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Evolution du niveau de biomasse microbienne du sol
au cours d’une incubation de longue durée :
relations avec la minéralisation du carbone

et de ’azote organique

PAR

B. NICOLARDOT

LN.R.A. Laboratoire de Microbiologie des Sols,
B.P. 1540, 17 rue Sully, 21034 Dijon Cedex

Synopsis: Soil microbial biomass changes, C and N mineralization were followed during
a long term incubation in five different soils. The decrease of biomass during the time could
be interpreted as cellular death and was well correlated to mineralizable nitrogen potentials.

Keywerds: Soil microbial biomass — organic carbon mineralization — mineralizable N
— Kinetic analysis — long term incubation.

INTRODUCTION

La minéralisation de Pazote organique du sol est liée 4 la présence de popula-
tions microbiennes, une relation entre la taille de ces populations et leur activite
minéralisatrice &étant souvent mise en évidence (THorRNTON & GRraY, 1930; LAUDE-
LouT & Lampert, 1982; CampBELL & BIEDERBECK, 1982). En réalité, ce sont surtout
les variations saisonniéres qui sont &tudices, lesquelles se traduisent entre autres
par une mortalité partielle de la microflore (LAauDeLoUT et al., 1978). Ces variations
saisonniéres ont principalement pour origine des modifications physiques du milieu
qui entrainent des stress et une mortalité d’une partie de Ia microflore : alternances
gel-dégel (SHIELDS et al., 1974; CAMPBELL et al., 1970), alternances séchage-réhumec-
tation (AHMAD et al, 1973; MARUMOTO et @, 1977a, b; MAEDA & SHiga, 1978§;
BoTTNER, 1985). Mais les facteurs nutritionels tels que Papport de matiére organique
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ou la présence d'une culture peuvent également intervenir (ApaMs & LAUGHLIN,
1981). Par ailleurs, un changement de systéme de culture et les pratiques culturales
(ApaMs & Apawms, 1983; AvanaBA et al, 1976, Lyncn & Pantmvg, 1982) ont
egalement unc influence et entrainent une modification du niveau de biomasse,

‘Que ce soit par son renouvellement ou par une mortalité partielle, 1a microflore
est donc susceptible de libérer des éléments minéraux assimilables par les plantes
(LETHBRIDGE & DAvIDSON, 1983; AMBROZOVA, 1979). La biomasse microbienne, par
sa fonction source, peut donc étre assimilée & un compartiment de matiére organique
potentiellement soumis a la minéralisation (ANDERsSON & DoMscH, 1980; MARUMOTO
et al., 1982; MaramuTo, 1984); il est fort probable qu'elle participe en tant que
telle au stock d’azote potenticllement minéralisable du sol.

Cette derniére notion est d’une réelle importance, car elle permet d’appréhender
la capacité¢ du sol a fournir de l'azote (STANFORD, 1982), cette donnée &tant
nécessaire 4 I'établissement des bilans de prévision de fertilisation. Une des appro-
ches les plus réalistes pour accéder a I'azote potenticllement minéralisable consiste
a placer le sol en incubation de longue durée (CATROUX et al., 1987). Les conditions
d’imcubation (température, humidité) sont maintenues rigoureusement constantes
ce qui exclut toute prise en compte des modifications du milieu. Une littérature
importante (STANFORD, 1982) traite des problémes et des applications de cette

méthode, mais en réalité peu d’études abordent la modification des caractéristiques
bioclogiques des sols placés dans de telles conditions.

L’objectif de notre travail a donc été double :

— d’une part, nous avons étudié I'évolution du niveau de biomasse de différents
types de sols au cours d’une incubation de longue durée, parallélement au suivi de
la minéralisation du carbone et de I'azote de ces sols;

— d’autre part, dans I’hypothése d’une évolution de biomasse, nous avons
tenté de quantifier la part des quantités d’azote minéralisées qui revient directement
4 une évolution du compartiment biomassc et ce, en condition standard et en
absence de modifications du milieu.

I. -~ MATERIELS ET METHODES

A. Sols.

Les cing sols étudiés ont été prélevés dans le département de la Céte-d’Or (France). Ils
constituent un échantillonnage représentatif des différents types de sols rencontrés dans
notre région. Prélevés en sortie d’hiver, les sols ont été tamisés a la maille carrée de Smm et
conservés frais 4 8°C. Leurs caractéristiques sont données dans le tableau L.

B. Incubations.

Les incubations de sols ont ¢té réalisées 4 28°C pendant une durée de 56 semaines. Le
choix de ces paramétres a pour objectif essentiel de pouvoir déterminer, avec le maximum
de précision, la taille et les vitesses de décomposition des compartiments mis en jeu, ce qui
n’est pas permis pour des incubations de plus courte durée (MARY & REMY, 1979; STANFORD
et al., 1974). Ces incubations ont ét¢ conduites sur des échantillons équivalents a 40 g de sol
sec, 4 raison de 4 répétitions par traitement. Ces échantillons contenus dans des pots en
polypropyléne de 50ml ont &t placés dans des bocaux hermétiques d*une contenance de 2 1
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Tar, I — Caractéristiques des sols étudiés

Granulométrie en %
Sol - - Carbone
ols Argi Limons | Limons Sables Sables (*o0)
rgiles - . . . 00.
fins grossiers fins grossiers
Bressfey : sol humifére cal- 40,9 41,4 47 6.0 70 46,5
Caire. .. ........... '
Saulicu : sol sablewx surl 4, | o5 11 13,6 60,1 14,3
arénes granitiques. . . . . .
Dijon : sol brun calcique. . .| 32,8 31,7 21,8 11,2 2,5 12,0
Auxomne : sol sableux &, , 8,4 26 16,9 61,7 12,8
hydromorphie de nappe.
Villers : sols alluvial de la
VE.]]éE de I'Ouche.. . .. .. 43’3 23’6 16’3 10’7 6,1 18,3
Capacité Humidité
Azote pH CaCO, | d’échanges | équivalente
Sols (*/o0) C/N eau (%) en cations | 41000g
{meq/100 g) ()
Bressfey i sol humifére cal- 5,25 8,9 79 29,1 30,0 36,9
caire. .. ...........
Saull.e.u : so! .sableux sur 1,51 9,5 58 0,21 8.6 142
arénes granitiques. . . . . .
Dijon : sol brun calcique. , .| 1,44 8,3 7,5 0,4 20,8 25,2
Auxonne : sql sableux & 0,97 132 73 03 %3 10,2
hydromorphie de nappe.
Villers : sols alluvial de la
vallée de 'Ouche. ... .. 2,54 7.2 »7 0.6 21,3 26,6

(5 pots par bocal), la pression partielle en CQ., étant maintenue proche de zéro par un piége
d soude (20m] NaOH 0,4 N) renouvelé tous les 15 jours. L’humidité des sols a été contrdlée
mensuellement par pesse et maintenus proche de Phumidité équivalente.

La respiration des sols placés dans les bocaux a été mesurée aprés transvasement et
incubation des échantillons dans des fioles plasma de 575ml, le piégeage du CQ, étant
assuré par 10ml de NaOH 0,25 N; les piéges ont &té renouvelés tous les 15 jours dans le cas
ou les intervalles de temps entre 2 mesures excédaient 2 semaines. Le transvasement a 6té
effectué de la fagon suivante : exceptés les échantillons servant au premier mois d’incubation
qui ont été disposés dés le départ dans des fioles 4 plasma, ceux qui ont servi au prélévement
n+1, ont ét¢ transvases dans des fioles plasma 2 ou 4 semaines avant le prelévement n.
Cela permet ainsi d’éviter de prendre en compte les phénoménes d’extra-minéralisation liés
aux modifications que subit le sol durant cette manipulation, la respiration des échantillons
qui servent au prélévement n+1 n’étant effectivement enregistrée qu’entre les prélévements
n et n+1; les différentes mesures ont servi ensuite & déterminer la courbe cumulative de
respiration globale des sols. Les points expérimentaux indiqués dans la figure 1 correspondent
aux différentes dates de prélévement.

L’azote minéral a été extrait dans les fioles plasma par agitation du sol en présence de
KC1 N {1 heure 4 20°C). Les dates de prélévement retenues ont &té 0, 1, 2, 4, 6, 8, 12, 16,
24, 28, 32, 40, 48 et 56 semaines.

L’azote et le carbone de la bicmasse microbienne ont été déterminés 4 0, 4, 24 et 56
semaines sur certains échantillons de sol provenant des bocaux i 'aide de la méthode de
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fumigation-incubation proposée par JENKINSON & POWLSON (1976). A la date retenue, les
échantillons ont été fumigés selon le protocole décrit par CHAUSSOD et al. (1986 a). Les
sols ont €té ensuite placés dans des fioles de 575ml et incubés pendant 14 jours & 28°C, les
quantités de CO, dégagées et d’ammonium produit étant mesurées & 7 et |4 jours. Les
teneurs en carbone et azote de la biomasse microbienne ont été alors calculées respectivement
4 Taide des formules établies par CHAUSSOD & NICOLARDOT (1982} et NICOLARDOT &
CHAUSSOD (1986). Pour le carbone, les teneurs ont été exprimées en C-biomasse en utilisant
la valeur du coefficient K¢ déterminée pour les sols, Bressey, Saulieu, Dijon, Auxoenne et
Villers (CHAUSSOD ef al., 1986 b}, soit respectivement 0,39, 0,36, 0,41, 0,42 et 0,42: C-
biomasse =C-Flush/Kc avec C-Flush qui correspond 4 la différence des quantités de C—CO,
dégagées dans le traitement fumigé entre 0-7 jours d’incubation et 7-14 jours. Pour I'azote,
compte tenu des problémes liés 4 'estimation du coefficient Kn, les chiffres ont é&té exprimes
au moyen de la quantitd N-flush : N-flush correspond 4 la différence des quantités d’ammo-
nium produites dans le traitement fumigé entre 0-7 jours d’incubation et 7-14 jours.

C. Dosages chimiques.

Le CO, dégagé pendant I'incubation et piégé par la soude a été dosé par colorimétrie
en flux continu (CHAUSSOD et al., 1986 a).

L'ammonium a été dosé par colorimétrie en flux continu d’aprés le principe de Berthelot
selon une adaptation de la méthode proposée par CROOKE & SIMPSON (1971).

Les nitrates et nitrités ont été également dosés en {lux continu par la méthode Griess-
Tlosvay selon une technique voisine de celle proposée par DORICH & NELSON (1984).

D. Calculs informatiques.

Le traitement informatique des donndes a &té réalisé sur ordinateur Mini 6 CII-
Honeywell-Bull & I'aide des programmes dhi logiciel :Amance {BACHACOU et al., 1981). Les
ajustements ont été caleulés avec les programmes d’ajustement non linéaire, cette méthode
permettant de minimiser Perreur lors de Pestimation des paramétres (TALPAZ of al., 1981;
SMITH et al., 1980).

IL — RESULTATS
A. Minéra'iisatibh dﬁ t;hrbonq

Les quantités de CO, dégagées par les cinq sols durant I'incubation sont
presentées dans la figure 1. Ces'données sont confrontées 4 un modéle de décomposi-
tion du carbone organique faisant intervenir deux compartiments, 'un facilement
minéralisable (Cm) qui se dégrade seton une cinétique de 1 ordre (coefficient de
vitesse de minéralisation Km), I'autre difficilement minéralisable qui se décompose
selon une cinétique d’ordre O (vitesse de minéralisafion a).

' C—CO,=Cm.(l—eX™Y 1 o.t,

‘Ce choix est dicté par le fait que I'utilisation d’un modéle 4 deux compartiments
s¢ decomposant chacun selon des cinétiques de 1°" ordre, n’améliore pas les ajuste-
ments par ailleurs trés bons et entraine une grande imprécision sur I'estimation de
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FI1G. 1. — Dégagement cumulé de CO;, des cing sols étudiés. (Coefficients de variation inférieurs 4 5 AN

la taille et de la vitesse de minéralisation du compartiment difficilement minéralisa-
ble, ces deux paramétres étant fortement corrélés entre eux. L’estimation des
parameétres par ajustement non linéaire (Tableau IT) montre que la taille du
compartiment Cm représente selon les sols 1,4 4 4,3% du carbone organique total.
La demi-vie de ce compartiment (Log 2/km) est comprise entre 4,8 et 8,7 semaines.

Enfin, le taux de minéralisation du carbone {(carbone minéralisé x 100/carbone
organique total) pour la durée de I'incubation, est compris entre 11 et 14%, excepté
pour le sol le plus organique (Bressey) ot sa valeur est égale a 6,89,

B. Minéralisation de I’azote.

Les courbes de minéralisation de I'azote sont reproduites dans la figure 2. Le
modéle retenu est celui proposé par Staneorp & SMmrtH (1972) qui considérent la
minéralisation de I'azote comme étant la résultante de la décomposition d’un seul
compartiment (No) qui se minéralise selon une cinétique d’ordre 1.

N minéralisé = No (1—e™%4

En effet, le choix d’'un modéle bicompartimental, avec un compartiment diffici-
lement minéralisable qui suit ou non une cinétique de décomposition d’ordre 1,
entraine une imprécision sur tous les termes du modéle.Par ailleurs, il est notable
de constater que les valeurs des coefficients d’ajustement (Tableau II) pour I'azote
sont inférieurs 4 ceux du carbone,
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Tae, I, — Paramétres ciaétiques de Pévolution du carbone et de Pazote minéral dans les cing
sols étudiés

Carbone .
Sal r * Log 2/Km
Cm Km {mg C.kg™'j™ " (semaines)
{mg C.Kg™") G
Bressey. ..... 1,0 645,7 0,0207 6,48 4.8
(26,1) {0,0014) (0,09)
Saulien, ..... 1,0 598,0 0,0123 3,49 8,1
(40,6) {0,0010) (0,11)
Dijon. ...... 1,0 300,0 0,0130 2,69 7,6
(27,5) (0,0015) (0,08)
Auxonne, . ... 1,0 3472 0,0177 2,84 5,6
(20,7) (0,0016) (0,07)
Villiers. ..... L0 716,8 0,0114 3,92 8,7
(43,1) (0,0008) (0,11}
Azoie
Sal 2 KNo Log 2/K
~ MNo K (mg N.Kg~'j~%) | (semaines)
{(mg N.Kg™!) G™
Bressey. .. ... 0,997 336,8 0,201.10°2 0,677 48,8
(30,0 {0,239.10°3)
Saulien. ..... 0,986 201,6 0,301.102 0,607 32,8
(24,3 (0,548,103
Dijon. ...... 0,990 104,2 0,266,102 0,277 374
(12,1) (0,447.1073)
Auxonne. ....| 0,992 87,0 0,404,10°2 0,349 24,4
(5.6) (0,44.1073%
Villiers. ..... 0,994 235,2 - 0,219.1072 0,515 45,2
(25,5 (0,32.107%)

Nota : entre parenthéses, écart-type des estimateurs des parameétres.

Les valeurs des paramétres du modéle sont présentées dans le tablean II. Le
compartiment No représente selon les sols entre 6 et 149 de 'azote total. Les
demi-vies de ce compartiment sont comprises entre 24 et 49 semaines, ce qui signifie
que seulement 54 4 809, de No est minéralisé durant les 56 semaines que dure
I'incubation. En définitive, les taux de minéralisation de I'azote, sur la totalité de
I'incubation, sont compris entre 3,5 et 9,1%,. Par ailleurs, le rapport carbone
minéralisé/azote minéralisé évolue, quel que soit le type de sol, dans une fourchette
de valeurs relativement étroite (entre 15 et 20).

C. Evolution de Ia biomasse microbienne.

Les évolutions du niveau de biomasse-carbone et des quantités de biomasse-
azote minéralisées aprés fumigation (flush— N) sont respectivement présentées dans
les figures 3 et 4. : . k!
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Compte tenu du faible nombre de mesures dans le temps (4), seul un modéle
monocompartimental qui suit une cinétique d’ordre 1 permet de rendre compte
avec précision de la décroissance du niveau de biomasse microbienne au cours du
temps :

C-biomasse =Bm.e "X¥*t 1B
N-Flush=Fm.e ¥4+ F

Toutefois, pour tenir compte du fait que 'on semble atteindre une asymptote
dans certains sols, est rajouté au modéle une constante B ou F qui peut &tre
interprétée soit comme une fraction de la biomasse qui n’est pas affectée par la
minéralisation, soit comme le niveau de biomasse qui correspond 4 un niveau de
faible activité biologique en relation avec P’épuisement des substrats facilement
minéralisables du sol. Les résultats de ces différents ajustements sont préseniés
dans le tableau ITT, Dans le cas de I"évolution du carbone de la biomasse, les
valeurs des coefficients d’ajustement sont bons, excepté pour le sol de Dijon ot la
valeur plus faible est liée 4 la dispersion relative des deux premiers points de la
cinétique. Les valeurs des coefficients de vitesses de minéralisation sont comprises
entre 0,001 et 0,005 j~' ce qui correspond 4 des demi-vics de lordre de 0,1 & 1,9
an.-

Par contre, pour Pévolution du flush-N au cours du temps, les cocfficients
d’ajustement sont nettement moins bons; cette observation est en grande partie liée
a la dispersion beaucoup plus importante des points expérimentaux. Toutefois, cet
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Tag. III. — Paramdtres cinétiques de I’évolution du carbone biomasse et du flush-N dans les
cing sols étudiés

Carbone B Log 2/Kb
2 0g
Sol g B Kb (mg C.Kg™9 (années)
(mg C.Kg™") i
Bressey. ..... 0,900 756,0 0,102.1072 —_ 1,86
(10,3) (0,80.107%)
Saulien. ..... 1,00 366,0 0,176.10~ 60,2 0,11
(L1 (0,11.10"7) (4,9
Dijon. ...... 0,869 3556 0,107.1072 — 1,77
(19,3) {0,32.1073)
Auxonne. . ... 0,998 195,7 0,502.1072 31,2 0,38
_ (14,7) (0,93.1073) (15.4)
Villers. .. .... 1,000 4499 0,259.10°2 200,5 0,73
(%,2) (0,89.10~4) {9.5)
Azote F Log 2/KI
2 Of
. 8ol r Fm Kf (mg N.Kg™Y) (années)
(mg N.Kg™") G4
Bressey. ..... 0,919 59,2 0,450.10°3 — 4.2
(1,1) (6,10. 1073
Saulien. ..... 0,987 12,8 0,183.107¢ 10,4 0,11
0,7 (0,31.10°2) )
Dijon. ...... 0,520 25,9 0,754.10°3 —_ 2,5
(2,5} (0,52.107%
Auxonne. ....| 0,980 11,2 0,109. 107 7.5 0,17
LN (0,57.10-2) (1,5)
Villers. ... ... 0,755 50,7 ) 0,107.10°2 — LB
(3,9) (0,46.107%)
Nota : — signifie que B ou F sont considérés comme nuls; entre parenthéses, écari-type des

estimateurs des paramétres.

ajustement, tout critiquable qu’il soit, laisse entrevoir des vitesses de minéralisation
pour I'azote de la biomasse du méme ordre de grandeur que celles du carbone de
la biomasse pour les sols de Saulieu et d’Auxonne. Néanmoins, compte tenu de
I'imprécision globale des valeurs, celles-ci ne seront pas prises en- considération
dans les interprétations qui suivront,

D. Quotient métaholique (qCO,).

Le quotient métabolique (HERBERT, 1976) est par définition la quantité de CO,
produite par unité de biomasse et par unité de temps. C'est une autre formuylation
de ce que nous avons appelé la respiration spécifique (CHAUSSOD et al., 1986 b) et
qui constitue un élément caractéristique de la microflore d'un sol. Les valeurs du
quotient métabolique calculé au début de I'incubation d’aprés la respiration des
sept premiers jours ct les valeurs de biomasse de départ sont respectivement de
0,000 58, 0,001 18, 0,000 33, 0,001 58 et 0,00088 mg C—CO,.mg~! C-biomasse.h ™!
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pour les sols de Bressey, Saulieu, Dijon, Auxonne et Villers. Les valeurs calculées
en fin d’incubation, intégrant la respiration des 14 derniers jours d’incubation et
les valeurs finales de biomasse, sont de 0,00059, 0,00085, 0,00055, 0,00220 et
0,00049 h~! pour les sols de Bressey, Saulieu, Dijon, Auxonne et Villers.

E. Relations statistiques.

L’étude des corrélations simples entre les caractéristiques physico-chimiques
du sol et les paramétres biologiques mesurés fait apparaitre les &léments suivants :

— la guantité No est corrélée aux teneurs en carbone (r=10,868) et ¢n azote
total du sol {r=0,917) alors que son coeficient de vitesse n’est corrélé qu'a la teneur
en argile (r=—10,918);

— dans le cas de I'évolution du carbone, il apparait que la vitesse de minéralisa-
tion du compartiment difficilement minéralisable (o) est corrélée étroitement avec
les caractéristiques du sol (r=0,984 pour le carbone total; r=0,983 pour I’azote
total). A l'inverse, aucune relation simple n’est trouvée entre le compartiment
facilement minéralisable Cm ou son coefficient de vitesse de minéralisation (Km)
et les caractéristiques du sol;

— le niveau de biomasse-carbone au départ de Pincubation n’est corrélé qu'a
la teneur en azote total du sol (r=0,888). La variation de biomasse entre le début
et la fin de I'incubation n’est par contre corrélée avec aucune caractéristique. Une
corrélation négative est obtenue enire le coefficient de vitesse Kb de la fraction
minéralisable de la biomasse microbienne et la teneur en calcaire du sol
(r=—-0,982).

Malgré le faible nombre de sols étudiés qui ne permet de prendre en compte
que deux variables explicatives, le calcul des corrélations multiples et des régressions
progressives, intégrant les caractéristiques physico-chimiques et biologiques des sols,
apporte ¢galement des éléments intéressants. (Tableau IV) :

Tag. IV. — Equations d’ajustement des différents paramétres biologiques étudiés

Variables expliquées Equations d’ajustement ‘ _ ' .7 F(2,2)

Compartiment Cm. ..| Cm =38,93+0,55 (BcTo)+0,94 (DBio) ' 0984 | 31,17
Cocfficient de vitesse de ) —
minéralisation Km.| Km =0,35.10"2+0,27.107%(CaCO, %)+ 1073 (C/N} | 0,986 | 35,8*%

Constante de vitesse. o =12040,10 (C %) +0,25, 1072 (DBio) 0,998 | 253,2*
Compartiment No. . .| Neo =0,57 (BcTo)+2,28 (Argile %) —14,78 0,985 32,8%
(avec DBio variable -

forcée). ......... No  =0,38 (DBio) + 50,55 (N%0) — 16,06 0,995 | 107,9%

Coefficient de vitesse .
de minéralisation K. K =0,47.107%--0,59,10"* {Argile %) —0,13 (Bm.Kb}| 0,986 35,0*

Produit K. No. ... .. K.No =0,14+0,12.1072 (DBio) +0,81.10°3 {CaCOy %) | 0,999 | 617,1*
{avec C %, variable
foreée). ......... K.No =0,06+0,71. 1072 (C %) +0,11.1072 (DBio) 0,998 | 256,9%

— . Variables explicatives prises en compte : C /o5, N %50, C/N, CaCO, %, pH, Argile %,
. Kb, Bm,Kb, BcTo {niveau de C-biomasse au départ de I'incubation), DBio (variation du
nivean de C-biomasse entre le début et la fin de 'incubation).

— * Test de Fisher significatif.
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— la taille du compartiment carbone difficilement minéralisable et sa vitesse
de minéralisation (o) semblent &tre des éléments caractéristiques du sol en étant a
Ia fois liés a la teneur en carbone du sol et 4 ’évolution du niveau de biomasse.
Par contre, le compartiment minéralisable Cm est exclusivement 1ié au niveaun de
biomasse et 4 sa minéralisation au cours du temps;

— l'azote petentiellement minéralisable No est également 1ié & des caractéris-
tiques physico-chimiques {(argile, azote total) et au niveau de biomasse ou sa
minéralisation. De méme, la vitesse de minéralisation K est dépendante de ces deux
types de caractéristiques (argile, produit Kb.Bm.).

Le produit K. No utilisé par certains auteurs (STANFORD et al., 1974; MARY &
ReMy, 1979) est également li¢ a la fois 4 I'évolution du niveau de biomasse et aux
caractéristiques physico-chimiques du sol (CaCO; ou argile).

IIL. — DISCUSSION ET CONCLUSION

L’évolution du carbone de la biomasse microbienne fait apparaitre une
décroissance dans tous les sols. Tl est toutefois possible de différencier deux groupes
de sols : '

— les sols & texture 1égére (Saulicu, Auxonne) 4 niveau de biomasse faible qui
évolue trés rapidement (demi-vie comprise entre 0,1 et 0,4 an). Toutefois le niveau
de biomasse du sol Saulieu au départ parait trop important par rapport a des
mesures antérieures (CHAUSSOD et al., 1986 b); il semble, dans ce cas, qu’il y ait eu
des apports récents de matidre organique dans la parcelle ot a été effectué le
prélévement; '

— les sols & texture lourde (sols argileux et organiques : Bressey, Dijon, Villers)
a fort niveau de biomasse qui évolue lentement (demi-vie supérieure 4 une année).

Pour trois des sols, il est nécessaire d’ajouter un paramétre ¢’optimisation B
qui peut &tre interprété comme le niveau de biomasse du sol 4 faible niveau
d’activité biologique (CHAUssOD, 1985) car il est peu vraisemblable que la biomasse
du sol tende vers zéro méme avec des temps d’incubation trés longs. Ce paramétre
B n’a pas pu étre mis en évidence pour les deux autres sols en raison des vitesses
de minéralisation faibles de la fraction minéralisable de Ia biomasse microbienne
(Bm), 'incubation étant alors trop courte pour atteindre ce niveau de faible activité
biologique,

En réalité cette décroissance de biomasse correspond probablement a la prédo-
minance de la mortalité sur la croissance microbienne. Dans les sols placés en
incubation de longue durée sans apport de carbone, une croissance microbienne
nette peut difficilement avoir lieu, les sources d’énergie de la microflore é&tant
principalement constituées du carbone facilement utilisable de la matiére organique
du sol. Ce sont donc essentiellement les besoins de maintenance de la microflore
qui sont assurés. Or le maintien d'une microflore active suppose des besoins
relativement importants, la valeur du coefficient de maintenance m (Prr, 1965} se
situant entre 107! et 1072 mg C.mg~! C-biomasse.h™! (ANDERsON & DomscH,
1985 a). Si les besoins de maintenance sont assurés, la valeur du coefficient m
devrait &tre égale 4 celle du coefficient métabolique qCQO,, ce qui n’est pas le cas
ici, 1a valeur de ce dernier étant comprise entre 1073 et 10™* h™~!, Le sol placé dans
ces conditions ne peut donc assurer la maintenance d’une population microbienne
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en activite. Par contre, I'énergie disponible pourrait permettre le maintien d’une
population dont ’¢ssentiel des organismes sont en état de dormance. ANDERSON &
Dowmsca (1985 b) ont déterminé sur trois sols les besoins en carbone (Carbon supply)
nécessaires pour éviter une décroissance microbienne (m=0,00017 4 0,00031 h™1).
Comme ces auteurs 'ont constaté, et avec toutes les précautions qui s’imposent au
nivean de la transposition des résultats, la valeur du coefficient métabolique est
nettement plus forte que celle du coefficient de maintenance. Malgré Pabsence de
valeurs du cocfficient m dans les sois étudiés tel qu’ils Pont défini, les résultats
laissent supposer que les valeurs gCO, enregistrées ici sont du méme ordre de
grandeur que les valeurs de m données par ANDERsON & DomscH (1985 a) pour
des populations dormantes. Force est de constater la décroissance de¢ biomasse,
donc une mortalité nette dans les cing sols &tudiés. On peut dong supposer que la
microflore est loin d’étre un tout homogéne; une fraction dormante de la microflore
assure probablement ses besoins avec le carbone disponible du sol, alors qu’une
fraction plus ou moins active, dans l'incapacité de se maintenir, a un taux de
mortalite relativement élevé. Il est néanmoins intéressant de constater que les
quotients respiratoirés de la microflore en début et en fin d’expérimentation sont,
aux erreurs expérimentales prés, relativement comparables. Toutefois pour trois
des sols, il semble bien que Pon atteigne un niveau de faible activité biologique
(paramétre B) qui correspondrait en réalité¢ au niveau de biomasse que le sol est
capable d’héberger en permanence et en absence d’apport de carbone, cette biomasse
étant probablement en état de dormance.

La minéralisation du carbone organique des cing sols permet de mettre en
¢vidence deux compartiments dont I'un trés facilement minéralisable (Cm) avec
une¢ demi-vi¢ comprisc entre cing et neuf semaines. Si I'hypothése d'un artéfact
d’expérimentation peut étre écartée, les sols ayant été prélevés et conservés frais, le
compartiment Cm peut avoir deux origines :

— les sols prélevés en milien naturel peuvent contenir des éléments organiques
pauvres en azote plus ou moins décomposés (racines, résidus végétaux) de demi-
vie courte qui vont se minéraliser en début d’incubation;

— en 'absence d’apport de carbone, une partie de la biomasse microbienne
s'est minéralisée trés rapidement tout en recyclant son azote. L'origine microbienne
de ce compartiment semble étre confirmée par les liens trés étroits entre Cm et le
nivean de biomasse microbienne du sel et son évolution,

L’azote potenticllement minéralisable No déterminé ici avec Iapproche de
StanrForRD & SmiTH (1972) représente en moyenne 10% de I'azote total du sol,
StanrorD ef al. (1974) ayant quant 4 eux des chiffres moyens compris entre 10 et
15%;. Toutefois, cette approche monocompartimentale est loin d’&tre satisfaisante.
En effet, la minéralisation de Pazote a souvent éié corrélée a I'évolution de certaines
formes d’azote organique plus ou moins hydrolysables (Keeney & BrEMNER, 1966;
MonaraTrA & KHAN, 1983) et il ¥ a tout liecu de penser qu'en réalité plusieurs
compartiments sont & la source de l'azote dit potentiellement minéralisable
{BroADBENT, 1986). Cela a amené différents autcurs a proposer des modéles d’évolu-
tion 4 deux (MoLINA et al., 1980; Jones, 1984; DEans et al., 1986; RICHTER ef al.,
1985; NorpMEYER & RICHTER, 1985; INuBUSHI ef al., 1985) ou 4 (rois compartiments
(RICHTER et al., 1982).

Toutefois les résuitats d’ajustements sont trés dépendants de la technigue
utilisce (Juma et al., 1984; Tarraz et al, 1981; Mary, 1978). En réalité, c’est
I'estimation précise des paramétres du modéle choisi qui est un facteur important.
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La durée totale de V'incubation et la répartition des points expérimentaux a linté-
ricur du temps d’incubation sont deux éléments déterminants de la précision de
ces parameéires. Ainsi le calcul des fonctions de sensibilité (CHAussoD et al., 1986¢)
des deux paramétres, No et K de notre étudec montre que la constante de vitesse
K est bien estimée durant la période d’incubation. Par contre cette derniére semble
trop courte pour estimer trés précisément le compartiment No. Dans notre cas, il
est certain que le choix d’un modéle bicompartimental n’aurait fait qu’accroitre
I'imprécision sur les paramétres.

Par ailleurs, certains auteurs (Appiscott, 1983; NORDMEYER & RICHTER, 1985)
ont montré que la minéralisation de I'azote en incubation suivait une cinétique
d’ordre zéro. En fait, il est nécessaire de §'interroger sur la mise en évidence d’un
deuxiéme compartiment. En effet, le prétraitement du sol (séchage, broyage) avant
incubation se traduit par une libération d’élémeénts organiques auparavant inacces-
sibles (AGARWAL et al., 1971; BircH, 1958; SENEVIRATNE & WILD, 1985) ou une
mortalité partielie de la ‘biomasse microbienne {Powison, 1975, 1980) qui pourraient
&tre 4 I'origine du compartiment facilement minéralisable dans certaines expérimen-
tations.

Toujours est-il que Iazote potenticllernent minéralisable doit étre considéré
comme une des caractéristiques du sol, les relations entre No et certaines caractéris-
tiques physico-chimiques du sol (Azote et carbone total) étant trés significatives
(JowEs, 1984; JonEs et al., 1982; INUBUSHI et al., 1985; DeLPHIN, 1986). Les relations
concernant le coefficient de vitesse K rejoignent celles obtenues par INUBUSHI ef al.
(1985) alors que certains travaux ne mettent en évidence aucune relation entre K
et les caractéristiques du sol (Jones, 1984, JoNEs et al., 1982).

D'un autre c6té, les relations étroites entre la biomasse microbienne et I'azote
minéralisable mises en évidence ici confirment des résultats obtenus par d’autres
auteurs au laboratoire (HASEBE et al., 1985; CHENET, 1985; CARTER, 1986; MYROLD,
1987) ou au champ (CARTER & REnnE, 1982). Par contre, 'absence de liens étroits
entre biomasse et caractéristiques physico-chimiques du sol peut s’expliquer dans
une certaine mesure par le nombre relativement faible de sols étudiés ici. En effet,
sur un plus grand nombre de sols, des relations significatives avaient été obtenues
avec la teneur en argile, en carbone et en azote (Crausson et al., 1986 b).

Il est possible de relier guantitativement Pévolution de la biomasse et la
minéralisation de Pazote en rapportant ’évolution des quantités biomasse-azote
minéralisable (Fm) aux quantités d’azote minéralisées durant I'incubation pour
chaque sol; ainsi, en exprimant la disparition nette de N-Flush en pourcentage de
la minéralisation nette d’azote, 5 4 16%, de I'azote minéralisé aurait pour origine
directe la baisse du compartiment biomasse. Dans d’autres conditions, Juma &
PauL (1984} avaient moniré que 15 4 259 de 'azote de la biomasse contribuait a
'accumulation d’azote nitrique durant une incubation de 12 semaines.

Ces chiffres importants par eux-mémes sous-estiment probablement la partici-
pation réelle du compartiment biomasse. Cela est dii en particulier aux limitations
imposées par les incubations de longue durée ol 'apport de carbone est nul et o
les conditions de température et d’humidité sont maintenues constantes. I est fort
probable que in situ la participation de 'azote de la biomasse microbienne liée a la
mortalité et/ou an renouvellement est plus importante. Toutefois, il parait relative-
ment difficile de relier les faibles évolutions au champ du stock de biomasse et la
minéralisation d’azote (Cnexner, 19835) sauf dans le cas de'modifications profondes
de systémes de culture par rapport 4 un méme é&tat initial (CARTER & RENNIE,
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1982). En réalité, les variations in situ d’'un compartiment biomasse dues & des
stress sont trés vite compensées par une reconstitution des stocks 4 partir du
carbone métabolisable présent dans le sol (résidus végétaux, exsudats racinaires,
carbone rendu minéralisable 4 la snite d’alternances gel-dégel ou séchage-réhumecta-
tion...).

Enfin les données suggérent que 80 4 959 de 'azote minéralisé durant ces
incubations ont une origine non microbienne. Il y a de fortes présomptions pour
penser qu'un nombre limité de fractions 4 renouvellement relativement rapide
interviennent au cours de cette minéralisation; 1'identification et la caractérisation
de ces fractions constitue une des voies intéressantes de recherche sur lazote
minéralisable, mais en définitive, la compréhension du systéme intégrant les diffé-
rents compartiments mis en évidence et Iestimation des flux d’azote, nécessitera
probablement ['utilisation de modéles mathématiques (SMiTH et al., 1986; CHENET,
19835).
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ResumE

L’évolution du niveau de biomasse microbienne, la respiration et la minéralisation-de
Pazote de cing sols différents ont été suivies au cours d’une incubation de 56 semaines 4
28°C. . . .

Le nivean de carbone de la biomasse a baissé dans tous les sols, la diminution étant
plus accentuée pour les sols & texture légére, pour lesquels un seuil asymptotique semble &tre
atteint. L’ajustement des données expérimentales 4 un modéle, C-biomasse=Bm.e ¥+ B a
montré que la fraction minéralisable de la biomasse microbienne se dégradait avec un
coefficient de vitesse Kb compris entre 0,001 et 0,005 j~'. Cette décroissance a pu é&tre
interprétée en terme de mortalité cellulaire : les quantités de carbone facilement assimilable
présentes dans le sl n’ont pas été suffisantes pour assurer les besoins de maintenance d’une
microflore active.

La minéralisation du carbone organique du sol a été ajustée 4 un modéle de décomposi-
tion 4 deux compartiments, C—C0,=Cm (1—e *™% 4o.t: un compartiment facilement
minéralisable (Cm) qui représentait 1 4 4%, du carbone total du sol et dont le coeffficient
de vitesse de minéralisation était compris entre 0,01 et 0,02 j~!, et un compartiment
difficilement minéralisable avec une vitesse de minéralisation de 2,7-6,5mg Ckg 1j " La
minéralisation de 'azote organique a été confrontée 4 un modéle monocompartimental,
N=No (1—¢™® ol No représentait I'azote potenticllement minéralisable (6-14%, de Fazote
total du sol) et X son coefficient de vitesse de minéralisation (0,002-0,004 j~1).

L’azote potenticllement minéralisable No est 1ié A certaines caractéristiques physico-
chimiques du sol (argile ¥, azote total %) alors quaucune relation n’est mise en évidence
pour le compartiment carbone. minéralisable (Cm). D’un autre c6té, les compartiments Cm
et No sont fortement liés 4 la quantité de biomasse microbienne présente au début de
I'incubation et 4 son évolution au cours du temps : ces résultats laissent supposer qu'une
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partie du carbone et de I'azote potentiellement minéralisable provient directement du carbone
et de I'azote microbien libérés aprés renouvellement ou mortalité des micro-organismes.

SUMMARY

Changes of the soil microbial biomass level during a long term incubation:
Relationships with carbon and nitrogen mineralization

The changes of the microbial biomass level, the respiration and the nitrogen mineraliza-
tion of five different soils were followed during a 56 weeks incubation period at 28°C.

The carbon-biomass level fell in all soils, the decrease being more pronounced in light
soils for which an asymptotic level seems to be reached. The application of a model, C-
biomass =Bm.c " ¥**+B to the experimental data revealed that the mineralizable fraction of
microbial biomass was decompsed with a mineralization rate constant (Kb} comprised
between 0,001 et 0.005 day~*. This decrease could be interpreted in terms of cellular death;
the amounts of easily available carbon present in soils were not sufficient to provide the
maintenance requirements of an active microflora.

For soil organic carbon mineralization the data fitted a two compartments decomposi-
tion model with C—CO,=Cm (1—e %™ 4e.t: an easily mineralizable compartment
(Cm) which represented 1 to 4% of soil total carbon and had a mineralization rate constant
between 0.01 and 0.02 day ™!, and a more resistant compartiment with a mineralization rate
of 2.7-6.5 mg C.kg~'.day™ 1.

The data of the mineralization of organic nitrogen fitted to a single compartment
model, N=No (1-~e *" where No was the potentially mineralizable nitrogen (6-14%; of
total soil nitrogen) and K its mineralization rate constant (0.002-0.004 day').

Potentially mineralizable nitrogen (No) was correlated with physical and chemical
characteristics of the soil (clay and total N contents), whereas no relationship was found
with the mineralizable carbon compartment (Cm). On the contrary, Cm and No comparti-
ments are both strongly linked with the amounts of microbial biomass initially present and
with their changes during the time. These results led to suppose that a part of potentially
mineralizable carbon and nitrogen came directly from microbial carbon and nitrogen released
during turnover or after death of micro-organisms. '
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