en p. cent du carbone total
des acides fuluiques

Tableau 21 - Fractionnement des acides fulviques selon La méthode de Forsytn.

- La fraction A est constitude de substances simples : acides organiques,
acides aminés, sucres, purines. Son importance varie d'un sol a 1l'autre en fonc-
tion du pH. Dans les mulls, la production de composés organiques simples est
trés importante (Bruckert, 1970). Nos résultats montrent que ceux-ci sont ce-
pendant trés 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 simpies dosés est plus important
bien que leur production soit réduite (Duchaufour, 1975). Mais ceux-ci persis-
tent dans le sol ou leur polymérisation est limitée. °

~ La fraction B est constituée de glucosides phénoliques, ces phénols pouvant
étre également associés a des acides aminés. On considére .que les produits isolés
dans cette fraction résultent de la dégradation de la lignine et correspondent a
des précurseurs des acides humiques (Anderson, 1977). Selon Duchaufour (1975),
c'est dans les mulls acides que la dégradation de la lignine est a la fois la
plus raplde "ot 1a plus compléete car, dans les mulls calcaires comme dans le mo-
der, Ia—lignine-reste insolublé ou partiellement imsolubilisde. 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 extrémes. Par ailleurs, la
présence a coté des glucosides, de composés aminés n'a été mise en évidence, par
un test a 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 amidigues.
Ces derniers, trés 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 ou, comme nous le verrons plus loin, les polysaccharides libres peu-
vent représenter 15 a 30 % des polysaccharides totaux du sol.

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

Au total, a cété 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 a mesure que le milieu s'acidifie.

b - Acides humigues

Parmi les acides humiques, nous avons dlstlngue et etudle les frac-
tions suivantes :

- Fraction I : Acides humiques extraits par le pyrophosphate de sodium
: 0,1 M. : ’ '

- Fraction 11 : Acides humiques extraits par 1'hydroxyde de sodium 0,1 N.

- Fraction III : Acides humiques liés au fer extraits par la soude aprés
élimination du fer.

- Fraction 1V Acides humiques liés aux argiles extraits par la soude
aprés destruction des argiles.
Les fractions IIT et Iv prov1ennent des extraits désignés sous le
nom d'humines solubilisables. :

. Sur les spectres infrarouges des substances non hydrolysées par
HCL 6 N (Figure 15), on décéle 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.0. 1510 (bande amide I/bande C=C aromatique) di-
minue légérement du milieu neutre au milieu acide et passe de 1,4 & 1,3. Ces va-
riations vont donc dans le méme sens que celles déja observées pour les acides
fulvigues. Dans les autres fractions, le rapport reste sensiblement constant et
voisin de 1,3 pour tous les sols.

3500 12500 1 . 1500 | 1000 {500

Fréquence cm™!

Figure 15 - Spectres d'absorption infrarouge des différentes fractions d'acides
humiques extraits d'un meme horizon superficiel : rendzine
modale de St-Martin-de-Fraigneau (Produits non hydnoﬂyéeé)

Fraction T [extrait py&opho&phate]

Fraction IT  (extrailt soude)

Fraction 11T (extrait soude apres -efimination du §en) :
1 Praction IV - (extrait soude apres élimination des arngiles).

A= T v v I

Des bandes apparaissent également dans la zone d'absorption des po-
lysaccharides. Celles-ci restent faibles ou inexistantes, ce qul n'était pas le
cas pour les acides fulviques. De plus, les acides humiques sont quelquefois
accompagnés d'argiles qui absorbent dans la méme zone que les polysaccharides.
pour vérifier l'existence de ceux-ci, nous avons hydrolysé. les acides humiques
(HC1 6 N) et.enregistré aprés dessication les spectres infrarouges de la frac-
tion hydrolysable (Figure 16). A partir de ces spectres, il n'est pas possible
d'identifier de maniére sure la présence de polysaccharides ; on y voit essen-
tiellement les bandes caractéristiques des acides aminés libres ou salifiés se-
lon les fractions. ' '

Par ailleurs, comme 1'ont déja montré Posner et al. (1968), les dif-
férentes. fractions d'acides humiques extraites par la soude (II, III et IV) res-
semblent beaucoup plus a la lignine que les acides humiques solubilisés par le
pyrophosphate de sodium—Cela est surtout net sur les spectres d'acides humiques
hgdrolgses (Figure 17). Il est ‘possible que 1'hydroxyde de sodium attaque la 1li-
gnine lors des extractions ou solubilise mieux gque le pyrophosphate de sodium
les comple‘)_(gl;,gno_p‘r:o.te_;qg_gs_du sol. La présence de complexes ligno-protéi-
ques a cdté d'acides humiques est tout-a-fait possible puisque, selon Waksman
et Iyer (1933), ces complexes possedent des propriétés semblables a celles des
acides humiques.
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- <— Absonption
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! I
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Figure 16 - Specthes d'absonption infrarouge de La fraction soluble dans HCL 6N
apnes hydrolyse des difhérentes fractions d'acides humiques.

A : Sol brun caleique : Ste-Gemme-La-Plaine 4
Fraction 1 : Amino-acides Libres dominants.

B : Rendzine modale : St-Martin-de-Fraingeau
Fraction 11 : Mélange d'amino-acides £ibres et Aal’/tﬁw/s

€ : Sol brun calcairne : Nalliens 5 Fraction 1V : Amino-acides salifiés.

f -
A

“— Absorption

Fréquence cm -1

JSO

{3500 3000 12500 2000 1500 | 1000 .

Figure 17 - Specthes d'absorpiion infrarouge des différentes fractions des acides
humiques extraits d'un meme hordlzon superficiel (rendzine modale .
de St-Martin-de-Fraigneau) et hydnolysés par HCL 6 N

Fraction 1 [extrait pyrophosphate)

Fraction 11 (extrait soude)

Fraction 111 (extralt soude aphes eLimination du fen)
Fraction TV (extrhait soude apres elimination des angiles)

oo >
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Le rapport D.O. 2920/D.O. 1510 (C-H aliphatiques/C=C aromatiques)
traduit 1'importance des chaines aliphatiques 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 humlques de cette fractlon seralent donc moins polymerlses en milieu cal-
caire qu’en milieu ac1de. ces différences peuvent étre liédes a 1'action des 1613
calcium qui, selon Duchaufour et 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 aussl nette du degré d'aliphaticité en fonction du type de sol ;
mals lorsqu’on passe au moder, les fractions III et IV deviennent beaucoup plus
aliphatiques. Ces observations sont a rapprocher de celles faites par Bilong
(1979) quli constate qu'en milieu acide et légérement podzolisant, les humines
solubilisables (lides au fer et aux argiles) sont tres proches de la lignine.

|

Sols bruns
caleaires
& nendzines
Sols bauns
caledlques
Sols Lesslvés
rubé 464
Sols Lessives
glossiques

Acides humiques non hydrolysés

- Directement extractibles

Fraction I extraits pyro. . 1,10 1,00 0,90 0,90
. Fraction II extrailts 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 HCLG6N

- = Directement extractibles _ _ o _
- Fraction I extralts pyro. 1,30 1,30 1,20 . 1,20

. Fraction II extraits soude 1,30 1,35 1,05 1,20
- Indirectement extractibles '
Fraction III (1iés 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 1,304J 1,20 1,40

Tableau 22 - Vatiations du nappont D.0. 2.920/D.0. 1.510 cm™ !
[C-H aliphatiques/C=C aromatiques) pour Les différentes
gractions d'acides humiques et de L'humine d'insolubilisation
(Moyenne de nésultats obtenus a partin de 2 sols pour chaque ensemble)

D'autre part, nous avons fractionne 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 trés grosses molécu-
les augmente nettement {+ 20 % environ) au niveau des sols lessivés glos-
siques.
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Fractions

1 I1 111 Vv
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 lessiveés glossiques (Saint-Sornin)
Inclus 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 - Réswltats du fractionnement des acides humiques sur gel Séphadex
' - (en %). ' ' ’

- 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 méme proportion de molécules de poids
moléculaire inférieur et supérieur a 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, & 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 I 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 1'ensemble, les résultats obtenus par fractionnement sur gel
dextrane confirment et précisent les conclusions auxquelles nous étions arrivé
par examen des spectres infrarouges.

-Parallélement 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 ': )

. ’/———’ /' z . J
Rendzine modale Sol lessivé rubéfié Sol lessivé glossique
St-Martin-de-Fraigneau Nalliers 1 T Saint~Sornin 3
2,4 ' , 2,4 \ 1,7

La encore, on constate que les molécules trés polymérisées se si-
tuent au niveau des sols lessivés glossiques.

Au total, en milieu calcaire, la polycondensation des moleécules hu-
miques apparait freinée par la présence des ions calcium. Tant qu'une grande
partie du complexe absorbant est saturée par ce cation, la taille des molécules
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augmente peu. Mais, en milieu nettement acide,.au niveau des sols lessivés glos-
sigues, on trouve une proportion importante de grosses molécules avec peu de
chaines aliphatiques.

Par ailleurs, nous avons suivi les variations de 1'acidité carboxy-
lique en établissant, a partir des spectres infrarouges, le rapport D.0. 1720/
D.0. 1510 (C=0 des acides/C=C aromatiques). Le tableau 24 montre que ce rapport
varie d'un sol a 1'autre. Pour les fractions I et II des acides humiques dialy-
sés, 11 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) w o
§ § < § g ‘3\3 ‘3 g
w.§~e 2 3 <= < &
Ke) N Q. 3\@ QS
3T | 53 'S8 | S3
SIs | 8T 3 R
SIS SIS 3= I
5¢) o ) S S @
) W
Acides humiques non hydrolysés
- A.H. directement extractibles
Fraction I (extraite pyro.) 1,4 1,3 1,2 1,3
Fraction II (extraite soude) 1,1 1,1 1,0 1,1
- A.H. indirectement extractibles
Fraction III (liée au fer) 1,0 1,0 1,0 1,0
Fraction IV (liée aux argiles) 1,0 1,0 1,0, 1,0
Acides humiques hydrolysés HCL 6 N
- A.H. directement extractibles
Fraction I (extraite pyro.) : 2,0 2,1 1,8 1,5.
Fraction II (extraite soude) 1,5 1,7 1,7 1,4
- A.H. indirectement extractibles :
Fraction III (liée au fer) 1,5 | 1,6 1,4 1,3
Fraction IV (liée aux argiles) - 1,4 | 1,6 1,3 1,3
Humine d'insolubilisation : .
hydrolysée HCl 6 N . 1,2 1,2 1,1 1,2

Tableau 24 - Variation du rapport D.0. 1720/D.0. 1510 cm?d

[C=0 des acides/C=C aromatiques) pour Les différentes fractions

d'acides humiques et de £'humine d'insolubilisation (moyenne des
nesultats obtenus a partin de 7 sols pour chaque endemble)

Apres avoir libéré la totalité des fonctions carboxyligques, par

" hydrolyse acide, on remarque que le rapport varie de maniere un peu différen-
te : 11 est maximum en milieu calcique et minimum au niveau des sols les plus
acides de_la séquence. Comme l'avait deja constaté Jambu (1971) a partir de

sols trés différents (sols hydromorphes), 1'acidité carboxylique varie dans le
‘méme sens gque 1'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 plutét portées par les chaines aliphati-
ques.
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Ce n'est seulement qu'aprés 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 a {fﬁg et LQZQ,cm-I; révélant
la présence de substances proches de la lignine. Ces absorptions sont accompa-
gnées d'une bande moyenne a 1510 em™l. Les acides humiques extraits des terres
cultivées ne présentent, dans cette région du spectre, qu'une bande, faible, a
1510 cm~!. on constate donc, en accord avec Orlov et al. (1962), que les acides
humiques formés sous forét sont plus proches de la lignine que ceux des sols

cultivés.

~«— Absorpition

11700 1600 : 1500 1400

s Fréquence cm™!

Figure 18 - Spectres d'absoaption infrarocuge d'acides humiques extraits d'horizons

superficiels des sods par Le pyrophosphate de sodium et
hydrolysés pan HCL 6 N

Soks bruns caﬂc&quéA

A = Sainte-Gemme-La-Plaine 4 [cultune)
B : Sainte-Gemme-La-Plaine 3 (4onet)

Sols Lessivés rubl {424

C :Nalliens 1 [culture)
D : Sainte-Gemme-La-Plaine 1 (fonét)
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¢ - Hunines non solubilisables

Nous allons étudier successivement la fraction libre et la fraction

liee.

- Fraction £ibre (humine héritée)

Comme nous 1'avons déja signalé, il est généralement admis que 1'hu-
mine non solubilisable, qui passe dans la fraction légeére au cours de la sépara-
tion densimétrique, dérive de la lignine. Les observations gue nous avons pu

faire le confirment.

En effet, apreés traitement par le bromure d'acétyle et hydrolyse aci-
ce, son spectre infrarouge (Figure 19) présente, comme celui de la lignine, une
bande C=0 double, avec des maximums a 1730 et 1715 em™ 1. ces bandes sont trop
fortes pour correspondre a des acides carboxyliques libres et doivent étre attri-
budes a des liaisons esters.. On note aussi, comme sur le spectre de la lignine,

une absorption C=C forte a 1510 cem !

<—Absoraption

Fréquence cm™1

]
1000 500

1

]
3500 3000 2500 2000 1500

' Fig.ure 19 - Spectres d'absorption Lnﬁnmoage
A : Lignine isolde & partin de La callune ,
" Humine non solubilisable Libre (humine hénitée) St-Vincent-sur-Graon

B : Déminéralisée, trhaitée par Le bromure d'acétyle et hydrolysée par HCL 6 N
Démineraliste, trailée par Le bromure d'acetyle et chaugfée a 200°C.

(]

Contrairement a ce que 1'on observe pour les acides humiques (Wood -
et al., 1961), le spectre infrarouge de 1'humine chauffée & 200°C ne présente
pas les bandes caractéristiques des anhydrides d'acides. Il en est de méme a
partir de résidus de lignine Klason ayant subi le méme traitement (Dupuls 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 oxygene de cette
humine (Figure 20). Le pic culminant a 300°C, attribué & 1'oxydation de la frac-
tion aliphatique, est toujours beaucoup plus intense que le second qui est maxi-
mum vers 400°C et qui correspond a la combustion du squelette carboné. Ces ré-
sultats concordent avec ceux déja obtenus par infrarouge et confirment le ca-
ractere trés aliphatique de 1'humine héritée.
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at
A
N F%gure 20 - Counbes ATD sous oxygéhe
A : Humine d'insolubilisation (nendzine modale)
Saint-Marntin-de-Fraigneau
Préparations thaitées par Le bromune d'acé-
tyle et hydrnolysées par HCL 6N
B : Humine hénitée (s0€ Lessive glossique)
Saint-Vincent-sun-Graon
- |
100 . 300 500 tc

- Humine non_solubilisable tite
Les humines non solubilisables liées ont subl les traitements succes-
sifs suivants :

- lére étape : déminéralisation par chauffage en milieu fluorhydrique et la-
vage du résidu a l'acide chlorhgdriq&e dilué ;

- 2eme etape : solubilisation de la matlere organlque non humifiée par le

‘ bromure 4d’ acetgle ;
- 3éme étape : hydrolyse par HCl 6 N ;

- 4eme étape : chauffage a 200°C .
Nous avons enregistré un spectre infrarouge apres chaque étape.

Par rapport a celui des acides humiques, le spectre obtenu apres la
premiere étape (Figure 21.A) ne présente pas de nouvelles bandes ; on constate
seulement des différences dans 1'intensité de celles-ci.

parmi les substances susceptibles de s'associer & cette humine, nous
n'avons pas identifié les bandes propres aux polysaccharides. Des absorptions ca-
ractéristiques des liaisons peptides apparaissent, mais restent faibles. En fait,
ces substances, déja mises en évidence par dosage (Tableau 16, p 34), ont du
étre hydrolysees au cours du traitement de déminéralisation.

La forte intensité des bandes relatives aux groupements CH; indigue
que les humines non solubilisables doivent contenir des résidus végétaux peu ou
pas transformés. C'est pourquoi nous les avons traitées par le bromure d'acétyle
(2eme étape). Sur le spectre infrarouge enregistré ensuite, on remarque que 1'in-
tensite des bandes maximums a 2920, 2850 et 1460 em™ ! a beaucoup diminué (Figure
21.B). Cela montre bien que ce qu'on appelle 1'humine non solubilisable liée con-
tient encore des débris végétaux non humifiés malgré 1'emploi simultané des 1i-
queurs denses et des ultrasons.

—_———



49,

—Absoaption

Fréquence cm’ !
13500 [2500 ) 1500 1 1000 1 __|s00

Figure 21 = Humines non solubilisables £ices (humine d'insofubilisation)
At Demineralisées
B : Démindralisées et thaitées par Le bromure d'acétyle
C : Déminéralisbes et thaities par Le bromure d'acétyle et hydro-
Lysées parn HCL 6N
D : Déminéralisées et trhaitées par Le bromure d'acétyle, hydroly-
ses et chauffées a 200°C.

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

Types d'humine et de sols | D.0.2920/D.0. 1510

Humine d'insolubilisation

Rendzine 1,40
Sol brun calcique 1,30
Sol lessivé rubéfié o 1,25
Sol lessivé glossique 1,40

Humine héritée

Sol lessivé glossique 1,50

Tableau 25 - Variations du rapport D.0. 2920/D.0. 1510
(C-H aliphatiques/C=C aromatiques).

Il apparait que l'importance des structures aliphatiques par rapport
aux structures-aromatiques est plus grande dans 1'humine héritée que dans 1'hu-
mine d'insolubilisation. )

sotsteare

Apres chauffage a 200°C (quatrieme étape), les spectres Infrarouges
de 1'humine d'insolubilisation présentent deux bandes & 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 aprés chauffage (Wood et al., 1961 ; Wagner
et Stevenson, 1965).

Par ailleurs, les courbes ATD sous oxygene apportent quelques préci-
sions supplémentaires sur la constitution des humines d'insolubilisation (Figure
20.A, p. 48). En chauffant les poudres issues de la troisiéme étape, on constate
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qu'il apparait trois pics d'oxydation sur toutes les courbes. Ceux-ci culminent
respectivement a 310-320°C, 390-400°C et 440°C. Le premier correspond au départ
des chaines aliphatiques, les deux suivants a 1'oxydation de la fraction aroma-

'tique et de certains groupements fonctionnels. La courbe ATD de 1'humine d'in-

solubilisation est donc intermédiaire entre celle de 1'humine héritée, dont la
fraction aromatique s'oxyde en une seule étape vers 400°C, et celle des acides
humiques, dont 1'oxydation de la fraction aromatique se fait également en une

Enfin, si 1'on compare 1'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 déja obtenus par spectroscopie infrarouge, & savoir, que 1'humine
héritée est celle qui présente le caractére aliphatique le plus marqué.

On admet généralement que la formation d'humine d'insolubilisation
est die a 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 végetaux, peut étre d'em-
blée trés élevé et rester élevé pendant toute la période d'humification. Ces
observations Sont en contradiction avec le mécanisme de condensation ~ polyméri-
sation couramment admis.

C'est pourquol 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'aprés élimination du fer
(acides humiques 1liés au fer) ou des argiles (acides humiques 1liés aux
argiles) ;

- 1'humine d'insolubilisation non extractible, c'est-a-dire celle que 1'on
isole aprés élimination de 1'humine héritée par densimétrie avec applica-

tion des ultrasons et de 1'humine microbienne par hydrolyse acide.
) [,

—-

A l'intérieur de chaque ensemble de s0l, nous allons comparer ces
différentes fractions entre elles quant & leur degré d'aromaticité, leur encom-
brement moléculaire et leur acidité carboxylique.

Dans un premier temps, nous avons suivi les variations du rapport
D.0. 2920/D.0. 1510 cm~! (c-H aliphatiques/C=C aromatiques) établi a partir des
spectres infrarouges de substances préalablement hydrolysés par HCl 6 N.

D'une fraction a 1'autre, ce rapport met en évidence les variations
du degré d'aromaticité. Pour un méme échantillon de sol, ce rapport reste sensi-

blement constant pour toutes les fractions d'acides humiques et de 1'humine d'in-

solubilisation (Tableau 22), & 1'exception des acides humiques liés aux argiles.
Dans ce cas, les valeurs plus élevées du rapport traduisent un degré d'aromati-

cite plus faible. Khan (1971) a également constaté que les acides humiques liés j

aux argiles, extraits de chernozem et de solonetz, présentent un caractére ali-
phatique plus marqué gue les autres fractions d'acides humiques. Dans le cas ,
présent, nous avons montré, précédemment, que ce caractére plus aliphatique est

lié & la présence de structures résiduelles proches ce la lignine.
: = : ~.

)



51.

Nous n'avons pu déterminer 1'encombrement moléculaire par filtration
sur gel Séphadex que pour les fractions solubles (Tableau 23, p. 44). Dans tous
les extraits, on constate une polydispersion des poids moléculaires. Pour un mé-
me sol, les divers lots d'acides humiques présentent, a quelques fluctuations
prés, la méme répartition des tailles de molécules, a l'exception des acides hu-
miques liés aux argiles. Dans ce dernier cas, le taux plus élevé de petites mo-
lécules peut étre relié, comme précédemment, & la présence de substances rési-
duelles dérivées de la lignine. Mais notons également que les argiles se lient
préférentiellement aux substances humiques de petite taille (Sakun, 1942).

Enfin, le rapport D.O. 1720/D.0O. 1510 (C=0 des acides/C=C aromatiques)
établi a partir des spectres infrarouges de substances humiques préalablement hy-
‘drolysées par HCl 6 N, permet de comparer les différentes fractions quant & 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 préfé-

\

rentiellement les acides humiques & forte teneur en COOH. Par ailleurs, toutes

les fractions extralites par la soude, soit directement, soit aprés élimination

du fer ou des argiles, ont sensiblement la méme acidité carboxylique. Les frac-
tions totalement insolubles de 1'humine présentent le taux d'acidité carboxyli-
gue le plus faible.

au total, pour un méme sol, les acides humiques liés aux argiles ont
b a la fois une taille plus petlte et une partie aliphatique plus importante que
Fkufu les autres fractions. Ces acides devraient dont étre facilement extractibles
///////; 'ils n etalent fortement 1iés a la matiere minérale. Cette fraction mise & part,

toutes les autres sont tres semblables en ce qui concerne la taille des molécules
et leur degré 4’ aromaticité Elles se différencient cependant par leur taux d'a-
cidité carboxylique, maximum au niveau des fractions les plus fac1lement extrac-
tibles et minimum au niveau des fractions totalement insolubles.
W L Yo Hutled Shotutrodir yrojunyr d ‘ﬁwpw., & a acls M% ?

Pour chaque terme de la séquence, 1'insolubilisation progressivé des
acides humiques conduisant a la formation d'humine n'apparait donc pas liée a
I'augmentation de taille des molécules. Cette insolubilisation semble avoir au
moins deux causes : ’ : '

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

- une diminution du caractére hydrophile des molécules humiques par décarbo-
xylation progressive de celles-ci. (L(ﬂ./umouuuuhk&uﬁ/-ﬂuda&x / '
: ' Al wme gy dadim —otc anepd t Sotu e dur
Comme nous 1'avons vu dans ]la premiére partie, la plupart des sols
étudiés sont trés bien pourvus en fer libre. Selon Duchaufour (1977), le fer fa-
vorise la formation d'humine d'insolubilisation non extractible, méme aprés éli-
mination du fer par le dithionite. On peut donc se demander si le fer ne provo-
gquerait 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'insolubilisation dans les sols bruns calciques ou 1'on dose
également le maximum de fer libre. En milieu lessivé, ol une partie du fer est
éliminée par migration, le taux d'humine d'insolubilisation 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 1'évolution des substances humiques : leur stabilisation et leur insolubili-
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sation dans le sol en dépendent (Aleksandrova, 1975.; Duchaufour, 1976). Par
ailleurs, la formation de ces complexes joue un réle essentiel dans la forma-
tion des sols et la différenciation des profils.

C'est pourquoi nous avons cherché a mettre en évidence et & préci-
ser la nature des complexes organo-métalliques présents dans les horizons humi-
féres (A; ou Ap).

1 - Etude quantitative

a - Calciun £i2 a La matierne organique

Pour extraire les complexes de calcium, nous avons utilisé une solu-
tion de soude N/10 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 1l'utiliser car il insolubilise le calcium a 1'état de phosphate
(Aleksandrova, 1967).

Nous avons ensuite dosé les ions calcium dispersés en milieu alcalin
en méme temps que les acides humiques et fulviques (Tableau 26). Les résultats
sont difficiles a interpréter car on ignore si les complexes obtenus existalent
bien dans -le sol ou s'ils ont été formés ou transformés au cours de 1'extrac-
tion (Kononova, 1972).

Sans prétraitement acide Avec Traltement
acilde
T d 25 ' Tene extrnaction|2éme extraction| !¢re Zeme
ypes ae 40 ¢ extrhact|extract
Ca Fe Ca fe Ca Ca
Sols calcaires
Rendzine modale : St=-Maritin-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 S 601 15 29
Sols lessivés rubéfiés . A
Nalliers 1! 101 359 230 237 18 20
Ste-Gemme~la-Plaine 1 45 | 1365 150 464 7 25

Résultats exprimis en méq p. cent g de carbone

Tableau 26 - Extraction des complexes organo-métalliques du sof par La
soude N/10 avec ou sans prétraitement acide.

Lorsque 1'on effectue deux extractions successives, la seconde dis-
perse toujours des composés plus riches en calcium, donc moins facilement dis-
persables, que la premiere. SiI les extractions sont précédées d’'une décarbona-
tation, le taux de matiére organique solubilisée est deux a 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 refles sont moins
saEEE5EE—EE_EETEIEE_ﬁBE‘TEET—He Cette sélection, le taux de calcium 1ié dosé a
partir des extraits sera donc sous-estimé. Malgré cela, les variations obser-
vées d'un sol a 1'autre (Tableau 26) refletent bien 1'évolution des complexes
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organo-métalliques du sol: Aussi, nous remarquons que la teneur en calcium des
complexes diminue régquliéerement lorsque 1'on passe du milieu calcaire au milieu
lessivé. L'évolution du rapport Ca/C traduit donc bien la désaturation progres—
sive du milieu.

b - Fern £i2 a fa matiere organique

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, 1'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 1'on effectue deux extractions successives, la seconde dis-
perse mieux le fer que la premiére (Tableau 26), car 1'essentiel du calcium
échangeable, inhibant la dispersion des complexes de fer, est libéré au cours
de la premiére extraction. C'est pourquoi la composition du deuxiéme extrait
peut seule renseigner sur 1l'importance des complexes 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.

Extractions a pH 10 | Extractions a pH 12

Types de s0&s
lene ext. |2¢me ext. _Iéfne ext. |2éme ext.

Sols calcaires
Rendzine modale : St-Martin-de-F. . 196 593 154 388
‘'Sol brun calcaire : Nalliers 5 : 238 920 170 441

Sols bruns calciques

1203 556 1106 - 308

Sainte-Gemme-la-Plaine 4

Sainte~-Gemme-la-Plaine 3 161 402 : 152 331
Sols Lessivés rubéfiés

‘Nalliers 1 (. 1330 1712 '_ 531 1120
Sainte-Gemme-la-Plaine 1 1420 2 980 1939 2082

 Résubtats exprimés en méq de Fe 111 p. cent g de canbone

Tableau 27 - Extraction des complexes ongano-métalliques de 4en par Le
pyrophosphate de sodium a pH crodlssants.

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 a montrer que l'on n'a extrait que des complexes anio-
niques en milieu calcaire ou calcique (rapport Fe/C faible), auxquels s'ajoutent
des complexes d'adsorption en milieu lessivé (rapport Fe/C élevé).
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Pyrophosphate de
oude 0,1 .
Soude 0,1 N soddum 0,1 M
Tt de 5085
Ypoed de 4 Sans Avec
raltementtiaitement| pH 10 pH 12
acide acide
Sols calcaires
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-Plaine 1 33,5 39,0 19,0 22,0

Resultats exprimés en p. cent du carbone total

Tableau 28 - Vardiations du taux de carbone disperst (Z extractions successives)
en fonction des conditions d'extraction.

2 - Etude gualitative

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 a des acides ful-
vigques ou humiques purs, 1l apparait, sur leur courbe ATD sous oxygene, un ou
plusieurs pics exothermiques. Ceux—ci culminent & des températures qui dépen-
dent, dans une certaine mesure, de 1'ion minéral introduit, de son mode de
liaison et du site sur lequel il se fixe.

Ces mémes 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 unigue-
ment par pyrolyse directe des échantillons de sols humiféres. Pour interpréter
les courbes obtenues, nous nous sommes référé aux travaux de Jambu et aZ (1975),
Jambu et Dupuis (1975), Dupuis et aZ (1975)

Par pyrolyse de 1'échantilion 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 a 300-
310°C et 520°C. Le premier est toujours intense et correspond a la fois a 1'oxy-
‘dation de- la matiére organique non humifide et a celle des complexes organo-mé-
talliques floculés avec les argiles ou- les hydroxydes de fer. Le second pic,
d'intensité moyenne a faible, peut étre attribué a la destruction d'un complexe
humo-calcique.

. Les courbes du deuxiéme type correspondent aux sols calciques et aux
sols lessivés. Elles se différencient des premiéres par 1l'apparition d'un pic
supplémentaire, d'intensité moyenne, culminant & 380-390°C. Ce pic doit corres-
pondre & 1'oxydation d'humine .résiduelle dérivée de la lignine (Dupuis et al.,
1975). Ainsi, 1'ATD montre que ce type d'humine déja mis en évidence dans les
sols lessivés glossiques existe également dans les sols le551ves rubéfiés, mais
en trées faible proportion.



55.

i At
|
Figure 22 - Courbes ATD obtenues par
pyrolyse directe de La ternre
A : Rendzine modale (SZ-Martin-de-F.)
B : Sof Lessivd rubb il (Nalliens 1)
0 100 200 300 400 500 tc

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. '

DensAtes d< 1,8 - 1,8<d<? 2<d<17,? d> 2,7
Maximum des pics |- or o 0 0
st | o0re |0, aox sae|_wossme | s v
Nature des Débris végé- ‘Complexes Associlations :

: , . colloidales aved Complexe
complexes taux libres | Humo-calciques Fe(0H) et /ou | argilo-humique
Ldenti(des . floculés 3 , I umd

. Ca floculés

Tableau 29 - Nature des COmpOAQA organo-mineraux des 4085 Ldentifies par ATD
apres un gractionnement densimétrique.

Au total, les résultats font apparaitre 1'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 matiére or-—-
ganique, mais 1'ATD montre que ceux-ci n'existent jamais a 1'état libre (absence
de pic d'oxydation vers 470-480°C). Dans tous les cas, 1'essentiel de la matiére
organique apparait floculé avec 1'hydroxyde ferrique et/ou les argiles.
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CHAPITRE III : POLYSACCHARIDES

Les polysaccharides du sol proviennent des microorganismes-et des
tissus végétaux, ceux issus des plantes supérieures étant en grande partie re-
maniés par les microorganismes (Gupta et Sowden, 1964). Ce sont des composés
carbonés aliphatiques constitués de polyméres, de sucres simples, d'acides uro-
niques ou de sucres aminés.

Il est Important de connaitre 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 a 1'air et a 1'eau. Cependant, leur présence rend quelquefois le sol
difficilement réhumectable aprés une période de seécheresse (Russel, 1961).

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

v

- 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, légére--
ment acide et désaturé.

- La condensation de leurs groupements carbonyles avec les dérivés. aminés.
Dans tous les sols étudiés ici, environ 60 % de 1'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. -

Sos brns | gup, pryy |, SO | Sl
calcaines calcioues Lessives Lessives
¢ nendzines 4 nubd §i2s | glossiques

Polysaccharides extraits a L 'eau

C polysaccharides (%) 27,4 26,1 34,0 70,5
C polys./C 1ié 1,2 1,0 2,2 2,5
Polysaccharides extraits en
milieu acide

C polysaccharides .(x) 272,4 323,0 155,4 217,5
C polys./C 1ié 12,0 12,1 10,1 : 7,8
Polysaccharides totaux

C polysaccharides (%) 299,8 349,1 - 189,4 288,0
C polys./C 1lié 13,2 13,0 12,3 10,4

(x) Resultats exprnimés en mg/100 g de terre séchée @ 105°C.

Tableau 30 - Dosages des polysaccharides dans Les honizons humibenes Ay ou Ap
(Moyennes obtenues a partin de 2 a 3 sols pour chague ensemble).
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En examinant ces résultats, on remarquée d'abord que, d'un sol a 1'au-
tre, les polysaccharides représentént une fraction sensiblement constante du taux
de carbone 1ié (10 a 13 %). Il existe donc une corrélation linéaire entre le taux
de polysaccharides et le taux de carbone 1lié (Figure 23). Les résultats obtenus
ici sont du méme 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 & 20 % du carbone organique du sol.

, mg de C polysaccharides
(n. 100 g Zeanre)

4001

b w0,

300

100

C crgandique £i¢

(p. 100 g terre)
T i u —>
1 2 3

Figure 23 - Vaniation de La teneun en polysaccharides en fonction
du carbone organique Li€ du s0L.

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

Par ailleurs, remarquons que 1'état des polysaccharides évolue a
mesure que le pH s'abaisse. En effet, les formes solubles dans 1'eau ne repré-
sentent que 7 a 9 % du total en milieu neutre, contre 15 a 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 hy-
drosolubles facilement dispersables passent dans la fraction fulvique lors du
fractionnement de 1'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 sensiblement 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 ou la cellulolyse
est particuliérement active. Mais, il n'est pas certain que 1'augmentation de
la quantité de polysaccharides présents dans le sol puisse expliquer a elle
seule 1'amélioration de la structure observée en milieu nettement plus acide
dans le sol lessivé glossique. On constate, en effet, que les polysaccharides
deviennent de plus en plus libres et facilement solubilisables a mesure que le
milieu s'acidifie. D'autres substances pourraient intervenir a ce niveau, comme
nous allons le voir dans le chapitre suivant.




CHAPITRE 1V

—— - ———

FRACTIONNEMENT DES LIPIDES

59.

! Les travaux concernant les lipides des sols sont peu nombreux SiI on
les compare a la somme considérable d’'études portant sur d'autres fractions or-

ganiques telles que, par exemple, les composés humiques.

Sur le plan pédologique, 1'étude des lipides permet de combler une

lacune dans la connaissance de 1'évolution générale des humus.
que si, dans certains sols, les lipides ne représentent que 2 a 3 p.

effet,

On constate,

en
cent

du carbone organique total, dans d'autres, au contraire, leur taux peut dépasser
20 p. cent de la matiére organique totale (Jambu et al., 1978).
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.

Une accumulation

C'est pourquoi nous avons suivi, le long de la séquence, 1'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 méme maniére.

Lipides enmg/kg s0L Lipides (% C total)
Te d .. .. L L.
ypes de s0ts Mibiew | Mibiow |00 liibiow | Miiew |yo oo
fornest. |cubtive| Y fornest. | cultive

Sols pruns calcaires et 860 3,77
rendzine
St-Martin-de-Fraigneau 1 000 4,23
Nalliers 5 600 3,07
St-Etienne-de-Briliouet 4 1 000 - 4,01
Sols bruns calciques 1300 4,656
Ste-Gemme-la-Plaine 4 900 4,10
Ste-Gemme-la-Plaine 3 1 700. }_5,23 :
Sols lessivés rubéfiés 950 5,15
Nalliers 1 ) 500 3,95
Ste-~-Gemme-la-Plaine 1 1 400 7,08
Sols lessivés glossiques 3600 5,07
St—Vincent—surfGraon 3 000 5,00
St-Sornin 3 4 200 5,14

Tableau 31 - Tenewr en Lipides extraits des honizons A, ou Ap par Ee
méLange ethanoﬁ benzéne (1/3-2/3)
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Les lipides représentent ici de 4 a 5 p. cent du carbone organique
total. Comme pour les hydrates de carbone, il existe une corrélation linédaire
entre taux de carbone et taux de lipides (Figure 24). Cependant, lorsque le mi-
lieu s'acidifie, la proportion des lipides dans 1'humus tend légérement a aug-
menter, ce qui est un phénoméne général (Stevenson, 1966, Fustec-Mathon et al.,
1975 ;. Jambu et al., 1978) alors que le rapport C polysaccharides/C lié¢ diminue
(Tableau 30, p. 56). En conséquence, le rapport pondéral polysaccharides/lipides
varie de la maniere suivante lorsque le pH s'abaisse

Sols bruns calcaires Sols bruns Sols lessivés Sols lessivés
et rendzines calciques rubéfiés glossiques
8,8 6,7 4,9 2,0

On voit donc que les polysaccharides dominent nettement dans les sols neutres,
mais 1ls 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 1l'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 méme supérieure, a celle des polysaccharides.

Lipides
(% fenﬂe)

0.4

03]

0.2]

0.1

C onganiqae totak
(%3 terne) >

1 2 3 a 3 6 7
Figure 24 - Variation du taux de &ipides en fonction du
canbone organdique total

Si 1'on considere le taux de lipides exprimé non plus par rapport au
carbone organique total mais par rapport a ! kg de sol, on constate gque celui-ci
varie d'un ensemble a 1'autre. Comme le taux de polysaccharides, 11 passe par un
minimum au niveau des sols lessivés rubéfiéds (mull acide), ou, 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 forét que sous culture.
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Cela tient & la nature de la végétation : les feuilles de chéne ou de chataignier
contiennent deux a 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 a partir de deux sols : une rendzine
modale (Saint-Martin-de-Fraigneau) et un sol lessivé glossique (Saint-Sornin 3),
qui correspondent aux termes extrémes de la séquence. Nous avons pratiqué succes-
sivement trois types d'extraction

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

=
- Lipides liés B, extractibles aprés un traitement acide qui détruit notam-

ment les sels d'acides gras ;

- Lipides liés C, dispersables apres un traitement fluorhydrique qui attaque
les minéraux argileux. —

Les résultats du tableau 32 montrent que le sol acide contient a la
fois plus de lipides libres et de lipides 1iés que la rendzine. L 'augmentation
ne se fait pas dans les mémes proportions pour toutes les fractions. Ainsi, les
lipides liés qui correspondent a 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 1liés a la fractlon 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’ glgcerldes (mono-, di- et trlglycerldes) ;

- une fraction acide constituée de monoacides gras, de diacides, de cetoac1—
des, d'hgdroxgac1des ;

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

- une fraction polymérisée qul reste adsorbée sur la colonne de silice et
dont 1'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 derniére étant environ deux fois plus Importante que la fraction
neutre. Il en est ainsi dans la majorité des sols. On observe quelquefois 1'in-
verse, notamment dans les milieux hydromorphes, ou les phénoménes 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 méme du degré de liaison dé-
terminé pour chaque fraction. Celui-ci varie nettement d’'un sol a 1'autre, tout
au moins en ce qui concerne les fractions neutres et acides, qui sont 2,5 a 3
fois plus liées & la matiére organo-minérale en milieu calcaire qu'en milieu
acide. Dans la rendzine, cette augmentation de la fraction liée peut correspon-

dre



Rendzine modale (St-Martin-de-Fraigneau) Sol Lessive glossique (St-Sornin 3)
Lipded  lrovoudd  Newtnes Acides Potaires Non désonbés|Totauy Newtres Acides .| Polaines Nondésonbés

(v) [ <fn) | (2) | () | (2) ) (o) | A2) | () ) () ) () | (o) (2) f ) ) (2) ] (n) o (2) | ) | (2)

A 534 189 36 241 45, 60 11 [AA 8 3180| 895 28 1706| 54 423 13 | 155 5

B 299 59 20 195 65 12 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 1035 27 2053] 53 492 13 270 7
B+C '

TTEIC 43 31 52 20 49 17 13 17 14 43

(1) Exprimés en mg/kg de terre séchée a 105°C
(2) Exprimes en p. cent de chaque extralt (A, B ou C)

Tableau 32 - Dosage des Lipides Libres et Liés. Répartition des Lipides en différentes fractions de polarité croissante.

N

Hydro-

Estens Estens p Trigly- Digly- PLus
Total| carbures Longs counts Cetones | 5, 2des conides | MO pdines
(1) f1) (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 b4 2 15 8 b4 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 A 15 tr. - 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 tr. - 13 13 32 32
Lipides C 38 7 18 5 13 2 5 2 5 4 11 tr. - 4 11 14 37
A+B+C 1035 | 116 11 7 17 75 6 17 2 29 3 43 199 19 385 37

(1) Exprimés en mg/kg de terre séchée a

105°C

(2) Exprimes en p. cent des fractions neutres (A, B ou C)

Tableau 33 - Répartition des difpernentes familles

de. composés de La fraction neuthe

9
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Total| Monoacides | Diacides | Cétoacides |Hydrooxides pozﬁ%iab
(1) | (v) | (2) | (x) o (2) [ (x) | (2) ) (x) | (2] | (1) | (2]

Rendzine modale
St-Martin-de-F.
Lipides A 241 116 48 15 6 2 1 22 9 86 36
Lipides B 195 30 41 15 8 2 1 21 11 77 39
Lipides C 65 24 37 4 6 tr. - 9 14 28 43
A+B+C 501 220 44 34 7 4 2 52 10 191 38
Sol lessivé glossi-
que St-Sornin
Lipides A 1706 | 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 464J 2 151 7 (1313 | 64

(1) Exprnimés en mg/kg de terne séchée a 105°C
(2) Exprimés en p. cent des gractions acides (A, B ou C)

Tableau 34 - Répartition des differentes familles de composés de La graction acide

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

- soit a l'adsorption de composés lipidiques sur le carbonate de calcium,
phénoméne mis en évidence par Suess (1970) :

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

- soit a un héritage :

le résidu de décarbonatation de la roche calcaire

contient environ 130 mg de lipides pour cent grammes de matiére séchée a

105°c.

Par chromatographle sur colonne de silice, nous avons ensuite isolé
les dlfferentes familles de chaque fraction en fonction de leur polarité (Ta-

bleaux 33 et 34).

commencgant par les familles issues de la fraction neutre.

1 - Hydrocarbures

Nous allons maintenant étudier en détail chacune d'elles en

Les hydrocarbures des sols sont presque exclusivement d'origine vé-

gétale. Ils sont ubiquistes dans les cires épicuticulaires ou leur proportion
peut varier considérablement (1 a 90 % selon Kolattukudy, 1980). Ce sont essen-
tiellement des n-alcanes avec une forte prédominance des chaines impaires dont
la longueur peut aller de C-21 a 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 (Kolattukudy et Walton, 1973), et 1'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 treés faible quantité. Ils ne représentent
une fraction majoritaire que dans des rares cas parmi lesquels on-peut citer les
feuilles de tabac (Kaneda, 1967, Kolattukudy, 1968).
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Les plantes sont également susceptibles de fournir au sol des hydro-
carbures cycliques variés. Par contre, les hydrocarbures aromatigques y sont pré-
sents en guantité négligeable (Meinschein, 1969).

D'une fagon 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 (exprime
en % de la fraction neutre) n'est pas trés différent d'un sol a 1'autre (Ta-
bleau 33, p. 62).

: Ramigies et .
T - ; An
ypes de s0ls _ n-alcanes cycliques omatiques
Rendzine modale
Saint-Martin-de-Fraigneau 41,7 ) 28,0 30,3
Sol Llessivé ngésique
1 ;

Saint-Sornin 3 68,5 31,5 traces

Tableau 35 - Abondance nelative des d,L'MéfLemte/S familles d'hydrocarbures
présentes dans Les Lipides A des s0Ls (%)

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

- des hydrocarbures aromatigques 1isolés 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 a haute pression (détecteur 260 nm) (Figure 25).

Figure 25

Chromatoghamme (HPLC) des hydro- .
carbures aromatiques.

Colonne Lichaosonb 10RP 16
EQuant Me OH - Hy0 (90-10)
Debit 1 me/mn~1

Détectewr UV 260 wnm




65.

- des n-alcanes gque 1'on sépare des hydrocarbures ramifiés et cycliques par
inclusion sur tamis moléculaires.

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

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

- soit d'origine anthropique : les travaux de wWindsor et Hites (1978) ont
montré que les hydrocarbures aromatiques des sols (par exemple, le chryseé-
ne) peuvent correspondre, dans certaines régions, a une pollution par les
gaz d'échappement de voitures et les fumées d'usines. D'aprés ces mémes au-
teurs, de tels composés peuvent aussi résulter de la pyrolyse de la matiere
organique lors des feux de brousse ou de forét. Dans la Plaine vendéenne,
on allume quelquefois des feux aprés les moissons pour briler les pailles.

Quant aux hydrocarbures ramifiés et cycliques présents dans la méme
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 a un produit derlve de la chaine
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 trés pro-
che de celle que 1'on trouve dans les plantes supérieures avec une prédominance
classique

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

Le fait que le composé majoritaire ne soit pas exactement le méme
dans les deux sols tient certalnement a la nature de la végétation qui differe
d'un milieu a 1'autre.

Dans la fraction liée B, on retrouve les mémes alcanes a longue chai-
ne. A cété de ceux-ci, on nqgte la présence de composés plus courts (C-16 a C-22),
parmi lesquels il n’apparaiz4pas de discrimination entre chaines paires et impai-
res. En conséquence, le CPI (*) des n-alcanes courts est voisin de 1l'unité tandis
que celui des alcanes a longue chaine 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) considérent, en s'ap-
puyant sur les travaux de Oro et al. (1965) que ces mélanges & CPI trés faible
sont représentatifs de l'activité micrébienne. Dans le cas présent, au contraire,
ils sont mieux représentés dans le sol acide ou 1l'activité biologique est rédui-
te. L'origine de ces composés n'apparait donc pas évidente et reste a déterminer.

(

)

Le CPI (Carbon Preferential Ihdex) est def1n1 par la formule suivante (Cooper
et Bray, 1963) H

L alcanes impalirs
L alcanes pairs
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2 - Alcools aliphatiques Libres ou combinés

Les alcools aliphatiques rencontrés dans le sol peuvent en partie
étre directement hérités des plantes supérieures ou ils se trouvent soit a
1'état libre, soit combinés & 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 méme (Kolattukudy, 1980).

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

- de la biooxydation terminale des hydrocarbures qui conduit a des alcools
impairs ; ’

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

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

Dans la rendzine, on observe la méme fépartition pour les alcools
libres et les alcools combinés. Cette répartition est tout-a-fait semblable a
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, la distribution des alcools 1li-
néaires est trés différente de celle observée dans la rendzine. D'une facon
générale, on note une nette augmentation des composés courts (jusqu'a C-18),
notamment dans les lipides B et.C, et un maximum en C-22 ou C-24 alors gue,
dans la rendzine, 1'alcool en C-26 est toujours majoritaire. Cette répartition
des alcools est trés proche de celle obtenue par Fustec et al. (1981) & partir
d’un horizon A; de podzol des Landes du Médoc, bien que la végétation soit ce-
pendant treés différente d'un milieu a 1'autre

- Forét de chataigniers.po&r-le sol lessivé glossique

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

On peut se demander si les alcools pairs gque 1'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 a 1l'état libre, soit a 1'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 Oxygenes ;
- hydrolyse enzymatique d’esters et de glycérides ;
- biosynthése a partir de composés non lipidiques
Par ailleurs, une grande partie des monoacides peut étre héritée des
plantes dans lesquelles pres de 300 acides gras différents ont été identifiés,

la plupart n'étant représentée que dans quelques espéces (Hitchcok et Nichols,
1971). '

3 Par contre, la nature des acides gras des tissus foliaires est re-
3 marquablement constante d'une plante a 1'autre : sept composés différents com-
) pris entre C-12 et C-18 y représentent de 89 a 97 p. cent des acides gras to-:
taux (Harwood, 1980). Par rapport a ceux des tissus, les monoacides des cires
végétales ont des chaines plus longues (entre C-12 et C-~36) ; seulement 10 %

de ceux-ci sont a 1l'état non combiné (Martin et Juniper, 1970 ; Tulloch, 1976).
Ce sont des composés saturés ou insaturés dont la chaine carbonée n'est pas ra-
mifiée et est constituée d’un nombre pair d'atomes de carbone ; en effet, les
acides branchés sont trés rares dans les plantes et sont plutdét 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 gqu'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, ou 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 a 3,7 en milieu calcaire. '

La figure 28 montre que la répartition des divers composé€s n'est
pas fondamentalement différente d'un sol a 1'autre. Dans les deux cas, les aci-
des longs (> C-20), essentiellement d'origine végétale (cires), représentent
plus de 90 p. cent de la fraction libre A, alors que ces mémes acides sont mi-
noritaires dans les fractions lides B et 'C. Les monoacides a longue chaine ten-
dent donc & rester a l'état libre. C'est 1l'inverse pour les monoacides courts
(< C-20) qui sont en grande partie d'origine microbienne, mais peuvent égale-
ment provenir des végétaux. Cette ligison pourrait leur permettre de persister
plus longtemps dans le sol car d'aprés Dastillung et Ourisson (1977), les mono-
acides courts des sédiments se conservent mieux a 1'état 1ié qu'a 1'état libre.
Parmi ces composés a chaine courte (Tableau 36), l'acide nC-16:0 (acide palmi-
tigue) est toujours dominant. Il en est de méme 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-
bosent rapidement dans les sols acides comme dans les sols neutres. Mais-il n'en
est pas de méme pour les acides saturés dont la dégradation est trés ralentie en
milieu acide. '

Dans les sols étudiés ici, contrairement a 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 :

Lipides A Lipides B Lipides C
. Rendzine modale 0,9 - 6,6 . 4,9
Sol lessivé glossique 2,1 10,9 5,5
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On constate qu'au niveau des lipides libres A, la teneur en nC-18:1
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 a
1'autre, on peut supposer que la microflore fongique, proportionnellement plus
importante dans le sol acide, est a l'origine de la présence en quantité plus
importante de n-C18:1 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 gqu'en milieu neutre.
Par contre, si l'on détermine la proportion relative d'acides courts branchés
(C~15 + C-17), caractéristiques de 1'activité bactérienne, dans les monoacides
liés B et C, on obtient : ’

Lipidés B Lipides C

o¢

- Rendzine modale 16 % 13
- Sol lessivé glossique 12,5 % 11

o

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

b - Monoacides combinés

. Aux esters Longs

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 a
C-30 et sont généralement saturés (Kolattukudy et Walton, 1973).

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

Les monoacides correspondants (Figure 29) semblent avolir une origi-
ne double. Les composés linéaires.dont le nombre de carbone est égal ou supé-
rieur -a C-20 seraient d'origine végétale ; parmi eux 1'acide en C-22 domine
dans le sol lessivé glossique. Il en est de méme dans la rendzine ol les mono-
acides en C-20 et C-26 sont quelquefois aussi importants.

Les composés a chaine . plus courte (quelquefois branchés) seraient
d'origine micreobienne. Ils représentent 31,5 % des monocacides de la fraction
" libre A dans la rendzine et seulement 20 % de celle-ci dans le sol lessivé
glossique, ou 1l'activité biologique est plus faible. Seuls les monocacides 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 miliéu calcaire. On peut
se demander si le processus inverse de 1'hydrolyse enzymatique (estérifica-
tion enzymatigque des alcools longs) n'est pas a l'origine de cette accumula-
tion d'acides courts dans les esters.

'

Les triglycérides, constituants. importants de la matiére vivante,
sont tres répandus dans les végétaux, surtout dans les graines (Gurr, 1980},
ol cing 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-l4bnin C-14|C-15bn rn C-151C-16br|n C-16 (C-17brnin C-17 C-18bn {nC-18:11nC-18:01C-19br | n C-19
Rendzine modale
St-Martin-de-F.
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 ag, 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

Resultats exprnimés en mg/kg de terne séche @ 105°C
brn = branchés ({80 + antéiso)

Tableau 36 - Distnibution pondérale des monocacides cowrts non combinis.’

“ Monoacdides non Monoacides £i2s aux Monoacides £i2s aux W
combines estens Longs triglycenides

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 Llessivé 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 - Comparaison du rapport acide oféique/acide stlarique des diverns monoacides.

“EL
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R .D'aprés les travaux de Ladrat (1978), les triglycérides sont bio-
synthétisés par la population fongique des sols et dans ce cas également, les
acides gras associés au glycérol sont essentiellement des acides courts (C-16
C-18) plus ou moins insatures.

Ces triglgcérides sont présents en guantité sensiblement égale dans
les deux sols étudiés. Mais ils représentent 9 p. cent de la fraction neutre en
milieu calcaire 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 & longues chaines (> C-20) ne sont présents en quantité importante
gue dans la fraction libre A (Figure 30) et surtout en milieu acide, ou ils
représentent 57 p. cent des monoacides combinés aux triglycérides libres (con-
tre seulement 22 p. cent dans la rendzine).

1

Ces observations semblent indiquer gqu'il y a effectivement une
production trés importante de triglycérides dans le sol lessivé glossique.
Comme 1’hydrolyse enzymatique porte essentiellement sur les triglycérides a
acides gras courts, il en résulte une accumulation de trlglycerldes a acides
gras longs.

Parmi les monoacides courts (< C-20), seuls trois composés sont
presents 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'aprés les étu-
des effectuées par ailleurs au laboratoire, ces acides sont toujours tres
abondants dans les triglycérides des sols. L'acide palmitique est plus abon-
dant dans la rendzine gue dans le sol lessivé glossique ; on observe 1'inver-
se au niveau des esters longs. Parmi les acides en C-18, 1'acide oléique est
particulierement abondant dans les fractions liées et surtout dans la frac-
tion C. En effet, selon Wang et al.(1969), 1'hydrolyse des triglycérides 1liés
aux argiles libererait beaucoup d'acides insaturés car le traitement fluorhy-
drigue dcit rompre les complexes w entre les acides insaturés et les argiles
des sols. :

Enfin, comme nous 1'avons déja remarqué en étudiant les acides
non combinés, la proportion d'acide oléique par rapport a 1l'acide stéarique
augmente dans le sol acide, proportionnellement plus riche en champignons
(Tableau 37, p. 73).

p C-T4{C-15b%] n C-15C-16bx | n C-16 17| C-T7 |1 €18:T}n C15:0-19b1

Rendzine modale
St-Martin—-de-F.

Lipides A 0,44 10,22 0,24|0,18|3,9510,29|0,13| 0,68 | 1,00 | 0,11
Lipides B 0,15 0,25|0,12 0,161 1,92 0,19 0,12 | 1,08 | 0,69 |.0,09
Lipides C 0,110,110 |\ 0,08 0,12 0,71 (0,13 0,06 | 0,950,231 0,03
A+ B+ C 0,70 0,57 (0,44 (0,46 | 6,58 0,610,321 |2,71|1,9210,23

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|0,0¢4|0,51|0,03]|0,07)|3,69]| 0,91 -
Lipides C 0,08 - 0,06 (0,090,772 | 0,07 0,03 |1,95]|0,22 -
A+ B+ C 0,14 0,04 0,170,222 |4,19./0,10 | 0,20 | 6,67 2,7§J -

Exprimés en mg/kg de terre séchée a 105°C
br = branchés (is0 + antéiso) :
Tableau 38 - Distrnibution pondénaﬁé des monoacides cowits Li8s
aux trhiglycerides.
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4 - Diacides

La proportion des diacides est en relation avec 1l'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 ol le rapport monoacides/diacides passe de 4,1 en milieu aci-
de, a 6,5 en milieu calcaire.

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

On peut étre en présence soit de composés plus oxygénés que ceux des
autres familles de la fraction neutre, soit de composés plus ou moins polyméri-
[
ses. :

Remarquons que ces substances sont surtout bien représentées dans le
sol lessivé glossique olU 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 étre d'origine microbienne et méme anthropique. Si 1'on compare les
lipides de la rendzine a ceux du sol lessivé glossique, on observe d'abord des
différences d'ordre gquantitatif. En effet, en milieu neutre, 1'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
colloides organo-minéraux du sol en milieu acide.

Par ailleurs, les lipides a longue chaine (> C-20) étant essentiel-

- lement hérités des végétaux supérieurs, la nature des composés dominants varie

d'un sol & 1'autre en fonction de la végétation. Ce type de lipides se lie moins
facilement aux colloides organo-minéraux que ceux a chaine plus courte qui sont
en grande partie d'origine microbienne. Parmi ces derniers, les composés insa-
turés s'associent préférentiellement aux argiles. I1 doit donc se former des
complexes T entre ces lipides et les colloides minéraux.

Notons, enfin, que le processus de minéralisation des lipides est
certainement important en milieu neutre. Mais dans le sol acide, ou 1'activité
biologique est réduite, on observe surtout des phénoménes de biotransformations
qui conduisent a des lipides plus oxygénés tels que les diacides (ou des compo-
sés plus polaires).

-
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TROISIEME PARTIE

Nous avons vu dans les paragraphes precédents que la teneur en car-
bone organique total, la nature et la répartition des divers constituants de
1'humus (au sens large) varient d'un ensemble de sols a l'autre. Ces variations
correspondent & l'équilibre dynamique qul s'établit dans chaque cas entre les
apports continuels de résidus organiques (végétaux ou animaux) et leurs trans-
formations ininterrompues sous 1'influence des facteurs physico-chimiques et
biologiques du milieu.

Certaines transformations ne peuvent étre clairement mises en évi=-
dence qu'expérimentalement apres modification de 1'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 gue nous avons pu sulvre au laboratoire les phénoménes
de minéralisation du carbone organique total, de la cellulolyse et la lipidoly-
se. Nous avons également incorporé dans les différents humus des débris ligneux
et déterminé leur évolution pour préciser dans chague cas 1'intensité de la li-
" gninolyse. -
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CHAPITRE I : MINERALISATION DU CARBONE ORGANIQUE TOTAL ET CELLULOLYSE

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 1'effet des enzymes du sol (Dommergues, 1968). Sa quantité dépend de la te-
neur de la matiére organique en carbone immédiatement minéralisable et aussi de
la teneur en carbone organique total susceptible de devenir facilement minérali-
sable au cours de 1'incubation (Bachelier, 1968). Beaucoup d'auteurs considerent
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 a la teneur en carbone orga-

nigque total du sol (Dommergues, 1960).

Etant donné que 1'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 a4 partir d'échan-
tillons de sols prélevés a différentes périodes de 1'année. Les échantillons ont
été maintenus a 1'humidité de prélevement et mis a incuber a 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 1'humidité du sol.

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

figure 31.
Sols ' Janv. | Mars | Mal |[Judil. |Sept. | Nov.
_Rendzine modale (St-Martin-de-Fraigneau) 0,46 | 0,78 | 0,44 | 0,651 0,29 | 0,93
Sol lessivé rubéfié (Nalliers 1) : 0,72 | 1,45, 0,77 0,78 |1 0,29 | 1,53
Sol lessiveé gLossique (Saint—Sornin’3) 0,65|0,89|0,90 | 0,91 0,60 0,90

Résultats exprimés en mg C- C02 dégagée par g de canrbone onganLque total
Année 1980. .

Tableau 39 - Taux de minéralisation fournalien expérimental du carbone organique
total des horizons Ay ou Ap.

Sols Janv. | Marns | Mal |Jwik.|Sept.| Nov. | =
Rendzine modale (St-Martin-de-r.) | 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 | 8,11 43,0]155,8
Sol lessivé glossique (St-Sornin 3)| 18,4 | 24,9 | 25,3 | 25,6 |-16,9 | 25,4 |136,5

Resultats exprimés en mg C- C02 dégagé parn g de carbone organique total
28 jouwws d'incubation @ 28°C - Année 1980

Tableau 40 - Taux de mintralisation expérimental par mois du carbone bnganique
total des horizons Ay ou Ap.
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Taux de. minéralisation
du C oaganique total
‘_(%) [:[ Rendzine modale (St-Marntin-de-F.)

M sot tessive nubefic [Nabbiews 1)
Sok Lessive glossique [St-Sornin 3]
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Figure 31 - Varndiation saisonniere du taux de minéralisation du
g carbone organique total. 28 jours d'dincubation a 28°C.
: ’ Année 1980.

r

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

1 - Varjations saisonniéres du taux de minéralisation

Si le taux moyen de minéralisation du carbone organigue total du
mull-moder (sol lessivé glossique) reste relativement constant au cours de 1'an-
née, ce n'est pas le cas pour les deux autres sols. ’

] Dans le cas du sol lessivé glossique sous forét, on peut Imputer
l'absence de fluctuations majeures & 1'"effet couvert" évoqué par Billés et al.
(1975) : la végétation arborescente ralentit 1'évaporation et évite toute des-
sication excessive du sol. Nous avons vu.par exemple que, tout le long de 1'an-
née 1980, la teneur en eau de 1'horizon humifere du sol lessivé glossigue se’
maintient entre pF 3 et pF 2,5 (Tableaux 2 p. 13 et 4 p. 14) ; compte-tenu du
fait que les essais ont été maintenus & 1'humidité de prélevement, 1'"effet }
couvert" persiste méme en conditions expérimentales.

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 1'horizon Ap a atteint le point de flétrissement permanent (pF 4,2) en
mai et septembre. On note alors un ralentissement trés marqué des processus de
minéralisation. On observe 1l'effet inverse au cours de la phase de réhumecta-
tion gqui suit (novembre). Il semble donc que 1'activité minéralisatrice dépende
beaucoup de 1'humidité du sol : il apparalit une relation linéaire entre le taux
de mineéralisation du carbone et la teneur en eau de l1'horizon humifere (Figure
32). La corrélation est trés significative en ce gui concerne la rendzine moda-
‘le et le sol lessivé rubéfié ; elle est ldche pour le sol lessivé glossique.
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Taux de .rnuié/w&é/satéon, du C
organique total (%)

4
o1 Rendz&nej modale
y = 4,55+ 0,65x n=0,95
40 ] o2 Sol Lessive rubégie
y=-1,23+2,13x x=0,88
a3 Sol Lessive glossique
y=-9,94+1,09x x=0,72
30 '
T
20 J
10 4
HoO %
T >

10 20 30 40

Figure 32 - Variation du taux de minéralisation du carbone ohganique
total en fonction de L'humidité du sol.

Quelques points s'écartent cependant des droites de régression,
montrant que d'autres phénoménes interviennent. On observe, en particulier,
un minimum de minéralisation en hiver (janvier) lié au ralentissement de
1'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 trés 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 seraient un peu moins Importants s'ils se trouvalent en milieu fores-
‘tier, comme le moder. -

2 - Variations -en fonction du type de sol

Quelle que soit la période de prélevement, nous constatons généra-
lement que le taux de minéralisation est minimum au niveau de la rendzine. Cela
tient a plusieurs raisons

- D'une part, la présence de calcalire qul est susceptible d'enrober la ma-
tiere organique du sol ; 1l'effet stabilisant du calcium qui sature les groupe-)
" ments COOH et OH phénoliques des substances humiques limite 1'activité minéra-/
lisatrice des microorganismes (Froment, 1971 ; Jacquin et Merlet, 1975 ; Chou-
liaras, 1976 ; Le Tacon, 1976 ;-Linéres, 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 Chouliaras, 1976).

L'activité minéralisatrice observée a partir du mull-moder (sol les-
sivé glossique) est légerement supérieure a celle que l'on obtient a partir du
mull calcaire. Remarquons cependant'que dans ces sols, 1'horizon A} contient
beaucoup de débris végétaux peu transformés et facilement métabolisables. Lors-
qu'on les place en conditions optimalles, on observe alors une minéralisation
supérieure a celle du sol en place (Cornfield, 1959).

_ .Enfin, c'est dans les sols lessivés rubéfiés a mull acide, dotés
d'une microflore diversifide et efficace, que 1'on observe le taux de minérali-
sation le plus élevé. C'est pour cette raison que 1'on note, & ce niveau de la
séquence, le taux de carbone organique total le plus faible.

Au .total, le test d'incubation généralement admis comme un bon cri-
tére de détermination de la minéralisation potentielle de la matiére organigue
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 métabolisables ont souvent
été minéralisées avant la mise en Iincubation. Malgré cela, dans la séquence de
sols étudiés ici, qui comporte a 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
mull modérément acide.

B - LA CELLULOLYSE

La cellulolyse est une étape importante en raison des masses consi-
dérables de cellulose restituées chagque année au sol par la végétation.

Pour mettre en évidence l'activité cellulolytique, nous avons utili-
sé des disques.de cellulose sans cendres, de 9 cm de diamétre (Durieux n° 111,
sans gralsses). Ces disques pesés avant la mise en place, ont été disposés hori-
zontalement dans des échantillons de sols entre deux treillis de nylon destinés
& faciliter la récupération. Aprés quatre semaines d'incubation a 28°C, nous les
avons séchés et pesés a nouveau. La cellulolyse 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 1l'intensité de la cellulolyse peut subir des variations
importantes. ' '

1 - Variations saisonniéres

Certaines variations observées au cours de 1'année dépendent des mé-
mes facteurs que la minéralisation du carbone organique total. Ainsi, la cellu-
lolyse est minimum en période d'asséchement du sol (mai et septembre) et intense
en période de réhumectation (novembre). La encore, on observe une corrélation
lindaire entre le taux de perte en cellulose et la teneur en eau des horizons
humiferes (Figure 34). Cette corrélation est tres significative au niveau de la
rendzine (sol mince & réserve en eau réduite) et plus ldche au niveau des deux
sols lessivés. ' )
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D Rendzine modale (St-Martin-de-Fraigneau)

Perte de cellufose 'mm Sol Lessive rubdfié (Naﬁﬁienb 1)
3) |
Sol Lessive glossique (St-Soanin 3)
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Figure 33 - Vawdation salsonnilhe de La cellulolyse (année 1980)

Peste de celluwlose
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Figure 34 - Vardiation de L£'activitd cellulolytique en fonction de
' L' humidite du s0L.

Sols | Janv. | Mars | Mai |Juie. [Sept. | Nov. |z

Rendzine modaLe (St-Martin-de-F.) 26,5 1| 36,3 9,81 21,0 0 34,0 |127,6
Sol lessivé rubéfié (nalliers 1) 27,6 | 34,7 | 30,4 | 47,0 0 44,5 1184,2
Sol lessivé gLOSS'ique (St-Sornin 3) 7,4\ 26,0 | 20,6 | 25,0 4,5 8,8 92,3

Tableau 41 - Perte de poids en p. cent de disques de cellulose incubés 28 jouns,
' a 28°C a &'humidite de préfevement et a différnentes périodes de £'an-
née (1980]).
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En comparant les tableaux 40 et 41, on remarque que la dessication
affecte plus fortement 1'activité cellulolytique que la minéralisation du car-
bone organique total.

Par ailleurs, en ralentissant 1'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 1'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 décroit 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. Malis Kiffer et Mangenot (1968) constatent que la dégradation de la cellu-
lose n'est pas proportionnelle a 1'activité biologique du sol. Enfin, ces mémes
auteurs, comparant 1l'activité cellulolytique d'une rendzine a celle d'un sol
brun lessivé, observent, comme nous pouvons le faire ici, que la dégradation de
la cellulose se ralentit en milieu calcalre.

rar ailleurs, la cellulolyse décroit é€galement au niveau du moder
(sol lessivé glossique) ol elle est minimum. Il en est toujours ainsi dans ce
type d'humus, car un milieu acide et désaturé est défavorable a 1'activité cel-
lulolytique (Dommergques et Mangenot, 1970). En fait, dans certains sols a moder,
la limitation de la cellulolyse seralt surtout due a4 une carence en azote ou en
phosphore (Kong et Dommergues, 1970). '

Au total, 1'activité celiulolytique dépend de la température et de
1'humidité du milieu. Dans les sols a mull, la cellulolyse varie comme la miné-
ralisation du carbone organique total ; mais, dans les sols a moder, elle est
davantage freinée par les facteurs limitants que la minéralisation du carbone
organique ‘total. o
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CHAPITRE II =

DEGRADATION DES LIPIDES

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 1l'intensité des syntheses microbiennes. L'aptitude des microorga-
nismes a 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 & décomposer ces sub-
stances (Fustec-Mathon et al., 1975, 1977).

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

A - BIOOXYDATION DES HYDROCARBURES

Jusqu'a présent, la dégradation des hydrocarbures a été surtout 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 ;
Qudot, 1975 ; Dibble et Bartha, 1979.a, b, c¢). Ce sont des mélanges complexes
gui contiennent des taux variés de composés asphaltiques et aromatiques a cété
d'hydrocarbures saturés. Dans ces polluants, la distribution des n-alcanes est
approximativement gaussienne, avec un maximum allant de C-12 a C-25 et sans
préférence marquée entre les chaines & nombre de carbones pair et impair.

Dans le milieu naturel, la
a un apport -régulier d'hydrocarbures ;
cuticules ou l'on trouve un mélange de
tante des chaines & nombre de carbones
- (Kolattukudy et Walton, 1972). L'étude

situation doit étre différente car il y
ceux-ci sont principalement issus des
n-alcanes, avec une prédominance Iimpor-—
impair, généralement en C-29 et C-31

de la biodégradation 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 chaines carbonées et des di-~
vers facteurs du milieu (Moucawi et al.,

1981).

A partir des résultats obtenus, nous avons estimé

- le coefficient de' minéralisation du carbone (C.M.C.)"

c-co,

C.M.C. des témoins = T ool

C.M.C. des échantillons traités

x 1000

C - CO,

¢ sol - C substrat 1000
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- le taux de décomposition du substrat incorporé

o = (C = CO, tra%tement) - (C~-COy, témoin) % 100
C substrat

On sait gque cette estimation peut n'étre qu'approchée dans la mesure ou
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 chaines carbonées

Nous avons comparé la vitesse de biodégradation d'un hydrocarbure
saturé en C-18 (octadécane) et celle de 1'oléfine correspondante (1-octadecene).

Les résultats sont portés sur la figure 35 et le tableau 42.
Ces résultats montrent gue le dégagement de COp s'accroit fortement

apres addition d'hydrocarbures saturés ou Insaturés a la rendzine et au sol les-
sivé rubéfié, qui ont une forte activite biologique et un humus de type mull.

"L'effet est beaucoup moins Important dans le sol lessivé glossique ou apparait

un humus proche du moder.

Le taux de dégradation des hydrocarbures saturés et insaturés est
sensiblement le méme dans les deux sols & mull, mais on observe une légére dif-
férence dans le sol lessivé glossique, ou l'oléfine se dégrade un peu moins que
1'hydrocarbure saturé corréspondant. Par contre, Klug et Markovetz (1967) ont
constaté que la dégradation des oléfines obtenue & partir de cultures pures de
microorganismes, reste Iinférieure a celle des composés saturés.

Le sol lessivé rubéfié est le plus actif. Il en était déja ainsi
pour la cellulolyse et la minéralisation du carbone endogéne. Remarquons cepen-
dant gqgue ces hydrocarbures & chaine courte sont relativement bien dégradés méme
dans le sol lessivé glossique nettement acide.

‘ Témo{n Octadécane Octadécéne

Sols )
- C organ. 9 E3
tortal* C.M.C. | C.M.C. % C.MfC. %

Rendzine modale

. : . 2,67 19,2 31,7 22,7 2,2 , 4
Saint-Martin-de-Fraigneau 6 9 2 3. 23

Sol lessivé rubéfié

Nalliers 1 1,35 17,3 51,1 31,9 51,8 32,3

Sol lessivé glossique

Saint-Sornin 3 5,70 11,9 17,2 19,5 16,4 16,4

* Expaimé en % de La terre s@chée a 105°C

Tableau 42 - Décomposdition d’hydrocarbures satune (C-18:0) et insature (C-18:1)
dans Les diverns sols. Coefficient de minéralisation du carbone
(C.M.C.) et estimation du taux de substrnat dégrade (%),
aprs 4 semaines d'incubation a 28°C.
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Figure 35.a et b - Estimation du taux de décomposition
satune

{nC-

18:0)

2 - Effet de La lLongueur des chaines carbonées

4
T 3)
e Rendzine modale
O Sol Lessive nublfié
O Sol Lessive glossique
40~
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%) d'hydrocarbures
et insatuné (nC-18:1) dans Les divers
s0ls de La séquence aprls 4 semaines d'incubation & 28°C.

Dans ces essais, nous avons comparé 1'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.

Témoin Nonadecane | Docosane | Octacosane | Dotriacon-
({C-19) (C-27) (C-28) Lane {C-32)
Sols -
ng;gz cucleme| ¢ [cmel 3 |emel g |emel| o
Rendzine modale
) ’ ’ ’ 1 14 ’ ’ ’ ’ ’ ’
e moca € 2,43 | 17,9 | 52,1 | 54,0 49,8 | 50,6 || 42,4 | 39,1 45,2 | 43,3
e rubef e
Sol lessivérubefie |, 0| o ol 65,0 42,2|63,3|40,8|57,6|36,1|57,9] 36,3
(Nalliers 1) . .
Sot lessivéglossi=\ . | o ol 30 5| 19,3 208,2 | 11,0 27,4| 9,1|26,8| 6,8
que (St—Sornin 3) ’ ’ ’ 7 ’ T 7 ’ ’ 7

* Exprimé en % de fa terne séchée a 105°C

Tableau 43 - Influence de fLa Longueun des chaines sur La dégradation des n-alcanes.
Coetficient de minéralisation du carbone (C.M.C.) et estimation du

taux de substrat dégradé

%) apreés 4 semaines d'incubation d 28°C.
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Figure 36.a et b - Eatimation du taux de décomposition [%f d" hydrocarbures
(nC-19:0) et (nC-32:0) dans Les divens sols de La séquence aprls
4 semaines d'incubation a 18°C.

Dans les deux sols biologiquement actifs (rendzine et sol lessivé
rubéfié), le taux de décomposition ne dépend que treés légérement de la longueur
des chaines ; 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 déja été observé par Antoniewsky
et Schaefer (1972) dans un hydromull. Cependant, ces mémes auteurs constatent .
une discrimination plus importante entre alcanes courts et alcanes longs, puis-
que 1'hydrocarbure C-24 a été entierement décomposé en 22 jours et seulement la
moitié de 1'hydrocarbure C-32 dans le méme temps.

#i Dans le sol lessivé glossique, en milieu nettement acide, ou 1'ac-

K tivité biologique est ralentie, le taux de décomposition des hydrocarbures dé-
croit nettement a mesure que la longueur de la chaine augmente. De plus, on
observe un temps de latence qui augmente de -maniéere 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 & 1'état libre dans les sols de
la Plaine et du Bas-Bocage vendéens (Figure 26.a) mails pas de celle des n—al-
canes liés (Figure 26.b), ou 1'on observe une proportion importante d'hydro-
carbures courts. Ces derniers ont peut-étre été libérés lors des traitements
-acides par les corps microbiens présents dans 1lé sol. '

weAL L,
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3 - Variations saisonniéres

Comme nous 1'avons déja vu au chapitre I, la minéralisation du car-
bone endogéne connait des variations saisonniéres. Il en est de méme pour 1'ap-
titude des sols a dégrader les hydrocarbures (Tableaux 42 et 43). Par exemple,
pour la rendzine et le sol lessivé rubéfié, au début du printemps (mars), le
taux de minéralisation du carbone endogéne est plus bas, mais le taux de dégra-
dation des hydrocarbures a chaines courtes (C-18 et (C-19) est plus élevé qu'a
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'a la fin
du printemps.

Au total, la décomposition des hydrocarbures varie en fonction des
saisons tout comme la minéralisation du carbone endogéne. Mais les fluctuations
ne se font pas forcément dans le méme sens et avec la méme intensité. Ce ne sont
sans doute pas les mémes 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 intrinseque des sols et peut varier avec les sai-
sons. En milieu carencé, on observe une discrimination trés 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 1'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 étre héritées ou dérivées
de 1'oxydation des hydrocarbures par les microorganismes. Nous avons vu précé-
demment que plusieurs classes de lipides oxygénés peuvent étre isolées du sol.
"D'un sol & 1'autre; on observe des différences dans la distribution des divers
constituants gui doivent refléter les conditions d'environnement (Casalicchio
et al., 1971, 1973, 1974). Par exemple, la présence de guantités importantes
dans les sols acides d'acides dicarboxyliques o ou w aussi bien gque d'hydroxy
ou cétoacides a été reliéde a 1'activité oxydante d'une microflore spécifique
(Haug et Sever, 1971). Des différences Iimportantes dans la distribution des
acides saturés linéaires, des n-alcools et des cétones ont également été ob-
servées dans différents sols (Fustec~Mathon et al., 1977 ; Ladrat, 1978).

La connaissance des conditions favorisant 1'accumulation de lipi-
des oxygénés dans le sol est importante par suite de leur influense sur la fer-
tilité du sol. En effet, 1l'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
séguence, nous avons procédé de la méme maniére que pour les hydrocarbures.
La plupart des composés lipidiques choisis existent a 1'état naturel dans les
cuticules des plantes supérieures ou dans les cellules des microorganismes.
Nous avons surtout cherché a montrer 1'influence des.groupements fonctionnels
et de la longueur des chaines carbonées sur la décomposition des lipides dans
les sols étudiés.

1 - Décomposition des acides gras Llibres

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 étre
extrémement différente d'un sol & 1'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 a 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).

Témoin Acide stearique| Acide oléique | Acide montaniquel
(C-18:0) {C-158:1) (C-28:0)
Sola
C org. '
. T.M.C. .M.C. g .M.C. g .M. C. %
total C.M.C C.M.C % C.M.C % C.M.C %
Rendzine modale
~7 7 7 Id 11 ’ 1 /3 2/1
SteMartin-de—F. 2,67 19,2 32,3 26,3 36 33,0 9
Sol Lessive rubefie 1,35 17,3 47,1 31,2 | 57,7 | 41,4 16,5 0,9
Nalliers 1
Sol lessive glossique | . _, 11,9 12,7 3,9 17,8 23,4 11,1 0
Saint-Sornin 3

Exprimé en % de La ternrne séchée a 105°C.

Tableau 44 - Décomposition d'acides gras Libres dans Les divers sofs. Coefficient de
minéralisation du carbone [(C.M.C.) et estimation du taux de substrat
dégrade (%) aprds 4 semaines d'incubation a 28°C.

a - Effet de £'insaturation des chaines carbonées

Dans un premier temps, nous avons étudié parallélement la biodégra-
dation de 1l'acide saturé en C-18 (acide stéarique) et celle de 1'acide insaturé
correspondant (acide oléique).

L'addition d'acide stéarique pur & la rendzine et au sol lessivé ru-
befié est suivie d'un dégagement de CO, 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 1'acide stéarique est trés lente et une pé-
riode de latence se manifeste (Figure 37.a).

Au contraire, 1'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 a partir de la rendzine ou du sol lessivé glossique.
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Taux de décomposition Taux de décomposition
A (%) 4 )
e Rendz.ine modale
8 Sof Lessive nubd fie
O Sol Ressive glossique
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Figure 37.a et b - Estimation du taux de déhompoaii&on %) d'acides gras satuné
(nC-18:0) et insatuné (nC-18:1) dans Les diverns sols de
La séquence aprés 4 sematines d'incubation a 28°C.

Il apparalit que dans les sols biologiquement actifs 1'acide stéari-
gue est presque aussl facilement métabolisé que 1'acide oléique, tandis qu'en
milieu désaturé acide,‘o& l'activité biologique est ralentie, 1'acide stéarigue
n'est que faiblement dégradé.” Ce phénomeéne 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 anadrobie, 1'acide oléique est nécessaire
a la croissance de certaines especes de levures, tandis qu'aucune croissance
n'apparait en présence d'acide stéariqueA(Andreasen et Stier, 1953). On a pu
montrer par ailleurs (Moucawi et al., 1981.b) dans un sol de ce type (anmoor
‘acide) que le nombre de germes correspondant a des levures est élevé (84 x 103
‘germes par g de terre séchée & 105°C) et qu'il ne varie pas durant la période
d'incubation bien que les conditions d'adration naturelles et expérimentales
soient différentes.

Dans le sol lessivé glossique, bien que le nombre de levures n'ait
pas été déterminé, il est probablement Iimportant car c'est le cas de tous les
sols forestiers acides (Jensen, 1964). Dans ce sol, on constate une différence
significative entre les taux de biodégradation de 1l'’acide oléique et de 1l'aci-
de stéarique (Tableau 44).

Par contre, dans les sols neutres ou voisins de la neutralité, ou
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 a 7.
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On pourrait penser que des composés identiques ou trés voisins des
lipides cellulaires des microorganismes seralent rapidement métabolisés. De
fait, 1l'acide oléique ajouté & des boues anaérobies peut étre dégradé en quel-
ques jours (Rhead et al., 1971) bien qu'il persiste dans certains sédiments ré-
cents (Léo, 1966 ; Van Vleet et Quinn, 1979), comme dans les sols étudiés ici.
On peut donc én déduire gque son taux de décomposition dépend beaucoup des con-
ditions du milieu (C.M.C., pH) des différents sols. Quand 1l'acide oléiqgue est
ajouté aux sols sous forme d'oléate de sodium (Kunc et Stotzky, 1974), son taux
de décomposition devient identique & 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 1'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.

b - Effet de fa Longueur des chaines carbonies

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 tres net (Tableau 44). Aprés apport d'acide stéa-
rique, le C.M.C. est significativement plus élevé dans les sols enrichis gue
dans les témoins. Au contraire, lorsqu’on ajoute aux sols de 1'acide montanique,
le C.M.C. est identique ou inférieur a celui du témoin correspondant. L'acide
montanique est donc réfractaire a4 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 endogéne du sol.

Bien que le taux de dégradation de 1'hydrocarbure nC-28 et celui de
l'acide correspondant soient extrémement différents, surtout dans les sols bio-
logiquement actifs, le comportement. particulier de 1'acide montanique n'exclut
pas 1l'oxydation d'un groupe méthyle terminal de 1'hydrocarbure aliphatique com-
me premiére étape de dégradation (Davis, 1967 ; Ratledge, 1978). Apparemment,
de. faibles taux de produits d'oxydation, autres gque les constituants cellulai-
res et du COp, s'accumulent durant la décomposition des alcanes (Davis, 1967).
Par conséquent, 1'acide montanique en tant que dérivé primaire de la biooxyda-
tion de l'octacosane (en passant par l'alcool primaire correspondant), existe
probablement & l'état transitoire sous forme d'acyl-COA parmi les produits
intracellulaires. Il est alors soumis au processus habituel de dégradation. Au
contraire, 1'acide montanique libre ne peut probablement pas entrer dans les
cellules et, de ce fait, il ne peut pas étre décomposé. '

2 - Décomposition des esters de l'acide stéarique

Apres avoir examiné la dégradation de 1'acide stéarique libre, nous
avons étudié celle du stéarate de stéaryle et des mono-, di- et triglycérides
correspondants.

Le taux de décomposition de 1'acide estérifié est comparable & ce-
lui de 1'acide libre (Tableau 45). Cependant, dans le sol lessivé glossique,
une Inhibition significative se manifeste aprés addition du stéarate de stéary-
le ou des stéarines. En fait,_il est possible qu'une période de latence supé-
rieure a 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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Figure 38 - Estimation du taux de décomposition (%) de fLa
monocstearine dans Les divens sols de La séquence aphls

4 semaines d'incubation a 28°C.

Bien que Muftic (1957) ait suggéré que, dans certaines conditions,

les cires aliphatiques telles que le stéarate de stéaryle puissent étre 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 & une matiére organique non évoluée (CPI des acides 2 16).

Sols

Stéanaie de Mono~

Temoin stoanyle starine D&At@aﬂ&ne Thastearine
C ongf 9 : 9 o 9
totald CMC|CMC| % C.M.C % QMQ 2 CMC. 5

Rendzine modale

St-Martin-de-Fraigneau

Sol lessivé rubéfié

Nalliers 1

Sol lessivé glossique

Saint-Sornin 3

1,35 17,3 | 42,9 | 25,8 || 43,5| 29,4 |42,6| 27,0 39,2 23,1

5,70 | 11,9 11,8 0,8\ 11,7 o |11,5| o |11,5] o

|

*Exprimé en % de La ternne séchée a 105°C

Tableau 45 - Décomposition d'acide stéarique estérnifie dans Les divers s0Ls.

Coe4ficient de minernalisation du carbone (C.M.C.) et estimation
du taux de substrat dégrade (%) apnes 4 semaines
d'incubation a 28°C. :

2,67 |19,2|33,9|27,8)|32,6| 28,7 |n.d. |n.d. | 31,4 24,3
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Bien que les champignons, considérés comme des producteurs actifs de
lipases, solient plus abondants dans les sols acides, le pH optimal des lipases
fongiques est généralement de 1'ordre de 8 (aAlford et al., 1964). De plus, 1'ac-
tivité lipasique peut conduire & 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 tristéarine comparé a celui
de la mnostéarine (Tableau 45). :

3 - Décomposition des alcools et des cétones

Aprés enrichissement en alcool primaire (C-18, l-octadécanol) ou en
cétone (C-18, 3-octadécanone), les réactions des sols ne sont pas fondamentale-
ment différentes de celles obtenues apreés addition d'acide stéarique libre (Ta-
bleau 46 et figure 39). La décomposition est rapide dans les sols biologiquement
actifs ; par contre, l'activité du sol lessive glossique est trés faible vis-a-
vis de ces substrats.

Tauﬁ de dg?omp054110n Taux,de décomposition
g g
(%] e Rendzine modafe
3O S0l Lessdive nubé 448
o Sol Lessive glossique
40
1-0CTADECANOL 3-0CTADECANONE

Figure. 39.a et b - Estimation du taux de décomposition (%) de £'aleool C-18

et de La cétone C-1§ dans Les divens sols de La séquence
: apres 4- semaines d'incubation a 28°C.

Par ailleurs, si 1l'on compare les taux de décomposition des cétones
C-18 (3-octadecanone) et C-27 (myristone), on constate que 1l'effet de la lon-
gueur de chaine est minime (Tableau 47), contrairement & ce que 1'on observe
avec les acides libres.
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( Témoin 14;-octadécan0£ 'B—OCIadécanone Myrnistone (C-27)
Sols
Cong.* o
M. C. M. C. % M. C. % M. C. %

total C.M.C C.M.C 3 C C 3 C C %
Rendzine modale 2,67 | 19,2 | 31,3 | 23,4 | 36,0 | 31,4 | 33,0 | 25,8
St-Martin-de-F. .
Sol lessive rubefie 1,35 17,3 | 45,2 | 28,1 53,2 | 35,4 45,0 | 27,3
Nalliers 1
Sol lessiveglossi= | o, | /4 13,0 5,1 12,5 3,3 11,4 0
que (St-Sornin 3)44J

* Exprimé en % de La terne séchée a 105°C.

Tableau 46 - Décomposition d'aleool C-

18 ot de cétones C-18 et C-27 dans Les divers

s0Ls. Coefficient de minralisation du carbone (C.M.C.) et estimation

du taux de substrat dégrade (%) aprnes 4 semaines d'incubationa 28°C.
Rendzine Sol Lessive | Sol Lessdive
modale nubé fie glossique
St Mantinde F. Nalliens 1 | St-Sornin 3
Octacqsane (C-28) 0,72 0,85 0,47
Nonadécane (C-19)
Myristone (C-27)
3-octadécanone (C-18) 0,82 0,77 0
Acide montanique (C-28)
Acide stéarique (C-18) 0,09 | 0,03 0,04

TabLeau 47 - Rappont entre La décomposition des Lipides a Longue chaine et
celle des Lipides a counte chaine. Incubai&on 4 semaines a 28°C.

Enfin, si 1'on compare le taux de décomposition des cétones & celui
des hydrocarbures cdrreépondants, on observe que les composés les plus hydropho-
bes, tels que la myristone (cétone C-27) et 1‘'octacosane (n-C28:0), sont oxydés .
a des vitesses peu différentes dans le sol lessivé rubéfié (Figure 40). Dans ce
méme sol biologiquement tres actif, le comportement des composés correspondants
.4 chaine courte (octadécane et 3-octadécanone) est également comparable. Bien
que les cétones utilisées ne soient pas des méthyl-cétones, on peut noter que
1'undécanone-2 est facilement oxydé par Coryne bacterium, microorganisme dégra-
dant les paraffines (Ladd, 1956).

4 - Conclusion .

La composition de la fraction lipidique de la matiére organique du
sol dépend du taux et de la nature des apports d'origine végétale, des synthée-
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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“Taux de décomposdtion . : Taux de décomposition
A %) 4 (%)
SOL LESSIVE RUBEFIE SOL LESSIVE GLOSSIQUE
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Figure 40.a et b - Comparalson des taux de décomposdition des divens Lipddes
dans Le 50l Lessive nublfié et Le s0f Lessive glossique
apnis 4 semaines d'incubation @ 28°C.

Parmi tous les lipides purs étudiés, l'aci oléigue est le composé

qui ;S_gggfiggaig*gigg_ggg;dement. D'une maniére générale, le taux de décomposi-
tion de tous les composés lipidiques en C-18 est élevé dans les sols ou 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, ou la microflore
est probablement moins diversifiée et ou les champignons et les levures sont
abondants, les taux de décomposition de ces mémes substances sont plus bas. De
plus, on observe des variations importantes en fonction de la nature des groupe-
ments fonctionnels qui reflétent probablement la facilité avec laquelle ces com-
posés passent a travers les membranes cellulaires.

Par ailleurs, en comparant le taux de décomposition des lipides a
chaine courte et & 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 particuliérement marqué dans les sols acides.

Remarquons également que, dans les sols acides, 1' acide montanigue.
a un effet inhibiteur sur la minéralisation du carbone endogéne du sol. Il en-
est de méme 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 deja été signalé par Fustec-Mathon
et al. (1977).
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Au total, a l'exception de 1'acide montanique qui est résistant a

la biodégradation dans tous les cas, la décomposition des lipides purs est in-
fluencée par les facteurs physico-chimiques du sol dans lequel 1ils 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'excedent pas 25 %). Dans un milieu acide, tel que
le sol lessivé glossique, le taux de biodégradation est tOU]OuIS plus faible et
dépend :

- de la nature des groupements fonctionnels
- de la longueur des chaines carbonées des lipides.

Par son effet sur 1'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 a partir :

de paille de blé, de feuilles et tiges de mais
‘de feuilles de chéne, de chataignier et de hétre
d'aiguilles de pin maritime et de pin sylvestre
de feuilles de brande et de callune.

Le matériel a été récolté a 1'automne. Les lipides ont &té extraits
au soxhlet en utilisant comme solvant le mélange éther de pétrole 60-80°C - acé-
tate d'éthyle 3/1 (Tableau 48).

- Taux de C des
- Types de végétaux Lipides | Lipides,

Mais 2,1 60,7
Blé 1,3 69,2
Hétre 3,9 62,7
Chataignier 4,2 61,4
Chéne 5,3 68,8
Pin maritime 11,7 67,3
Pin sylvestre 15,9 63,1
callune 9,4 71,1
Brande 11,7 72,1

' Résultats prnimeé en % de matiene séchée a 105°C
2 Resultats exprimés en %

Tableau 48 - Tenewr en Lipides de diverns végétaux (aiguiﬂﬂeé
ou fewllles) extraits parn Le mélange éthern de pétrole 60-80°C -
acétate d'étyle (3/4 - 1/4).

Nous les avons ensuite incorporés au sol a 1'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 1'équivalent de 100 g de terre séchée a 105°C. Nous avons ensuite
mis a incuber les divers essais, dans les mémes 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 a intervalles régu-
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" liers. En fin d'expérience, nous avons mesuré, sur les échantillons -séchés a
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 a la quantité de lipi-

des introduite.

| ég}g&mcée/él OLOVLEO/(;E OZEE ) LLpLd?A incorporis : 400 mg/100 g
Types de :
végétations Taux de Taux de Extrac— Non
. : < _ ; ac : .
C.M.C. | décompo- C.M.C. | decompo-| [7% "" o | extracti-
| ation % || sition % | bles %
Mais 23,7 33,7 29,9 27,8 44,0 28,2
Blé 21,3 23,0 - - - -
Hétre 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
Chéne 20,9 23,2 26,1 19,9 62,5 17,6
Pin maritime 18,9 17,8 27,1 21,8 58,7 19,5
Pin sylvestre 19,8 21,5 26,6 22,2 60,5 17,3
Callune’ 19,8 19,4 21,6 13,2 76,0 10,8
Brande 13,0 1,4 12,9 1,5 101,0 Co-

T C.M.C. du s0f témodin =

13,0

Tableau 49 - Evolution des Lipides de divens types de végétations LAncorpords
a fLa nrendzine modale [(St-Martin-de-Fraigneau
4 semaines d'incubation a 28°C.

b Lipides incorponés : Lipides incorporis :
200mg/100 g de 40l 400 mg/100 g de 40k
|
IQ\Q 3 ‘gﬁ IQ\Q s !
Types de \%’S 3 s T3 3 S

végetations | C.M.C. wg S= | 8 CM.C | oS 3= | 87

hel U oe el — <

% S ST 1 Y3 x9S 3 S

3 o -§ ) 3 S S =9

g 3 |83 S5 |8 | 2R

' J 1 J

Mais 43,0 34,9 22,5 42,6 50,8 24,8 39,0 36,2
‘Blé 41,3 28,6 29,5 41,9 45,1 18,9 49,0 32,1
Hétre 43,2 34,3 28,0 37,7 49,7 23,0 44,0 33,0
Chataignier 42,2 31,1 26,5 42,4 46,2 20,4 49,0 30,6
Chéne 41,1 26,8 37,5 35,7 46,3 18,8 47,5 33,7
Pin maritime 38,8 24,9 43,5 31,6 45,7 18,9 54,5 26,6
pin sylvestre 40,0 27,8 32,0 40,2 47,5 21,0 41,7 37,3
Callune 35,4 19,3 68,0 12,7 37,6 12,8 64,5 22,7
Brande 20,5 2,4 118,0 - 21,9 2,7 101,2 -
1C.M.C. du s0f témodn = 19,4

- Tableau 50 - Evolution des Lipides de diverns types de végétations anonponés
au 508 Lessive rublfie (Nalliens 1) - 4 semaines d'incubation a 28°C.
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® Rendzine modale

0 Sol Lessivé rubégie

o Sol Ke&é&ué glossique

Taux de décomposition : Taux de décomposi-
%) ) tion (%) -
. ) O :
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| 3y a1
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o~~~
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4 semaines
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Figure &41.a a d - Estimation du taux de décomposition (%) des Lipides de divers
végétaux (appont de 200 mg) apnés 4 semaines d'incubationd 28°C.
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@ Rendzine modaﬁe ‘

0 Sol Lessive nubégie

Taux de décomposition Taux de décompo-
(%) - . sition | (%) O Sof Lessive glossique
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- e~ _® -
- == °
o 7 2
20— - o 20+ 07
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Figure 42.a @ d - Estimation du zaux'de décomposition (%) des Lipides de divers végétaux
(appont de 400 mg) aprds 4 semaines d'incubation @ 28°C.




101,

Lipides incorponiés : Lipides Ancorpords :
200 mg/100 g de 50l 400 mg/100 g de a0l
! °§ § (e ) 3 .
N\ —_—
Jgpes de 33 | 2 S = e5 1 3 g
vegetations Jeye. | 98 | S| 8. jomc | TR S| 84
. =
< 3 — o = < < o°® NIRK
22 | § | &3 ~3 ) £F ] I3
\ 8] §7 | &
RIS -T AN B R SR
Mais 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 - - - -
Hétre 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
Chéne 20,0 11,7 67,0 21,3 21,9 11,1 71,7 17,2
Pin maritime 20,1 10,9 87,5 2,0 21,9 | 10,5 83,2 6,3
Pin sylvestre 19,7 9,7 85,5 4,8 21,8 11,0 79,2 9,8
Callune 19,2 5,0 90,5 4,5 19,2 3,4 88,0 8,6
Brande | 17,8 0,2 | 111,0 - 17,7 0,6J 107,7 -
1 C.M.C. du 40l temodin = 1?,8
Tableau 517 - Evolution des Lcmde/.s de divens types de vegeitcu:wm ANCORPONES ai

508 Ressive glossique (St-Sornin 3) - 4 semaines d'incubation a 28°C.,

Une partie de ces lipides peut étre associée aux argiles (Hance et An-
derson, 1963) ; con ne peut alors les solubiliser qu'aprés destruction des sili-
cates par 1'acide fluorhydrique. Précédemment, 1'étude des lipides naturels des
sols nous a montré que la fraction liée aux argiles (lipides C) ne dépasse pas
5 a 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 composes humlques (Schnitzer, 1977). Bien que la présence de chaines 1i-
pidiques dans le squelette structural des composés humiques et des kérogenes soit
maintenant incontestable, une certaine proportion peut étre néoformée par défonc-
tionnarisation progressive des polyméres humiques (Tissot et al., 1972), mais une
partie peut étre héritée des lipides originels. o

Les résultats des divers essals sont donnes dans les tableaux 49, 50

: et 51 et les figures 41 et 42. On voit que 1'évolution des lipides dépend des
conditions de milieu et de la nature des apports.

1 - Influence du type de sol

Pour mieux dégager 1'influence du sol, nous avons établi pour chague
type la moyenne des divers résultats obtenus. Les chiffres sont donnds dans le
tableau 52, correspondant a un apport de 400 mg/100 g de terre séchée a 105°C.

Conformément a ce que l'on avait déja observé dans la plupart des
cas en présence de lipides purs, le coefficient de minéralisation du carbone
organique et le taux de décomposition des substrats sont maximums au niveau du
sol lessivé rubéfié lorsque la quantité de lipides ajoutde 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, ou les apports de lipides ne sont jamals trés im-
portants (pour un laps de temps tres court), la décomposition de ces derniers
sera maximum en milieu modérément acide, ou nous avons d'ailleurs enregistré les
teneurs en lipides les plus faibles (Tableau 31). Mais en présence d'apports plus
importants qui peuvent étre accidentels (pollution), la dépollution sera maximum
en milieu calcaire, tout au moins dans un premier temps.

Taux de dé- Taux d'extraction Taux de £i-
Types de s0ls C.M.C. composition pides non
. du substhat|Libres+Li84 Ligs extrhactibles
2 2
Rendzine modale 24,9 19,3 62,9 15,5 20,6
St-Martin-de-Fraigneau
Sol lessivé rubefie 43,4 17,9 54,5 7,4 31,5
Nalliers 1
Sol lessive glossique 21,1 11,1 77,4 9,5 14,3
Saint-Sornin 3 .

1 Resubtats exprimés en % du carbone organique totak

2 Rosubltats expraimés en

¢

% de L'apport

Tableau 52 - Evofution moyenne des Lipides dans Les divers types de 8048
' fapport de 400 mg de Lipides).

La partie restée extractible aprés quatre semaines d'incubation est
de loin la plus Importante. Elle est maximum dans les termes extrémes. Une frac-
tion de celle-ci n'a été solubilisée qu'apres un traitement acide. Cette fraction
est surtout importante en milieu calcaire ou, comme nous 1'dvons déja signalé,
des lipides peuvent s'adsorber sur le carbonate de calcium.

Le taux de lipides non extractibles varie nettement d'un sol a 1'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 phénoménes physico-chimiques car
aprés incorporation de lipides au sol humide et séchage immédiat, on constate
qu'une fraction est devenue Inextractible. L'importance de celle-ci varie beau-
coup avec 1'origine des lipides (0 & 15 % environ).

Si l'intervention de mécanismes physico-chimiques permet d'expliguer
la baisse du taux d'inextractibles en milieu trés acide, par contre, elle ne per-
met pas a elle seule de rendre compte de la forte insolubilisation constatée au’
niveau du sol lessivé rubéfié. En effet, celul-ci contient nettement moins d'ar-
gile et de fer libre que la rendzine modale ou le taux de lipides non extracti-
bles est cependant plus faible. C'est pourquol nous pensons que des phénoménes
biologiques interviennent également, tout au moins au niveau de ce sol. Partant
de. 1'hypothése que le coefficient de minéralisation du carbone organique refléte
1'activité biologique globale du milieu, nous avons porté sur un graphique (Fi-
gure 43) les variations du taux de lipides non extractibles en fonction duCMC.
On obtient ainsi une relation linéaire dont la corrélation est significative
(r = 0,89 lorsque 1'apport lipidique est de 200 mg et r = 0,83 lorsque celui-ci
est de 400 mg/100 g de sol séché .a 105°C).

Comme nous 1'avons déja signalé, ce type d'insolubilisation peut cor-
respondre pour partie & une réutilisation directe ‘de certains composés lipidiques
& chaine courte (acide oléique, par exemple) par les microorganismes du sol. Mais
peut-étre correspond-il également & une incorporation des lipides aux substances
humiques ? Cette insolubilisation serait alors maximum au niveau des sols lessi-
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Taux de Lipddes 3 4? x-105,30 &~

n
fl

a  Apport de 200 mg y 0,89

non | extractibles

(%) o Appont de 400 mg y = 1,001 x- 15,27 +x=0,83
40
304
20
104

I T |1 C.M.C.

20 30 40 50

Figure 43 - Variation du taux de Lipides non extractibles en
GonctLon(tLcoeAﬁ&c&entdenunenaﬂiéaiion(ﬂicanbaneonganique(C M. C )
Sol Lessive nubéfie (Naﬁﬁ&ené 1).

vés rubéfiés dont les substances humiques devraient alors présenter un caractere
plus aliphatique. Or, les résultats obtenus dans la deuxiéme partie de ce mémoi-
re montrent qu'il n'en est rien. Mais il convient cependant de signaler que la
minéralisation du carbone organique est également maximum dans ce type de sol.
Au niveau des substances humiques, la minéralisation affecte préférentiellement
les Chaines aliphatiques. Son action tendrait ainsi & supprimer les effets ré="
sulta Incorporation des lipides aux composés humiques. Au total, on as-
sisterait simplement & un renouvellement rapide des structures aliphatiques des
substances humiques.

2 - Influence de la nature des lLipides de végétaux en fonction de leur
origine

La quantité de lipides apportée au sol par les débris végétaux peut
varier considérablement d'une espéce & l'autre (Tableau 48). Ces variations sont
en partie liées & l'existence dans les plantes. de deux types de lipides en pro-
portions variables
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- des dolipides (lipides intracellulaires) a chaine courte (< C-20). Comme
nous 1'avons déja vu, parmi ces composés, certains sont directement réuti-
lisables par la microflore du sol ; les autres sont assez facilement bio-
dégradables ; '

- des exolipides (cires et résines) souvent formés de composés a longue chai-
ne (C-20 a €-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 trées lente, mais elle
peut étre accélérée par la présence de sucres et de sources d'azote (Heinen et
Devries, 1966).

_ Pour des plantes a cuticule réduite, avec un taux de lipides faible
(mais par exemple), les endolipides doivent étre 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 a évolution rapide.

A l'inverse, le taux assez élevé de lipides dosés dans les feuilles
d'éricacées tient a la présence d'exolipides en quantité importante (existence
d'une cuticule bien développée). Comme on est essentiellement en présence de com-
posés a longue chaine, ceux-ci se dégradent difficilement dans les sols, surtout
lorsqu'’ils sont nettement acides. L'insolubilisation est également tres faible.
Les lipides tendent donc a s'accumuler a l'état libre. Leur accumulation a un ef-

((fet inhibiteur sur le développement des 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 présence d'éricacées. Ce-
pendant, les expériences que nous avons effectuées montrent que, tout au moins
dans un premier temps, une partie de ces lipides se décompose assez rapidement.
Malgré cela, et compte-tenu du taux élevé de 1'apport, la quantité de lipides
qui persiste dans le sol peut étre au moins aussi élevée qu'en présence d'éri-
cacées. En conséquence, les pins peuvent avoir le méme effet que ces derniers
sur 1'évolution de 1'humus en milieu acide. - '

A cb6té de cela, la dégradation des lipides provenant des feuilles de
chéne, chataignier et hétre est intermédiaire entre celle des lipides de mais
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 a mull. Mais en présence d'un moder (sol lessivé glossique), la
décomposition des lipides de chéne et de chataignier est assez réduite et tend
& se rapprocher de celle des lipides de pins. '

3 - Conclusion.

Au total, on constate que le taux de lipides varie considérablement
selon les especes végétales et, en particulier, pour les espéces sous lesquel-
les se forment des humus a évolution lente (coniféres et éricacées) qui sont
les plus riches en lipides.

Par ailleurs, 1'évolution d'une méme gquantité d'extrait lipidique
total varie en fonction du type de sol. La vitesse de décomposition et 1'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 (a chaine courte) se minéralisent bien et donnent lieu a une insolubili-
555355:1E5§5§55357_2u contraire, les exolipides (a longue chaine) sont beaucoup
plus résistants & la biodégradation. Comme leur insolubilisation est également
réduite ou inexistante, ceux-cl persistent a l'état extractible dans le sol. Ils
peuvent alors exercer une action inhibitrice sur le développement des microorga-
nismes, particulierement nette en milieu acide.
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CHAPITRE III : EVOLUTION COMPAREE DU CARBONE ORGANIQUE ENDOGENE, DE

Nous allons maintenant comparer la décomposition du carbone organi-
que endogene, de la cellulose et des lipides a différentes teneurs en eau des
sols. Pour cela, nous allons utiliser la technique d'incubation dans les mémes
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

3 On admet généralement que 1'activité minéralisatrice des sols est
R maximum pour des teneurs en eau comprises entre 2/3 et 3/4 de la capacité au
champ (Daraseliya et Kalatoza, 1968). A cdété de l'évolution du carbone endoge-
ne, nous avons suivi celle de la cellulose en poudre, de 1l'acide stéarique et
i T de 1'acide montanique. La dégradation de certalns de ces substrats a été déja
' étudiée précédemment. Mais, afin de comparer leurs décompositions respectives
exactement dans les mémes conditions et & partir des mémes prélévements de
sols, nous avons fait une .nouvelle incubation. Les résultats obtenus sont don-
nés dans le tableau 53.

f Témoin _ Cellulose  |Acide stéarique||Acide montanique
% _ Sols N :
§ Corg™ e ye. e | 5 |couc. o lemc. | 3
: total
e o | zes | 179 | 3na | a3 | sz | e | 18,0 | 19
3 225122j21?e rubefie 1,23 18,6 109, 3 23,2 46, 1 26,9 18,5 1,7
Sol Lessivé glossi- - '
que St-Sornin 3 6,97 14,2 18,8 5,4 14,9 4,8 14,3 1,9

'Expn&mqren % de La temne séchée & 105°C.

TabLeau 53 - Coefficient de minéralisation du carbone onganAOue endogéne (C.M.C.] et
estimation du taux de substrat dégradé (%) en conditions optimales
d'humidite apres 4 semaines d'incubation a 28°C.
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1 - Varijation de L'intensité de la dégradation en fonction du type de sotl

La biooxydation du carbone organigue endogene, comme celle de la cel-
lulose, sont maximums au niveau du sol lessivé rubéfié. Quant aux lipides, a cété
de l'acide montanique qui se dégrade mal dans tous les sols, 1l'acide stéarique se
minéralise sensiblement a la méme vitesse dans la rendzine et le sol lessivé ru-
béfié. pPar ailleurs, si 1'on tient également compte des résultats antérieurs se
rapportant & la minéralisation des lipides, on remarque que, selon 1'époque du
prélevement, la dégradation des lipides est maximum tantdt dans 1'un, tantdt
dans 1'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 endogéne, 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 - Varijation d'intensité de la dégradation en fonction de La nature des

composés organiques

Sur le tableau 53, on remarque que le carbone organique endogéne se
minéralise sensiblement a la méme vitesse que les lipides a longue chafne (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 méme que celui des lipides courts (acide stéarique), sauf dans
la rendzine. Dans ce milieu calcaire, la cellulolyse est fortement ralentie, ce
qul 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 a 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).

Sol Llessivé
rubéfié
St-Mantin-de-F. - Nakliens 1 St-Soandin 3

Rendzine modale Sol lessivé. glossique

oF 42| pF 3.0|oF 1.9| pF 4.2|pF 3.0 pF 1.9|pF 4,2|pF 3.0|pF 2.5|pF 1.9

Témoin c.m.c.l 10,3 14,81 20,5 11,6 | 25,4 | 23,0 | 11,5 14,7 | 19,2 | 22,0
c.m.c.| 10,9 17,5 | n.4.
Cellulose [. % . 8,5 | 21,4 | n.d.
. c.M.c.| 26,1 |35,0/|35,3|26,5|56,0|26,5]|17,2|21,7|28,0]29,0
Octadecane [ % 23,4 | 28,8 | 36,0 30,1

6
36,9 | 47,1 | 35,7 | 14,9 | 30,7 5,
1
1

5
5 .

,8 | 13,01 15,9 21,31 25,0
ol 7,8\ 6,8|11,2] 16,0

o
0
N
S
~
N

Acide stéarique EC'
q 27,3138,7 | 25,0 12,8 31,4

29,6 | 29,6 | 23,0 53,8J 2

Tableau 54 - Coefficient de minéralisation du carbone organique endogéne (C.M.C.) et
estimation du faux de substrat dégradé (%) a différents niveaux
d'humidite apres 4 semaines d'incubation a 28°C.
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Fustec-Mathon (1970) a constaté dans les sols dunaires de la Céte
Atlantique que la minéralisation du carbone endogéne est maximum entre pF 1,3
et 2,1 environ. On obtient des résultats analogues pour les termes extrémes de
la séquence (rendzine et sol lessivé glossique), puisgque le maximum enregistré
correspond & pF 1,9. Cependant, dans les termes Iintermeédiaires (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 a ce que 1'on admet
souvent, 1'humidité optimale pour 1l'activité respiratoire peut varier d'un sol
a l'autre (Dommergues et Mangenot, 1970).

A pF 4,2 la minéralisation du carbone endogene 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 endogene encore active,
a ce pF.

Par contre, les microorganismes cellulolytiques sont tres'exigeants
en eau et donc trés sensibles & la dessication (Dommergues, 1962). Aussi estime-
t-on généralement que la cellulolyse s'arréte lorsque 1'humidité du sol est voi-
sine de pF 4,2 (Dommergues, 1962 ; Charpentier, 1968 ; Fustec-Mathon, 1970). En
fait, dans les sols étudiés ici, 1'intensité de la cellulolyse & pF 4,2 décroit
avec le pF. Le taux de dégradation obtenu en gquatre semaines d'incubation a ce
DF est le suivant

Rendzine modale Sol lessivé rubéfié Sol lessivé glossiqué
8,5 % 4,6 % 0

Lorsque 1'humidité du sol augmente, 1l'intensité de la cellulolyse
s'accroit nettement (Figure 44.b) et elle atteindrait son maximum pour des te-
neurs en eau peu différentes de celles qui correspondent a la minéralisation op-
timale du carbone endogene (Szegi, 1962).

Enfin, les microorganismes responsables de la lipidolyse semblent
avolr des exligences en eau beaucoup moins strictes que les germes cellulolyti-
ques. A . pF 4,2, leur activité reste encore trés 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 attelnt son maximum vers
pF 3 pour la rendzine modale et le sol lessivé rubéfié. En période de réhumec-
tation, la lipidolyse arrive donc a son optimum avant la cellulolyse et la mi-
néralisation du carbone organigue'endogéne.

En milieu plus acide, dans le sol lessivé glossique, la vitesse de
dégradation des lipides augmente jusqu'd des teneurs en eau comprises entre pF
2,5 et 1,9 ce qui correspond a 1'optimum de minéralisation du carbone organique
endogéne ; par contre, a des teneurs en eau aussi élevées, la dégradation des
lipides est trés réduite dans le sol lessivé rubéfié. Or, nous avons vu dans la
premiere partie du mémoire, que la porosité totale de ce sol est trés. faible.
Aussi, des gue la teneur en eau est importante, le milieu tend & devenir asphy-
xiant. Dans ces conditions, le mangue d'oxygéne est vraisemblablement & 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 llpldes liée au ralentissement
de leur dégradation en anaérobiose.

Au total, 1l semble gque la minéralisation des lipides soit beaucoup
plus affectée par un déficit en oxygéne gue par un assechement du sol.
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: C - EVOLUTION DES DIVERS SUBSTRATS AU COURS DE L'ASSECHEMENT PROGRESSIF DU SOL

Aprés avoir-ajusté 1'humidité des échantillons de sol a pF 3, nous
les avons mis a incuber a 28°C soit tels quels, soit apres incorporation de cel-
Julose en poudre, d'acide stéarique ou d'octadécane. Pour dessécher progressive-
ment chaque essai jusqu'a 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 a fixer le CO, 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 a 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-
géne des échantillons de sols en cours d'asséchement sont donnés sur la figure
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Figure 47 - Courbes cumwlatives du coefpicient de minéralisation du carbone swi neuf
semaines d'incubation a 28°C des difgerents sols de La séquence soumds a
une dessication progressive allant de pF 3 a pF 5,6.

On constate, pour la rendzine modale et le sol lessivé rubéfié, gque
la dessication de plus en plus poussée des échantillons freine progressivement
la minéralisation du carbone organique endogéne. Celle-ci devient pratiquement
nulle apres 9 semaines d'incubation. Par contre, le desséchement de plus en plus
intense a beaucoup moins d'effet sur le sol lessivé glossique, ou la minéralisa-
tion n'est que peu ralentie aux pF élevés. Cette différence de comportement en-
tre les sols a mull et le sol a moder doit étre liée 4 la composition de la mi-
croflore qui évolue avec le pH du sol. '
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Figure 48 - Estunation du taux de décomposition (%) de La cellulose apnds 9 semaines

d'.tneubation a 28°C dans différents s0ls de La séquence soumis @
une dessication proghessive allant de pF 3 & pF 5,6.

Dans les mémes conditions, la cellulolyse (Figure 48) se poursuit
jusqu'a pF 4,2 dans les sols & mull. Au niveau du moder (sol lessivé glossique)
elle s'effectue normalement la premiere semaine ; ensuite, des phénoménes d'in-
hibition apparaissent : le dégagement de CO; devient bien inférieur a celui de
1'échantillon témoin. La présence de composés antimicrobiens-n'est pas a 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 1'hydroly-

" se des hydrates de carboné (Benoit et Starkey, 1968). Or, le sol lessivé glos-
sique étudié ici est recouvert d'unm taillis de chataigniers réeputés riches en
tannins. La dessication du milieu, en concentrant progressivement ces produits
dans le sol, permet peut-étre d'atteindre un seuil de toxicité.

En ce qui concerne la dégradation de 1'hydrocarbure en C-18 (octa-
décane), on constate (figure 49) que dans la rendzine, sa dégradation, trés in-
tense vers pF 3, s'atténue 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 1'assechement progres-
sif du sol et elle se poursuit jusqu'a des pF bien supérieurs é'pF 4,2 (Tableau
55 et figure 49).
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Figure 49 - Eétimaﬁion'dulzaux de décomposition (§) de L'octadécane apres 9 semaines
d'incubation a 28°C dans difgerents sols de La séquence soumis @
une dessication progressive allant de pF 3 a pF 5,6.

Sols |Rendzine modale| Sol Lessivé S0l Lessive
' Saint-Marntin nubéfie | glossique
Lipides de-Fraigneau™ Nalliens 1 St-Sornin 3
Octadécane 4,1 13,4 23,5
.Acide .stéarique 3,3 15,0 18,7

*Apres La 6eme semaine d'incubation
“Apnes La 4eme semaine d'incubation

Tableau 55 - Taux de décomposition du substrnat Lipidique (%) durant une semaine
Lornsque Le pF atteint une humidité voisdine de 4,72.

. La minéralisation de 1'acide gras en C-18 (acide stéarique) s'arréte
dans la rendzine vers pF 4,2. Dans le sol lessivé rubéfié, elle continue jusqu'a
un pF supérieur a 4,2 tandis que dans le sol lessivé glossique, aprés des phéno-
ménes d'inhibition qui se manifestent lors des premiéres semaines d'incubation,
la microflore s'adapte et la dégradation se poursuit a un rythme lent jusqu'a
des pF tres élevés (Figure 50 et tableau 55). :
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Figure 50 - Eét&maILCH du taux de dQQOMpOA&I&On (3) de L'acide stearique apnes 9 semaines
d'ineubation a 28°C dans différents sols de La sequence soumis d
une dessication progressive allant de pF 3 a pF 5,6.

Enfin, pour sulivre comparativement les variations du taux de décom-
position de chaque substrat en fonction de 1'humidité du sol, nous avons exprimg
le taux de dégradation de chaque forme de matiére organique (calculé pour chague

semaine d'incubation) en p.
voisin de 3).

ensu1te,

cent de celui obtenu lors de la premiére semaine (p#
Les calculs effectués portent sur les reésultats obtenus a partir

des échantillons de sol lessivé rubéfié (Tableau 56).
de de551catlonhmla cellulolgse est la plus rapidement freinée ;

On vérifie qu'en perlode
c'est

la degradatlon des acides gras qui est inhibée. Enfln, la degradatlon des_hydro-
carbures se poursuit a un taux non négligeable jusqu'a des pF tres élevés.

y C onganique| P Aclde
. _ d C 04 Octadécane Py
pF Sema.nes endogéne etbutose stéarnique
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 ,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
L75,6 9 3,4 0,1 3,6 1,0 .

Resultats exp&&meb en p.
de La Téerne semaine d' anubat40n

cent du taux de degnadai&on obtenu Lons

Tableau 56 - Variation du taux de decomp054ixon de d&ve&b bub&timi_
dans Lo 508 Lessive nublgie en cours d'asséchement (Nalliews i}.



RN & B

“

116,

Au total, pour les sols biclogiquement actifs, les expériences effecL
tudes en milieu constamment sec et celles concernant un milieu en cours d'assé- }
chement semblent donner.des résultats contradictoires. En effet, un asséchement
progressif ralentit fortement la cellulolyse et la lipidolyse gqui sont presque
nulles & pF 4,2. Mais lorsque le sol est maintenu a ce méme pF, la minéralisa-
tion reste assez Intense. Dans ce cas, on peut penser que la microflore finit
par s'adapter a la sécheresse, ce qui permet la reprise d'une certaine activité
minéralisatrice. Cette reprise d'activité peut étre liée a une modification des
différents groupes représentés dans la microflore. Faurie (1980) a en effet consf
taté qu'au cours de 1'asséchement d'un sol calcaire, la proportion d'actinomyce-
tes, bien moins sensibles que les bactéries a la dessication, passe de 30 a 50 %
de la microflore totale.

En milieu bijologiquement peu actif et nettement acide, ol la propor-
tion de champignons (microorganismes résistant bien a la sécheresse) est généra-
lement considérée comme Iimportante, 1'effet de la dessication est nettement moins
marqué : la minéralisation des lipides se poursuit a un rythme lent mais jusqu'a
des pF trés élevés.

D - CONCLUSION

Si 1'on compare 1'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 a
celle correspondant a 1'optimum de la cellulolyse ;

- en milieu trés sec, la lipidolyse reste plus active que la cellulolyse,
mais en milieu tres humide, c'est 1'inverse gqui est observé.
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CHAPITRE IV : EVOLUTION DES DEBRIS VEGETAUX LIGNIFIES.

Aprésvavoir étudié le pouvoir cellulolytique et lipidolytique des
divers sols, nous allons essayer de préciser leur aptitude a deégrader la li-
gnine. ' '

Pour cela, nous avons introduit des fragments de rameaux ligneux?‘
(chéne, chatalgnler pin maritime et callune) dans les échantillons de sol
Comme Mangenot et Kiffer (1972), nous avons taillé des blchettes
cm de diametre et_b6_cm de long, non débarrassées de leur écorce. Puis nous
avons rempli des vases de culture (diametre 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 blchettes soigneusement séchees a 45°C et pesées. Pour chaque
échantillon de sol, nous avons réalisé deux répétitions avec chacune des espé-
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, 1l est Important de savoir a quelle vitesse
disparait 1'ensemble des bioconstituants. :

Apres avoir récupéré les divers lots de blchettes, nous les avons
soigneusement lavés, séchés a 45°C et pesés. Les pertes de poids correspondant
a 18 mois d'incubation sont données dans le tableau. 57.

[

Types de bois Pin L L
Sols : Callune MaLitime Chataignien Chene
Rendzine modale 23,5 ’ 18,4 38,1 26,0

Saint-Martin-de-Fraigneau

Sol lessivé rubéfié

' , 4
valliers: 1 16,2 15,5 26,4 27,

Sol lessivé glossique

. , 28, 3 18,1 33,1 .29,0
Saint-Sornin 3

Résultats exprimés en p. cent de matériel végétal seche a 45°C.

Tableau 57 - Pente pondérale moyenne des Lots de bdchetteé
apris Aincubation de 18 modis.

Plusieurs faits apparaissent
- la perte de poids des échantillons ligneux est générale mais, d'un sol & )

l'autre, les écarts ne sont pas tres accentués. La perte est minimum au niveau
du sol lessiveé rubéfié, ce qul peut paraitre 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
gradait trés rapidement dans les mulls modérément acides, aérés et riches en
azote, trés favorables aux pourritures blanches (Duchaufour, 1977). Mais, en
fait, le mull acide du sol lessivé rubéfié n'est sans doute pas tres bien aéré
lorsqu'il cesse d'étre cultivé (ce qui est le cas dans ces expériences de lon-
gue durée) car la porosité y est faible et la structure instable. Abandonné a
lui-méme, le sol devient rapidement compact et une croite 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 étre assez différente lorsque le milieu est
périodiquement aéré par les facons culturales.

—————

- Les fragments de bois, en fin d'expérience, ne présentent pas des modifi=-
cations tres apparentes et pratiquement pas de traces de brunissement. Ce der-
nier n'apparait que sur les blichettes de chataignier (riches en tannins) ayant
séjourné dans le sol lessivé glossique.

- La perte de poids varie de la maniére suivante

Chataignier > Chéne > Callune > Pin maritime

Cet ordre est le méme dans les trois sols étudiés (calcaires ou acides). On voit
donc que les bois des feuillus se dégradent plus vite gque ceux des éricacées et

des pins, plantes généralement considérées comme acidifiantes ét dont les litié-
res sont difficilement biodégradables dans le sol. '

B - EVOLUTION DE LA COMPOSITION ELEMENTAIRE

Nous avons dosé les principaux éléments qui constituent la matiere
organique des biichettes avant et aprés mise en place (Tableau 58). Ensuite, te-
nant compte des variations de poids, nous avons établi pour chacun de ces €lé-
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 remargues suivantes :

- Quels que soient 1'espece végétale et le type de sol, on note, aprés 18
mois,  une augmentation du taux de carbone des bilchettes. Cependant, dans tous
les cas, il y a eu pertes de carbone. Mais comme ces pertes sont inférieures a
celles subies par les autres éléments, on constate finalement un enrichissement
‘relatif en carbone. ' ’ '

- En ce qui concerne 1l'évolution de 1'azote, les résultats varient selon les
espéces végétales. Aprés évolution dans les sols, le taux d'azote des biichettes
de pin et de callune est inférieur au taux initial. Il y a effectivement eu des
pertes durant le séjour dans le sol, mals comme celles-cI sont supérieures aux
pertes en carbone, le rapport C/N a donc augmenté. Par contre, pour les blchet-
tes de chataignier et de chéne, le taux relatif d'azote augmente quel que soit
le type de sol. En fait, au cours de 1'évolution, les blchettes de chataignier
ont perdu de 1'azote, mais cette perte est inférieure a celle du carbone, ce
qul entraine une diminution du rapport C/N. Les biuchettes de chéne conservent
quant a elles tout leur azote (rendzine) ou méme en fixent (sols lessivés) et
finalement le rapport C/N diminue 14 aussi. A

- Apres évolution dans les diverslsols, le taux relatif d'hydrogéne de tou-
tes les bluchettes augmente. En fait, il y a bien eu gain d'hydrogéne pour la
callune et le pin. Par contre, les blchettes de chataignier et de chéne conser-
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vent a peu prés leur hydrogéne ou méme en perdent un peu (rendzine). Mals comme
ces pertes sont toujours inférieures & celles de carbone, le rapport C/H dimi-
nue finalement dans tous les cas.

- Le taux relatif d'oxygene diminue pour tous les lots de bichettes et, quel
que soit le type de sol, on observe toujours des pertes qui sont supérieures a
celles des autres éléments. Ces résultats peuvent surprendre car on admet géné-
ralement que le nombre de fonctions COOH augmente au cours de 1'évolution. En
fait, ces pertes d'oxygene, sans doute liées & 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 1'humification, 1'évolution
de la composition élémentaire*des blchettes dépend essentiellement des espéces
végétales considérées. La nature du milieu n'a qu'un réle tout-a-fait secon-
daire.

Echantiflons C N C/N H C/H 0 c/0
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
Chéne 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 6,1 142,36 1,1
Pin maritime 47,851 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
Chéne " |46,66| 0,55 84,8| 6,90 6,8 |43,83| 1,1
Sol 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
Chéne 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 49,511 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
Chéne 48,20| 0,73 | 66,0| 7,76 | 6,2 |41,81| 1,1

Resultats expriimés en % de substance séchée a 45°C.

Tableau 58 - Composition elémentaine des buchettes avant et aphls un A48joun
de 18 mois dans difgérents sols de La séquence.

*Dosages aimablement effectués par,Mbnsie&r PORTAL.au Centre de pPédologie Biologique
de Nancy.que je remercie..
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Echantillons | C - N H 0
Rendzine modale ‘
Callune - 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
Chéne -17,4 - 2,6 . - 5,6 -36,5
Sol lessivé rubéfié
Callune - 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
Chéne - 16,5 + 28,4 + 0,8 -41,5
Sol Llessivé glossigue
Callune -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
Chéne - 18,4 + 20,2 + 1,5 -42,1

Tableau 59 - Taux de perte cu gasn {p. cent) pour chacun des 2Lements
apres 18 mols de nésddence dans Le s0f. '

¢ - EVOLUTION COMPAREE DES DIVERS BIOCONSTITUANTS DES BUCHETTES (Tableaux 60 & 66)

1 - Produits hydrolysables par H,S0, & chaud

Avant d'étudier 1'évolution de la cellulose, de la lignine et des li-

pides, nous avons sulvi la dynamique des produits hydrolysables. Leur. taux cor-
respond au complément de 100 de la teneur en lignine brute.

Il se produit toujours des pertes au cours de 1'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
dans le pin et la callune 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, aprés dix-huit
mois, le taux relatif de produits hydrolysables tend .a augmenter pour le pin

_et la callune alors gu'il tend a diminuer pour les feuillus:

En résumé, les produits hydrolysables issus des bois de pin et de
callune sont moins facilement biodégradables que ceux qui proviennent du chéne
et du chataignier.

2 - Polysaccharides

Une partie des polysaccharides s'est dégradée durant le séjour des
bichettes dans le sol. La perte est semblable d'un mull a 1'autre, mais elle
est un peu plus faible au niveau du moder (sol lessivé glossique), ol nous
avons déja constaté un ralentissement de la cellulolyse.

Par ailleurs, on observe des différences importantes en fonction de
1l'origine des bilchettes. Les polysaccharides de callune et de pin (plantes aci-
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difiantes) se dégradent beaucoup plus lentement que ceux du chataignier et du
chéne. On sait, en effet, que la cellulolyse des plantes acidifiantes se décom-
pose & un rythme lent avec évolution des sucres en produits acides (Duchaufour,
1972). :

1
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NON INCUBES
Callune 65,56 9,0 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
Chéne 68,2 9,8 23,6 2,90 448
INCUBES
Rendzine modaLe ‘
Callune . 69,5 7,6 25,6 2,71 395
Pin maritime 61,1 11,0 36,1 1,69 738
Chataignier 68,7 8,2 25,7 2,67 219
Chéne 72,5 7,5 18,5 3,91 267.
Sol lessivé rubéfie
Callune . 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
Chéne 63,9 7,1 25,4 ’ 2,51 418
Sol lessivé glossique
Callune 62,8 9,1 29,7 2,11 479
Pin maritime 59,4 10,8 36,7 1,61 968
Chataignier o 69,5 8,5 23,4 2,97 243
Chéne ) 67,7, 10,7 23,3 - 2,91 267

Tableau 60 - Distribution de quelques constituants des bichettes avant et aprls
18 mois de nésidence dans Le sof (% maténied végétal séche a 45°C)

3 - Lipides

Les études ou la dégradation des lipides dans le sol est comparée a
celle des autres bioconstituants sont trés rares. Signalons cependant le travail
d'Alexandrova (1972). . :

D'une maniére géneérale, nous constatons, qu'apres 18 mois au champ, {
une fraction Importante des lipides a été dégradée. Le plus souvent, leur dé-
composition est superieure a celle des polysaccharides.: c'est surtout le cas

pour les buchettes des plantes acidifiantes, et notamment celles du pin ol une
fraction importante des lipides est constituée de produits légers, dont cer-




tains sont volatils. Inversement, au niveau des bichettes de chéne et de chatai-

gnier, c'est la dégradation des polysaccharides qui 1l'emporte dans la plupart

des cas.

Signalons enfin que malgré une premiere phase de dégradation rapide,

les blchettes de pin contiennent encore deux a trois fois plus de lipides gue
celles des autres plantes en fin d'expérience. Il aurait été trés intéressant

de prolonger ces expériences pour tester les possibilités de deégradation de cet-

te fraction résiduelle.

Produits .o .
. Polysaccha-| Lignine Lipides
Echantillons Wbdgf-yb%“) nides (%) | nette (3) )

Rendzine modale

Callune 15,9 35,5 30,5 37,6

Pin maritime 9,2 -9,7 24,3 87,3

Chataignier 39,4 59,2 23,5 51,2

Chéne 18,1 43,2 41,8 55,9
Sot lessivé rubéfié

Callune 6,1 27,3 31,5 27,3

Pin maritime 7,8 10,4 20,7 81,8

Chataignier 25,0 53,3 24,0 20,8

Chéne 28,9 47,0 21,9 32,3
Sol lessivé glossique

Callune 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

Chéne 26,8 22,6 30,2 57,7

Tableau 61 - Peates (%) pour quelques constituants des bichettes

aprls 18 mois de nésddence dans Le s0f.

4 - Lignine

En fonction du milieu, la lignine semble pouvoir se dégrader selon

deux ou trois modes différents (Mangenot, 1974 ; Duchaufour, 1977)

~ En milieu calcaire, sous 1l'influence de pourritures brunes, la lignine se
dégrade moins vite que la cellulose. Aprés destruction de la charpente
cellulolytique, 1l apparait 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 a 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 a
petites molécules qui peuvent ensuite se polymériser pour donner des aci-
des fulviques ou des acides humigques 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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| ' , Produits Polysac- Lignine .
- Types de bo . Lipad
ypes de bots hydrolysables|  charides - nette pides
callune ‘ 17,1 30, 1 28,8 31,3
Pin Maritime 9,3 10, 4 22,6 84(1
Chataignier ) 32,6 55,7 24,2 37,9
Chéne 24,6 , 37,6 31,3 48,6

Tableau 62 - Peate moyenne (%) pour chacun des bloconstituants des
blchettes en fonction du type de végétation.

Les résultats obtenus ici montrent que, globalement, lafperte de li-n
gnine est sensiblement la méme pour tous les sols (Tableau 63). Ces résultats
sont en 5EE5;E—5F5E_EéﬁY—65?5555”55;_55153—779719 et Toutaln (1974) qui montrent
qu’au cours des deux premiéres années, la lignine disparait sensiblement a la
méme vitesse dans le mull et le moder.

] . :
Produits ( . .
Polysaccha-| Lignine Lipides
Types de s0ls hydrolysa- ; P
o JOnatyet™ | nides (3] | nette (3) 2)
Rendzine modale ' :
Saint-Martin-de-Fraigneau 20,6 36,9 30,0 58'0
Sol lessivé rubéfié
Nalliers 1 17,0 34,5 24,5 40,6
Sol lessivé glossique 25 5 26 9 56 59
Saint-Sornin 3 ’ 4J ’ 25, 52,9

Tableau 63 - Perte moyenne pour chacun des bioconstituants des blchettes
en gonction du type de s04.

- . Pente polysac. Perte Lipides | Perte polysac.
Echantittons Perte Lignine | Pernte Lignine | Pernte Lipddes

Rendzine modale

callune , 1,16 1,23 0,94
Pin maritime ‘ 0,40 - : 3,59 0,11
Chataignier 2,50 2,17 1,15
Chéne 1,03 1,33 0,77
Sol lessivé rubéfieé _

callune : 0,86 0,86 1,00
Pin maritime - 0,50 ' 3,95 0,12
Chataignier 2,22 - 0,86 2,56
Chéne 2,14 1,47 1,45
Sol lessivé glossique A
Callune : : 1,12 1,18 0,94
Pin maritime 0,48 3,67 0,13
Chataignier 2,17 1,66 : 1,30
Chéne 0,74 ‘ © 1,91 0,39

Tableau 64 - Comparaison des vitesses de dég&adazion des divers bioconstituants
des buchettes. .
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-mus brut en milieu désaturé sous callune (Dommergues et Mangenot,
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La lignine brute obtenue apres hydrolyse par H;SO, comprend, a coté
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 & diminuer avec le pH du sol ou les biichettes ont
évolué (Tableau 65). En effet, les composés phénoliques et les tannins libérées
au cours de la dégradation des bois forment des complexes avec les protéines du
milieu. La formation de tels complexes protége ces protéines contre la biodégra-
dation (Handley, 1954). Les composés formés seraient d'autant plus résistants
que le milieu est plus acide (Coulson et al., 1960 ; Davies et al., 1964). On.
explique ainsi la lenteur de la minéralisation de l'azote et la formation d'hu-
1970). Il est
donc normal que dans nos expériences le rapport C/N de la lignine brute soit mi-
nimum au niveau du moder.

, Pin Chatai- -

- - Chen

Echantillons Ca,Uivune Qe gnier ene

Non incubés 109, 4 157,5 64,6 60,3
Incubés

Rendzine modale (St-Martin-de-F.) 94,0 161,0 84,5 40,1

Sot lessivé rubéfié (wvalliers 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 - Rapport C/N de La Lignine brute de differents bois
avant et apnes s¢{oun dans Le s0f.

Comparons maintenant le taux de dégradation de la lignine nette a
celui des polysaccharides pour essayer de déterminer le type de pourriture qui
interviendrait dans les processus de dégradation (Tableau 64).

En présence de blchettes de callune ou de pin, la perte de lignine
est supérieure ou sensiblement égale a celle des polysaccharides. La dégrada-
tion de ces bois se serait donc faite sous 1'influence des pourritures blanches |,
dans tous les sols et quel gue soit le pH du milieu.

Les bichettes de chatailgnier évoluent d'une maniére différente car
les polysaccharides sont dégradés au moins deux fois plus vite que la lignine.
Dans cé'EE§7~§; décomposition peut s'étre faite soit sous l'influence des pour-
ritures brunes, soit sous l'influence de microorganismes de type intermédiaire.

Les buichettes de chéne 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-
t10n des pourritures blanches lorsque ce rapport est > 0,6. Si 1'on se référe a
cette valeur critique,.il y aurait intervention des pourritures blanches dans
tous les cas (Tableau 66). En fait, si 1'on confronte les valeurs du rapport
perte de polysaccharides/perte de lignine avec les résultats du tableau 66, on
peut en conclure que 1 'évolution des biichettes de chataignier (et celles de ché-

.ne imeubées dans le sol lessivé rubéfié) se ferait plutdt selon le type intermé-

diaire. Remarquons, cependant qu'on observe des traces de brunissement sur les
biichettes de chataignier ayant séjourné dans le sol lessivé glossigue.
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Types de bois | c.ppivs Pdin Chatai- | oo o

Types de sols matime .|  gnien

Rendzine modale . 1,29 1,32 0,61 1,60
Saint-Martin-de-Fralgneau

Sol L'esswe rubéfié 1,94 1,33 0,91 0,80
Nalliers 1

Sol lessivé glossique 0,86 1,25 0,75 1,04

Saint-Sornin 3

Tableau 66 - Varniation du rapport perte de Lignine/perte poids total en
gonction des differents s0ls et des diverns types de végétation.

Au total, tandis que le rythme de dégradation de la cellulose varie
beaucoup avec la nature de la végétation, celui de la lignine est sensiblement
le méme quel que soit le type de sol et 1l'origine du bois. Dans un premier temps,
la décomposition des buchettes (qu'elle soit de type "pourriture blanche" ou du
type "intermédiaire") aboutirait dans tous les cas a.la libération de composés
phénoliques & petites molécules susceptibles de se condenser en substances. humi-
ques faiblement polymérisées.

I1 faudrait prolonger ces expériences jusqu'au-delda de la deuxiéme
année. ’

D - EVOLUTION DE LA FRACTION ALCALINO-SOLUBLE (Tableaux 67 et 68)

Pour les blchettes non incubédes, le taux de substances extractililes
par le pyrophosphate de sodium 0,1 M est trés variable d'une espece végétale a
l'autre. Par contre, aprés incubation, il devient remarquablement constant,
alors que 60 a 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 a chaines courtes).

Cette diminution de la fraction alcalino-soluble affecte surtout les
acides humiques pour les bichettes de pin et de callune, et les acides fulviques
pour les bilchettes de chataignier et de chéne. En conséguence, 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 1'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 bichettes peut varier du simple
au double, d'une espéce végétale a4 1'autre. Durant 1'incubation, des phénoménes
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 bluchettes a nette-
ment augmenté. _ '



126.

Echantill Taux ! Acides 2 Acides ? AF
cran ond exthaction | fulviques | humiques AH
NON INCUBES
Callune 10,3 69,2 30,8 2,2
Pin maritime 20,6 44,8 55,2 0,8
Chataignier 15,0 87, 9 “12,1 7,2
Chéne 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\
Chéne 3,3 76,6 23,4 3,3
Sol lessivé rubéfié
callune 3,2 81,4 18,6 4,4,
Pin maritime 3,7 63,9 36,1 1,8!
Chataignier 3,5 68,6 31,4 2,2,
Chéne 7,2 62,9 37,1 1,7)
Sol lessivé glossique
Callune 4,4 76,0 24,0 3,2
Pin maritime 3,4 69,7 30,3 3,4f
Chataignier 4,8 74,4 25,6 4,8
Chéne 4,8 71,3 . 28,7 4,8, J

1 Exprimé en % du carbone total

2 Exprimes en %

du total extractible

Tableau 67 - Etude quantitative et qualitative de La fraction solubiliste
par Le pyrophosphate de sodium 0,1 M avant et apres 4éjoun

dans Le s0l (% matérniel végétal séché a 45°C).

_ - Total Acides’ Acides
Echantillons extractible| fulviques humiques
o (%) %) %)
Callune 65,6 61,0 76,0
. Pin maritime 82,5 73,8 90,1
Rendzine modale Chataignier 83,6 87,8 52,6
Chéne 77,5 78,5 73,5
Callune 70,9 65,8 82,4
.,  psx Pin maritime 83,6 76,6 89,3
(o]
Sol lessiveé rubefie Chataignier 80,6 84,9 49,8
Chéne 50,9 61,4 8,5
_ callune 63,3 61,9 72,9
sol lessive gLossidue Pin maritime 85,0 76,7 91,8
Chataignier 75,4 79,2 48,1
Chéne 67,5 71,1 53,2

Tableau 68 - Pertes en substances alealino-sclubles apnés 18 mois
de séjoun dans Le s0l.
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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 formant .des sels trés solubles tend a s'éliminer dans
tous les cas et plus rapidement que les autres cations. Remarquons que la perte

«est un peu plus importante pour les bichettes 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 bilichettes s'enrichissent en calcium
alors gu'elles en cédent au milieu extérieur lorsque le pH du sol est acide
(sol lessivé glossique). Par ailleurs, il semble y avolir compétition entre le
calcium et le magnésium. En effet, les fragments ligneux tendent a perdre leur
magnésium en proportions d'autant plus Importantes que le sol est plus riche
en calcium échangeable.

Echantillons Callune |Pin maitime ) Chataignien Chane
Non incubés 5,1 9,7 10,4 12,4
Incubés . :
Rendzine modale 12,1. 20,5 15,5 20,6
Sol lessivé rubéfié 13,9 18,2 12,6 25,7
Sol lessivé glossique ;9 13,5 11,8 15,0

|
Résultats exprnimés en p. mille de substances séchees & 105°C.

Tableau 69 - Taux de cendnre.

Echantillons K- Ca Mg Mn Fe | AL

NON INCUBES

callune 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
Chéne 1,88 | 4,20 0,43 | 0,43 0,09 0,25
INCUBES

Rendzine modale

callune 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
Chéne 0,20 7,10 0,21 0,40 0,18 0,23
Sol lessivé rubéfié

Callune 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
Chataignier 0,19 3,20 0,21 0,08 0,31 0,42
Chéne 0,34 8,18 0,34 0,47 0,29 0,45
Sol Llessivé glossique

Callune 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
Chéne 0,30 4,85 0,58 . 0’304J 0,09 0,15

Resultats exprimes en mg-d'elément/kg de matérniel végétal séché a 105°C.

Tableau 70 - Dosages des divens éLéments minéraux avant et aphés A8{oun
de 18 mois dans Le s0L.
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Echantllons K Ca Mg Mn Fe AL

Rendzine modale

Callune =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
Chéne -91,6 |+ 34,5 -61,2 -26,0 +59,1 | -26,8
Sol Llessivé rubéfié

Callune -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
Chéne - 85,9 + 52,0 | -38,3 -14,7 |+151,7 |+ 40,6
Sol Llessivé glossique

Callune -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
Chéne - 87,8 + 15,5 + 3,4 -46,6 -23,3 -54,0

Tableau 71 - Taux de pertes ou gains (%) powr chacun des &L8ments
apres 18 mois de sejourn dans Le sod.

A une exception prés, le manganése tend a s'éliminer de tous'les bois
en cours de décomposition quel gque soit le sol dans lequel on les a introduits.

Dans le cas du fer, les échanges entre le sol et les bichettes dé-
pendent du type d'humus. Dans les mulls, les fragments de bolis se sont enrichis
en cet élément alors gqu'on observe le contraire au contact du mull-moder. En
conséquence, l'humification s'orientera différemment d'un milieu a 1'autre :
dans les mulls, dés que la lignine libérera des composés organiques sSimples,
ceux-ci seront insolubilisés et condensés pour former des acides humigues et d
l'humine ; par contreT"EEHE'IE_ESEEZT_EZ_;i1ieu appauvrli en fer, les composés
simples dérivant de la lignine pourront persister & l'état libre dans le sol.

ot o W €

Enfin, les bilchettes des plantes acidifiantes (pin maritime, callu-
ne) se sont toutes enrichies en aluminium, méme celles placées dans la.rendzine.
On peut penser qu'a 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 matiére organique des
bois en cours de décomposition. On voit donc que le pin et la callune conser-
vent, méme en sol calcaire, leurs caractéristiques d'espéces acidifiantes.

Bruckert et al. (1971) ont déjé signalé ce phénomene a propos du Pin sylvestre.

En présence de biuchettes de chéne ou de chataignier, on note, au
contraire, des pertes en-aluminium au cours de 1'évolution. Signalons cependant
que 1'on observe 1'inverse au contact du sol lessivé rubéfié. Mais nous avons
déja constaté que ce sol a porosité réduite et structure instable s'était tas-
s5é au cours de l'expérience, créant vraisemblablement un milieu mal aéré. Peut-
étre s'est-il alors produit un léger phénoméne de dégradation, ce qui est fré-
guent en milieu de texture limoneuse acide. Dans la Plaine et le Bas-Bocage
vendéens, la dégradation n'apparait qu'au niveau du sol lessivé glossique. Mais
nos expériences ne concernent que les horizons humiféres de surface et 1'horizon
Ap du sol lessivé rubéfié (sous culture) qui est moins bien structuré que 1'ho-
rizon Ay du sol lessivé glossique (sous forét).
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. F = CONCLUSION

Bien que les sols étudiés solient différents (le pH par exemple passe
de 8 & 4 d'une extrémité a l'autre de la ségquence), on constate que le rdéle de
1'espéce végétale est prépondérant au cours des premiers stades de la décomposi-

(L tion des blchettes.

Le milieu environnant n'est cependant pas complétement 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 bilichettes s'enrichissent en
fer et en calcium dans la rendzine modale, alors qu'ellés s'appadeYEEEEE—;;-EEE
mémes &lémernts—darrs1é sol lessivé glossique. Aprés 18 mois de résidence dans le
sol, l’eA;IEBEEEEE;E_EEEIBEIEEE‘EH“Séiﬁfﬂéﬂzhague blichette est donc tres diffé-
rent selon le milieu dans lequel elle a séjourné. Ainsi, lorsque les débris 1i-
gneux évoluent en milieu calcaire, méme si dans la premiére phase d'évolution
certains d'entre eux (ceux du pin par exemple) gardent leur caractere acidifiant,
on peut prévoir que, par la suite, aprés une phase d'enrichissement en cations,
l'influence du milieu deviendra prépondérante et orientera 1'humification vers
le type mull.

Par contre, en milieu trés acide, l'interaction végétation - milieu
minéral est beaucoup plus complexe. Comme dans un premier temps toutes les bi-
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-
z 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 ameéliorantes
et ceux des plantes acidifiantes évoluent dans le méme sens.

o a3t el S o
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QUATRIEME PARTIE

LA MATIERE ORGANIQUE DES HORIZONS BETA : NATURE ET ORIGINE

———— i ———— 2 o —————— T 4ot o e s e o —— o —

A la base des sols lessivés rubéfiés de la Plaine vendéenne, sous
1'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 "Béta' de 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 guand une couverture siliceuse se trouve au contact d'une roche-mére
calcaire cohérente. '

it

Dans la Plaine vendéenne, les horizons Béta contiennent toujours
de la matiére organique dont nous allons essayer de préciser la nature et 1'o-
rigine. Avant d'aborder cette étude, nous donnerons quelques caracteres mor-
phologiques, physico-chimiques et biologiques de ces horizons.

A - CARACTERISATION DES HORIZONS BETA

En ce quil concerne la matiére minérale, Ducloux (1970, 1971, 1973)
a mis en évidence une illuviation importante de colloides minéraux fins ainsi
gue des processus d'argilisation.

. Du point de vue morphologique (voir profil Nalliers 1 décrit en an-
nexe), 1'horizon Béta se différencie des horizons illuviaux sus-jacents par

- une couleur qui va du brun foncé rougedtre (5 YR 3/4) 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 a travers les chenaux et les fentes structurales (entrai-
nement par les eaux de pluie aprés une période de sécheresse) -

~ une structure prismatique moyenne, qui se développe assez fortement a 1'é-

A

tat sec, en se subdivisant en polyedres subanqgulaires a angulaires fins.

Les caractéristiques physico-chimiques de 1'horizon Béta peuvent
étre dégagées a partir du tableau 72

~ le pH est voisin de la neutralité avec un complexe absorbant proche de la
saturation (dominance des ions Ca't dont le substratum calcaire constitue
la réserve). Au-dessus de 1'horizon Béta, 1'horizon B a un pH variable.;
celui-ci est parfols franchement acide (pH 4,3) commé nous avons pu le
constater a partir d'un profil relevé & Sainte-Gemme-la-Plaine, sous forét.
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Bases echangeabﬂeé Fé&
Honi- | pH [Caleaire Argile {exprimées en % deT) S/T | 2ibre
zons eau %) %) Ca Mg K Na | Deb (4]
Byot 6,7 0 38,0 73,3 5,5 1,5 1,1 81,4 2,9
B 7,3 0,5 57,0 85,7 4,9 1,5 1,0 93,3 4,0

Tableau 72 - Caracteres analytiques comparés des horizons B et B des s0ds
Lessives rublfies (moyennes des nésultats obtenus a partin de 5 50ls)

- Le calcaire,

absent dans les horizons B,

se trouve en quantité-tres 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

On note une dominance de 1'argile fine de diamétre inférieur a 0,1 u.
Du point de vue minéralogique, on y reléve la présence de minéraux expan-
sibles accompagnés d'une forte proportion de kaolinite et d'illite (Du-
cloux,

1978) .

- Par rapport a l'horizon B, le taux de fer libre augmente de maniére signi-
ficative au niveau de 1'horizon Béta.

- Une des caractéristiques les plus importantes de l'horizon Béta est sa ri-
chesse relative en matiere organique (Tableau 73).
celui-ci varie entre 1 et 2,5 %.

D'une maniere.générale,

Il est approximativement le double de ce~
lui de 1'horizon B. Enfin, nous remarquons, au niveau de 1'horizon Béta,
que le rapport C/N, tout en restant faible, est cependant toujours supé-
rieur a celui de 1'horizon B. :

Matiene
. , C N ,

Pro §4Ls Honizons (2) (2] C/N  |onganique
’ 0 %)
, B 0,38 0,07 5,6 0,65
~Nalliers 1 8 0,72 0,11 6,5 1,24
. B 0,31 0,07 4,4 0,53
Nalliers 4 8 0,57 0,10 5,7 0,98
Loned P B 0,66 0,09 7,3 1,13
ongeves 8 1,43 0,17 8,4 2,46
Lonad 4 B 0,40 0,07 5,7 0,69
ongeves B 0,95 0,15 6,3 1,63
. . B 0,46 0,07 6,6 0,79
St—Martln—de—F;algneau 2 8 0,88 0,11 8,0 1,52
- . B 0,20 0,05 4,0 0,34
Ste-Gemme-la-Plaine 1 8 0,56 0,07 8,0 0,96

|

Résultats exprimés en

% de La ternne séchée a 105°C

Tableau 73 - Tenewr en canbone et azote organiques des horlzons phogonds

des s08s Lessives rublfids (d'apres Ducloux,

1978).

Par ailleurs, une datation au I4c* attribue a cette matiére organique
un taux de renouvellement de 2300 * 70 ans B.P. Scharpenseel et Pietig (1969) ont
obtenu des résultats semblables a partlr de la matiere organique d'horizons ar-

giliques 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.

. MicrnogLone .
Hordzons totale Champignons
Byt 4,9.108 240.103
Béta 8,6.108 245.10%

Reésultats QXanméA“eh nombre de getmes par g de ternre séchée
a 105°C.
Tableau 74 - Détermination des populations michoblennes

On remarque que le nombre total de germes de 1'horizon Béta est as-
sez réduilt il est prés de 50 fois plus faible que celui de 1'horizon Ap du
méme sol (Tableau 9, p. 19) ; mais il est le double de celui de 1'horizon B si-
tué juste au-dessus. Parmi la population microbienne, les champignons occupent
une place trés importante puisque dans les horizons B et Béta, ils ne sont gue
3 fois moins abondants qu'en surface. En profondeur, c'est donc essentiellement
-la population bactérienne qui diminue trés fortement.

L'activité minéralisatrice de cette microflore vis-a-vis du carbone
organique total a été également testée. Nous avons procédé par incubation-a 28°C
et comparé les résultats obtenus & partir des horizons Ap, B ét_Béta d'un méme
profil relevé prés 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
gque dans l1'horizon Ap. En ce qui concerne les horizons profonds, 50 a 75 % du
CO, formé en un mois se dégagent au cours de Ia premiérée semaine d'incubation
(Figure 51). On peut donc en conclure que ces horizons contiennent, d'une part,
une matiére organique trés facilement biodégradable et, d'autre part, une micro-
flore gqui devient tres active lorsqu'on la place dans de bonnes conditions d'aé-

ration et de température.

Canbone on-| Taux de minéralisation jowrnalien |Taux de mi-
Hordizons ganique to- ne&afﬁ?at4on
o/ . . . LU ’(11,(
tal (%) 1 semaine | 2 semaines | 4 semaines (ZgjouﬂAq
Ap 1,38 1,4 1,2 0,9 25,4
Bpot 0,34 6,9 3,4 2,8 78,4
Béta 0,73 4,7 2,3 2,1 60,2

3 Résultats exprimés en mg de C dégagé sous fome de CO,/g
de canbone organique total

Tableau 75 - Taux de mindralisation jowwmalien du carbone organique total.
28 jouwrs d'incubation (28°C) a L'humidité de prélevement
Pro g4l Nalliens 1.

: Ces résultats sont conformes & ceux obtenus par Toutain (1974) a par-
jA ) ‘tir d'un horizon B de sol brun a mull acide. Ils sont également analogues a ceux
: obtenus par Guillet (1972) et Roger et -af.(1969) & partir d'horizon Bh de podzols.

<
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Taux de minéralisation
A du carbone (%)

80

70

o | / /B
so- //
///////’///

40+

A
O/L.
207 /o/
104
T T T > .
1 2 3. 4 Asemaines

Figure 51 - Taux de m&ne&aﬂ&Aai&on du carbone organique total
dans &' hornizon Ap et Les horizons profonds B et B
du 408 Lessivi nublgid (Nalliers 1)

En conclusion, on peut donc penser gque la matiére 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 defavorables a sa miné-
ralisation.

B -~ NATURE DE LA MATIERE ORGANIQUE DES HORIZONS BETA

Nous avons fractionné la matiére organique de deux horizons Béta re-
levés & la base de sols lessivés rubéfiés, 1'un prés de Nalliers (Nalliers 1),
1'autre dans la forét de Sainte-Gemme-la-Plaine (Ste-Gemme-la-Plaine 1).

1 - Polysaccharides (Tableau 76)

Selon Guckert (1973), parmi les facteurs susceptibles de favoriser
to2 ZE SdvbRase

la présence de polysaccharides dans le sol, on peut retenir :
. Zoem e
- un pH élevé -

- une teneur en argile relativement importante
- un taux élevé de,cations échangeables et particulierement de calc1um -

Toutes ces conditions sont réalisées dans les horizons Béta. Il est
donc normal que les polysaccharides y représentent une fraction importante de la
"matiere organique (15 %). Par ailleurs, 1'accumulation de polysaccharides pour-
rait étre reliée a la présence de racines, accumulation gue nous avons pu obser-
ver nettement sous forét. L'interface sol - substratum calcaire est une zone pri-
vilégiée d'accumulation des racines attirées par 1'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.

_ Polysaccharides (% C total)
Lieu de préfevement des horlzons Béta

Exthait Extralt en Exthait
eau chaude |milieu acld total

Sainte-Gemme-la-Plaine 1 0,37 | 14,82 15,19
Nalliers 1 0,16 ° 14,80 ' 14,96

—

Tableau 76 - Dosage des polysaccharides dans Les hornizons 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 a leur biooxydation.

2 - Lipides

Ils sont généralement absents des horizons profonds des sols. Les ho-
rizons Béta ne font pas exception, bien gqu'ils contiennent quelquefois des frag-
ments d'anciennes racines arrétées par le calcaire dur. '

3 - Substances humiques

Nous avons effectué le fractionnement de la matiére organique selon .
la méthode de Duchaufour et Jacquin (1966), puis Perraud et al. (1971). Ces mé-
thodes permettent d'isoler divers extraits comme nous 1'avons vu précédemment
lors du fractionnement de 1'humus des horizons A ou Ap.

A l’exceptibn des podzols, on trouve peu d'études concernant le frac-
tionnement de 1'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 les aci-
des humiques, ces derniers étant mieux retenus en surface lorsque 1'humification
y est importante. A

Les résultats que nous avons obtenus sont consignés dans le tableau

77. R
Humws dirnectement Humine i3
cexthactible en Humine £(Ce au fen e LLee Humine
. ; aux argiles
, milieu alealin non
Pro L5 _ _ )
A08ubA-
' C AF C AF C AF |Lisable
ext. AF | AH | AH |ext. .AF AH AR |ext. AF | AH AR
Ste-Gemme 1 32,9129,0| 3,9 | 7,4 |16,4|11,2| 5,2| 2,1 | 9,0| 6,9| 2,1 |3,3| 40,3
Nalliers 1 24,8J20,4 4,4 ) 4,6 32,3|22,110,2| 2,2 |16,411,1| 5,3 2,1 25,9

Tableau 77 ~ Fractionnement de La matiiré onganique des horizons Béta.
(Resultats exprimés en p. cent du C.0.T.)
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Ces résultats nous conduisent & des conclusions analogues. En effet,
dans les horizons Béta, les acides fulviques l'emportent largement sur les aci-
des humiques. Il en est ainsi pour toutes les fractions directement et indirec-
tement extractibles en milieu alcalin. La proportion d'acides fulviques semble
tres variable d'un sol a 1'autre et dépendre des conditions du milieu, notam-
ment de 1'acidité des horizons supérieurs.

Au total, les substances humiques des horizons Béta semblent essen-

tiellement formées de molécules peu condensées et/ou faiblement polymérisées.
: . . . T

La proportion élevée d'acides fulviques que—1"on—y Observe est a rapprocher de
celle que 1'on trouve dans les horizons Bh de podzols ou l'on est en présence )
de substances qui ont migré a partir des horizons supérieurs du sol. Cela pose
le probléme de l'origine de la matiére organique des horizons Béta que nous al-
lons étudier maintenant.

C - ORIGINE DE LA MATIERE ORGANIQUE DES HORIZONS BETA

La matiére organique des horizons Béta a trois origines possibles
qui peuvent éventuellement se combiner (Moucawi et al., 1977). Elle peut étre :

- soit héritée du calcaire dont le résidu décalcarifié contient souvent plus
de 1 % de carbone organique ;

- s50it dérivée de 1'évolution sur place des racines arrétées par la roche
dure ;

- enfin, elle peut étre issue des horizons supérieurs par migration et pré-
cipitation au contact du calcaire. :

Nous allons donc comparer la matiére organique présente dans 1'hori-
zon Béta avec celle des autres horizons du profil et celle du calcaire situé au=
dessous.

1 - Comparaison de la .matiére organique de L'horizon Béta avec celle de
L'horizon B et celle du calcaire

Comme nous 1'avons déja vu, l1'horizon Béta contient toujours plus de
matiere organique que l1'horizon B. Il en contient au moins autant et guelguefois
~ bien plus que le résidu de décalcarification du calcaire jurassique sur lequel
il repose (Tableau 78). '

Matiene
. . C N . .
Hondizons o o C/N ornganique
(%) (%) (%)
0
Byot (%) . 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

(%) Moyenne des nésultats obtenus & partin de 6 5044

Tableau 78 - Taux moyens du carbone et de L'azote organique des horizons B
et Béta (8084 Lessives nubl4iés) comparnds a ceux d'un n@é&du
de deaaﬂaa&&ﬁ&aat&on du caleaine bathondien.
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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 méme dans les trois niveaux.
Aprés hydrolyse par HCl 6 N et dosage des différentes formes de 1'’azote, on
-constate que leur répartition se fait selon deux types bien distincts (Tableau
79). Le premier type correspond aux horizons B et Béta, ou 1'azote hydrolysa-
ble représente environ_70 % de 1'azote total 7 celui=ci se répartit é§ETEEEHE
entre les formes ammoniacale et aminée. Par rapport aux horizons de surface,
il y a donc diminution en profondeur de 1'azote aminé au profit de 1'azote am-
moniacal. Ce phénoméne est général dans les sols non podzolisés (Decau, 1968)
et traduirait : '

- un degré d'humification avancé dans les horizons profonds comparés aux
N horizons de surface ; ' '

- une destruction plus grande des acides aminés au cours de 1'hydrolyse
dans les milieux pauvres en matiere organique par rapport aux milieux
riches.

Le deuxiéme 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 1'azote total, tandis que 1l'azote aminé est pra-
tiquement inexistant.

. 2 2 2
Lieux de . ' "| N hydroty-*| N ammo- o N non hy-
P N total . _ N
prelevement ¢ sable niacal amcne drolysable
By,t Nalliers 1 0,07 69,4 34,8 34,6 30,6
, , \
Beta Ste-Gemme 0,06 68,2 33,2 34,9 31,9
R la Plaine ! )
Béta Nalliers 1 0,10 76,8 37,2 39,6 23,2
Résidu de décalca-
rification du cal- 0,07 32,3 28,% 8,9 67,7
caire Nalliers 1

"Exprimés en p. cent de termre séchée a 105°C
2Exprimés en p. cent de £'azote ftotal

Tableau 79 - Répartition des différentes gormes de £'azote

Au total, 1'azote est essentiellement sous une forme peu évoluée,
donc facilement minéralisable, dans les horizons B et Béta. Il est, au contraire,
1 a l'état évolué et trés stable dans le calcaire. Ces différences tendent & mon-

% trer que le taux d'humification, la naturé et la proportion des bioconstituants
1 " différent d'un niveau & l'autre. C'est ce que nous allons voir maintenant.

© e D et

a - Lipides (Tableau 80)

Nous avons déja vu que ceux-ci sont absents de 1'horizon Béta. Il
en est de méme pour 1'horizon B. Par contre, ils représentent 10 % de la matie-
re organique du calcaire. Les lipides de cette formation peuvent correspondre a
des produits initiaux conservés dans la roche ou résulter de la diagenese.

b - Polysaccharides (Tableau 80)

Il y a peu de différences entre les horizons B et Béta. Signalons
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seulement que les formes solubles dans 1'eau, donc facilement mobilisables, re-
présentent 10 % des polysaccharides totaux au niveau de l'horizon B et seulement
1 a 2 % au niveau de 1'horizon Béta. Dans le calcaire, 1'analyse ne révéle que
des traces de polysaccharides ; ceux-ci sont éliminés dans les premiers stades
de la diagenése (Degens, 1967).

Polysaccharnides (% C total)

Lipides
Extrhalt eauw|Extrnalt mi- Exthadlt (% C total)
chaude Lieuw acide total

Lieux de prélezvement

Boot 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

OI 4 7 7
du calcaire (Nalliers 1) 0 0 0,04 10,9

Tableau 80 - Dosage des pofysaccharides et des Lipides

¢ - Substances humiques

- Fractionnement

Les résultats obtenus a partir des horizons B, Béta et du résidu de
décalcarification sont regroupés dans le tableau 81 ainsi que sur la figure 52.

Humus dinectement Humine 5o£ubi£LAab£e2

1| extractible en e aux Humine
. s C milieuw alealin Lite au fen . non A0-
Lieu de prélevement totak 2 a&g&ﬁe& tubili-

Cext.| AF | AHmob.|Cext:| AF Cext.| AF | sable
C % | AH (AHimmob| C Z.| AH | C .| AH

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 o '

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 ducalcaire | 0,88 | 33,0 0,2 0,1 23,6 | 0,2 | 12,0\ 0,4 30,9
Nalliers 1 4J )

1 Exprimés en p. cent de terre s8chée a 105°C
2 Expaimés en p. cent de C total

Tableau 81 - Fractionnement de £'humus

Ces données permettent également de rapprocher les horizons B et
Béta. Dans les deux niveaux, les acidés 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 matiere organique et la matiére minérale ne sont .pas tout-a-fait les
mémes dans les deux horizons ; en effet, lorsque 1'on passe de 1'horizon B &
1'horizon Béta, on constate une augmentation des formes directement extracti-
bles et des humines liées au fer aux dépens des humines liédes aux argiles et
des humines non solubilisables. Cette évolution des formes pourrait étre re-
liée a la richesse en fer libre et en calcium échangeables de 1'horizon Béta.
A c6té de cela, la matiere organique du calcalre est essentiellement formée
d'acides humiques (rapport AF/AH = 0,2) et contraste avec celle de 1'horizon
Béta (rapport AF/AH = 3 a 4). :

2127
30.1%

22931

)

I

MN25.97

| lAcidesFulviques

Acideshumiques
E Humines igesaufer
% Humines ligesaux argiles

@ Humines non solubilisables

3097

Residu de décalcification du caleaire

Figure 52 - Répartition des differentes gractions de La matiere
orngandique des horndlzons profonds (Profil Nalliens 1).

A 1'aide de la spectroscopie infrarouge, nous avons comparé la struc-
ture des acides humiques et celle des. humines non solubilisables.

Comme la quantité de rhatiére organique extraite est faible, 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 & partir des acides humiques.
L'examen des spectres infrarouges (Figure 53) et 1'établissement des rapports en-
tre densités optiques aux fréquences les plus caractéristiques (Tableau 82) mon-
trent que les acides humiques de la fraction directement extractible par les réac-
tifs alcalins des horizons B et Béta ont une structure trés_ semblable. Cependant,
les acides humiques issus de 1'horizon Béta présentent seuls les bandes caracté-
ristiques des liaisons peptides a 1640 et 1540 cm~l. Les acides humiques extraits
du calcaire s'opposent aux précédents par leur caractére aliphatique plus marqué
et une acidité carboxylique plus forte.

N~
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. Frequence em-1

Figure 53 - Spectres d'absorption infrarouge des acides humiques
du 808 Lessive rubéfié (Nalliens 1)

\

A Boot

B Beta

c : Calcairne . : . _
- Fraction extractible aprds élimination du fen et de £'angile

D : Byt

E : Béta

E : calcaine

* Fraction directement Fraction £iBe au fen
exthactible et aux angiles

Lieux de prélevement
D.0. 2920 | D.0. 1720 | D.0. 2920 | D.0. 1720
D.0. 75]01 D.0. ]5702 D.0. 7510‘ D.0. 75702

(9%}

Horizon By,t  Nalliers I 1,2 1,5 1,1 1,
Horizon Béta Nalliers I 1,2 1,5 1,1 1,3

Résidu de décalcarification

“du calcaire Nalliers 1 .5 2,3 1.4 1,3

' C-H aliphatiques/C=C aromatiques
2C=0 des acddes / C=C aromatiques

Tableau 82 - Rapports entre densités optiques des acides humiques aux frEquences.
caractérnistiques exprimies en cm-1.
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D'autre part, si l'on compare entre eux les différents acides humi-
ques extraits apres QllMlnathH du fer et des argiles, on retrouve les mémes
convergences et les mémes 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 |

- lére étape : déminéralisation par chauffage en milieu-fluorhydrique et la-
vage du résidu avec HCI dilué .

- 2éme étape : ﬁydrolyse par HCl 6 N a chaud

- 3éme étape : oxydation ménagée par Hp0» a 3 %.

Nous avons enregistré un spectre infrarouge aprés chaque étape (Fi-

s
-
el

~— Absoapition

]

3000 [ 2000 | ) | ' 500

‘Fréquence am™!

Figure 54 - Spectres d'absorption IR des hwnines non solubifisables des
hornizons phofonds du so0l Lessive nubégae (Nallieas 1).

Deminéralisées Démindralistes et hydrolysées par HCL 6 N
A : 822;(: : D :- 82.2;(:
B : Béta E-: Bita

¢ : Calcatre _ _ F ¢ Calecatne
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Leur examen permet d'aboutir aux conclusions suivantes

Apres déminéralisation, les humines issues des horizons B et Béta
sont tout-a-fait semblables et ont une structure proche de celle des acides hu-
migques. Ces humines sont associées a des composés amidiques non protéigues. En
effet, le spectre des protéines et des polypeptides présente a la fois des ban-
des amide I (1640 cm™1) et amide II (1540 cm™!). Ici, en 1'absence gquasi totale
de la bande amide II, nous pensons que les amino-acides libérés par hydrolyse
proviennent plutét de produits amidiques.

Apres oxydation ménagée, les spectres correspondant aux humines non
solubilisables des horizons B et Béta sont encore trés semblables. Il apparait
une nouvelle bande, trés intense, & 1665 cm~1 attribuée & la formation de qui-
nones, et deux bandes, faibles, a 1840 et 1775 cm™! reliées & la formation
d'anhydrides d'acides.

L'humine non solubilisable du calcaire est assez différente. Elle
présente une structure beaucoup plus aliphatique. Elle ne libere pratiquement
pas d'acides aminés par hydrolyse acide. Apres une oxydation ménagée, son spec-
tre n'est pas modifié.

2 - Comparaison de la matiére organique de L'horizon Béta avec -celle de
L"horizon Ap

En fait, nous n'avons comparé que les acides humiques entre eux a
l'aide de la spectroscopie infrarouge. Pour cela, nous avons établi des rap-
ports entre den51tes optigques aux fréquences les plus caractéristiques (Ta-
bleau 83).

AH dinectement AH Lndirnectement -
~ exthactibles cexthactibles
Horndlzons ‘ .
: D.0. 72920 | D.0. 1720 | D.0. 2920 | D.0. 1720
D.0. 1570 | D.0. 1510 | D.0. 1510 | D.0. 1510 .
Ap {Nalliers 1) i 0,9 1,1 Q,é 1,0
Béta (Nalliers 1) 1,2 1,5 1,1. 1,3

C-H aliphatiques/C=C aromatiques
C=0 des acides/C=C aromatiques

Tableau 83 - Rapports entre densités optiques d des /&equenceb caractenistiques
exprimées en cm-

On remarque que les acides humiques des horizons Béta sont a la fois
blus_ggggg§_§;_glg§_aliphatiaues gque ceux des horizons Ap. On aboutit aux mémes
conclusions lorsqu'on compare les acides humiques d'horizons A) avec ceux d'ho-
rizons Bh de podzol (Righi, 1977). En effet, les molécules les plus susceptibles
de migrer sont celles qui portent de nombreuses chaines aliphatiques terminées
par des groupements acides carboxyliques..
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D - DISCUSSION ET CONCLUSION

Les substances humiques des horizons Béta sont essentiellement for-
mées de petites molécules comme les acides fulvigues— D'aprés la nature des com-
posés et celle des fonctions azoteées, on peut considérer la matiére organique de
l'horizon Béta comme faiblement polymérisée et peu évoluée. En effet, dans ce mi-
lieu, le calcium échangeable est trés abondant ; il sature 1eS sites libres des
substances humiques et limite leur polycondensation (Chouliaras, 1976).

- —
Par la nature de ses constituants, la matiere organique des horizons
Béta se différencie nettement de celle du calcaire qui a subi une évolution par-
ticuliére lide & la diagenése ; par contre, elle est tout-a-fait semblable a
celle de 1'horizon B tant par la répartition des fractions que péE*YEEE“EEEEE-
ture. - '
i

En définitive, la matiere organique de 1'horizon Béta doit résulter,
pour une_large part, de la migration a partir des horizons supérieurs de compo-

.sés mobiles ; ceux-ci peuvent étre libres ou associés a de 1'argile fine puis-

f’" ’ v ’ \ . . - .
que Ducloux (1978) a montré 1l'existence de phénomenes d'illuviation au niveau
des horizons Béta.

Par ailleurs, la matiere organique de 1'horizon Béta peut aussi_ pro-
présence d'une fraction polysaccharidique importante témoigne dans ce sens. En-
fin, 1'héritage des composés libérés par dissolution du calcaire ne représente-
rait, s'il existe, qu'une portion infime de la matiére organique de 1'horizon
Béta : sa datation au !"C le confirme.
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CONCLUSIONS GENERALES

Nos recherches ont eu pour but de préciser la nature et 1'évolution
des principaux constituants de la matiere organigue du sol le long d'une ségquen-
ce pédologique théorique de desaturatlon relevée en Vendée méridionale.

Dans cette région, la répartition des sols dans le paysage-est liée

4 la présence d'une couverture limoneuse dont 1'épaisseur varie en fonction du

modelé de détail. -La nature du substratum portant lés' limons 1nterv1ent dgale-
ment dans la dgnamlque des profils.

De la pPlaine 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.
On rencontre successivement les types suivants lorsque 1'on passe du milieu cal-
caire au milieu acide :

mull calcaire —~ mull calcique — mull acide — mull-moder -~ moder

A c6té de la matiere organique des horizons superficiels, nous avons
également étudié celle des horlzons Béta developpes & la base des sols lessivés

.rubéfiés. —
v—-"'_

A - HORIZONS SUPERFICIELS (A;_ou Ap)

A ce niveau du sol, l'abaissement du pH correspond essentiellement &

(l élimination progressive du calcium échangeable puis a 1l'apparition de 1' aluml—

nium libre en milieu tres acide. L'installation du processus de le551vage en mi-

lieu partiellement désaturé conduit & une diminution du taux d'argile et du fer
libre au niveau des horizons humiféres superficiels.

1 -~ Matiére organique totale

Le taux de matiére organique .des horizons superficiels'estEEEZEEED
au niveau du sol lessivé rubéfié (mull acide), ou la minéralisation du carbone
organique_est maximum. Dans le mull acide, la baisse du taux de matiére organi-
que s'accompagne d'une 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 & 1'autre, méme si 1'on
compare le mull calcaire au mull acide. Il semble donc qu'en milieu calcaire cul-
tivé 1'enrobage des débris végétaux par des cristaux de carbonate de calcium soit
trés réduit. Il n'en est pas de méme dans d'autres sols calcaires développés en
milieu forestier (Chouliaras, 1976). Par ailleurs, au niveau du moder, on obser-
ve une baisse trés nette du taux d'humification, comme cela est généralement le
cas dans ce type d'humus.

-
Les phénomenes de polymérisation et/ou de condensation des composés
humiques formés apparalssent trés limités dans tous les sols car le rapport aci-
des fulviques/acides humiques reste Eoujours élevé. De plus, emviron 80 p. cent
de 1'azote organique est sous une forme hydrolysable. Enfin, pldg_gg—jg~ﬁaffié
des acides humiques ont un poids moléculaire inférieure a 50.000. Cependant, au
niveau du sol lessivé glossique, ou il ne reste gue tres peu de calcium échangea-
ble (ce qui n'est pas le cas dans les autres sols), la proportion d'acides humi-
ques de poids moléc lre é t_augmente. Le calcium inhibe la polymérisation des
substances humiques par saturation de leurs sites acides (Chouliaras, 1976). Mais,
dans-ces sols, ou la lignine évo{gf;}entement en humine résidyelle, on peut éga-
lement se demander si les acides humiques de grande taille ne correspondent pas7éy
a des fragments de lignine oxydée qui aurait évolué par biodégradation des chai
nes aliphatiques et peut~étre par condensation.

Des processus d'insolubilisation des composés humiques apparaissent
dans tous les sols, mals avec une intensité différente. I1s peuvent étre liés a
la présence dans le sol de cations ou d'hydroxydes métalliques (calcium, fer,
aluminium) ; 1'insolubilisation est alors réversible. Elle apparait nettement en
milieu calcaire ou .elle porte préférentiellement sur les plus grosses molécules
(acides humiques) ; par contre, elle semble trés 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 petités molécules se trouvent immobilisées, mais en milieu acide,
elles doivent pouvoir migrer avec l'argile lors du lessivage. On pourrait ainsj
expliquer pourquol la proportion de petites molécules humiques est si forte ‘?

)’_’—_—_______ e

dans les horizons argiliques. _ - .
/

Parmi les acides humiques insolubilisés réversiblement (humines solu-
bilisables), si l'on exclut la fraction liée aux argiles, le reste est tout-a-
fait semblable aux acides humiques facilement extractibles quant a la taille des
molécules. A ce type d'insolubilisation @ semble dont pas correspondre une cori-
densation des acides humiques. Remarquoné seulement que les acides humiques les
plus facilement extractibles ont une acidité carboxylique tou;ours supérieure a
celle des acides humiques insolubilisés réversiblement.

Par ailleurs, les substances humiques insolubilisédes irréversiblement
(humine d'insolubilisation non extractible) pdTaissent formées de moléculés sem-
blables & celles qui persistent a 1'état extractible. Seul leur caractére Hydro-
phile a diminué, en relation avec leur/décarboxylation progréssive) Le fer libre
du sol qui contribue & la formation d'humine d'insolubilisation non extractible
pourrait étre responsable de cette decarboxylatlon, comme il 1'est pour les aci-
des aminés (Andreux, 1978).

A coéteé des phénomenes d'insolubilisation, signalons que le mode d'oc-
cupation du sol agit sur 1'évolution de 1'humus. Ainsi, par rapport au milieu cul-
tivé, on constate dans les sols forestiers : :
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(L un ralentissement de la minéralisation du carbone organique, donc une aug-
mentation du taux de matiére organique totale ;

- un ralentissement des phénoménes d'humification avec formation de composés
humiques moins liés & la matiére 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 1'ensemble, les mécanismes d'évolution de 1'humus se modifient
progressivement lorsque 1'on passe du mull calcaire au mull acide, puis au moder.

- Dans les mulls calcaires, bien que 1'activité biologique soit Intense, la
minéralisation du carbone organique e5?”??5?5257_5325—553“]"ﬁﬁmification
dans les sols cultivés. Il se forme un humus & petites molécules (acides
fulviques dominants) qui s'insolubilisent sans se condenser. »

- Dans les moders, la minéralisation du carbone organique et l1'humification
" sont trés ralenties car le milieu est défavorable & une bonne activité bio-
logique. Léfizéiigg_se_tfansferme~lentement en humine résiduelle peu ou pas

liée & la matiére minérale du sol. Par ailleurs, il apparait relativement
peu de composés humiques extractibles, mais ceux-ci persistent a 1'état so-
lubilisable dans le sol c¢ar—les- phénoménes d'insolubilisation sont réduits.

Wt

Enfin, dans les termes intermédiaires de type muLl‘EE?ae, ou 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 la que 1'on rencontre les composés humiques les moins aci-
des, donc les moins agressifs vis-a-vis de la matiere minérale du sol.

I~

3 - Polysaccharides

Le rythme de dégradation de la cellulose varie beaucoup avec la natu-
re des débris végétaux. Il subit également des variations saisonnieres en rela-
tion avec 1'humidité et la température du sol, les contrastes saisonniers étant
beaucoup plus marqués dans les mulls que dans le moder. La cellulolyse atteint
sa plus forte intensité pour des teneurs en eau du sol trés élevées ; par contre,
elle est pratiquement nulle a pF 4,2. :

Le long de la séquence, elle est maximum au niveau du mull acide, ou

. 1'on enregistre le taux de polysaccharides le plus faible. Du milieu calcaire au

milieu acide, l'état des polysaccharides contenus dans les horizons humiféres évo-
lue : avec 1'abaissement du pH, ceux-ci deviennent de moins en moins liés aux col-

‘loides minéraux et de plus en plus solubles donc mobilisables.

4 - Lipides

Dans le sol, la lipidolyse atteint son maximum pour des teneurs en eau
inférieures a celles correspondant a l'optimum de la cellulolyse. En milieu tres.
sec, la lipidolyse reste plus active que la cellulolyse, mais en miliég_;;ﬁg_ﬁggi—
de, c'est 'l'inverse que 1l'on observe. Il semblé donc que la dégradation des lipi-
des soit fortement affectée par un manque d'oxggene. -
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Parmi les autres facteurs du milieu, le pH semble avoir une importan-
ce primordiale car il influe sur 1'activité biologique Intrinséque 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
S0l lessivé glossique, le taux de décomposition est toujours plus faible.

Nous avons également constaté que l'intensité de la lipidolyse varie
avec les saisons qui peuvent modifier la composition et 1'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 a la méme vitesse.
Par contre, la longueur des chaines carbonées a une influence nette sur la bio-
dégradation des alcanes qui est variable avec le type de sol : en milieu biolo-
giquement actif (mull), le taux de décomposition des hydrocarbures ne dépend que
trés légg;ément de la longueur des chaines, mals en milieu acide (moder) le taux
de décomposition décroit tres nettement a4 mesure que la longueur de la chaine—car-
bonée aygmenté. De plus, dans ce dernier cas, on observe toujours un temps dé la-
tence. Célui-ci augmente de maniére significative avec le nombre d'atomes de car-
bone du substrat.

En présence d'acides gras, on constate que des composés insaturés,
comme 1'acide oléique, se décomposent rapidement dans tous les sols de la séquen-
ce. Mais il n'én est pas de méme avec I 'acide saturé correspondant (acide stéari-
que). En milieu biologiquement actif, celui-ci est presque aussi facilement méta-
bolisé que 1'acide oléique, mais en milieu désaturé, il n'est que faiblement dé-
gradé. Par ailleurs, l'effet de la longueur des chaines carbonées sur la décom-
position des acides gras est trés net. Ceux a longue chaine, comme l'acide monta-

i nique, Sont réfractaires a la biodégradation dans tous les sols. De plus, en mi-
lieu acide, ils inhibent la minéralisation du carbone endogéne du sol.

Le taux de décomposition de L'acide estérifié est comparable & celui
de 1'acide libre correspondant. Cependant, en milieu désaturé, 1l'addition d'un
ester peut faire apparaitre des phénomenes d'inhibition qui ne se produisent pas
en présence de l'acide libre. Pour que les esters puissent étre 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 varier d'une espece végétale a l'autre. Aprés
avoir extrait des lipides de différentes plantes et les avoir incorporés au sol,
i on constate, aprés incubation, qu'une partie de ceux-ci est décomposée, tandis
! gqu'une autre fraction demeure a 1l'état_extractible ; le reste s'insolubilise.
Cette insolubilisation est surtout Importante en milieu biologiquement actif.
Elle peut correspondre & une réutilisation directe par les microorganismes de-
certains composés & chaine courte ; mais elle peut également étre liée ‘a une in-
corporation de lipides aux substances humiques dont le squelette contient de
longues chaines aliphatiques.

i
A

Parmi les lipides venant des plantes, on distingue

- des endolipides a chaine courte facilement métabolisables et fortement in-
solubilisés dans le sol ; ceux-ci dominent dans les feuilles de mais par
exemple.

? '~ des exolipides (lipides des cires) a longue chaine, qui soné%%2Zilement bio-
dégradables et faiblement insolubilisés. Ils s'accumulent dans le sol ou en
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milieu acide, ils peuvent provoquer des phénoménes 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 minimum au niveau des—sols—TlessiVés Tubefiés
ou la lipidolyse est le plus souvent maximum. Tandis que la proportion de poly-
saccharides dans 1'humus tend a diminuer avec l'acidification du milieu, on ob-
serve I'inverse pour les lipides. Ceux-ci sont donc mieux représentés dans les
humus acides ou, de méme que les substances humiques, ils sont moins liés aux
colloides organo-minéraux qgu'en milieu neutre. Comme cette liaison protége les
lipides contre la biodégradation (Weiss, 1965), la persistance dans le sol d'une
quantité Importante de composés lipidiques libres ne doit étre possible gqu'en
milieu biologigquement peu actif et également désaturé car la présence de cer-
tains cations, notamment le calcium, active les lipases du sol.

—

Par ailleurs, le degré de liaison varie avec la nature des substan-
ces lipidiques, les composés insaturés et branchés étant proportionnellement
beaucoup plus 1liés que les composés linéaires saturés.

Pour les sols de la Plaine et du Bas-Bocage vendéens, si'1l'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, a l'exception des milieux hydromorphes.
Les composés les plus oxygénés sont surtout abondants dans le sol lessivé glos-~
sique car 1l'activité microbienne réduite de ce sol conduit plutét & une bio-
transformation limitée qu'a 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 a la méme vitesse dans
le mull et dans le moder. En ce qui concerne les débris ligneux du pin et de cal-
lune, la premiére phase d'évolution semblerait se faire sous 1'influence des
pourritures blanches dans tous les sols. Mais en présence de rameaux de feuil-
lus (chéne, chataignier), la dégradation'se ferait plutét selon un type inter-
médiaire entre celui des pourritures brunes et celui des pourritures blanches.

A la suite de cette premiére phase d'évolution;" le rapport C/N de

" la lignine brute tend a diminuer avec le pH du sol. De plus, les échanges ca-

tioniques importants se sont produits entre le sol et les fragments ligneux,
aboutissant a un enrichissement en fer et en calcium dans les mulls et & un
appauvrissement en. ces mémes €léments dans le moder. Ce sont vraisemblablement
ces environnements cationiques différents qui conditionnent la suite de 1'évo-
lution des débris ligneux. En milieu bien pourvu_en_calcium, la lignine -sera
rapidement fragmenteée en petites molécules. Celles-ci sont rapidement insolubi-
lisées dans le mull calcaire. Mais dans le mull acide, 1'insolubilisation ne
semble pas aussi intense puisqu'on solubilise en méme temps que les composés
humiques, une quantité notable de glucosides phénoliques. Dans le moder, en
milieu appauvrl en azote, en fer et en calcium, 1'évolution de la lignine se-
ra tres limitée, ce qui conduira a la formation d'humine résiduelle. '




<
%

-y

148.

B - MATIERE ORGANIQUE DES HORIZONS BETA

Aprés avoir étudié la matiere organique des horizons superficiels,
nous avons essayé de préciser la nature et 1l'origine de celle des horizons Bé-
ta développés a la base de certains sols lessivés rubéfiés. Pour cela, nous
l'avons comparée a la matiére organique de 1'horizon B situé au-dessus et a
celle du calcaire situé en dessous. Nous avons constaté que, dans l'horizon B
comme dans 1'horizon Béta, on_trouve un humus a petites molécules qui se dif-
férencie nethﬁEﬁ?fgg—gg};g—g;—igicaire. La matiere organigue de 1'horizon Bé-
ta résulterait—donc, pour une grande part, de migrations a partir des horizons
supérieurs du sol. Mals cette matiére organique peut aussi provenir, en partie,
de la tF¥ansformation sur place d'un feutrage de racines arrétées par le calcai-
re dur. ' :

Au total, les divers résultats obtenus montrent qu'au niveau des ho-
rizons humiferes de surface le degré et le mode de transformation ainsi que le
"turm over" des différents constituants de la matiere organique du sol varient
en fonction de la nature des composés organiques apportés au sol mals aussi,
pour une bonne part, en relation avec les conditions du milieu. Cela conduit
a 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 (1 CHA) : RENDZINE MODALE

Situation : Chalais, Commune de Saint-Martin-de-Fraigneau (Vendée)
Roche-méne : calcaire marneux (Callovien)

Vegetation : Champ cultivé (chaume de blé)

Description

Ap

Ap (0-20 cm) : Horizon humifére gris brun (10 YR 4/2) a
l'état frais. .Structure grumeleuse a polyédrique subangu-
////// laire fine. Texture argileuse. Présence de nombreux cail-

loux calcaires. Horizon poreux et tres aéré. Activité
biologique intense.

\

~

>

2\

N

Au-dessous de 20 cm : cCalcaire fragmenté en plaquettes

<

-
A
T

—lr\’,\
k(Y

Resultats analytiques

Granulométrie (3) Mat. | o Y
Honi ! Ag. | .4 o C/N
orezon A LF LG SF SG Calc. |Cale. O( gg) (%) (%) /
total | actif|- '’

Ap (0-20cm)| 29,0 | 17,4 | 1,1 2,6 | 12,7 31,0 | 13,8 | (4,1 2,43 | 0,33 7,3

y Bases échangeables (2) | Fen
Honizon g;u - . Libre
Ca | Mg K Na S T | S/T | (%)

Ap (0 - 20 cm) 8,1 [21,910,96|0,46 | 0,17 | - 16,5 | sat. | 3,2

1 Apres décaleardfication
2 Résultats exornimés en méqg p. cent g de teare f4ine
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PROFIL DE SAINT-ETIENNE DE BRILLOUET (4 SEB) : RENDZINE ANTHROPIQUE

(Terre de Groie mince)

Situation : Commune de Saint-Etienne de Brillouet (Vendée)

Roche-mene : Dépdts limoneux minces sur calcalre bathonien
Vegetation Champs labouré
Descrdption
Ap (0-25 cm) : Horizon de couleur brun grisdtre (7,5 YR

4/2) a l'état frais. Structure polyédrique subangulaire fine
& 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 encroi-
tement en "choux-fleurs" ou calcin se développe sur 3 a 4
mm d'épaisseur.

Résultats analytiques

. Granulométnie (%) apris.décalcarnification
Hondzon - '
‘ : , ' Caleaine | Caleaine
A LF G SF | s6 rfeatne | Calealre
ap | 19,6 | 20,4 | 16,7 | 3,5 0,9 32,9 11,5
. Mat. Org. C N pH .FQ/L Libre
Hortzon 5 (3] (3) T Y
Ap 4,6 2,65 0,35 7,6 8,1 2,5
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PROFIL DE MONTREUIL (1 MTR) : SOL BRUN CALCIQUE
Situation ¢ NE de Montreuil, Lieu-dit "Les Champs-Roulots"” (Vendée)
Roche-mene : Dépbts limoneux sur calcaire dur du Bathonien
Vegetation :  Chaume .
Description
Ap (0-20 cm) : Horizon humifére de couleur brun grisdtre

ques fragments de quartz, des concrétions et surtout des
graviers calcaires. La transition avec 1'horizon suivant
est distincte.

%%7 - (7,5 YR 472} a l’état frais. Structure polyédrigque subangu-
ééé%z;/ laire fine. Texture limono-argileuse. Peu graveleux. Quel-

(B) §§f§§§:§§§ (B) (20-35 cm : Horizon brun grisdtre (7,5 YR 4/2) & 1'é-
‘ §§i§§§§:§ tat humide. Structure polyédrigue angulaire fine. Texture
=~ >

argileuse. Présence de fragments angulaires de calcaire.

Au-dessous de 35 cm : Calcaire bathonien en dalles hori-
zontales disjointes.

Rééuﬁiaté'anaﬁyiiqueA

Granuwlometriie (%) Mat. o H
: \ C/N o
(%) eau

Horizon

Ccale
A LF L6 | SF | s |,

Ap (0-20 cm)| 25,0 |'30,0 | 29,8 | 5,2 3,0 o |2,76 |1,60|0,22 | 7,3 7,2

Bases @changeables (*)

~ Hondzon
Ca | Mg | K | Na | s | T | ST

Ap (0 - 20 cm) 18,7 | 1,7 0,6 0,2 | 21,3 | 20,0 | sat.

: ' 1
* Exprimés en méq p. .cent g de terre §4ine
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Situation
Roche-méhe
Vegetation
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PROFIL DE NALLIERS 1 (1 NAL)

SOL LESSIVE RUBEFIE

Commune de Nalliers (Vendée)
Limons sur calcaire dur du Bathonien
Chaume de céréales

 Description du progill

IRENENE T

Ba1t

B2at

B ===

—

L
>

B4

~

Ap (0-20 cm Horizon organo-minéral de teinte brun foncé
(10 YR 3/4) a l'état frais. Structure grumeleuse & polyédri-
gue subangulaire fine peu exprimée. Texture limoneuse. On
note la présence d'une semelle de labour vers 10 cm de pro-
fondeur. La limite avec 1'horizon suivant est distincte et
réguliere.

Byt (20-50 cm) Teinte brune (7,5 YR 5/6) & l1'état frais.
Structure prismatique grossiére bien exprimée. Texture limo-
no-argileuse. Présence de pisolithes ferrugineux. Les surfa-
ces structurales des agrégats possedent des revétements argi-
(leux (coatings) brun rougeadtre foncé (2,5 YR 3/4) a 1'état

frais. Les limons sus-jacents s'infiltrent entre les éléments
structuraux et dans les tubulations des vers ; limite infé-
rieure graduelle et réguliere.

Byt (50-115 cm) Horizon rouge jaundtre (5 YR 5/6) & 1'é-
tat frais. Structure prismatique. Texture limono-argileuse.
Présence de pisolithes ferrugineux. Revétements argileux dé-
veloppés, rouges (2,5 YR 4/6). Infiltrations des limons dans
les fentes structurales et -les tubulations de vers. Limite
nette, réguliére a ondulée.

B (115-120 cm) Horizon frais, brun rougedtre foncé (5 YR
3/3) a 1'état frais. Structure polgédrique fine trés bien ex-
primée. Texture argileuse. Les agrégats présentent des revé-
tements relativement discrets avec de .petites stries.

Cet horizon repose sur la roche calcaire- (Bathonien)

Résultats analytiques

- Granuwlometrnie (8] )\ Mat. | .
. nH
Hornlzons O1G. | (g (2] C/N oqu
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
Byt (20-50 cm) 36,8 | 28,5|23,2| 6,2| 1,5 0,70(0,43|0,07| 6,0 | 7,7
Bopt (50-115 cm) | 24,8 | 40,4 |23,8| 6,7 1,5 | 0,530,371 |0,07| 4,4 | 7,4
Béta (115~120cm) | 52,0 | 33,1 8,9 | 1,6 | 0,5 0,83]0,57 0,10 5,7 | 7,6
Bases @changeables * Fen
Hordlzons Libre

: : Ca | Mg | K Na | S T | S/T | (%)

Ap (0 - 20 cm) 14,0 | 1,09 | 0,46 | 0,17 | 15,6 | 14,4 | sat. | 2,60
Byt (20-50.cm) 15,5 | 1,06 10,28 0,19 | 17,0 19,0 | 89,5 | 2,85
Bopt (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

*Exprimes en méq ». cent g de terne fine
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PROFIL DE SAINT-SORNIN 3 (3 SOR) : SOL LESSIVE GLOSSIQUE '<7
________________________________ 4 e o e ————— o — — — —— - ]
P o crot ([ yctiomafd,
Situation : Saint-Sornin (Vendée) ,
Roche-mére : Dépdts limoneux sur schistes
Végétation : Taillis de chataignier ; fougeére aigle A
. _ ) g
Descrdption !//m ikl g o0 PR
-: Ai11 (0-3 ¢cm) : En surface, litiére de chataignier. Horizon
< Agy P00 humide, brun grisdtre foncé (10 YR 3/2) a 1'état frais.
11t rir it
< -Ag ////hﬂ/// Structure grumeleuse fine & moyenne. Texture limoneuse lége-
7 — — & — - re. Matiere organique en voie de décomposition. Matériau
Mgty friable, fragile. Limite inférieure nette et réguliere.
gj}{zfzgz Ao (3-7 ¢cm) : Couleur brune (10 YR 4/3) & 1'état humide.
A2 i;é?—'i:i Structure polyédrique angulaire fine a particulaire juxtapo-

__________ sée. Texture limono-sableuse. Matiére organique incorporée.
rganique 1nc

————— Horizon poreux et fragile. Limite inférieure irréguliere.

- — — — —] Ao (7-40 cm) : Horizon brun jaundtre foncé (10 YR 4/6) a

—————— 1'état humide. Structure polyédrique angulaire fine & moyen-
115 ne. Texture limono-sableuse. Pisolithes et concrétions. Pré-
sence de graviers de quartz & la base de 1l'horizon. Transi-

AetBg [S i tion nette et irréguliere.

A &Bg (40-53'cm) : Horizon jaune brundtre (10 YR 6/6) & 1'é-
tat frais. Structure lamellaire moyenne. Texture limono-sableu
se. Présence de glosses (10 %) de 10 cm de long sur 5 cm de
large, Irréguliéres ou en trainées verticales. Quelgues ta-
ches rouille (! %). Pas de revétements. Limite inférieure
nette, irréguliere.
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s Btg (53-85 cm) : Horizon jaune rougedtre (7,5YR6/6) a 1'é-
tat frais. Structure polyédrique moyenne a surstructure feuil-
letée, grossiére & moyenne. Tex;ure_ligggg:sableuse. Taches
anastomosées (40 %), souvent associdées aux racines. Autres

ks taches brun pdle (10 YR 6/3) associées aux racines (20 %).

£ Présence de revétements sur les faces des agrégats. Transi-

N n SV ' tion distincte, nette, réguliere.
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Au-dessous de 85 cm : Horizon marmorisé comme le précédent,
dont il se différencie par sa Structure prismatique généra-
lisée.

Resultats analytiques

e
| Honizons Granulométrie (%) M.0. S N e | opH | pH
MM A LF LG SF sG | (5) | (%) | (%) eau | KCL

\xs\o/k” ' Al ‘ 13,5 |32,8|34,2|13,3| 6,2 | 14,3 |8,30|0,44|18,9| 4,1 | 3,2
" AL, 12,8 | 33,6 |34,4|12,7| 6,5 | 5,9|3,4010,19|17,9| 4,2 | 3,4

e o\ | A, 12,9 | 33,6 | 31,1 15,3 | 7,1 1,310,771 0,051 15,4 | 4,4 | 4,1
WE/V;::’/W A8 Bg , | 14,3 35,7130,5|13,4| 6,1 | 0,7]0,43 0,04 | 10,7 | 4,5 | 4,1
AN Btg 26,0 | 31,8 25,6 | 11,8 4,8 - 10,22 - - 4,6 | 3,8

. 6 * F £
Horizons Bases echanggabﬂeé ugﬁe 2ibne

Ca Mg K Na S T S/IT | [9) (%)

A1 (0 - 3 cm) 1,47 | 2,42|0,55|0,22 (4,36 | 18,9 | 23,1|0,86]0,19

Ayp (3 - 7 cm) 0,29 0,68 0,210,111 1,29 9,5|13,7]0,90 0,30

Ay, (7-40 cm) 0,14 0,150,110 | 0,09 | 0,48 | 3,6 | 18,2 | 1,04 | 0,46

A & Bg (40-53 cm) 0,110,15|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

* Expaimés en meqg p. cent g de tewre fdne




155.

ANNEXE II

ANALYSES COURANTES DE LABORATOIRE

PH : Il a été mesuré a l'électrode de verre apres dispersion de 10 g de
sol dans 25 ml d'eau distillée.

Calcaire total : cCcalcimétre 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 1'oxalate
d'ammonium, puis un dosage par manganimétrie aprés élimination des matié-
res organiques solubilisées.

Granulométrie : Méthode iInternationale modifiée par 1'emploi de la pi-
pette de Robinson.

Carbone organique total : Aprés destruction des carbonates par HCl, le
carbone est dosé par combustion sous courant d'oxygene et carbonatation
d'une solution sodique dont on mesure les variations de conductivité
(Carmograph 8 de Wosthoff).

Matiére organique totale : Taux de carbone organique total x 1,724.
Azote organique total : Méthode de Kjeldahl.
Fer et aluminium libres : Méthode "Tamm + hydro” qui consiste & combi-

ner le réactif de Tamm (tampon oxalique & pH 3,2), agent complexant de 1'a-
luminium, a 1'hydrosulfite de sodium, agent réducteur de la méthode Deb, pour
l'extraction du fer libre.

Capacité totale d'échange : Méthode de Pleven (1968)

Bases échangeables

Na, K et Mg : Déplacement par l'acétate d'ammonium a pH 7.
. " . .

Calcium : 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 Hénin et al. (1958)
en utilisant 1’appareil de Féodoroff (1958-1961).

Détermination de la teneur en eau a différentes valeurs de pF : Sur pla-
gues de porcelaine poreuse selon la méthode de Baver (1961).
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2 - ANALYSES SPECIFIQUES -DE LABORATOIRE

A - Azote protéique et autres formes d'azote

Les échantillons de sol ou de matiéres humiques sont traités par HCl 6 N
a 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 ;

- 1l'azote ammoniacal de la solution par entrainement a la vapeur d'eau
en présence de soude normale (Decau, 1968) ;

- 1l'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 1'eau distillée a 80°C. Les au-
tres formes par macération pendant 24 heures dans HpS50, 3N a 80°C.
Dosages par colorimétrie & 625 mp apreés coloration a 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 humigues

- Fractionnement des_substances_humiques  Méthode de Duchaufour et Jac-

quin (1966) et Perraud et al. (1971)

+ Séparation densimétriique par mélange bromoforme - alcool de densité
1,8 avec action des ultrasons ;

+ Exthaction

- §y£_£§~§g;2§g¢§p£_(mull moder seulement) : extraction des acides ful-

. vigues et humiques par une solution de pyrophosphate 0,1 M. Sépara-.
tion de 1'humine héritée par solubilisation des débris végétaux qui
1'accompagnent par le bromure d'acétyle selon le protocole'décrit par

Jambu (1971).

- Sur le culot de centrifugation du fractionnement. den51metr1que :

Solubilisation des substances humiques directement extractibles par
des solutions alcalines (pyrophosphate de sodium 0,1 M) ajustées a
pH 10, puis a pH 12 par addition de soude.

Extraction des humines solubilisables dites "liées au fer" par une
solution de soude 0,1 N apres déferrification du sol par HCl 6 N a
60°C durant 30 minutes (6 répétitions)

Extraction des humines SOIubilisables dites "liées aux argiles” par
NaOH 0,1 N aprés destruction des argiles par un mélange a proportions
égales HCIN et HFN & 60°C durant 30 minutes (6 répétitions), puils

RIEA I Y
.

M{"Q 2 attaques avec HF N seul. Enfin, lavage avec HCl N/5 puis eau dis-
Ww\:‘ {M tillée.
Z d* lﬁ - L'humine non solubilisable liée reste dans le culot ayant subi ces
i Jﬂp'jwﬂ différentes extractions successives. :

i
i /Y ’ :
¢ aﬁﬁ, QQV%JJ + Separation des acides fulviques et humiques par acidification & pH 1,5
& puls centrifugation.

athidin

SRS SRV
.
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+ Fractionnement des acides julviques sur charbon animal selon la méthode
de Forsyth (1947). Différents éluants successifs ont été utilisés dans
1'ordre suivant

HCl 0,1 N (fraction A)

Acétone & 10 % d'eau (fraction B)
. Eau distillée (fraction C)

NaOH 0,5 N (fraction D).

+ Demineralisation des subsiances humiques

. Décationisation des acides fulviques et humiques : ceux-ci sont placés
dans les tubes de cellophane et dialysés contre de 1l'eau distillée addi-
tionnée de 1 ml HCl et 1 ml HF par litre d'eau. Les solutions acides
sont renouvelées deux folis par jour durant 8 jours. Les acides sont.en-
suite é€liminés par dialyse contre de 1'eau distillée. Les préparations
déminéralisées sont séchées par lyophilisation.

Déminéralisation des humines non sofubilisables : on utilise le mélange
a Eﬁanzﬁzés gggigé_HTHEi J/ZfLHF_ﬁ7Q—éu bain.de sable a 105°C jusqu'a
poids constant. Les métaux libérés sont ensuite éliminés par HCI 0,1 N.

+ Ennegistrnement des spectres d'absorption ingrarouge

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 cm? et séchdes a 50°C. Nous avons enregistré
les spectres avec un spectrophotométre BecKman 4120 entre 4000 et 300 em™ 1.

+ Les courbes d'analyse thermique sous 0xygéne ont été enregistrées selon
des techniques mises au point au Laboratoire de Pédologie de Poitiers
(Dupuis et al., 1970 ; Abrioux et al., 1972) a 1'aide d'un microanaly-
seur Setaram M4, équipé d'un enregistreur Kipp et Zonen Micrograph BD6.

+ L'encombrement moféculaire 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 & pH 9,5.(Dell'Agnola et al., 1964, 1965). On
recueille 1'éluat par fraction de 5 ml. Leur absorption est mesurée a 420 my.

©+ Determination du napport Q 4/6 (welte, 1955)

Nous avons préparé des solutions selon la technique utilisée par Jacgquin
(1963). Les acides humiques sont d'abord dispersés dans du bicarbonate de
sodium 0,1 N (proportion de 1/10). Les solutions sont- ensuite amenées a
la méme concentration de 136 mg/l de carbone par addition-d'une solution
tampon & pH 7,5 (acide borique, chlorure de potassium et carbonate de so-
dium ; Brunel, 1948). La densité optique des solutions a été mesurée a
420 et 665 m a l'aide d'un spectrophotometre UV-visible a double fais-
ceau Unicam SP 1800.

D - Fractionnement des lipides

Le protocole est schématisé sur le tableau donné p. 158.

+ Colonne de Mac Canthy Duthie
Préparation de fa silice : 100 g de silice (Mallinckrodt 100 mesh ou

Merck 70:333—h555)—§552—b1acés dans un erlenmeyer avec 400 cmd de mé-
thanol. Décantation. L'opération est répétée avec 400 cm3 d'acétone.

La silice est rincée a 1'éther et séchée.
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ETAPE 1 - Extractdon des Lopcdes

[ TERRE_HUMIFERE |

]
Extaaction au soxhlet 24 h ]
(Ethen de pétrole 60-80°C - acétate d'ithyle 3/1)
I

'

[ LIPIDES LIBRES A | | cuLoT 1
Pencolation HCE 2,5 %
Séchage
Exthaction
ETAPE 1T 1 | - _—

[ LIPIDES LIES B CULOT 2

Trattement HF 2,5 %
Séchage
Extraction

[ LIPIDES LIES C |

!

ETAPE 11

ETAPE 11 - Chromatoghaphie sut colonne  Mac Canthy-Duthie {SA0,-KOH)
_______ Sépanation des 4nactions neutre, acide et pofaire

[ FRACTION ACIDE |

|
MéthyLation et chromatographie sun colonne de s48ice

i 1 1 ' } |
Esters des Esters des £sters des Esters des Fractions puus
monoacides diacides ‘cétoacides hydroxyacides polaires

Hydro- Esters Esters -

!
1
‘
A

L \ o } '
. Chromatographie en phase gazeuse. Analyse vondérale et/ou

! |
Chaomatagianhie en phase gazeuse. Histogramme ou analyse pondénale des dLVQAA
constituants ; Cventuellement contrdle par swectromitiie de masse.

[ FRACTION NEUTRE
Chromatographie suwr colonne de sifice
|
! ! ! 1 I | I j
Trigly- Digly- | Alcool Polal
cérides| |cérides [Alcools] [Polaires]

Trans~ Trhans- AcEtubati
estencidcation estinijication cetytation

Esters mé- . .
thyliques : .

| : ! ‘ )
cétylation ' :

Esters mé-
thyliques
[l

t
'

’ histogrammes -des diverns
constituants ; Gventuellement, contrdle par swectrombiadle de masse
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te par Keeney (1956).-De la potasse en pastilles est dissoute a chaud
(50 - 60°C) dans 1'isopropanol redistillé a raison de 25 g KOH pour 400
cm3. Aprés refroidissement et décantation d'une mince couche aqueuse de
potasse qui est écartée, on préléve la liqueur surnageante qui contient
50 mg de KOH/ml.

Preparation de La colonne : Mettre 5 g de silice pour 10 ml d'isopropa-

nol - potasse et 30 ml d'éther. Rincer la colonne ainsi préparée avec
1l'éther pour éliminer 1'excés d'isopropanol.

Les lipides solubilisés avec un peu d'éther et de chloroforme sont dé-
posés sur la colonne et élués par de 1'éther, puis du chloroforme (frac-
tion neutre), puis par une solution d'acide formique a 4 % dans l'éther
(fraction acide) ; la fraction polaire est éluée par une solution de mé-
thanol & 10 % dans le chloroforme. Les différentes fractions sont évapo-
rées et pesédes.

+ Chromatographie sur ged de silice

Les chromatographies sur gel de silice (80 & 100 g de SiOp par g de mélan-
ge) sont effectudes par un mélange croissant d'éther dans de 1l'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 sulivie par

C.C.M.

+ Methylation de fa graction acide

A l'extrait acide solubilisé dans le minimum de benzene, on ajoute du mé-
thanol et quelques gouttes de H,SO, concentré. Le tout est porté a reflux
pendant 12 heures, suivi d'une extraction au chloroforme.

+ Acdtylation des alcools

L'extrait contenant les alcools est solubilisé dans la pyridine. On y ajou-
te de 1'anhydride acétique. On chauffe 15 minutes & 50°C. On ajoute€ ensuite
de1'eau distillée et on laisse agir une nuit. La solution est ensuite ex-

traite a l'éther. -

+ Inclusion des hydrocarbures sur tamis moleculaines 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 & 1'hexane et
séchés sous vide a l'aide d'une pompe a palettes a 250°C) et de 1'isooctane.
On place so%‘reflux pendant 48 heures. On sépare deux fractions :

Les hydrocarbures ramifiés et cycliques contenus dans la solution ;

Les hydrocarbures linédaires, inclus dans les tamis, et récupérés apreés
destruction des tamis par HF aqueux et extraction par 3 volumes de ben
zéne. »

Lorsque le mélange d'hydrocarbure était inférieur & 10 mg, nous avons amé-
lioré la séparation en ajoutant au mélange au moins 30 mg de n-undécane.
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+ Enregistrement des- chhomatogrammes

L'injection en chromatographie en phase gazeuse (CPV) a été réalisée sur
un appareil Packard, modele 427 (colonne capillaire stainless steel

0,25 mm x 40 m OV 17 ; pression d'azote = 0,9 atmosphere ; 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 mémes conditions que celles de CPV. Le temps de
rétention et le spectre de masse des composés lipidiques sont comparés a
ceux de lipides standards (Fluka chemicals).

E - BIODEGRADATION DE LA MATIERE ORGANIQUE

Les échantillons prélevés ont été soit laissés a leur humidité de préleve-

ment (cas de la minéralisation saisonniere du carbone organique endogene),

soit amenés aux 2/3 de la capacité au champ (dégradation des lipides). Nous
avons introduit 1'équivalent de 100 g de terre séchée a 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 & incuber a 28°C : le CO, 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 a intervalles réguliers par une solution de HySOy N/5
apres addition de 5 ml de BaCl, a 20 % et 4 gouttes d'une solution de thymol-
phtaléine a 1 %. Trols répétitions ont été effectuées pour chaque test. Deux
bocaux vides contenant la méme quantité de soude ont permis, pour chaque cas,
de doser le COp de l'atmosphére.

Calculs

Soit o1
Q2

nombre de ml de HySOy N/5 versés par bocal témoin

nombre de ml de Hp,SOy N/5 versés par bocal contenant un échan-
tillon de sol

4,4 mg de CO, correspondant a 1 ml de HpSOy N/5 versé, le poids de
CO, dégagé s'exprime de la maniere suivante

P = (01-02) x 4,4 mg

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 HéSOH 72 %. Apres agitation de deux heures & 30°C, on trans-
vase avec 84 ml d'eau distillée ; 1'ensemble est porté a 120°C pendant 55
minutes. Apreés refroidissement, la solution est versée sur un creuset en
verre fritté n° 4 et lavée 5 fois avec de 1'eau distillée pour ramener le
pPH du 'résidu a la neutralité. On séche a 105°C une nuit et on pése : on
obtient la lignine brute. Les hydrates de carbone sont obtenus par diffe-
rence (prise d'essal - 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 & 800°C (la
température est élevée & 450°C pendant 2 heures, puis a 800°C et mainte-
nue 2 heures a cette méme température.

Le taux de cendres des bilichettes de hols a été dosé de la méme maniére.
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