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Mesure de la biomasse microbienne dans les sols cultivés

ITII. — Approche cinétique et estimation simplifiée
de I’azote facilement minéralisable

PAR

B. NICOLARDOT et R. CHAUSSOD

I.N.R.A. Laboratoire de Microbiologie des Sols - B.P. 1540 - I7, rue Sully
21034 Dijon Cedex - France .

Synopsis: In five different soils, the mineralization rate coefficients are roughly
the same for the « easily mineralizable » Carbon and Nitrogen compariments.
The kinetic approach proposed for C-biomass measurements is therefore relevant
also for N-biomass.

Keywords: Soil microbial biomass - C-biomass - N-biomass - kinetic - analysis -
methodology.

INTRODUCTICN

La biomasse microbienne représente en moyvenne 1 &4 4 % du carbone
organique du sol et 2 4 6 % de l'azote total (WEBLEY et JonES, 1971 ; ANDERSON
et DomscH, 1980 ; ApaMs et LaucHLIN, 1981). Ce compartiment dont la taille
peut varier au cours du temps est susceptible de libérer des éléments nutri-
tifs utilisables par les plantes, notamment de 'azote minéral (Mc GILI et al.,
1975 ; AMBROZOVA, 1976 ; SPARLING ef al., 1983 ; LETHBRIDGE et Davipson, 1983 ;
MaruMoTO ef al, 1982; Marumoro, 1984). Point de passage obligatoire pour
l'azote lors des processus de minéralisation -~ réorganisation, la biomasse
microbienne est donc un élément intéressant qui peut &tre pris en compte lors
des études faisant intervenir une modélisation des cycles du carbone et de
l'azote dans les sols.
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La technique de fumigation des sols au chloroforme proposée par
JENKINSON et PowLsoN (1976) a été largement utilisée pour accéder au carbone
de la biomasse microbienne : le carbone provenant de la décomposition des
corps microbiens tués par le chloroforme et qui est minéralisé sous forme de
gaz carbonique (¥Fc) est proportionnel, & un coefficient K¢ prés, au carbone
de la biomasse présent avant le traitement {C-biomasse = Fe/Ke).

De facon analogue, JENKINSON et Lapp (1981) montrent que 'accés & l'azote
microbien (N-biomasse) peut étre obtenu d’aprés le « flush » de minérali-
sation d’azote qui suit le traitement au chloroforme, en estimant l'azote des
corps mmicrobiens qui a été minéralisé au cours de Iincubation (Fw),
Vazote de la biomasse étant ensuite connu & un coefficient Kx preés
{N-biomasse = Fus/Ku).

Si la mesure du C-CO, dégagé pendant l'incubation d'un sol parait rela-
tivement aisée, a 'inverse l'azote minéral produit dans ce sol continue d'inter-
venir dans les processus de transformation de l'azote et est donc susceptible
d'étre réorganisé. C'est également le cas dans les sols traités au chloroforme
(VoroNgY et PauL, 1984 ; SHEN et al, 1984). Par ailleurs, la détermination du
coefficient de proportionnalité Ky est relativement délicate (VORONEY et PAUL,
1984 ; MaruMoTO ef al., 1982, 1984 ; NicoLARDOT et al., 1986).

Malgré ces problémes méthodologiques de nombreux auteurs ont tenté
d’estimer l'azote de la biomasse microbienne & partir des quantités d'azote
minéral total ou d’ammonium libérées aprés fumigation (AYaNABA et al., 1976 ;
AMATO et LapD, 1980 ; MARUMOTO ef al., 1982 ; Ross et al., 1980 ; LaDp ef al., 1981).

En régle générale, les incubations sont effectuées a 25° C pendant
20 jours, la quantité Fx étant calculée par différence entre les quantités d’azote
produites dans le traitement fumigé durant les premiers jours (F,,) et
celles libérées dans le sol non traité entre 10 et 20 jours (T;;4). Ce mode de
calcul permettrait ainsi de s’affranchir des quantités d'azote minéral prove-
nant de la minéralisation de la matiere organique non microbienne du sol.
Néanmoins, VORONEY et PauL (1984) montrent que la valeur de N-biomasse
est dépendante de la correction effectuée.

La détermination précise de ia fraction minéralisable de l'azote (Fx)
constitue donc un préalable & l'utilisation de la technique de fumigation
chloroforme pour estimer 1'azote de la biomasse microbienne.

Lors d'études précédentes (CHausson et NicorLarvor, 1982 ; CHAUSSOD ef
al., 1986), nous avons montré que la minéralisation du carbone dans les sols
fumigés peut &tre interprétée comme étant la résultante de la décomposition
- de deux compartiments dont l'un, le plus rapidement décomposé, est assi-
milé & la fraction minéralisable de la biomasse microbienne.

Cette méme approche peut étre utilisée pour l'azote. Elle présenterait
I'avantage de permettre l'accés relativement précis 4 la quantité Fx et & sa
vitesse de minéralisation ; cela rendrait également possible la comparaison
entre les cinétiques de minéralisation du carbone et de l'azote.

‘Au cours de ce présent travail, nous avons donc recherché a analyser
comparativement les cinétiques de minéralisation de l'azote et du carbone
dans les sols fumigés ou non dans le but de :
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— déterminer précisément la fraction minéralisable de l'azote de la
bicmasse microbienne (Fn),

—— proposer un mode de calcul simple pour Fy, utilisable lors des mesures
de biomasse en routine.

A) Les sols.

I. — MATERIELS ET METHODES

Les 5 sols étudiés constituent un échantillonnage des types de sols rencontrés dans
la région de Bourgogne (CHRETIEN, 1976). Ces sols prélevés en sortie d’hiver dans I'horizon
de surface (0-15 cm) ont été tamisés a 4-5 mm et stockés & I'état frais a 8 C. Le tableau I
donne leurs principales caractéristiques physico-chimigues.

Tan, T

Caractéristiques physiques et chimiques des sols étudiés

Sols Granulométrie %P Humidité
ol pH | caco, | éuuiva-
Ne .. | Ar- Limons Limons Sables Sables | C %o N Jaf G/N [ gay o lente
Appellation - . 5 1 000
gile flns grossiers fins grossiers a g
en %
1 | Solsuperficiel hu- ‘
mifére caleaire | 40,9 41,4 4,7 8,0 70 |473§57 | 83|79 | a05 36,9
2 | Sol sableux sur
aréne granitique [ 14,7 10,5 1Ll 136 60,1 {15,6]1,63| 96| 5,3 0 14,2
Sol brun calcique| 35,7 31,2 18,7 12,2 22 |J11,6]1,383 8,3 7,4 1,5 25,8
Sol brun caleaire
superficial 51,6 25,0 16,8 4,8 1,8 |21,7|2,497 8,7] 7,5 4 27,4
7 | Sol sableux 4 hy-
dromorphise de
nappe 104 84 26 189 81,7 | 9,1|os4]10,8] 7,3 0 10,2

a) In CHRETIEN (1376).

b) 9% et %, de terre séche,

B) Traifements.

Les expérimentations menées sur ces sols frais ont mis en ceuvre des échantillons
équivalents & 40 g de sol sec, & raison de 4 répétitions par traitement. Pour chaque sol
2 séries de traitements ont été mis en place :

«— le sol non traité au chloroforme {sol témoin),

~ le sol traité au chloroforme (sof fumigé) selon le protocole décrit antérieurement
(CHAUSSOD et NIcoLARDoT, 1982),
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C) Incubations - prélevements.

s

Les échantillons de sol ont été mis & incuber dans des flacons & plasma de 573 ml
Leur humidité a été ajustée entre 80 et 120 9% de I'humidité équivalente suivant e type de
sol, Ces valeurs se situent dans les zomes d’humidité qui correspondent aux activités
optimales de minéralisation du carbone et de I'azote de chacun de ces sols (NICOLARDOT,
1983).

Les fioles ont été incubdes & I'obscurité et & 28 C (£ 0,5° C). Le piégeage du CO, a &té
assuré par 10 ml de soude 0,25 N, les pi¢ges étant renouvelés réguliérement.

Pour chague date de prélévement, l'azote minéral a été extrait par KCl N (rapport
sol/solution = 1/5 ; agitation 1 heurc & 20° C). Aprés décantation des solutions, une aliguote

N

du surnageant a été filtrdée sur filtre WratMan n° 40 et stockée 4 — 20° C avant analyse.

Les extractions d’azote minéral ont éié effectuées aprés 0, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 14, 21 et
28 jours d'incubation pour les sols fumigés et seulement aprés 0, 3, 7, 14 et 28 jours pour
les sols témoins non traités.

D) Analyses chimiques.

Le dosage du CO, piégé par la soude a été effectué par colorimétrie en flux continu
(Technicon) dont le principe a été décrit antérieurement (NICOEARDOT et al., 1984).

— Les nitrates contenus dans les extraits KCl ont ét¢é dosés par colorimétrie en flux
continu avec la méthode de GriEss-TLosvaY selon une technique voisine de celle décrite
par DoricH et NELSON (1934).

— L'ammonium a été mesuré également par colorimétrie en flux continu selon Ie prin-
cipe de BERTHELOT & l'mide d’'une adaptation de la technique proposée par CROOKE et
SmvpsoN (1971). Le choix de cette technique et en particulier des réactifs (nitroprussiate,
dichloroisocyanurate et salicylate de sodium) a eu pour résultat de limiter les interférences
dues 2 la présence de carbone organique soluble dans les extraits KCL, carbone 1ibéré par
le traitement au chloroforme des sols (NicoLarpoT, domnées non publiées).

E) Analyse des cinétiques.

L'analyse des cinétiques de minéralisation a été effectuée avec les modéles mathé.
matiques décrits précédemment (CHaUssop et Nicorarvor, 1982).

Il s'agit du modele 1 (régression asymptotique} ol les décompositions du compar-
ment microbien et non microbien du sol sont assimilées & des cinétiques de minéralisation
dordre 1 et 0 :

y = b (l-e7™Y + ct

oit ¥ est la quantité de C-CO, ou d’azote minéral produit & linstant t, b Ia fraction miné-
ralisable du carbone (F.) ou de l'azote (Fy) microbien, k, sa vitesse de minéralisation et ¢
la constante de vitesse de minéralisation du compartiment non microbien.

Quant au modele 2 (double exponentielle) olt les compartiments facilement minéra-
lisables microbien et non microbien se décomposent selon des cinétiques de minéralisation
d'ordre 1 :

¥ = a {1788 4 b (17

il avait ét¢ abandonné  la suite des études sur le carbone (CHaUssoD et NICOLARDOT, 1982).
En ce qui concerne l'azote, il n‘améliore pas en réalité le coefficient de détermination r?)
et apporte peu d’informations supplémentaires sur les parametres b et k,. D'un autre cOté,
la précision sur les parameétres a et k,, respectivement fraction minéralisable non micro-
bic;hne et sa vitesse de minéralisation, étant treés mauvaise nous avons été également
conduits a I'écarter de la présentation des résultats de cette étude.
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Les calculs mathématiques ont été effectués 2 l'aide de programmes d’ajustement non
lindaire (BacHacoUu et al, 1981) sur un ordinateur mini 6 CII- Honeywell Bull. Le pro-
gramme utilisé (UwHaus) est basé sur un ajustement transversal. II considére les valeurs
expérimentales mesurées a4 chaque date comme indépendantes; ceci paralt tout i fait
justifié dans le cas de l'azote ol les mesures expérimentales 4 chagque date sont effectuées
& partir du sacrifice de ficles d'incubation différentes.

II. — RESULTATS

A) Minéralisation de Vazote.

1. Teneurs des sols en azote ammoniacal et nitrigue.

L'évolution des niveaux d’azote ammoniacal et nitrique des sols traités
ou non au chloroforme, qui est présentée dans le tableau II, permet de
dégager plusieurs points importants :

— Aprés traitement au chloroforme, la nitrification semble totalement
inhibée, aucune augmentation du stock d’azete nitrique n'étant observée dans
les sols fuinigés, alors que dans les sols non traités l'azote minéralisé est
nitrifié en quasi totalité.

— Dans ces mémes sols fumigds, on observe parfois une baisse des
teneurs en nitrates au cours des trois premiers jours d’incubation, diminution
qui peut dans certains cas représenter jusqua 15 % de la teneur initiale
(sol 7).

1soq ™ N.kg" sol wec S0LS

mSOL TEMOIN NH} +NO3 y=0,44t; r2=0972
A SOL FUMIGE NHj + NO3 y=1,37t+ 705 (1-"0587t), (2 - gggs
® SOL FUMIGE NH} y=1,36t +72,5 (1-¢06Tt); 2. 0ga5

AZOTE MINERALISE

Q 7 4 . 2| 28
TEMES fours
Fi1G. 1. — Minéralisation de l'azote dans le sol 5.

(Symboles = points expérimentaux ;
Courbes = ajustemnents aux valeurs expérimentales).




238 B. NICOLARDOT ET R. CHAUSSOD

Tan. II

Evolution des teneurs en azofe ammoniacal et nitrique
dans les sols avec ou sans iraitement an chloroforme

ol ) Tencur en b
Sols | Traitements mg N.kg sol sec 0= 0 I 2 3 5 7 10 14 21 28
fumigé N-NH,* 1,0 4,8]40,2 |57,7|60,5]70,0 (76,5 |87,6]92,0]|101,2 |110,6
. N-NOQy 32,6 131,2 (28,1 |282}28,9]20,0|28,9|205]28,0] 28,9 | 27,8
témoin N-NH,* 1,0} — — — 1,0] — 0o | — 0,5 1,7
N-NO, 325| — | = | — |39} — |388] — |l4a30] — | 51,7
fumigé N-NH,;* 16| 3,4|10,7 | 14,0 17,1 | 20,8 | 23,8 24,2 28,3 33,3 | 38,1
o N-NO,- 16,3 15,9|15,7| 15,8 | 16,1 |15,8]|15,8| 15,5 | 16,0] 15,7 | 15,6
témein N-NH,* 1,6 — — — 22 — 1,81 — 1,6 1,4
N-NO, 183 — ] — | — 1861 — |20,77 — |24,0] — | 312
fumigé N-NH,* 0 2,9]16,3|27,8|26,9(32,9(356,3]39,1140,81 46,3 | 50,0
5 N-NO, 77| 7,7 73| 7.3l 69| 71| 76| 73| 72| 72| 7.6
témoin N-NH,* 0 — — - 0 - 14 — 0 — 0
N-NOy 270 -t — | = | 80] — |102] — 1,07 — | 16,0
fumigé N-NH,* 0,4] 9,6 40,1 |535161.5|74,56183,3]87,58]93,5[101,8 |101,1
. N-NO, 16,0 15,0 13,6 | 13,8 | 18,6 | 13,7 | 13,0 | 13,4| 18,8 14,6 [ 13,0
témoin N-NH,+ 0,4 — — — 0,1 — L1l — 0 — 0,4
N-NO,- 16061 — — — |176| — 1986} — [206] — 28,%
fumigé N-NH,* 23| 40 93[11,2 (13,0152 1591741182 19,2 | Ri,6
. N-NO, 19,7112,7112,6 L 12,4 | 11,2 12,7 | 10,7 b a7 a1 | 10,2 11,0
témoin N-NH* 23] — - — 1,61 — 27 — | 48| — L9
N-NO, 12,7 — - — 132 — |1,7| — [164]| — 21,4

a) Teneurs mesurées avant traitement u sol au chloroforme.
b} Teneurs mesurées juste aprés traitement du sol au ehloroforme.
— Pas de mesurc.

— La fumigation au chloroforme entralne une production importante
d’ammonium (« flush » de minéralisation} au cours de I'incubation, les quan-
tités minéralisées étant dans tous les cas supérieures & celles libérées dans
les sols non traités, Cette minéralisation supplémentaire aprés traitement au
chloroforme, illustrée par la figure 1 pour le sol 5, provient par hypothése

de la décomposition de la fraction minéralisable des corps microbiens tués
par le chloroforme.

— La mesure des teneurs en ammonium des sols avant et aprés fumiga-
tion met en évidence une évolution du sol enire ces deux prélévements. De
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méme, il a €té parfois possible d’enregistrer une augmentation minime de ces
teneurs avant et apres les ringages du sol (alternances vide/pression atmos-
phérique) qui suivent ce traitement. La durée de fumigation intervient égale-
ment sur la teneur en ammonium du sol aprés fumigation. En effet, ceite
teneur augmente avec la durée de fumigation et, dans certains cas, 10 mg
N-NH*,. kg™ sol sec peuvent étre libérés aprés 24 heures de traitement au
chloroforme.

2. Cinétiques de minéralisation.

L'analyse des cinétiques de minéralisation de l'azote dans les sols apres
traitement au chloroforme a porté sur la différence entre les teneurs d'azote
minéral mesurées aux dates des prélévements (t) et celles du départ de
Iincubation (t = o). Pour cette date t = o n'ont été prises en considération
que les teneurs mesurédes avant fumigation. D'un autre cdié, le calcul a éié
effectué a partir des données résultant soit de la somme (N-NH*, + N-NO7),
soit des teneurs en ammonium exclusivement.

Les coefficients d'ajustement obtenus avec le modéle 1 sont trés bons
(Tab. IIT) quel que socit le mode de calcul envisagé (2 > 0,98); ces ajuste-

Tag. III

Valeurs des parametres cinétiques de la minéralisation de 1'azote
dans les sols fumigés obtenues avec le modéle 1

Mode de
caleuls Azote ammoniacal ; NH,* Azote minéral total : NH* - NO,
Sols b b (mg Nkgt)| ks (j) |¢ (mg N.kgtjy| r* |b(mg Nkg'}| kv (j-9) |¢ (mg N.kgjl)
0,992 64,4 0,810 1,69 0,992 62,2 0,708 1,60
(2,8 o [(0,110) (0,17) (2,9 {0,09) 0,17)
0,997 16,4 0,620 0,72 0,996 16,0 0,698 0,71
0,7 (0,07} (0,004) (0,7) {0,07; {0,04)
0,997 30,0 0,656 0,71 0,996 30,4 0,642 0,71
(0,9) (0,06} (0,05) (1,0) (0,006} (0,06)
0,995 72,5 0,617 1,36 0,995 70,5 0,687 1,37
2,7 {0,08) {0,15) {(2,7) (0,08) - {0,18)
0,993 12,0 0,670 0,25 0,984 10,0 0,881 0,27
(0,5) 0,07) (0,03) {0,8) (0,170) {0,04)

b} Rappel

4} Les valeurs de minéralisation prises ¢n considération correspondent aux teneurs N-NH,* ou (N-NH,*
N-NO;) au temps £ diminudes des teneurs correspondanies avant traitement au chloroforme (tabl, I1).

: %, coeflicient de détermination ; e, vitesse de minéralisation du compartiment non microbien ;

Iy et ky respectivement fraction minéralisable du compartiment microbien et son coefficient de vitesse de

minéralisation.
c) Ecart-type.
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ments sont illustrés pour le sol 3 par les courbes de la figure 1. Par ailleurs,
la prise en compte des teneurs en nitrates dans le calcul semble avoir peu
d'influence sur la valeur des paramétres sauf dans le cas du sol sableux 7.
Tout au plus, ce mode de calcul aurait tendance a diminuer les valeurs de
kb et b.

La valeur du paramétre b (fraction minéralisable de l'azote organique
microbien) est comprise entre 12 et 65 mg N.kg™! sol sec pour les 5 sols étu-
diés, les coefficients de variation des estimateurs de ces paramétres étant
toujours inférieurs a 5 %.

Les constantes de vitesse k, sont guant a elles comprises entre 0,6 et
0,8 j°L Ainsi, 98 4 100 % de l'azote du compartiment b est minéralisé durant
les 7 premiers jours d'incubation. '

Enfin, la vitesse de minéralisation du compartiment azote organique non
microbien (parameétre c) varie entre 0,25 et 1,7 mg N. j* avec des coefficients
de variation de l'estimateur de ce parametre inférieurs a 10 %.

B) Minéralisation du carbone.

Les valeurs des parametres cinétiques obtenues par traitement mathéma-
tique des données expérimentales des valeurs cumulées de dégagement de
gaz carbonique sont présentées dans le tableau IV. Pour ce modele 1, les
coefficients d'ajustement sont trés bons (r? > 0,99). Les valeurs du compar-
timent minéralisable de la biomasse microbienne {parameétre b) sont com-
prises entre 50 et 320 mg C.kg™! sol sec, avec des coefficients de variation
dans la plupart des cas inférieurs a 5 %. Les chiffres les plus faibles sont
rencontrés pour les sols a texture légére (sol 2 et 7) alors que les sols argileux
(1, 5) présentent des valeurs élevées.

Tas. IV

Valeurs des parameétres cinétiques de la minéralisation du carbone dans les sols fumigés
obtenues avec le modele 1
Valeurs entre parenthdses : écart-type associé
Symboles : voir tablean III

Sols r? b (mg C.kgt)| kn{jY) ¢ (mg C.kgtj)

1 0,997 316,56 0,806 16,05
(11,9 (6,09} (0,71}

2 0,999 84,7 0,418 7,74
{5,3) {0,08) (0,24)

3 0,995 168,3 0,735 8,04
(8,0) {0,10) (0,47)

5 0,995 317,94 0,764 11,18
(13,3) (0,10) {0,78)

7 0,991 52,5 0,818 5,44
(5,8) (0,28) (0,35)
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Les constantes de vitesse de minéralisation de ce compartiment (para-
meétre. k) semblent lies & l'acidité du sol : voisines de 0,7 4 0,8 j! pour les
sols neutres ou légérement alcalins (1, 3, 5 et 7), les valeurs sont réduites a
0.4 j! pour le sol acide 3. Dans le premier cas, 99 % du compartiment b est
minéralisé en 7 jours d’'incubation, alors qu'il est nécessaire d’attendre 10-
14 jours pour obtenir une minéralisation comparable dans le sol acide. Ces
vitesses de minéralisation sont du méme ordre de grandeur gque celles obte-
nues lors de la minéralisation de I'azote microbien.

Enfin, les vitesses de minéralisation du compartiment non microbien
(paramétre c) sont comprises entre 5 et 16 mg C.j! avec un coefficient de
variation de l'estimateur de ce paramétre toujours inférieur & 10 %. Leurs
valeurs sont ici en moyenne 10 fois supérieures a celles correspondant au
compartiment azote organique non microbien.

ITI. — DISCUSSION

L’analyse cinétique de la minéralisation du carbone et de I'azote dans les
sols fumigés de cette éitude confirment les résultats obtenus antérieurement
pour le carbone (CHAUSSOR et NICoLARDOT, 1982, 1986).

Seul le modéle 1 permet de prendre en compte avec le maximum de
précision les parametres cinétiques de la minéralisation des deux comparti-
ments que constituent les fractions minéralisables de l'azote et du carbone
microbien (paramétres b et k) et de 'azote et du carbone de la matiére orga-
nique non vivante (paramétre c). En réalité, une durée d'incubation de
28 jours autorise seulement l'assimilation de la décomposition du comparti-
ment non vivant & une réaction d'ordre zéro.

En ce qui concerne les résultats obtenus par traitement mathématique
des données carbone avec le modéle 1, on peut constater que le parametre b
ou fraction minéralisable du carbone microbien représente 0,5 & 1 % du car-
bone organique total du sol. Par ailleurs, la corrélation entre le paramétre c
(vitesse de minéralisation du carbone organique non microbien facilement
minéralisable) et la teneur en carbone organique est & la limite de significa-
tion au seuil de 1% (r = 0,957).

Pour ce qui concerne l'azote, la problématique est plus complexe :

— 11 s’agit tout d’abord de déterminer le point t = 0.

L’action biocide du chloroforme sur la microflore du sol semble trés
rapide. Elle se traduit par une libération d’azote organique soluble et d'azote
minéral aprés seulement 2 heures de traitement (WILLIAMS et SPARLING, 1984).
La durée de fumigation, mais également celle du cycle de ringage nécessaire
pour éliminer toute trace de chloroforme peut donc influer sur le niveau
d'azote minéral du sol aprés traitement, surtout dans le cas des sols riches
en azote organique. Afin de s'affranchir de ces phénoménes, il parait préfé-
rable de prendre comme valeur initiale du niveau d'azote minéral du sol, les
teneurs mesurées juste avant fumigation.

— Un second point est constitué par la prise en compte ou non de la
teneur en nitrates au niveau du calcul des paramétres cinétiques. Le traite-
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ment au chloroforme entrainant un blocage de la nitrification (SCHLOESING et
Muntz, 1877 ; KUDEYAROV et JENKINSON, 1976), les teneurs en nitrates du sol
ne devralent donc pas intervenir sur la valeur de b. Toutefois, on constate
souvent une baisse de cette teneur au cours des premiers jours d'incubation.
Cette diminution pourrait étre due soit 4 une immobilisation d’azote, phéno-
meéne constaté pour les formes ammoniacales de I'azote dans les sols fumigés
{SHEN ef al., 1984} soit au coniraire & une dénitrification favorisée par la pré--
sence du carbone soluble (BOURGUIGNON, communication personnelle). Si
cette baisse est sans incidence sur la valeur de b pour des sols oil ce para-
meétre est trés élevé (sol 1, 5), elle peut par conire conduire 2 une sous-
estimation importante de celui-ci dans le cas o1 sa valeur est faible (sol 7).

Le parametre b calculé en prenant en compte ces deux observations peut
étre assimilé & un compartiment qui représente 1 4 3 % de l'azote total du.
sol, chiffres comparables aux résultats de différents auteurs (Ross et al.,
1980 ; Apams et LaUcHLIN, 1981). D’'un autre c6té, la vitesse de minéralisation
du compartiment non microbien ¢ n'est pas corrélée avec la teneur en azote

organique du sol.

Par ailleurs les parameétres b des cinétiques du carbone et de l'azote
sont trés fortement corrélés entre eux (r = 0,99). Le rapport de ces deux
grandeurs qui correspond en réalité au rapport Flush carbone/Flush azote
{Fe/Fx) est en effet compris dans une fourchette de valeurs trés étroite (4,4
a 5,4) comme le montre le tableau V. Ces observations constatées & maintes
reprises par différents auteurs (Apams et LAUGHLIN, 1981 ; AvaNaBa et al., 1976 ;
Ross et al, 1980) pourraient s’expliquer dans une large mesure par la miné-
ralisation aprés fumigation de composés a2 C/N bas ct facilement biodégra-
dables tels que des composés cytoplasmiques (HAIDER ef al., 1975). Les cons-
tantes de vitesses de minéralisation k, de ces compartiments carbone et azote
sont en régle générale du méme ordre de grandeur excepté pour le sol acide 2
ol la minéralisation du carbone est significativement plus lente que celle de
l'azote,

L'utilisation en routine d’'un modeéle mathématique pour accéder & la
valeur b (ou Fx) n'est pas envisageable compte tenu de la lourdeur expérimen-
tale que constitue cette approche cinétique. Aussi, est-il nécessaire d'opter
pour un systéme de calcul beaucoup plus simple. Le principe de base de la
meéthode de fumigation au chloroforme (JENKINSON et PowLsoN, 1976) consiste
4 s'affranchir de la minéralisation de la matiére organique non microbienne
dans le traitement fumigé pendant l'intervalle de mesure considéré, en esti-
mant celle-ci & 1'aide d'un témoin.

Le tableau V présente différents modes de calcul possibles en estimant
la minéralisation de 'azote organique non vivant dans le sol fumigé ou dans
le sol non traité.

Dans le cas ol seule la teneur en ammonium est utilisée, le témoin non
fumigé ne peut servir & la correction, car 'azote qui se minéralise dans le
témoin est totalement nitrifié. Seul le traitement fumigé sert donc 4 estimer
Fx : dans la premiére phase de lincubation, on accéde i la somme des miné-
ralisations des compartiments microbien et non microbien. Passé la phase
de décomposition de la fraction azote mircbien, on peut, sur une durée de
temps équivalente, estimer la minéralisation de l'azote organique non vivant.
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Tas. V

Comparaison des résultats obtenus par modélisation
aux résultats expérimentaux acquis selon différenis modes de calcul

Sols 1 2 3 5 7

Caleul effeclué avec NH,*;

Fx (paramétre b)....................... 64,4 16,4 30,9 72,5 12,0
T 58,0 17,8 29,8 72,7 11,3
8 P 72,4 17,0 31,6 76,0 12,5
*G/N fraction facilement minéralisable........ 4,9 5,2 5,4 4,4 4,4

Caleul effectué avec NH,* + NOy

Fy (parameétre b). .......... .00t 62,2 16,0 30,4 70,5 10,0
0 65,6 17,1 31,3 76,5 11,8
0 66,2 18,7 35,8 80,9 7,8
L T 76,5 18,7 38,0 86,8 10,3
(Floga=Tezg) e oo 85,4 21,1 42,6 94,7 9,3
T el L PP 55,3 17,1 30,1 70,7 8,9
(FoFusgg) oo oo e 68,1 17,1 30,7 74,2 11,0

*Rapport des valeurs des paramélres b obtenues pour le carbone el pour I'azote {caleul avec NILH)
qui est égal 4 Fo/Fn.

Les résultats calculés avec les 2 approches possibles (Fy; — Foy; Foy — Fraz)
concordent relativement bien avec les valeurs obtenues par modélisation sauf
pour le sol 1 ol la différence entre valeur obtenue par modélisation et valeur
calculée est de l'ordre de 10 %, Lorsque les teneurs en nitrates et ammonium
sont prises en compte, et pour les résultats obtenus avec le seul traitement
fumigé, 'écart maximum est également de 10 % (sols 1, 7).

En utilisant la correction aveéc le témoin non fumigé, on obtient des
valeurs qui peuvent différer sensiblement selon les cas envisagés et ce d'autant
plus que le pas de temps est grand (Fy;, — Ty Fpag— Toas). Pans ce cas, les
valeurs trouvées sont surestimées par rapport & F., la correction par le
témoin étant insuffisante. En eflet, les valeurs des constantes de vitesse du
compartiment non microbien obtenues dans les sols fumigés (paramétre c)
sont, excepté pour le sol 7, toujours supérieures aux valeurs des constantes
de vitesse de minéralisation de la matiére organique des sols témoins cor-
respondants, la minéralisation de 'azote dans ce dernier cas étant considérée
comme une réaction d’ordre zéro (v = ct). Les résultats de ces ajustements
dans les sols témoins ne sont reproduits que pour le sol 5 (Fig. 1). Ces diflé-
rences de pentes entre sols fumigés et non traités peuvent avoir pour origine
l'activation de la minéralisation de la matiére organique non microbienne
dans les sols fumigés. Le compartiment non microbien que nous avons défini
dans le modéle de minéralisation de l'azote des sols fumigés, pourrait inclure
également une partie du compartiment microbien difficilement minéralisable
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qui est constitué des restes de cadavres cellulaires non décomposés lors du
flush de minéralisation et dont la minéralisation viendrait s'ajouter
& celle de I'azote non vivant semsu stricto. Pour des pas de temps plus courts
(Fo7 — Tyy; Fyy —Toyy), les chiffres calculés sont relativement proches des
valeurs Fu sauf dans certains cas (sol 7).

En définitive, pour l'azote, quel que soit le systéme de correction utilisé,
les valeurs obtenues ne peuvent étre que des valeurs approchées.-Néanmoins,
I'utilisation du témoin non fumigé est trés discutable :

— Souvent, le témein est perturbé pendant la premiére partie de l'incu-
bation (JENkINSON et PowLson, 1976), ces modifications étant dues 4 une
minéralisation importante de la mati¢re organique non vivante entrainée par
les différentes opérations de traitement de 1'échantillon de sol {POWLSON,
1975), ou & la présence d'un phase de latence qui peut étre imputable & I'his-
toire récente du sol, ou encore &4 la minéralisation d'une partie de la bio-
masse microbienne du sol.

— Par ailleurs, la fumijgation au chloroforme eniraine un changement
quantitatif et qualitatif de la microflore qui se traduit probablement par une
activité minéralisatrice du carbone ou de l'azote organique du sol différente
dans les sols traités ou non fumigés comme cela a été vu précédemment
(Fig. 1) ce qui justific alors pleinement 'utilisation du seul traitement fumigé
pour le calcul de Fu,

IV. — CONCLUSIONS

L’étude cinétique de la minéralisation de l'azote dans les sols fumigés
au chloroforme permet de définir un compartiment facilement minéralisable
de l'azote organique d’origine microbienne d'une facon analogue & la démar-
che que nous avions entreprise pour le carbone.

Cette approche cinétique repose sur I'hypothése que le « flush » de
minéralisation d’azote mesuré aprés traitement provient de la dégradation de
deux compartiments dont ['un se minéralise selon une réaction d’ordre un et
l'autre d’ordre zéro. Elle permet ainsi d’'estimer de facon relativement pré-
cise la quantité Fyx en s'affranchissant au maximum de différents facteurs tel
que le type de sol par exemple.

Néanmoins, la lourdeur expérimentale de cette approche nous a conduit
a proposer une méthode simplifiée de détermination de Fx qui puisse étre
utilisable en routine et applicable dans la majorité des cas, étant entendu que
I'approche cinétique est beaucoup plus précise et nécessaire dans les cas
limites.

Ainsi, le calcul Fx peut étre réalisé de la fagon suivante :

— seul le sol fumigé est utilisé pour l'estimation du flush de minérali-
sation et la correction ;

— le pas de temps nécessaire aux prélevements peut étre dans nos condi-
tions expérimentales (28° C) de l'ordre de la semiaine, ou de 14 jours ;

— seule, la détermination des teneurs en azote ammoniacal aux diffé-
rentes dates de prélévement est nécessaire.
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Enfin, les teneurs en azote du point de départ de lincubation (t = 0),
nécessaires aux calculs, doivent étre déterminées juste avant fumigation.
Dans un souci d’homogénéité avec nos études antérieures mais également de
commodité expérimentale, la formule suivante peut é&tre utilisée :

FU'T _ FTM

K«

N-biomasse =

K. représente le coefficient de minéralisation de la biomasse et ne peut
étre connu que par le suivi de la dégradation de micro-organismes marqués a
I'azote 15 en milieu de culture ou in situ, ce que nous avons étudié par ailleurs
{NrcoLARDOT ef al., 1986).

RESUME

Cing sols cultivés ont été fumigés au chloroforme selon la technique proposée
par JENKINSON ¢t POWLSON pour mesurer la biomasse microbienne. Le CO:. dégagé
et l'azote minéral produit ont éié mesurés au cours d'une incubation de 28 jours
& 28° C. L'azote minéralisé est supposé provenir de la fraction minéralisable de
I'azote microbien et de la fraction minéralisable de l'azote organique non vivant qui
se décomposent respectivement selon des cinétiques de réaction d'ordre 1 et 0.
La confrontation des données expérimentales 4 un modéle mathématique vy = b
{le"¥bt) + ¢l a permis d'estimer les différents parameétres : Le paramétre b (frac-
tion minéralisable de la biomasse microbienne) est compris entre 12 et 65 mgNXkg!
50l dans le cas de I'azote et 50 4 320 mg C.kg! sol pour le carbone. Les coefficients
de vitesse de minéralisation {k,) de ces 2 fractions sont sensiblement voisins et
compris entre 0,6 et 0,8 j, Les vitesses de minéralisation du compartiment orga-
nique non vivant {c) sont pour Vazote de 0,25 4 1,7 mg N.kg! .j! et pour le carbone
de 5 4 16 mg Ckg? j-L

Ces résultats permettent de proposer une méthode simplifiée pour estimer la
fraction minéralisable de l'azote microbien nécessaire au calcul de N-biomasse.
Dans la plupart des cas, cette fraction peut étre estimée en faisant la différence
entre les quantités d’azote ammoniacal produites dans le traitement fumigé pen-
dant les 7 premiers jours d'incubation et celles Iibérées entre 7 et 14 jours.

ABSTRACT

Measurement of microbial blomass in cultivated soils

III Kinetic approach and simplified estimation
of easily mineralizable nitrogen

Five different cultivated soils were fumigated with chloroform according to
the technique proposed by JENkINsoN and PowLSON to measure microbial biomass.
CO0; evolved and mineral nitrogen released were measured during a 28 days incuba-
tion at 28° C.

- Mineralized nitfogen was supposed to come from the mineralizable microbial
nitrogen fraction and the mineralizable « non living » organic nitrogen fraction
assumed to decompose respectively according to 1 or 0 order kinetic reactions.
The comparison of the experimental data with a mathematical model ¥y = b
(I-e ¥t} + ¢t allowed the estimation of the parameters: the parameter b (minera-
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lizable microbial fraction) is contained between 12-65 mg N.kg ! soil for nitrogen
and 50-320 mg Ckg! soil for carbon. The mineralization rate constant (k) of the
these two fractions are approximately the same and are contained between 0.6
and 0.8 days!. The mineralization rate of the « non living » organic compartment
are for nitrogen 025 — 17 mg Nkg! .day? and 516 mg Ckg! .day™! for carbon.

These resulis allowed to propose a simplified method for the estimation of the
mineralizable microbial nitrogen fraction which is necessary for the N-biomass
calculation,

In the most cases, this fraction can be estimated by the difference between
N-NH, mineralized in the fumigated sample during the 0-7 day period minus the
amount evolved during the 7-14 day period.
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