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Les régions terrestres diffidrent
les unes des sutres selon leur rapport &
l'univers, et particuliérement au soleil ;
or, de la nature de ces régions résultent
non.seulement les plantes et leg animaux,
mais les hommes.....C'est donc le mouvement
de translaticn de l'univers qgui est maftre
de toute choase.

PLOTIN (Philosophe grec, III® . s.apr.J.C.)

- Bstimation du degré de condensatlon des substances humlaues
par spectrofluorimétrie.

~ Degré de condensation des acides humigues et stabilité structu-
rale des sols.:

- Vardations périodiques dans les écosystémes pédologiques.

-~ Varistions périodiques dans les processus d'humification d'une
sciure & température et humidité constantes.

- Variastions périodiques dans le degré de condensatlor des acides
humiques sur le terrain et en laborat01re.
Protoccle expérimentsl

Résultais :

- Conclusions




ESTIMATION DU DECGRE DE.COHDENSAQIQN DES SUBSTANCES HUMIQUES PAR
SPECTROFLUORIMETIRIE

Dans une précédente publication irntitulée "Etude spectro-
graphique de la fluorescence des acides bumigues et des acides
fulviques de divers scls" (BACHELIER,1980), nous avons montré qu'il.
nous paraissait possible par cette technique de Jjuger du degré de
condensation des substances humiques: cette technique st'avérant
rlus partzculiérement intéressante avec les acides humiques fluo-
reascents (AE.I) obtenus par chromatographie des acides humloues
totaux sur gel séphadex G25 f£in,

, Sur le plan pratique, et pour se llmlter a ces geuls acides
humiques flucrescents, nous recommandions d'en étuﬁlef la fluo-
rescence d'abord dans la bande dfémission 509~51i5 nm \1), puis
dans les bandes dl'excitstion 350 et 385 nm, quitte éventuellement
4 en poursuivre ensuite l'étude dans d'sutres longueurs dlonde.

Concernant la fluorescence des acides humiques AHfl dans
le bande d'émigsion 509-515 nm, on obtient des spectres de £luo-
rescence du moddle de ceux de la figure l; spectres dont les
gommets ou les pics caractéristiques ont été affectés, pour commo-
dité, d'une lettre ocu d'un chiffre de ré&férence.
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Figdre'l - Sprectres de fluorescence des acides humiques (AHfl)
dens Lz bande d'émission 509-515 nm

Il résultait de notre étude que les éléments constitutifs
‘des scides fulvigques ou humigues fluorescents éteient de plus en
plus polymérisés et condensés en passant du sommet A auv sommet B
puis aux sommets L, 2, 3 et 4. Ce qui revient & dire que, pour
une m8me longueur d'onde d'émigsion, les éléments fulviques ou
humigques les plus simples sont execités par les plus courtes
longueurs d'onde et les éléments les plus complexes par les plus
grandes longueu*s dlonde.

(l) A l?enregistrement{ on corrige progressivement la dérive
de la bande d!'émission de 515 & 509 nm, au fur et & mesure du
déroulement régulier des longueurs d'onde d'excitation.




- Nousg voyoms ainsi sur la figure 1 un spectre de fluorescence
modéle. (M) qufencedrent,2 geuche,un spectre de fluorescence d'acides
humiques fortement condensés (a) et, & droite,un spectre d'acides
humiques faiblement condensés (B).

Cette comparaison nous montre la mignification que l'on
accorde au rapport entre la waleur de flucrescence du sommet 4
et la valeur de fluorescence du sommet A. Plus ce rapport 4/A
est élevé, plus les substances humiques sont condernsées; plus ce
regppoxrt 4/A est fzaible, plus ces m8mes gubstances gont peu conden-
BéeBe

Note : Iim pente de la droite AB, la disposition relative des
points 1, 2, 3 et 4 et la comparaison de l'amplitude desm sommets

4, A", B et Bf peuvent aussi éventuellement apporter des cemplé-
ments d'informetion sur le degré de condensation des substances
humiques. Les socmmets A' et B', comme le montre la figure 2, sont
définis par les enregistrements de la fluorescence dans lez bandes
d'excitation 350 et 385 nm. Pour plus de détails, il est nécessaire
de se reperier & notre publication originsle.

Figure 2- Courbes fondamentales de l'analyse spectrofluo-
rimétrique des substances humiques. :




DEGRE DE QONDENSATION DES AGIDES HUMIQUES BT STABILIEE STRUCTURALE
DES SO0LS

Dans une secorde publication (BACHELIER,1981), nous avons,
en utilissnt cette technique de spectrefluorimétrie, estimé le
degré de coadensation des acides humiques de 21 sols de Haute-Volta
correspondant & des profils pédolcgiques de nature trés varide
(llthoscls, sols ferrugineux, sols bruns subarides, vertlsols,...)
et dont les indices d'irstabilité structurale Is stéchelonnaient
régulidrement de G,1 & 5,8,

" La figure 3 montre la corrélation trouvée entre la stabi-
1ité structurale des sols étudiés et le degré de condensation de
' leurs acides humiques fluorescents exprimé per le rapport 4/A
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Flgure 3 - Indice d'instabmlzté struc%urale Is et degré de
condensation des acides humlques fluorescents exprimé par
le rapport 4/A. :

Les trois échantillons gqui, sur cette figure, sont nette-
ment en dehors du groupement de points, sont : .

- 1t'échantilion n°31ll, de nsture beaucoup plus organique
que tous les sutres échantillons (13 fois plus_en moyenne),

- l?échantillon n®38L, le plus riche en acides humiques
fortement condensés (rapport 4/4A le plus élevé),

=~ 1'échantillion n®61ll, particuliérement riche en éléments
fins et le plus argileux de tous les échantzllons.

La estabilité structursle des sols est lide & de nombreux
facteurs, tels la texture ou le .taux de matidres organiques, mais
elle dépend asussi du degré de condensation des acides humigues.
Ce serait les acides humiques les moins condensés (c'est a dire
ceux & petites molécules) qui favorisersient le plus la stabilité
structurale des sols. Nous avions déja econstaté antérieurcment
gue la stabilité structurale des sols était influencée par les
polvsaoharldes, les acides uronlques et les dlvers mucus
(BACHELIER, 1966, 1968). :




ILes substances agrégatives renferment de nombreux groupe-
nents hydroxyles QR (fonctions alcocl, phénol ou scide) suscep-
+tibles dtétablir des liaisons ester ou de g'unir 3 1'H des
particules argileuses. Les acides humigues & grosses molécules
ou Tortement condensés sont des colloides de structure moléculszire,
rlus sphérigue et & liaisons carbonyl beaucoup plus stakles.
Toutefois, en pénétrant les agrégats comme une teinture et en g'y
condensant, ces acides humiqgues grossiers peuvent secondairement
maintenir et m&me renforcer la stabilité structurale des sdls,
notamment en dbrésence de C2C0’ libre dont l'action flooculante est
bien connuees

VARIATTIONS PERIODIQUES DANS ILES BCOSYSTEMES FEDOLOGIQUES

Dans tous les écoeystémes, et notamment les écosystémes
pédologiques, il est des caractéristiques constantes et des
caractéristigues wvariables et, parmi celles-—ci, il en est qui
présentent des variations de périodicité bien réguiidres et
d'autres qui offrent des variations eycligques moins nettes ou
plus aléatoires; scit qu'elles dépendent de facteurs manifestant
eux-m8mes des wvariations irrégulieres, soit qu'elles s'avérent

" particuliérement sensibles au jeu des interactions qui se déter-

minent en permanence au sein des écosystémes.

‘ Adingi, dans un sol brun caleaire dont nous avons jadis
&étudié ia dynamique (BACHELIER,1964) . |

- ntoffraient que de trés f£aibles wvariations : le carbone
total, lftazote total et lems matidres bumiques,

- présentaient des variations cycliques instables les
divers éléments de la faune ’

- et menifestaient des wvariations ¢yecligques bien réguliéres:
1'humidité éu sol, la stabilité structurale, les substances réduc-
trices solubles & lteau chaude et le potentiel d'activité biolo-
gique mesuré a la fois par l'absorption d'oxygéne et le dégagement
de gaz carboniguee.

A titre d'exemple, le schéme de la figure 4 rappelle ici
certzines des relations qui nous ont appraru alors déterminer les
variations saisonnidres de la stabilité structurale de c¢e sol,

Nous pemsons utile de rajouter aujourd'hui dans ce schéma la nature
des collofdes dl'origine minérale et les facteurs dits "ccculteg
sugceptibles d'influencer 1'état meléculaire des diverses substance:
collofdales, gqulelles soient d'erigine minérale ou organique.
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Figure 4 - Déterminisme des variations saisonnidres de la gtabilité structurale d'un sol




On a malheureusement encore trop tendance a sous~estimer Je
_ x8le. de la vie dans da genése\g@w}a fertilité des s=ols e, é_p;gs__
forte raison, a4 en ignorer les rythmes.

Or, comme mous l'écrivions en 1977

* Pous les processus biolegiques présentent des rythmes
saisonniers liés aux variations climgtiques et des rythmes physio-
logigues plus ou moins complexes et autorégulés. Maig, il est aussi
des rythmes gui se manifestent en dehors desz trois grands facteurs
climatigues classiques que sont la température, l'humidité et la
luniére, et qui sfavérent influencés par des facteurs plus subtils
gomme le potentiel électrique, l'ionisation de l'air, le champ
magnétigque terrestre, les variations de la pression atmosphérique
cu les diverses radiatiors.

* Les influences lunaires ont été de tout temps mises en
corrélation avec les phénoménes les plus wvwariés, depuis nombre
dtactivités agricoles jusqutaux cycles de certains vers marins.

" RPiug importante encore est l'activité solaire qui, au
moment des tacheg, détermine une ionisation accrue de l'atmosphérse,
de fortes déviatioms magnétiques et des perturbations électriguess
celles—~ci non seulement influencent les transmissions radio, mais
peuvent aussi avolr une action sur toute une sgérie de faits
biologigues.

¥ Les escargots, par exemple, sont sensibles au magnétisme
et & ses variations. Les anneaux des arbres 2 grande longévité,
comme les géguoeizs ou les chénes russes, sont peu margués pour
les périodes pauvres en taches sclsasires. Les maladies infeectieuses
présentent des wariations seisonniéres bien connues et, dtune
maniére générale, leg variations électriques de l'atmospheérs
agissent taznt sur les diverses activités microbiennes que sur
1'état structural des colloIdes; ciest & dire sur des facteurs qui
sont ensuite susceptibles d'influencer dlautres phehcménes ccmme lea
processus d'humlflcatlon ou 1'état naturel des acides humigues.

VARIATIONS FEERIODIQUES DANS: LES PROCESSUS D'HUMIFICATICN D'UNE
SCIURE A TBMPERATURE ET HUMIDITE CONSTANTES.

Dans une publlcatlcn antérieure (BAGH&LIER 1977), nous avons
eommunlque les résultats d'une étude de 3 ans concernant les
variations constatées dans l'humificstion d'une sciure de résineux
au cours de Liannée.

Des échantillons de cette sciure, préalsblement conservée
pendant 5 ans au laboratoire, avaient été placés chacue mois dans
une quinzaine de petits ecristallisoirs munis de couvercles et
avaient été humidifiés,soit avec de l'eau distillée, soit avec un
extrait aqueuzx de l'horizon supérieur d'un sol brun calcaire préle-
wé le jour méme.

Ceg divers échantillonsg svaient été ensuite conservés &
l'obscurité pendant 2 moilis dans une étuve maintenue a 25°C avec
contr8le régulier de leur humidité. Passés ces 2 mois, nous en
dosions le degré d'humification.
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Fig.§ — Humiﬁqation d’une sciure de résineux au cours de l'année aprés enrichissement ou non par des extraits de sol.

" Les résultats de ce travail, partiellement rappelés ici
avec la figure 5, nous avaient montré l”ezzstence d'au moins
deux zythmes d'humzficatlon, & savoir :
- lt'existence d'un rythme snanuel présentant un maximum
dthumification entre le 15 mai et le 15 aollt et un minimum 4'humi-
fication en subtomme-hiver.
‘= lt'exietence &'un.rvthme trzmestrlel de plus faible
amplitude.
Poeut~&tre méme s'est-il manifesté un troisiéme rythme
- pluriannuel de grande amplitude, étant donné gque les humifications
de la sciure sont devenues de plus en plus importantes chaque année,
encore gue lLe vieillissement de l'échantillon de sciure, vieux
cependant de 5 ans, en fut peut-&tre la ceuse.

Ces rythmes se sont avérss indépendants tout & la fo;s de
la tempérazture, de L'humidité, de la lumigre, de lz pédomieroflore
gaisonniére, des varizstions de la pression atmosphérique et des
variations chimiques des sols au cours de l'année. .

Il se pourrait que les facteurs qui les déterminassent
fussent d'origine &électrique et, pour les éventuels rythmes pluri-
snnuels, sous la dépendance de l'activité solaire; tous facteurs
qui, comme nous l'avons suggéré, sont susceptibles d'influencer
a la fois 1'activité de la mlcroflore kumifiante et l'état structu-~
ral des colloIdes hummques.




VARIATIONS PERIODIQUES DANS LE DEGRE DE CONDENSATION DES ACIDES
HUMIQUES SUR LE TERRAIN ET EN LABORATOIRE.

Le rappel gue nous venons de'faire de certains de nos
trovaux antérieurs était un préalable nécessaire & l'exposé des
résultats de notre dernidre expérimentation.

Celle~ci concerne la rechexrche de variations périodiques
sugceptibles d'exister ncn plus, comme précédemment, dans le degré
d'humification d'une substance organique wais, cette foig, dans le
degré de condensation d'acides humiques déjad préexistants au sein
dtun échentillon de sol homogénéisé. Cet échantillon de sol a &té
conservé simultanément sur le terrain en conditions naturelles et
en laboratcire dans des condltlons d'obscurité, de température et
dthumidité constantes.

Protocole e;gérimental

L’horizon S5-15¢cm d'un sol brun calcaire de la région
parisienne \terrazn ORSTOM de Bondy) 8 &été tamisé & 2mm apres
séchage puis, aprés homogénéisation, disposé dans des coylindres

‘de plastigue d'enmnwvirom 1500 em3 ferméa é leurs extrémités par une
‘étamlne de nylon.

Deux de ces cylindres ont été enflcuis sur le terrain et

" deux autres, aprés humidification, ont ét%é placés dans de grands

récipients fermés par une plague de verre et renferment un petit

- eristalliscir d'eau pour le maintien 4d'une atmosphére humide; ces

deux dermiers récipients ont §té ensuite conservés em étuve & 30°C.
Pendant 2 sns et 4‘mols, 15g de terre ont été réguliérement

prélevés chague mois dans chacun des cylindreas. Les substances

bumiques en ont été extraites paxr le pyrophosphste de scdium M/lO.
Les acides humiques ont été sérarés des acides fulviques par
précipitaetion & l'acide sulfurique au demi et redissolutiom & la
soude H/lO.AUné fraction aliquote de chacune des solutiocns dl'acides
humiques fut alors chromstographiée sur colonne de gel séphadex ‘
G25 fin pour isolement dans lfanneau supérleur des seuls acides
humlques fluorescents.

Ces acides humiques fluorescents ainsi isolés furent ensuite

“soumls a l=z spectrofluorimetrle en vue de l'établissement du rapport

4/4,tel qu'il a &été &tabli dans notre travail de 1980 et rappels
plus haut dans le premier parsgraphe de cette publication, .
Les acides Ffulviques et les acides humigues ont été ‘aussgi

réguliérement dosés chaque mois et la stabilité structurale des

divers prélévements simultanément mesarée.

Résultats

Les prinecipaux résultats de cette expérience qui a duré
28 moig (de Fféwrier 1981 & msi 1983) sont regroupés ci-apris en

> graphiques qui montrent respectlvement H

~ figure 6, les varistions mensuelles du rapport 4/A dansg

la spectrographae U.V; de la fraction fluorescente des acides
’hmm;ques des divers prélavements mensuels ’

-~ figure 7, les variations mensuelles au uaux dlagrégation
moyen et du taux d'agregatlon aprés prétrsitement au benzéne &e ces
m&mes prélévements

- figure 8, les varlatlons mensuelles de leurs teneurs en
acides fulwiquese.
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Pigure 6- Variatioms du rapport 4/A dans la spectrofluorescence.
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Figure’ 8-~Varlatlcns des teneurs en acides fulv1ques d'un meme
échantlllon de terre sur le terrein et en laboratoxre.




De l'cbservation de ces graphiques, résulitent plusieurs
congtatations ¢

Le raprort 4/A calculé & partir de la specirofluorimétrie
des acides humiques varie su cours de l'année, ce qui,d'spreés nos
travaux)tra&uit une variation symétrique du degré de condensation
de ces acides. A

Plus le rapport 4/4 est &levé, plus les acides humiques
sont condensés et moing il ¥y a d'acides humiques & petites molé-’
cules. Les acides humiques & grosses molécules doninent en hiver
et au printenps, les acides humigues & petites molécules en: été
et en automme. ‘

Or, il a &té constaté dans une précédente étude (cf., le
28me paragraphe de cette publicetion) gque la stabilité des sols
était, entre autres facteurs, favorisée par les acides humiques
4 petites melécules. Ce Tait se vérifie & nouveau iei ol les taux
dtagrégation de notre échanmtillon de sol (taux dtagrégation moyen
et taux dfagrégstion spreés prétraitement au benzéne) s!avérent
les plus élevés zu noment ol les acidez humigues sont les moins
condensés; compte~tenu toutefois d'un décalage de 3 mois & la fin
de 1l'été 1981, péricode pendant lsquelle d'sutrss facteurs ont pu
Jouer .« '

Il est aussi & constater gque, comme dans le cas de notre
expérimentation concernant les variations périodigues d'humifi-
cation d'une sciure (cf. le 42me paragraphe de cette pubiication),
12 encore, ce ne semble pas &tre la température, l'humidité et la
lumidre gqui soient les principaux facteurs des variations pério=
diques observées, puisqu'il a &té trouvé les mémes variations pour
leg échantillons de terrsin et les échantillons conservés en étuve.
a 30°C, & 1l'azbri de la lumidre et & humidité constante.

Bnfin, sur 28 mois la teneur en acides humigues de nos
échantillows me semble pas avoir waridée, compte-tenu de la préeci-
sion pomsible des dcsages et du fait qu'il demeure difficile
d'isoler et de purifier les acides humigues sans en perdre. Il est
pvar contre plus facile de mettre en évidence les teneurs en acides
fulviques et done d'en définir les possibles variations. Dans
la présente expérience, les acides fulvigues se sont avérdés un
peu plus abondants au printemps et en été (‘sans doute par suite
d'une asetivité biclogique plus forte),et “wn peu moins abondants
en automne et en hiver. Il n'en est pas toujours ainsi et, dans
dtautres travaux, nous avens vu constater une diminution des acides
fulvigques en été par suite d'une condensation de ces acides, liée
& une desgiceation du milieu.

Cutre le fait que les acides fulvigues correspondent A
des molécules chimiques de nature treés variée et s'avérent &ire de
compogition différente selon les écosystémes pédologiques, il
semrble que lesg acidesg fulviques seraiernt ici moins en liaison avec
la stabilité structurale de nos divers prélévements gque ne le
sersient les acides humiques 2 petites molécules. On peut penserx
aue ce gerait les substances humiques gituées & la limite des
acides fulvigues et des acides humiques qui, dans cette expérience
et sans nul doute dans de rombreux sutres cas, s'avéreraient les
plus abptes & favoriser le degré dlagrégation des horizons organi-
gues des sols. Nous en avons vu plus haut la raison en rappelant
que d'autres substances organiques comme les polysaccharides, les
acides uronigues ou les mucus avaient sussi un pouvoir staebilisa-
teur de la structure (éf. le 2éme paragraphe de cette publication).
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CONCLUSIONS3

Pour la connaissance de la dynamigue des écosystimes pédo-
logiques, il nous apparailt nécessaire de définir la nature et
l'importance des veristions de leurs différents composants chimi-
ques, physiques et biologiques, et de rechercher le jeu des
interrelations qui les déterwminent.

Apréag avolir précédemment montré qu'il exziste des variations
saisonniéres dans leg processus dibumification des matidres
végétales gqui se déterminent en dehors de la tempéraiture et de
1thumidité; nous pensons meintenant qu'il existe de méme des
variations ssisonniéres dans 1'état structural des acides humiques
& petites molécules qui, 1a encore, peuvenfiétre déterminées par
d'sutres facteurs gque la température, lihumidité ou la lumidre.

Peut-8tre s'agit-il de facteurs de nature électrigue,
magnétique ou autre, commendés par exemple par l'activité solaire.
La collaboration d'un géophysicien sgpécialiaé dans l'étuds de cesm
facteurs "occultes" gersit certainement trés utile pour ce genre
d'étude.

Ces diverses expériences sugzérent aussi que, plus que les
scides fulviques (chimiguement mal définis) et gque les acides

-

humiques & grosses molécules, ce serait les acides humigues 3
petites molécules gui seraient sugceptibleé d'influencer a4 la fois
le degré dlagrégation des sols et ses varisztions saisonnidres.
Ceci,‘eonjointement 4 d'autres substances organiques comme les
polysaccharides; les acides uroniques ou les mucus dont nous

avons déja eu l'oeccasion de constater 1L'action etsbilisante.
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