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INTRODUCTION 

Notre travail a essentiellement comme but l'étude de 
la caractérisation,et de l'évolution de la matière organique dans les 
sols calcaires ; en effet, sur roches-mères sédimentaires calciques, le 
rôle du calcaire prédomine dans les mécanismes djévolution de la matiè
re organique et influe sur le degré d~ fertilité des sols en ce qui con
cerne la nutrition azotée et phosphorée. 

Afin d'étudier la matière organique, nous nous sommes 
basés sur les données d'HENIN et al. (1949), MONNIER et al. (1962) pour 
déterminer la matière organique libre ; sur celles de KDNONOVA (1968) ; 
LEVEQUE et SCHNITZER (1966), FLAIG (1970) pou~ le fractionnement classi
que ; enfin sur celles.envisagées par OUCHAUFOUR et JACQUIN (1975) pour 
la différenciation de l'humine en plusieurs t'ractions ( d'insolubilisa
tian, résiduelle et néoformation microbienne). 

Nous pouvons citer une bibliographie beaucoup plus abon
dante car ce domaine de la solubilité de la matière organique est extrê
mement complexe ; nous ne le ferons pas, car nous considérons qu'une mé
thode spécifique devait être adaptée aux cas des sols riches en CaC03 ac
tif ; nous avons donc adopté la méthode classique de OUCHAUFDUR et 
JACQUIN (196~~" ~ modifiant pan· l'emploi d'une solubilisation supplémen-

' taire des composés.humiques: après élimination du caco3 et des ions ca++ 
par une attaque ac1de en presence ou non d'ultra-sons; 

D'autre part~ des méth6des d'investigation physique 
y sont adjointes, pour nous renseigner sur.les formes microscopiques 
des liaisons éventuelles entre éléments minéraux.et organiques ( micros-
copie électronique). . 

Nous avon; donc essayé de discerner .d'une part les mé
canismes d' évoluti.on et d' auti·e part les mécanismes de formation des 
complexes organo-minéraux. Nous savons qu'il existe deux grands axes 
directeurs 

a) l'insolubilisation physico-chimique et dans ce domaine 
LUTWICK et al. (1973) signalent que dans un sol acide ce processus est 
facilité~le fer, mais ils mentionnent également une limitation de 
cette réaction dans le cas des sols calcaires. 

b) l'~volution strictement biologique et avons retenu parmi 
les nombreuses 1 •.••• ~ ••••.• 1 •••• • · •••••• 1 ••••••••••••• .••. 1. 1 ••••••••••• 



références , celles de MARTIN et al. (1974) ; GUCKERT et al. (1974) 
de FILIP (1974) ; ~e MAYAUDON et al. (1974). 

Pour la caractérisation des composés humiques en fonc
tion de leur poids moléculaire préconisée tout récemment par ORLOV et al. 
(1975), NEYROUD et al. (1974) constatent une grande similitude structura
le entre les AF et AH. 

Pour nos études il nous a absolument paru nécessaire 
d'utiliser les traceurs radioactifs en t occurrence deux substrats mar
qués au 14c : l'un hydrosoluble correspondant è une structure chimique 
simple : le glucose ; l'autre un matériel uniformément marqué dans des 
conditions proches des conditions naturelles : le mais ( LESPINAT et 
al. , 1975). Ne pouvant, dans un premier temps, nous placer dans des con
ditions écologiques rigoureusement réelles, nous avons utilisé les modè
les d'étude par incubation préconisés par CHONE et al. (1974). 

Comme notre travail consistait è suivre l'évolution 
de la matière organique dans une rendzine et afin de déterminer les fac
teurs dominant de cett~ évolution, nous avons comparé cette évolution 
dans un milieu acide ( SBA) enrichi ou non en Caco3 . 

Nous pouvons donc résumer.notre plan de trë;~vail de 
la f~çon suivante : 

a) Une étude statique afin de· déterminer la présence 
de Caco

3 
~ans les composés hu~ifiés des sols, 

et son 1nfluence sur la répartition quantitative 
et qualitative de ces fractions organiques. 

b) une étude dynamique pour détsrminer les mécanismes 
de l'évolution de la matière organique en présence 
de caco3 • 

c) Enfin, nous avons essayé de relier ces mécanismes 
théoriques aux applications agronomiques ~n nous 
basant sur les travaux de COLLIER (O.) (1966) et. 
FARES (F.J (1974). 



PREMIERE PARTIE 

ETUDE STATIQUE 

1.1 L'extraction de la matière organique des 
sols en général • 

. Le pouvoir d'extraction d'un réactif alcalin utili
sé pour le fractionnement de la matière organique ·dans les sols, est une fonc
tion è plusieurs paramètres.qui .sont dominés d'une part par les caractères chi
miques du sol, et d'autre part par les conditions de la manipulation J ce pou
voir est estimé par des critères soit quantitatifs, soit qualitatifs. 

En général les réactifs employés sont l'hydrcr~yde de sodium et 
le Pyrophosphate de sodium è des concentrations variables, tamponnés ou non. 

En principe un ré13ctif alcalin met en solution les acides humi
ques et fulviques dont les sels sont solubles sous forme 

l+l [Ac]- x+ , x+ = Na+ , K+ .' NH
4 

+ et insolubles pour x+ = H+, ca2+ 1 Fe3+ et Al 3+. 

L'action d'un réactif utilisé pour l'extraction de la matière 
organique peut être schématisée ainsi : 

Sol ( A+B) + Solvant (5) +H- Solution (A+S) + insoluble (8) 

La bibliographie internationale cite plusieurs travaux sur l'é
tude du fractionnement 1 mais il n *existe pas une seule métl)ode qui pourraÙ être 
adoptée pour toutes les catégories de sols. 

L'utilisation de NaOH pour extraire la matière organique des sols, 
est de règle depuis longtemps 1 à propos de ce réactif nous citons le travail de 
THENG B.G. et al. (1967) qui constatent que le NaOH extrait moins de groupements 
carboxyles ,liiaiS par contre beaucoup de C-H ; celui de PONOMAREVA et al. ( 1968 l 
proposant l'emploi de NaOH une seule fois et à froid pour éviter la production 
de substrats humiques par oxydation. 

I..J: 
lAer: Acides humiques, Acides fulviques 
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Il est particulièrement intéressant de citer les travaux de 
HAYES M.H.B. et al. (1973), qui, après un large usage de méthodes et réactifs 
différents, considèrent que NaDH est le meilleur solvant pour le fractionnement 
de la matière organique dans les sols. 

SCHNITZER et al. (1972) proposent la manipulation de NaOH sous 
atmosphère d'N2 pour éviter le phénomène d'oxydation. 

Les sels neutres employés pour la solubilisation de la matière or
ganique agissent en échangeant leurs cations avec Ca, Fe, Al,et le sel formé avec 
le cation remplacé précipite. 

. L'usage de Na 4 P2D est le plus fréquent parmi les sels son 
action peut être représentée ain,i 

ou 

2 (RCDO X ( DH12). 2 ( R COD X (OH) ;J (COD Na) 2 + 

+ Cal2o7J.; X • Fe, Al in SCHNITZER M. and KHAN S. (1972) 

POSNER ( 1966) a démontré qu'il y a une analogie entre déplacement 
des cations Fe3+, Al3+, Ca2+ par le pyrophoèphate de sodium et l'acide chlorhy
drique 1 en effet, en prétraitant des échantillons de sol à 1 'HCl ou au Nal2o 
la soude, succédant à ces réactifs, solubilise le maximum d'acides fulviques (~Fl. 

Par rapport à la soude le Na P o7 solubilise préférentiellement 
des composés carboxyles; ( THENG et .al., 19~7f , une propriété qui justifie l'ar-
rangement des deux réactifs. · 

1.1 1. Fractionnement des sols calcaires : 

Les techniques de fractionnement mises au point au 
Centre de Pédologie Biologique à Nancy, OUCHAUFOUR et JACQUIN (1966), MERLET, 
(1971), VEOY (1973), représentent un important progrès J comme elles mettent en 
jeu divers réactifs dans des ~onditions variables, le rendement du fractionne
ment est amélioré. 

Pourtant .dans le cas des sols calcaires il y a un facteur prédo
minant dans la formation des différents caractères de ces sols ; c'est la pré~ 
sance du CaCO J en effet, un facteur au dép~rt de la pédogénèse tout à fait 
chimique, domrne une évolution bio-physico-chimique et devient un paramètre qui 
influe sur les caractéristiques du sol, à savoir : physiques, chimiques et mi
crobiologiques. 
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La faible êvolution des précurseurs solubles, la prédominance 
acides fulviques, (DUCHAUFOUR et JACQUIN, 1966 1 CALVEZ , 1970~; DO~MAAR et al., 
1970), la transformation modérée des différents constituants insolubles d~ 
matière organique fratche MULLER (1972), imposent donc des conditions spéciales 
vis-à-vis de la méthode à choisir. 

Evidemment le protocole de fractbnnement bien adapté aux sols 
acides ne convient par pour les sols calcaires ; en effet, par l'alternance des 
deux réactifs, soude et pyrophosphate, il serait impossible de séparer la matiè
re organique fraiche et séquestrée du carbonate de calcium. 

Donc le premier objectif de notre travail est d'adapter les mé
thodes du fractionnement utilisées pour les sols acides aux sols calcaires. 
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1.2. DEFINITIONS ( CHOULIARAS et al. , 1975) 

1.2.1. Mati~res organiques surnageantes 

~l ~~~~~rê§_QrgêD&9Yêê_!~~r~! (fraction s~11 

Cette. fraction correspond essentiellement aux 
matières organiques fra1ches, libres de liaisons avec la matière minérale. des · 
sols. Elle est séparée de la fraction organique liée ( Culot (C-1) par densi
métrie de 1 'échantillon de sol dans un mélange de bromoforme et d'éthanol ajus
té à des densités généralement comprises entre 1,5 et 2,0 selon le principe 
de MONNIER et al. (1962), à l'aide d'un protocole modifié mettant en jeu l'a
gitation mécanique et la centrifugation ( DUCHAUFOUR Ph., 1966 ; MERLET .D.,1971) 

Pour notre _étude nous utiliserons. la densité de 1, 8 et un rap
port Sol/ligueur dense de 1/10 ( MERLET o., 1971). 

b) ~~ü!êrêLQ[g:êD~9!:!§HLêê9!:!ê§~r.êêê 
(fractions S-2 et S-3) 

La transformation plùs ou moins complète de 
certains constituants insolubles des membranes végétales, notamment de la li
gnine, conduit à la formation d'un type particulier d'humine dite " résiduel
le ou héritée " 

Ce type d'hu~ine est en fait très hétérog~ne : il comprend, en 
effet, tous les termes de passage entre , d'une part des produits peu remaniés 
encore proches de la matière organique originelle, mais séquestrée par des 
liens physiques au sein des agrégats, d'autre part· des molécules plus comple
xes liées essentiellement par l'intermédiaire de groupements carboxyles, à d'au-

·tres composés organiques et à la fraction silicatée des sols. 

On comprendra dès lors que la mati~re or!llanique séquestrée soit 
très difficile à séparer, d'ùne part de la matière organique libre, d'autre 
part de l'humine néoformée et de l'humine résiduelle liée. En milieu acide la 
matière organique séquestrée a pu être isolée .an presque totalité gr!ce à l'em
ploi simultané des ultra-sons et dumélange bromoforme-éthanol ( d = 116:) sui
vant un protocole décrit par ailleurs ( VEDY J.C., -1973), directement applica
ble au culot de centrifugation C-1. Dans les humus de rendzine, par contre, la 
matière organique séquestrée est beaucoup plus difficile à isoler qu'en milieu 
acide ou neutre. En effet, les ultra-sons pe peuvent assurer à eux seuls la 
désagrégation du ciment organe-calcique qui, en enrobant les éléments organi
ques, en empêche la flottat..;ondans la liqueur den_se. 

l'utilisation d'un acide fort, solubilisant le calcaire actif 
préalablement à l'emploi de la liqueur dense et des ultra-sons, appara1t donc 
comme une méthodologie pouvant logiquement conduire· à. une séparation efficace 
de ce type de matière og[!!anique .. Cependant, comme nous le verrons par la suite, 
la décarbonatation du culot C-2 perturbe sensiblement l'extraction des acides 
fulviques et humiques par les réactifs alcalins. 

Pour cette raison nous opérons en deux temps ce qui nous permet 
de distinguer deux niveaux différents dans l'intensité de la séquestration de 
la mati~re organique. 
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- La matière organique faiblement séquestrée ( fraction 
S-2), isolée en appliquant au culot de centrifugation C-1, un protocole 
identique à celui utilisé pour les sols acides ou neutres, 

- La matière organique fortement séquestrée ( fraction . 
S-3) séparée par action conjuguée des ultra-sons et de la liqueur dense 
( d • 1,8) sur le culot C-3, c'est-à-dire après extraction des acides 
fulviques et acides humiques par les réactifs alcalins, puis décarbànata
tion ménagée par HCl 2 N jusqu'à .'pH 4. 

1.2.2. Composés extractibles ( A~F. et A.H.) 

Ils comprennent les acides fulviques et les aci
des humiques ( A.H. précipitables à pH:2 ( ORTIZ OESERA et al., 1972 ; 
HUC, 1973 ), Dans cette étude nous comparons tout d'abord à la méthode 
utili~ée habituellement eu Gentre de Pédologie-biologique de Nancy, dési
gnée par " protocole '1 ", une méthode " cinétique " par épuisements suc
cessifs, appellée " protocole 2". Le protocole 1 comporte successivement 
deux extractions par la soude tamponnée à pH:9,7 par le Na 2B4o7 . · ~ , une ex-
traction par le Nal2o7. à pH}9,8, trois extractions par le NaDH N/10 à 
pH:12 ; le rapport sollliqueur d'extraction varie de 1/10 à 1/100 suivant 
la teneur globale en carbone de l'échantillon de sol ; la durée de la 
!ère extraction par un réactif est de 60 minutes, celle des suivantes de 
30 minutes seulement ( PORTAL et al., 1975). Le protocole 2 utilise ces 
mêmes réactifs et dans un ordre semblable au protocole 1 ; cependant cha
que réactif est réemployé jusqu'à l'obtention d'un palier d'extraction 
matérialisé par 1 'obtention d'un liquide peu coloré ; . la durée de la· pre
mière extractbn, puis des suivantes, est semblable à celie du protocole 1. 
Par ailleurs, pour limiter les. phénomènes d' auto-ox·ydation de la matière 
organique il convient' de travéiller sous atmosphère inerte d'azote. 

Pour ces deux protocoles nous utilisons un rapport sol/solution 
d'extraction de 1/2:1 ·Nous étudions en outre dans les protocoles 1 et 2 
l'influence de la décarbonatation du calot c~2, c'est-à-dire après sépa
ration des fractions S-1 et S-2 sur l'extraction des acides fulviques et 
acides humiques par les réactifs alcalins J cette décarbonatétion s'effec
tue avec l'HCl 2 N jusqu'à pH:4. 

1.2.3. Humine de néoformation et humine résiduelle liée 
( H

1 
et H2) 

Les humines de néo-formation comprennent essentiel
lement l'humine d'insolubilisation bio-physico-chimique provenant de l'in
solubilisation et de la polycondensation des précurseurs phénoliques, et 
l'humine microbienne à base de polysaccharides. · 

Elle peut être globalement fractionnée en deux parties : 

- l'une extractible par la soude, après déferrication par 
le dithionite, puis destruction des minéraux silicatés suivant un protoco
le mis au point par PERRAUD (1971) et appelé H-1, 



8, 

- l'autre restant insoluble et appelée H-2. 

La fraction extractible correspond essentiellement à l'humine d'insolu
bilisation bio-physico-chimique insolubilisée par le fer et liée aux argiles ; 
la fraction non extractible comporte, outre les humines de néoformation , une 
proportion plUs ou moins grande d1 humine résiduelle liée. 

1.3. PLAN EXPERIMENTAL : 

1.3.1.Choix du protocole de fractionnement : 

Comme nous l'avons précédemment précisé notre point 
de départ est la méthode de fractionnement adaptée par le Centre de Pédologie 
biologique de Nancy, pour les sols neutres et acidès. Nous adaptons ce pro
tocole par ordre d'emploi des différents réactifs , mais nous le complétons 
en ajoutant l'action de l'HC1,2N. Pour limit·er au maximum une altération pro
bable de la matière organique par ce réactif, nous opérons toujours la décar
bonatation du culot jusqu'A·pH 4, et à l'aide constante d'un pH-mètre. 

Ensuite, pour compléter notre étude sur la matière organique li
bérée par ce réactif acide, nous procédons à une seconde séparation densimé
trique ; effectivement avec cette séparation densimétrique nous envisageons 
la libération de la matière organique fraîche des grosses molécules qui n'ont 
pas eu la possibilité d'évoluer suffisamment. En effet, dans les rendzines, 
les premiers groupements fonctionnels libres que le matière organique incor
porée libère;·;, se neutralisent totalement par 1 'abondance du CaC03 qui, par 
conséquent, arrête précocement l'évolution J par la suite, si les conditions 
du milieu favorisent l'accumulation d'autres molécules de CaC03 sur les pré
cédentes, nous constatons un blocage qui devient encore plus solide ; les 
conditions et les réactifs de pette seconde séparation densimétrique sont les 
mêmes que dans celle effectuée au départ sur le sol étudié et avant l'extrac
tion de la matière organique ; elle s'opère ainsi en deux étapes : une étape 
par une séparation densimétrique simpleddans le liquide dense ( d • 1,8) et 
une autre par séparation après l'action esultra-sons. 

Afin de pouvoir obtenir des résultats comparables nous planifions 
5 protocoles deux qui correspondent aux méthodes déjà utilisées pour les 
sols acides et ~ qui s'incluent dans la méthode d:!.te " extraction cinétique " 

Avec les protocoles de l'extraction cinétique, nous utilisons 
les mêmes réactifs qu'avec le protocole dit" classique ", mais nous répétons 
l'opération de l'extraction avec le même réactif plusieurs fois jusqu'à l'ob
tention d'un liquide le moins coloré possible et duquel l'intensité de la 
coloration cessera de diminuel..Jessentiepf?ment avec les extractions qui sui
vent par le même réactif. Les·protocoles utilisés pour cette étude peuvent 
être schématisés ainsi : 

Protocole 1 : Extractions classiques des acides fulviques et acides humiques 
par les réa6tifs alcalins. 

Protocole 1a S-1, S-2(+), ( A.F. + A.H.) , H-1 , H-2 

Protocole 1b S-1, S-2(+) , décarbonatation, (A.F.+A.H.), H-1, H-2 

(+)'.ultra-sons 
(+) : voir 
+ 

4.1.2. 4.1.3. 



Protocole 2 

Protocole 2a 

Protocole 2b 

Protocole 2c 

9, 

Extraction " cinétique " des acides fulviques et acides 
humiques par les réactifs alcalins. 

2
(+1 . ) ; . S-1, S- , l A.F.+A,H. , decarbonat1on, H-1, H-2. 

S-1, 
(+) 

S-2, décarbonatation, (A.F.+A.H.). H-1, H-2 
(+) (+) 

S-1, S-2, (A.F.+A.H.), décarbonatation S-3, H-1, H-2 

Pour pouvoir interpréter suffisamment nos résultats de fraction
nement, nous observons les fractions solides du sol obtehues et naturellement 
le sol originel à l'aide du microscope à balayage J en effet, à l'aide de 
cet appareil nous avons essayé de comparer les différentes fractions solides 
après divers traitements ; .l'existence d'éléments figurés ( rnycelliurn, raci
nes, débris végétaux) les cristaux minéraux et la présence du Caco3 sont les 
moyens de comparaison qui nous aide à interpréter les photos obtenues par 
rapport à la méthode utilisée~ JEANSON (1974) 

1.3.2. Caractéristiques générales du matériel utilisé 

a) Généra li tés : _____ ""':' ____ ___ 

Le mull calcique, pris comme matériel d'étude, 
provient de l'horizon superficiel ( 0 à 6 cm) d'une rendzine forestière collu
viale formée en plaine lorraine ( altitude 260 rn) sur un mélange de fragments 
de calcaires bajociens et de Terra fusca (lieu dit" Belle Fontaine"). 

La végétation est· une hêtrai.e à Charmes à sous-étages d'Erables 
champêtres et de noisetiers ; la flore herbacée y est abondante et caractéris
tique des mull actifs. 

La description détaillée et l'analyse cornpl~te étant faite par 
ailleurs ( DDMMERGUES Y. et .DUCHAUFDUR Ph,, 1966) ~· nous rappellerons ici les 
caractéristiques principales ( Tableau n°1,) · · 

S-1 = matière 

S-2 Ill matière 

S-3 • matière 

H-1 • Humine 

H-2 • Humine 

organique 

organique 

organique 

. A1 ( 0-6 cm) : litière de Hêtre, mull brun sombre 

à structure grumeleuse, de nombreux petits cail
loux calcaires anguleux~ 
Limite diffuse avec A1c. · 

libre 

résiduelle faiblement séquestrée 

résiduelle fortement séquestrée 

d'insolubilisation 

rion extractible 
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A1C (6-40 cm) : Brun jaune, structure prismati

que à éléments très friables, 
Nombreux cailloux anguleux ( 1-2 cm de diamètre) 
dispensés parallèlement à la surface du sol. 
Texture légèrement plus argileuse. 

c1 : Calcaires bajociens délités. Coloration 

blanc/jaune. Le profil est de type A-C. Le cal
caire actif est plus abondant en profondeur. 
Le pH de la surface est plus faible qu'en pro
fondeur. 

c) Date de prélèvement 7 mai 1974 



Photo 1, X 120 

Matière 
organique 

faiblement 
séquestrée (S·2) 

Photo J, X 2600 

Agrégats 
organo-minéraux 

décarbonatés 

Photo 5, X 5000 

Humine résiduelle 

Photo 2, X 5000 

Matière 
organique 
faiblement 
séquestrée (S-2) 

Photo 4, X 5500 

Agrégats 
organo-minéraux 
d~arbonatés 
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1.4. RESULTATS OU FRACTIONNEMENT 

1.4.1. Matières surnageantes 

En ce qui concerne la fraction S-1, la séparation 
densimétrique de l'échantillon prélevé le 7/5/74 nous permet de mesurer une 
teneur en carbone égale ~ 56,72 % du carbone total du sol, tableau 2. Son 
étude morphologique au microscope électronique ~ balayage montre une gran
de abondance de débris végétaux et de quelques filaments fongiques ; on dis
tingue bien les membranes cellulaires et en général la matière organique 
garde encore son caractère cellulaire. Le rapport C/N est peu élevé, de l'or~ 
dre de 15. 

bl ~êt!~!.'!~LI.:!!.'Sê!J!9!::!!Lfê!t2!êmê!JLê§9!:!êê~!:ê~. 
Fracti.on S-2 

(+) ·.Elle constitue 11,70% du carbone total, soit 
28 % du carbone lié , tableau 2. Au stéréoscan les fractions S-1 et S-2, 
paraissent peu différentes. toutefois cette dernière parait comporter une 
proportion plus grande de mycel ium ; on constate une division partielle de 
la matière organique donc un facteur de plus qui favorise le contact de la 
matière organique avec les composés minéraux. On objecte également, comme. pour 
la fraction S-1, que la matière organique n'a pas encore perdu son caractère 
cellulaire, mais par contre, ori distingue une incrustation de ses débris vé
gétaux et de ses mycelliums par un ciment organo~calciqui ~ la surface du
quel adhèrent des particules minérales ( photos 1-2) ; son rapport C/N est 
moins élevé que celui de la matière organique libre : de l'ordre de 13. 

( J Elle représente 8 % du carbone total soit 19 % 
du carbone lié + , tableau 2. Cette fraction récupérée par le protocole 2c 
qui comporte. comme nous l'avons vu précédemm~nt, une décarbonatation sui
vie par une séparation densimétrique avec ultra-son, peut ~tre assimilée è 
l'humine résiduelle séquestrée. Son étude morphoscopique montre qu'elle est 
constituée d'une part, de débris organiques figurés et de filaments fongi
ques, d'autre part de produits carbonés non figurés provenant très vraisem
blablement de la litière, enfin de minéraux silicatés. Le caractère cellu
laire des débris végétaux est difficile è distin~uer, mais on peut quand 
même reconnaître la transformation poussés des figures celluaaires. Du fait 
de la décarbonatation les résidus organiques n'apparaissent plus revêtus du 
précipité de caco3 mais ils demeurent néanmoins bloqués au sein des aggré-
gats organo~minéraux ( photo 4) ~ notre observation s'attache plutôt aux filaments 

(+) carbone lié carbone qui correspond à la fraetion après la séparation 
de lamatière organique libre (S-1) 
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organiques qui apparaissent recouverts par des agrégats organo-minêraux, 
théoriquement c'est une étape de la matière organique fraiche où les hy
drates de carbone se sont décomposés, · libérant la lignine 
qui, à son tour, subit une oxydation et acquiert des radicaux carboxyles 
nombreux ( DUC:HAUFOUR, 1968). Cette lignine légèrement transformée, con-
tracte des liaisons chimiques avec les argiles et les 
cations. La fraction S-3 n'étant pas extractible par les .réactifs àlca
lins peut être considérée comme une humine résiduèlle séquestrée. 

L'efficacité du protocole 2c à isoler cette fraction S-3 se 
confirme par l'examen morphoscopique du résidu non extractible, où on ne 
peut plus rencontrer des éléments organiques figurés bu des débris végé
taux de transformation plus ou moins poussée. On peut donc admettre que 
le carbone de ce résidu comprend d'une part une hÙmine de néoformation 
et d'autre part l'humine résiduelle liée ( photo 5). 

Le rapport C/N de cette fraction S-3 est encore plus faible 
autour de la valeur 10. La formation de cette fraction séquestrée S-3 se 
conçoit comme étant le fait d'une action bio-physico•chimique, celle-ci 
entrains la complexation organe-minérale qui, par l'abondance du Caco

3
, 

réussit finalement à bloquer l'évolution du substrat organique. 

Tableau 2. 

mat. org. 
libre 

S-1 
-----------

56,72 

Répartition du carbone dans les différentes fractions 
obtenues après les séparations densimétrigues. 

( en% du carbone organique du sol). 

Matière organique liée Protocole 2c 

S-2 Ac. Hymat. C-2 S-3 1 -------- -------------
_____ 't"" ______ 

··-----:~::·-----[ 
11,70 o. 88 30, 6~-

100°/o 



Tableau 3 

A.F. 

Soude 
tetraborate 4,59 

Pyrophos- 5,66 
phate 

Soude 8,47 

Taux d'extraction : En % du carbone organique du culot 
densimétrique C-2. 

PROTOCOLE 

1a 1b 2a 2b 

A.H. A.F. A.H. A.F. A.H. A.F. A.H. 

0,41 . 2,73 13,04 10,36 1190. 10,23 8,66 

5,51 3,45 0,35 11 ,813· 7,20 4,10 3113 

11,53 5,18 10,32 8,86 2,41 6,80 8, 77 
- ----------- -------- ------ ------ -------- ------- ------ ------- -------
Liquide de 12,21 2,70 12; 21 - - - - -décarbonata-

______ .t.!Q[l __ 

Somme 18,72 17,45 23,57 23,71 33,25 11,51 33,44 20,56 

. p 
1.4.2. CQnposés extractibes : Fraction A.F. + A.H. 

14, 

2c 

A.F. 

10,36 

11,33 

8,86 
-------

2,70 

33,25 

Pour l'étude des composés extractibles nous calculons 
deux coefficients 

a) le taux d'extraction 
b) le rapport AF/AH. 

- Le taux d'extraction habituellement correspond au rapport 
T = AF+AH 

C total 
X 100 dans ·lequel 

A.F. : carbone des acides fulviques 
A.H. : carbone des acides humiques 
C.total : carbone organique total du .sol. 

Nous avons considéré que pour la comparaison de nos résultats il 
serait préférable de remplacer le rapport T par le rapport : 

T' A~:~H X 100 dans lequel C-2 = carbone de la fraction C-2. 

A.H. 

1,80 

7,20 

2,41 
-----

11,51 
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Dans les protocoles 1b, 2a, 2b, 2c, nous incluons dans les composés 
extractibles la fraction fulvique solubilisée par HCl durant la dé6arbonatation 
Tableau 3. En étudiant le taux d'extraction lors des différents protocoles nous 
aboutissons aux conclusions suivantes : 

- La décarbonatation dans tous les cas augmente le taux d'extraction 
de 36,17% prat. 1a), à 47,28% (1b) et jusqu'à 54% ( prot.2b), tableau 4. 

- Quand la décarbonatation précède les extractions par les réactifs 
alcalins le ta~x d'extraction augmente de 36,17 % à 47,28% ( prat. 1) et ~e 
44,76% à 54% (prat. 2). 

- Dans le cas d'extraction cinétique, quand la décarbonatation précède 
les extractions par les ~éactifs alcalins, le taux de carbone solubilisé par 
l'HCl augmente de 2,7% à 12,21 %,(tableau 4) En effet, cela s'explique par 
1 'action de 1 'HCl qui est analogue à celle du Nal D dans lœ protocolœ 1 b et 2b 
frableaux 3 et 4), oO le carbone extrait par le Na4~2~ 7 a considérablement diminué. 
Par contre cette difuinution du carbone extrait par:Ie pyrophosphate est suivie 
par une augmentation du carbone extrait par la soude-tetraborate ( Prot.1b,2b) 

Tableau 4. 

Protocole 

1a 
-------------

1b 
-------------

2a 
-------------

2b 
-------------

2c 

Taux d'extraction dans les différents protocoles 

CE • AF+AH, CD : carbone extrait par l'HCl, lors de la 
décarbonatation. 

1DOX CE noo ·x~ Taux d'extraction par réa ?tif 
C-2 . C.-2 Soude-tétrab. Pyrophosphate Soude 

36,17 - 5,00 11,17 20,00 
----------- ----------- ------------- --------------

____ .,. ____ 
LJ-7.28 12,21 15,77 3,80 15,50 

----------- ----------- ------------- -------------- ----------
44,76 2,70 12,26 18,53 11,27 

-----------
________ ..... __ ------------- -------------- -------..--

54,00 12,21 18,89 7,23 15,67 
----------- ----------- ---------·-·--- -------------- ---------

44,76 2,70 12,26 18,53 11,27 

- En comparant la teneur en carbonate du C-2 avec celle de l'humine 
( H1+H ), que nous récupérons après les extractions AF+AH, nous constatons 
l'inefficacité des réactifs alcalins à éliminer le carbonate ; ce n'est q~'une 
proportion ( 14 %) , tableau 5, qui propablement se décompose lors du processus 
de fractionnement ; donc une.fois de plus nous constatons la nécessité d'un 
réactif acide. 
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Tableau 5. Répartition du carbonate carbone sous forme 
carbonate en % du sol. 

Protocole Sol C-2 H1 + H2 

2-c 2, 77 2,13 1,83 

-

En ce qui concerne la " cinétique " en examinant le graphique 1 
qui représente l'allure de la courbe de carbone extrait pendand ce proces
sus houa parvenons aux points suivants : 

- Le carbone extracible augmente considérablement après change
ment de réactif. fait qui démontre bien l'action spécifique de chaque sol
vant. 

- La prem~ere extraction à la soude-tétraborate, employée après 
la décarbonatation {prqtoc, 2b), solubilise une grande quantité de carbone bien 
que les extraits suivants aient des teneurs en C presque semblables à celles 
des protocoles 2a et 2c. 

- La courbe du carbone extractible par la soude ( pH:12) dans les 
protocoles 2a et 2c ( avant la décarbonatation) montre que le carbone extracti
ble diminue brusquement car il semble que le calcaire empêche l'action de ce 
réactif à solubiliser la matière organique protégée .• 

b) Les rapports A.F ./A.H. 

Ce rapport AF/AH : A.F. : carbone des acides fulviques 
A.H. : carbone des acides humiques 

indique le degré de condensation de la matière organique extraite par les réac
tifs alcalins. L'humification passe en général par deux phases : une phase 
biologique qui ~st très rapide dans les milieux favorisant l'accroissement des 
microorganismes et où les produits solubles se séparent de la matière organique 
fraîche, et une phase de maturation de durée plus longue ( DUCHAUFOUR Ph.,1972). 
La polycondensation de la matière organique est un fait qui conduit à la for
mation des acides humiques ; en effet, dans les mull calciques on s'attendait à 
ce qu'un milieu biologiquement très actif et riche en matière organique favorü;e
une condensation élevée de~ complexes organiques ; au contraire la comparaison 
des résultats que donnent les R • AF mettent en évidence les points suivants 
( tableau n°6), · AH 

- Pour tous les protocoles utilisés les R globaux sont toujours > 1 
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++ 
ceci confirme le rôle suppo de l'ion Ca , blo~uant l'humification à un stade 
encore jeune ( JACQUIN F. et al. , 1970) effet qui a comme conséquence la pré
dominance des acides ful~iques sur les acides humiques. 

Tableau 6. Rapport AF/AH des différents extraits par 
divers réactifs. 

AF/AH 

Globaux SoudB- Pyrophos- Soude 
Protocoles tétraborate phate 

1a 1 11,2 1 ,0 0,7 

1b 1 0,2 9,1 0,5 
----------- ----- --- ----------- ---------- --------

2a 2,9 5,5 1, 2 3,7 

2b 1,6 1' 2 1. 3 0,8 

2c 2,9 5,5 1, 2 3,7 

- Lorsque la décarbonatation précède les extractions par les 
tifs alcalins, le rapport di~inue pour les extraits soude-tetraborate, tandis 
que le carbone total extrait par ces réactifs augmente,constatation confirmant 
la libération des acides fulviquea par le décarbonatation ; par contre le rap
port AF/AH, dans les extraits pyrophosphate augmente , ce qui s'explique par 
les résultats du tableau 3, où la diminution des acides fulviques extraits par 
ce réactif est supérieure à la diminution des acides humiques solubilisés par 
le même réactif employé après la décarbonatation~ 

L'étude " cinétiqUe " des rapports AF/AH est représentée par le 
graphique n°2. Les courbes des fulviques dans les protocoles 2a et 2c, 
sont nettement au-dessus de celles des acides humiques ( R ) 1] ; au contrai
re dans le protocole 2b, une grande partie d'acides fulviques étant extracti
ble par l'HCl 2N, il s'en suit une diminution du carbone d'acides fulviques, 
extraits par le ryrophosphate mais parallèlement nous constatons une augmenta
tion des acides ~u~iques extraits par les autres réactifs ; ceci pourrait 
signifier que la décarbonatation a libéré une matière organique bloquée par 
le caco3 à un stada plus évolué, extractible uniquement par la soude. 



Protocole 1: Extraction classique 

Graphique 3: Influence du protocole sur le fractionnement 

+ Protocoles : Se rapporter au § m du texte 

'C total organique 14050mg ; C des fractions libres 8009mg; C des fractions liées 6041 mg 

~ Acides hymatomélanlques 

~;:;:;:;~ Matière organique libre ( S ~) 

Graphique 4: fractions des composés humiques 

[Ill]] Acides humiques 

I;S;J\h"' Matière organique for terne nt sequestrée ( S 3) 
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U Matière organique faiblement sequestrée ( S 2) 

D Acides fulvlques solubilisés par les réoctifs alcalins 

S Acides fulvlques solubilisés par HCI 

1111 Humlne d'lnsolublllsation liée au fer et aux argiles ( H 1) 

• Fraction non extractible de 1' humlne ( H2) 



Tableau 7. : Fractionnement de l'humine et teneur en carbooe 
de~ fractions : en % du C-2, HF + H • H e ar 1 

111 (2) H1 + H2 Protoc. Hfe· H H1 H2 ar. 

1a 8,19 2,93 63,67 11,12 52,55 
--------- ------ ·-------- ---------- ---------- ---------

1b 12,41 5,33 52,67 17,74 34,93 
--------- ------ -----·--- ---------- ---------- ---------

2a 11,37 5,47 56,23 16,84 39,39 
--------- -.----- -------- ---------- ---------- ~-----":"'---

2b 6,82 4,65 45,87 11,47 34,40 
--------- !------- -------- r----------- ---------- ----------

2c 7,66 2,45 27,03 10,11 16,92 

1 • 4. 3. Humine 
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Le taux en carbone des fractions des différentes humines 
varie notamment avec le protocole utilisé, tableau 7. J on constate que le taux 
d'humine non extractible, diminue toujours avec l'action de la décarbonatation 
et que celui de l'humined'insolubilisation varie sensiblement avec le proto
cole utilisé. 

Avec le protocoie 2c on obtient le mimimum d'humine d'insolubilisa
tian (H = H + H. ) J l'étude morphoscopique de l'humine H2 ( protocole 2c) 
au micrdscop~8 a~ électronique se révèle infructueuse dans la recherche des 
matières organiques figurées ou des filaments mycéliens ( photo 5) ; la matière 
organique non extractible est très évoluée et on ne peut pas la distinguer des 
autres minéraux avec lesquels elle est liée, tandis que l'ensemble donne l'ima
ge ~es. organo-minéraux bien lessivés par l'action des réactifs. 

[11 : Hu m. 1 i e' e au h r. 
[21: Hum. liee aux a rg. 
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L'humine non extractible H prédomine sur l'humine d'insolubilisation 
avec un rapport H2/H compris entre 1,~7 et 4,73; également l'humine liée au 

Fer (HFe) prédomine aur l'humine liée aux argiles (Har) avec un rapport HFe/Har 

compris entre 1,47 et 3,13 (tableau B]. Avec le protocole 2c nous obtenons un 
rapport H2/H1 ~ 1,67 ( minimal) et celui HF /H = 3,13 ( maximal], tableau B. · e ar Le même tableau B montre aussi qu'avec le protocole 2c, nous obtenons la valeur 
maximale du rapport CE/H + H = 1,66, qui vérifie l'efficacité du protocole. 

1 2 

Tableau B. Les rapports entre le carbone extractible (CE = AF+AH) 
et les fractions de l'humine. 

CE HFe H2 

PROT. 
H1+H2 H ' ar H1 

1-a 0,57 2,80 4,73 
1------------- ----------- ------------- ------------

1-b 0,90 2,33 1,97 
------------ ----------- -------------1-------------

2-a 0,80 2,08 2,34 
1-------------, ----~------ ----------~-- ------------

2-b 1,18 1' 47 3,00 
1------------- ----------- ------------- ------------

2-c 1,66 3,13 1,67 
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1.4.4. Conclusions 

Les résultats que nous avons.cités dans la première par
tie de notre travail comportent une étude statique d'un sol cplcaire 1· nous 
croyons nécessaire à la fin de cette partie d'en tirer les points généraux 
qui se mettent en évidence ( graphique n°3). 

- L'abondance de la matière organique libre dans les humus bruts 
de la rendzine. 

- L'existence des matières organiques, faiblement-et fortement sé
questrées (52 et 53), environ 47 %du carbone lié. 

-L'abondance d'acides fulviques ( AF/AH );>1J. 

Comme conclusion pratique de cette partie nous proposons le proto
cole suivant pour le· fractionnement de la matièr.e organique dans les sols 
calcaires (graphique n6 4). 

- Séparation de la matière organique libre et faiblement séquestrée 
par densimétrie et ultra-sonification. 

- Extraction des acides fulviques et acides humiques successivement 
par la soude-:-tetroborate ( pH 9,7l. le pyrophosphate (pH 9,8) et la soude (pH 12) 

' . 

- Decarbonatation par l~HCl, 2N, jusqu'à pH 4. 

~.séparation de la. matière organique fortement séquestrée par densi
métrie et ultra-sonification, 

Extraction à la soude du culot ( pH:12) 

- Fractionnement de l'humine, 

Il faut bien reconna1tré qu'on ne peut pas encore proposer une méthode 
de fractionnement de la mat~ère organique q~i devrait donner des résultats ab
solus J la diversité des résultats obtenus par rapport à la méthode utilisée, 
vérifie cette opinion : seule. la comparaison des résul tata obtenus par des mé
thodes analogues pourrait conduire à dea conclusions valables, d'autant plus 
que les fractions obtenL.Bs ne sont définies que par leur solubilité et non par 
leur composition chimique, MANGENDT (1974). 
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DEUXIEME PARTIE 

ETUDE DYNAMIQUE 

2.1. PRINCIPES POUR UNE ETUDE DYNAMIQUE. 

Les différentes fractions de l'humus forment un système 
dynamique qui peut être représenté par le schéma suivant 

MOh = MOin + MOn - MDd ( in KONDNOVA, 1975) 

Mdh = MO humifiée en général 

MDin = MO initiale 

MOn = MO néoformée 

MOd = MO décomposée 

Ce système, en principe biologique, est conditionné par plu
sieurs paramètres J par conséquent nous éprouvons des difficultés à isoler 
chacun des facteurs et à mésurer leur contribution à l'équilibre de ce sys
tème; Nous croyons que seules deq·expériences comparatives- sous les mêmes 
conditions écologiques, en procédant à des modifications expérimentales bien 
contrôlées et les plus simples possibles - pourraien~ nous conduire à lair
air le rôle d'un facteur supposé. 

Nous avons basé cette 2ème partie de notre travail sur l'hy
pothèse que l'humification . passe par deux phases la phase biologique et 
la phase de maturation, in OUCHAUFOUR (1973). 

La phase biologique est la plüs rapide et dépend directement 
de la litière 1 nous avons constaté dans ce premier temps que l'intervention 
du CaC03 conduit à la formation précoce d'un complexe organominéral peu évo
lué, lioérant une matière organique légère, après traitement acide, 
CHOULIARAS et al. (1975) 1 nous voudrions ElXaminer dans la partie suivante le 
rôle du Caco3 au cours de ·la minéralisation de la matière organique, fraiche 
ou humifiée, qu'elle soit à l'état libre ou lié. 
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D'après TOUTAIN (1974), dans les mull acides, le fer non seu
lement ne ralentit pas Ë biodégradation des polysaccharides, mais .favorise 
l'insolubilisation de la lignine avec en majorité formation d'humine. 

L'humine résiduelle se minéralise très fortement au début jus
qu'au moment où elle contracte des liens physicochimiques avec la matière mi
nérale, VEDY (1973) ; d'après cet auteur elle évoluerait très rapidement dans 
le mull. 

ACTON et al. (1963) avaient constaté que les polysaccharides 
des acides humiques et de l'humine sont protégés ( mécaniquement) par le 
calcaire par enrobage des particules. 

JACQUIN et al. (1970), ont démontré que la partie ne se dégra
dant pas est celle qui contracte des liens très forts avec les argiles en mi
lieu calcaire. 

FROMENT (1971) suppose que la lente minéralisation du mull 
calcique est dùe aux facteurs ~abilisants de LAATSCH (1957), notamment aux 
argiles et au Caco

3
. Il en est de même dans l'étude de PEYRONELL (1975] 

sur la minéralisahon d'un mull calcique et celle de TOK (1975], concer
nant une rendzine. 

2.1.1. Objectifs du.travèil : 

Cette deuxième partie.de notre travail sera con
sacrée~ l'étude de la dyna~ique d'un sol calcaire; en général elle sera 
une étude cinétique sur l'intervention du Caco3 lors de l'évolution de la 
matière organique ; en effet, dans la pre~ière partie nous avons caractéri
sé son action stabilisante, donc·nous estimons intéressant, dans la 2ème 
partie d'en suivre la dynamique~ 

2.1.2. Minéralisation expérimentale de la matière 
organique. 

L'étude de la minéralisation dans les sols étu-
diés comprend 3 phases 

a) Une phase de minéralisation primaire où 
nous comparons les vitesses de décomposition et de minéralisation des subs
trats organiques ajoutés. 

b) Une période qui correspond ~ une phase artifi
cielle de dessiccation : celle-ci ayant lieu après l'élimination des hy
drosolubles présents dans les sols après cette période d'incubation. 

c) Une phase de minéralisation secondaire qui per
mettra de donner une réponse sur la stabilité du complexe humifié. 
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En ce qui concerne la durée de chaque phase, nous nous sommes 
basés sur des expériences antérieures ( CHDNE et al., 1974), et nous avons 
adopté la durée de 3 semaines. On ne peut étudier les différentes phases d'é
volution de la matière organique que par l'i~termédiaire des molécules uni
formément marquées, ajoutées dans les sols. En effet, les sucres simples 
ajoutés dans les sols, lors de la minéralisation de la matiére organique, aug
mentent l'activité biologique, celle-ci entrainant è son tour : 1) une bio
dégradation du substrat ajouté, 2) une néoformation de produits à partir de 
ces substrats. 

En général les substrats utilisés sont : le glucose parmi 
les plus simples et la paille par laquelle on pburrait interpréter l'évolu
tion de la litière et son rôle dans la pédogénèse, (CHONE et al. , 1974 1 
LESPINAT et al., 1975). 

En ce qui concerne le glucose, ce substrat simple est très fa
cilement utilisé par la microflore du sol comme source d'énergie ; les micro
organismes qui le minéralisent~ en conditions aérobies, sont nombreuses ; 
nous citons quelques références sur l'évolution.du glucose dans le sol : 

CHESHIRE et al. (1969) en étudiant l'évolution du glucose 14c 
et de l'amidon 14c dans des sols différents ont constaté que 60% du subs
trat ajouté se minéralise ét que le radioactivité résiduelle correspond es
sentiellement è la présence du glucose ; mais d'autres sucres sont également 
néoformés ; catiE expérience a été vérifiée par TDK (1975), qui effectivement 
constate une néoformation de polysaccharides plusou moins,complexes après 
incorporat~on du glucose dans les sols, GUCKERT (A.) (1973) ; GALLALI (T.) 
(1973). 

DADES et al. (1971), après une expérience analogue ont trouvé 
que la radioactivité résiduelle du glucose demeure en majorité dans les hexo
ses qui sont résistants è la biodégradation après.incorporation à la fraction 
minérale. 

S0RENSEN et al. (1972), après une période d'incubation ont 
constaté que 43 % de la radioactivité introduite avec du glucose 14c et de 
la cellulose 14c, se retrouve dans la fraction aminoacides. La paille de mais 
représente un ensemble plus comp]iluéet plus hétérogène; il s'agit d'une 
part d'une source de polysaccharides dont la teneur en cellulose et hémi
cellulose est élevée, et d'autre part elle apporte la matière fondamentale 
pour l'humification des lignin~s. Il parait donc nécessaire d'utiliser un 
substrat aussi uniformément marqué que possible ; des études pour vérifier 
ce postulat viennent d'être pwbliées très récemment ( LESPINAT etal. 1975)/ 
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Il est couramment admis que : les polysaccharides, les pro
duits de la dégradation de la cellulose, la lignine et ses produits dérivés, 
subissent une 1ère phase de décomposition liée à l'activité microbienne 
( KONONOVA, 1972); ce qui entraîne la formation de composés humiques de 
composition et de structure différentes; il s'agit, soit d'une simple con
densation, soit d'une cyclisation précédant cette polycondensation ; à no
ter que ces phénomènes peuvent se produire en présence ou absence d'N dans 
on milieu biologique ou abiologique, KONONOVA (1972} ; OUCHAUFOUR (19~3) l 

FLAIG (1973). 

Nous voyons donc que le problème de l'humification est trop 
vaste pour être détaillé ici, d'autant plus que le but de notre travail 
n'est pas d'étudier tous les processus en eux-mêmes, mais de déterminer les 
par.amètres qui devraient permettre d'élucider la rôle du Caco3 comme facteur 
dominant l'évolution de la matière organique. 
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2.2.PLAN EXPERIMENTAL 

Nous avons étudié 3 types de sols représentant 3 pédogénèses 

a) ~Qê_t§Qg~~Qê_( rôle du CaCD3 J 

Echantillon prélevé le 12/11/74 dans la région de Bellefontaine 
(88), tableau n°1 (OUCHAUFOUR et DOMMERGUES, 1966) 

b) ~~-e~~~~~! ( rôle.des argiles et des ions Ca++) 

Echantillon prélevé le 12/11/74 dans la région de Padoux (88), 
tableau n°10 { NGUVEN KHA, 1973). 

cl §QL9!:'!:!!J_~~!gê ( S.B.A.) ( rôle du fer) 

Echantillon prélevé le 12/11/74 dans la région du Haut
Jacques (88)~ tableau n°9 ( VEOV, 1973) 

d) Pour pouvoir discerner l'action du calcaire ajouté dans un sol 
où le rôle.du fer est déterminant, nous avons effectué 
des expériences parallèles avec le SBA seul ou enrichi en 
Caco3 et en cailloux broyés. 

Nous avons incubé ces échantillons en employant la méthode 
et le dispositif qui est décrit par ailleurs par GUCKERT et al. 
(1968). 

Les quant~tés de glucose et de paille que nous avons ajoutées, 
sont évaluées dre telle manièr!3 que le substrat ajouté augmente de· 5 % le car
bone organique du sol mis è incuber J après l'adjonction du glucose nous avons 
équilibré le C/N du sol en ajoutant du NH4No3 . L'humidité des sols a été 
ajustée aux 2/3 de l'humidité équivalente. . 

La paille de mais provient de végétaux qui se sont développés jus
qu 'au· stade de maturation sous atmosphère de 14co

2 
, donc elle est unifor

mément marquée ; nous avons utilisé un mélange qui se composait de 2/3 de 
tiges et d'1/3 de feuilles J la paille nous à été fournie par le service 
de Radioagronomie d~ C.E.A. de Cadarache. 

Le glucose utilisé est un produit Uniformément marqué, dilué d'a
près la technique décrite par CHDNE et al. (1974) i qui constat• è diluer 
la source dans une solution non marquée et dont la concentration en carbone 
est ajustée è la valeur désirée. 

Le sol est ensuite tamisé à 4 mm, homogénéisé et débarrassé de 
ses débris végétaux ; dans tous les cas la prise d'~ssai sera l'équivalent 
de SOg de poids sec è 105°C ; le sol est ainsi placé dans les erlenmeyers de 
500 ml, puis enrichi ou non en substances marquées. 

Les préparatifs de l'expérience sur le S.B.A. pour l'étude de l'in
teraction Fer-caco3 consistent è ajouter 2 g de Caco3 et 1g de cailloux cal
ëaires broyés, dans une unité expérimentale qui correspond è SOg de sol sec 
à 105°C. 



Tableau 9. Caractéristiques analytiques du S.B.A. du HautpJacgues 
(sur gr~s triasique) ( VEDY J.C. 1973)~ 
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pH c % N % C/N T(41) 100 S/T (••) Fe A.tgil Limons 
0 
0 

3,7 1 1 8 0,09 20 5,6 10,4 8,0 9,8 9,6 

Table~u 10. Caractéristiques analytiques du Pélbsol ( Padoux) 
(NGUYEN KHA, 1973) 

Granulométrie 

S.G. S.F. L.G L.F A . CaC03 c % N % C/N pH 

5,6 4,5 11,1 27,8 50,9 0 6,45 0,34 19 6. 1 

cations échangeables (m.e/100g) 

t •) ·Eléments libres o/oo 
Ca Mg K Na s 100S/1 Si Al Feil"'•• 

40,0 4,7 0,87 0,15 45,72 42,8 sat. 4,0 5,4 . 12.0 

{ +) 
T : m.e/ 100g. 

(++) +++ 
Fe : Fer libre en o/oo de Fe 
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L'expérience comporte les traitements suivants : 

- 4 exemplaires de sol témoin afin de mesurer la miné
ralisation endogène ; 

14 - 4 exemplaires des échantillons enrichis en glucose C. 
14 - 4 exemplaires des échantillons enrichis en paille C. 

L'opération de dosage du CO total dégagé consiste à re
cueillir l'atmosphère de l'erlenmeyer par 6arbotage dans une solution 
de soude N/2; on précipite dans la solution les co3-- au moyen de BaC1

2 (15 ml de soude qui a piégé le co 2, 3 ml de BaC1
2 

T 20 %) ; on titre 
en retour la soude restante par une solution HCl N/5 en présence de thy
mol-phtaléine. 

soit n le volume d'HCl N/5 pour le témoin 
(témoin ( erlenmeyer vide) 

, 
n le volume pour l'échantillon 

le co2 dégagé par le sol comprend (n-n')x 1,2mg deC sous ,forme co2. 

Tableau 11. Teneur en carbone des unités expérimentales et quantités de 
substrats radioactifs ajoutés. 

mg-C ini- Substrat mg-C d.p.m. Ra : spécif. 1 
Sols tiaux/5Dg ajouté ajoutés introduits du subst.ajouté 

sol avec subst. dpm/mg-C 

Glucose 189,5 4 050 678 21 375 
Rendzine 3 790 ----------- ----------- ------------ --------------

Paille 189,5 12 977 117 68 486 

Glucose 180,5 5 070 800 28 093 
Pélosol 3 610 ----------- ----------- ------------ ---------------

Paille 180,5 12 359 549 68 474 

Glucose 61 5 120 145 83 937 
S.B.A. 1 220 ----------- ----------- ------------ --------------

Paille 61 4 175 412 68 450 

S.B.A. Glucose 61 5 120 145 83 937 
1 220 ----------- ----------- ------------ ---------------+ Paille 61 4 175 412 68 450 

CaC0 3 
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14 
Pour le dosage du co2 nous employons un liquide " instagel " ; 

dans 10 ml de ce scintillateur nous ajoutons 1000 pl. de NaOH avec le 14co
2 piégé. La radioactivité présente dans les différents échangillons a été mesurée 

avec le compteur TRICARB, 574, de Packard ;' les valeurs enregistrées sont ~on
verties en désintégration par minute (d.p.m.). GUCKERT et al. (1968) · 

Le dosage de la radioactivité des fractions solides est effec
tué par combustion de l'échantillon dans le four du carmograph " Wostoff " et 
piegeage du 14co2 dégagé dans la NaOH N/25de l'appareil. 

Dans le tableau 11, ci-dessus, nous avons juxtaposé les carac
téristiques du sol et du matériel utilisé en ce qui concerne le carbone et 
sa radioactivité correspondante. 

2.2.1. Estimation statistique des résultats obtenus. 

Pour chaque traitement (E) nous évaluons un coef
ficient de minéralisation journalier (X) exprimé en % du carbone total incu
bé J la somme de ces coefficients journalie~s. à la fin d'une période d'incu
bation, nous permet d'obtenir le coefficient de minéralisation totale, qui 
est la moyenne statistique de n coefficients calculés par les (n(1)) répé
titions correspondant au même traitement : 

Traitements 

repetitions E1 E2 E3 

1 x 11 x 12 x 13 

2 x 21 x 22 -
3 x 31 x 32 -

- - -
- -

1 - -
- -

n Xn 1 Xn 2 

s s1 s2 s3 -
moy. m' m' 

1 
m' 

2 
m' 3 

i = n 

Sj = 2: x i j et m' j = 
Sj 
n 

i = 1 

> 

- Ej 

~ 

-

- x 1 j 

-
- -
- -

Xn j. 

s j. 

m'. = 
J 

i - répétition 

j = traitement 

- Ek 

x 1 k 

- -
- -
- -

x nk 

s k -

- m' k 

(1) Dans nos expériences nos traitements comparatifs (E), ont le même nombre 
de répétitions (n). 
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Le plan de notre étude statistique est séparé en trois 
parties qui donnent des réponses à 3 questions : 

a) Test de Snédécor pour examiner si les variances calcu
lées pour chaque p~~Gi~ii~~-îêJ-~7ont pas de différences significatives 
( Hypothèse : Ro) entre elles. 

b) Dans le cas où le~st de Snédéco~ vérifie l'hypothèse 
(Ho) nous effectuons l'analyse de variances ·des traitements. E1• E

2 
--Ek 

c) Si avec l'analyse des variances nous rejetons l'hypothè
se (Ho) nous effectuons le test de Studeot et nous comparons les moyennes , 
mj des traitements. l'une avec l'autre pour vair quelles sont les différen-
ces, mesurées expérimentalement, qui sont significatives. Pour obtenir ces 
résultats nous avons employé les formules suivantes (in LAMOTTE. 1967). 

- Test de Snédécor : 

Pour trouver la variance dans chaque traitement, nous en 
avons déterminé la valeur : 

f 
i .. 1'1 J2 E [ x ij - m' j 

1. i= 1 
Côà :. 

n - 1 

- Analyse des variances : 

Nous comparons la valeur ( f) calculée avec celle donnée 
par les tableaux statistiques : 

f .. VA VA SA VR = SR SA = ST - SR VR = rl-1 • k (n-:-1) 

s2 
j=k 

ST • E X
2ij s .. E Sj 

- kxiï 
j•1 

2 j=~ 

SR • E x ij E 
j=1 . n 

- Test de Student : 

Lorsque nous voulons comparer deux moyennes 
nous évaluons la valeur t 

m' et m' 
1 2 
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[m' 1 - m' 2] 
oCJ S2d • 2cr 

2 
t .. et 

Sd n 

i•n. 2 i•:n 2 

4. E (x i - m' 1 J .+ E r x i - m':?] 
<;,1:. i•-1 1 i•1 2 

2 n ..:2 

Pour nos comparaisons statistiques nous adoptons un coef
ficient de sécurité 95 % 

Dans notre commentaire des résultats nous représentons cet
te moyenne m' 1 par le symbole CM1l pour la minéralisation primaire et (M2l 
pour la minéralisation secondaire. 



Tableau 12. Respiration endogène des 
sols incubés. 

Rendzine · Pélosàl S.B.A 
--

( M1) 2,35 2,20 1,83 

...... --- ---------- --------- ---------
(M2) 0,96 1107 1,42 

34, 

Tableau 13. Test de Student 

Hypothèse aceeptée 

. ~1 Rendzine = Pélosol 

---- ---------- --------- --------
M2 Rendz~ne = Pélosol 

-~-----------------------
( M1 + 

M2) 
3,31 3,27 3,25 Rerldzine 1 S.B.A. 

----- ---------- --------- :---------· 
(M2) 

0,41 0,49 0,78 
~ 

M2 = Rendzine f S.B.A. 

M1 = Pélosol ~S.B.A. 

M2 = Pélosol j S.B.A. 

( +) 

2.3.RESULTA~CONCERNANT LA MINERALISATION 

2.3.1. Respiration endogène 

·Le tableau 11 représente les teneurs en carbone 
organique par 50g de sol sec à 105°C J nous soulignons la grande teneur en 
carbone initial de la Rendzine et du Pélosol. 

Le tabl~au 12 représente les coefficients de minéralisation 
lors de la respiration endogène (RE) de c~s trois sols : en effet, à la 
fin d'une période d'incùbation de trois semaines " minéralisation primai~e " 
(M1J, nous avons évalué le co2 dégagé, produit de cette "RE" et nous avons 
obtenu les résultats suivants : 

(•l voir annexe tableau (39) pour la présentation sommaire 
des résultats statistiques. 



Rendzine 

Pélosol 

S.B.A. 

CM
1

J = 2,35 

CM
1

) = 2, 20 

CM
1

J = 1,83 
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CM1J : En % du carbone incubé. A la fin de cette M1 nous 
éliminons les hydrosolubles et nous réincubons nos sols après une periode 
de dessiccation qui dure 3 semaines ; à la fin de cette " minéralisation 
secondaire " CM2J nous avons obtenu les coefficients suivants : 

Rendzine (M2) = 0,96 

Pélosol (M2) = 1,07 

S.B.A. (M2) = .1,42 

Le tableau 13 qui cite les résultats de l'étude statisti
que. démontre que les minéralisations du SBA, faibles pendant la M1 et for
tes pendant la M2• ont des cbefficients significativement différents par 
rapport aux autres sols. 

Donc le coefficient le plus grand au cours de la M2 est obte
nu dans le SBA et le plus faible dans la rendzinè. Nous jugeons interessant 
de souligner les valeurs du rapport : 
(M2) . 
(Mi); en effet : SBA = 0~78 ) Pélosol = 0,49 ) Rendzine = 0,41 

1 

En ce qui concerne l'intensité de la minéralisation secon
daire M2 • elle est généralement moins forte, mais l'ordre d'intensité est 
inverse. Il nous faut mentionner que les sommes respectives ( M1+ M2 l sont 
presques identiques J il existe donc des mécanismes différents qui se tra
duisent par des rapports différents CM2)/CM

1 
) ; nous discuterons ce pro

blème ultérieurement, mais nous constatons que le ralentissement de la miné
ralisation est plus élevé dans la rendzine que dans les autres sols. 
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Tableau 14. Respiration totale des 
sols incubés après l'ad
jonction de glucose. 

Tableau 15. Test de Student 

Rendzine 

iM1l 4,16 
--------- ---------

( M
2
1 0,93 

--------- ---------
( M1l 

5,09 (M j+ 2 --------- --------
( M l 

2 0,22 IM1l 

Pelosol SBA Hypothèse acceptée 

3,72 4,68 Rendzine .-::/: Pélosol 
-------- ----- --------------------------

1, 32 1,65 Rendzine. ::/ Pélosol 
-------- -----

4,90 6,33 Rendzine ~ SBA 

-------- ----- Rendzine f SBA 
--------------------------

0,37 0,35 Pélosol "J. SBA 

M2 Pélosol : SBA 

2.3. 2. Minéralisation totale après l'adjonction 
du glucose. 

Le tableau 14 regr6upe les valeurs des coeffi
cients obtenus pendant la ;, respiration totale " (RTl des sols après l'ad
jonction du glucose ; le ta~lea~ 15, montre que les différences observées 
sont significatives pour la majorité des comparaisons à l'exception du 
couple : Pélosol~SBA, priur la M2 J donc : 

SBA (M1) = 4,68 

Rendzinr-• fM1) ... 4,16 

PélosoJ (M ) = 3,72 
1 

(M
1

) , CM2l ·: en % du carbone total (Ct) du sol 
Ct • carbone initiél du sol + carbone du glucose. 
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Pour la M1 nous constatons que l'adjonction du glucose aug
mente considérablement la »RT" mais le maximum est marqué dans le cas du 
SBA. 

Pour la M2 nous obtenons 

SBA CM2) = 1, 65 

Pé&osol CM2 ) = 1,32 

Rendzine CM2) ·~ 0,93 

Pour la M2 l'ampleur se rapproche de celle observée pour 
la "RE» ; elle est presque identique dans le cas de la rendzine, elle aug
mente légèrement pour le pélosol et encore plu~ pour le SBA. 

. ( M ) Le rapport · · 2 
(~) donne l'ordre : 

Pélosol = 0, 37 ) SBA .. 0. 35 ) Rendzine • 0,22 

et le coefficient de minéralisation totale.CM1) + CM2) 

CM1J+CM2J: SBA • 6,90 

CM1l+CM2J: Rendzine" 5,09 

CM1J+CM2J: Pélosol = 4,90 

Nous avons déjà une présomption très nette pour montrer que 
dans le cas de la rendzine il existe un blocage rapide des substrats carbo
nés biodégradables 1 en effet, la biodégradation primaire ayant doublé 
après l'adjonction du glucose J comme nous avions éliminé tous les hydroso
lubles, il faut donc admettre que le glucose incorporé daEis les composés 
humifiés a le même coefficient de biodégradabilité que teur matière organi
que. Par contre, dans le~ d~ux-autres types de sols, l'augmentation de la 
M2 montre bien qu'après élimination des hydrosolubles, une partie de matiè
re organique humifiée, à partir du substrat ajouté, entraîne une minéralisa
tion plus élevée ; ceci d'autant plus que les sols ont un complexe absor
bant moins saturé. 



Tableau 16. 14 
Taux~de glucose C (minéra-

(M1) 
-----
(M2) 
-----
(M1)+ 

(M2) 
-----
(M2) 

( M1) 

lisé 
(en % de la radioactivité 
introduite) 

Rendzine Pélosol SBA 

41,44 41,67 49,06 
----------- ----------- -------

2,11 3,14 7,15 
----------- ----------- -------

43,55 44,81 56,21 

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

0,05 0,08 0,15 
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Tableau 17. Test de Student 

Hypothèse acceptée 

M1 Rendzine = Pélosol 
----- -----------------------

M2 Rendzine f. Pélosol 
1----- -------------------~---

M1 Rendzine f S.B.A 
----- -----------------------

M2 Rendzine j S.B.A. 
1----.. ------------------------

M1 Pélosol t. S.B.A. 
1----- ------------------------

M2 Pélosol "/ S.B.A. 

2: .. 3. 3. Minéralisation du Glucose 
14

c 

Le tableau 16 représente le taux de radioactivi
té qui est dégagée pendant les M

1 
et M2 

14co 
2 dégagé (dpm) 100 14 . X. 

glucose C ' introduit ( dpm) 

Les différences mesurées pendant la M1 ne sont pas significa
tives pour le couple rend~ine-pélosol, tableau 17. Par contre les diffé
rences de M

2 
sont toutes èignificatives, tableau 17 ; en effet, la M2 la 

plus faible est constatée dans le cas de la rendzine (3 fois moins que cel
le du SBA) ; si nous examinons la CM2 ]\j~nous retrouvons là aussi un faible 
rapport ~Nf'" pour la rendzine et le pélosol, par opposi tian au SBA, Nous 
en concluons donc, si nous prenons comme base de comparaison le maximum 
rencontré dans le SBA, un effet inhibiteur de la biodégradation secondaire, 
donc une action stabilisante sur les composés humifiés néoformés. 

Effectivement dans le cas de la rendzine qui nous intéresse 
pour cette étude, nous émettons l'hypothèse suivante concernant l'évolution 
de la matière organique ; dans un premier temps la matière organique fraîche 
et libre est facilement accessible à l'at.ta.ql.l-ê. biologique mais très rapide
ment subit l'influence d'un facteur inhibiteur ; les complexes humifiés ou 
néoformés resteraient protégés au sein d'un complexe e~ganominéral par un 
revêtement de caco

3 
; cette protection pourrait être identique sur la 

matière organique réslduelle n'ayant cependant pas subi l'humification 
( humine résiduelle, DUCHAUFOUR, 1975). 



GRAPHIQUE 5. 
" PR!Ml~G - EFFECT" du glucose ajouté, 
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quand 
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14 2.3,4. Etude du Turn-Over à l'aide du glucose C 

Pour discerner le rôle du substrat ajouté sur 
l'évolution de la matiAre organique préexistante, nous employons la for
mule de JENKINSON (1966) et GUILLET (1972) : 

111 14 
X = ( RT) - (RE) - R C 

c c 

(RT) = mg de c minéralisé par 50 g de sol + glucose ajouté 
c 

(RE). = mg de c minéralisé par 50 g de sol témoin 
c: 

R14c = mg c correspondant à la radioactivité dégagée par unité expéri-
mentale. 

~ 14
c dpm = ':.'"""'-.....;;.. __ _,..:..~ 

Rsp dpm/mg-C 

* R
14

c =radioactivité dégagée mesurée en dpm 

Rsp dpm = radioactivité spécifique du glucose ajouté mesurée en /mg-C 

Tableau 18. Effet dépr~ssif.et stimulant du glucose sur la mati~re orga
nique préexistante. 

RT-RE ·R14c x'1 J 3121 RT-RE R14c x 111 sl2l 
c c: c c 

Rendzine 76,10 78,36 - 2,25 0,97 0,30 4,00 - 3,70 0,08 
----------- -------- - ----- -----"""\'------- -------- ------ ------- ------
Pelosol 56,56 75,20 -18,64 0,75 11' 35 5,67 + 5,68 2,00 

----------- --------- ------- ------------- -------- ------ ------- ------
S.B.A. 34,50 29,04 + 5,46 1,19 3,73 4,01 -0,28 0,93 

r< M1 7> 1 ~ Mll 

x ) a effet stimulant sur la matière organique préexistante 

x < 0 effet dépressif sur la matière organique préexistante 

x 0 aucun effet 

(RT-RE) carbone complémentaire global. 
c c 

Le graphique 5 qui représente les quantités totales de carbo
ne dégagé sous forme de co

2 
pendant l~s deux incubations, nous permet de 

constater que le glucose aJouté provoque un effet dépressif sur la matière 
organique du pélosol, un effet stimulant sur la matière organique du SBA 

un effet dépressif sur la rendzine. 
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L'effet dépressif indique donc que la microflore utilise 
préférentiellement le substrat ajouté 1 è l'opposé, l'effet stimulant se 
matérialise par une augmentation de la biodégradabilité de la matière or
ganique préexistante en présence du substrat radioactif ajouté. Il nous 
faut toutefois préciser que si les thèses de JENKINSON, sans ambiguité, 
interprétant les résultats de M1, le problème est plus complexe dans le 
cas de M2, en fonction de l'hum1fication è partir des substrats radioac
tifs. 

Pour pouvoir mesurer la grandeur de cet effet stimulant ou 
dépressif du substrat ajouté sur la matière organique du sol, nous em
ployons le rapport suivant : 

et nous définissons les coefficients de : 

stimulation lorsque S ) 1 

dépression lorsque S ( 1 

quand X • 0 (aucun effe~ lorsque S = 1 

Nous examinons successivement ces coefficients. de alM
1
. , bJM

2 

al M
1 

: pour la rendzine l'effet dépressif ( tableau 18) n'est 
pas significatif tandis que pour le pélosol et le SBA nous trouvons (tableau 
18) 

qui signifient 
pour le SBA. 

Pélosol 

SBA 
x<o 
X)o 

s. 0,75 ( 1 

s = 1,19 > 1 

effet dépressif pour le pélosol et .un effet stimulant 

b) M : Eri ce qui concerne la M2 les évaluations des coeffi
cients nous permet~ent de constater un effet considérablement dépressif dans 
le cas de la rendzine ; il faudrait donc admettre que la microflore utilise 
préférentiellement les composés encore non humifiés et radioactifs tandis 
que les composés humifiés subissent l'action de l'agent stabilisant J ceci 
ne nous parait pas erroné si nous faisons appel è la notion d'humi~e micro
bienne à·partir de substrats polysaccharidiques comme l'a démontré GUCKERT 
(1973)l+J ; par contre l'adjonction des sucres simples en présence d'une 
matière organique non protégée entra1ne lors de la M2 un effet sensible
ment nul ( S = 0,93 pour le SBA) ; cependant une matiere organique peu évo
luée, mais protégée par les argiles, permettrait un regain d'activité bio
logique ( S • 2,oo pour le pélosol) entra1nant une M2 de la matière organi
que préexistante beaucoup plus importante. · 

(+) GUCKERT (1873) .a constaté qu'une partie de cette humine microbienne 
est labile et subit une biodégradabilité secondaire intense des composés 
microbiens ; cette minéralisation est freinée lorsque cette humine contrac
te des liaisons avec la fraction minérale. 
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2.3 .. 5. Cinétiquecdu Glucose 14c, kraphique n°6 

Pour suivre la cinétique de ces effets nous 
avons évalué les valeurs journalières des rapports suivants : 

( RT~;l- (REt) x 100 Rt= mg de c minéralisés par 50g de sol + gluee-c .. Sc c 
se ajouté 

(+)R14c R~= mg de c minéralisés par 50g de sol ttémoin 

Q .. x 100 Sc= mg de c du substrat ajouté 
s14c 

s14c .. radioactivité en dpm du substrat ajouté 

(+)R14C= radioactivité dégagée mesurée en dpm 

' ' La valeur C traduit l'augmentation de la 
RE du sol par mg. de Carbone ajouté 
sous forme de paille ou de glucose 

1 1 

La valeur Q exprime le taux de radioactivité 
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dégagée par rapport à la radioactivité introduite. 

Nous 6onstatons donc en présence du glucose, une allure 
générale similaire de la courbe de dégagement du CO lors de la RE et de 
la RT, quelque soit le type de sol, graphique (6), tig. (1),d(3), (5) ,gu' 
il s'agisse de la M1 ou de la M2 ; néanmoins il est possible ~istinguer 
des pics d'amplitudes tout à fait différentes ; mais nous n'arrivons pas 
è savoir è quoi attribuer 6es pics, si c'est è une adaptation de la micro
flore ou è un turn-over microbien. MANGENOT (1974) en classifiant les pha
ses d'activité de la microflore par rapport à leur qualification, souligne 
que des formes plus spécialisées possédant des équipements enzymatiques par
ticuliers, les rendant plus ~ptes à décompose~ le~ hémicelluloses ou la cel
lulose, succèdent à des organismes qualifiés de glucaphiles, caractérisés 
par leur croissance rapidE! · m~üs ce processus est impossible d'être 
détermine~ dans notre cas. 
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RENDZINE ( graphique 6) 

Les courbes Cet Q nous permettent de confirmer l'effet 
essentiellement nul du glucose ajouté sur la matière organique préexistante 
en observant la courbe C qui est confondue avec la courbe Q pour la M

1 
(fig.2) 

si nous comparons les courbes journalières de la fig (2) avec les courbes jour
nalières de la »RE" et de la "RT", fig.(1), nous constatons que le jour ob 
le maximum de stimulation est atteint (5ème jour) coïncide avec celui aD nous 
obtenons le maximum de minéralisation endogène et un pic de minéralisation to
tale, après l'addition de glucose ; ensuite nous rencontrons un maximum de 
dépression ( 7ème jour) qui correspond à l'épuisement de la matière organique 
préexistante et accessible aux microorganismes. 

PELOSOL graphique 6) 

La courbe du rapport C est représentative de l'effet dépres
sif , comparée avec celle. du rapport Q (fig.4) ; le C journalier est toujours 

(Q pendant toute la M1 ; pour laM nous constatons un inversement qui vé
rifie le coefficient de stimulation aéterminé upar la f~ule de JENKINSDN ; 
cet inversement observé pendant la M doit ~tre attribué à la propriété de la 
microflore de minéraliser au départ fe substrat ajouté facilement biodégrada
ble ; au contraire, après la diminution de ce substrat, les microorganismes 
sont obligés de minéraliser partiellement la matière organique préexistante 
la plus accessible. 

S.B.A. (graphique 6) 

L'allure de la courbe C montre r~ettèment l'effet stimulant 
du glucose dans le SBA par rapport à celle de Q ; les courbes journalières 
c et Q nous permettent de constater ( fig.B) : 

- que le rapport c atteint sa valeur maximale le 2ème jour 
dela M

1 
et qu'un pic important apparaît le 4ème jour; ensuite nous remarquons 

un pic tardif le 2ème jour de la M2 • · 

- que le rapport Q atteint sa valeur maximale également le 
2ème jour de la M et qu'ensuite la courbe suit une inflexion descendante jus
qu'à la fin de l'~xpérierice ; toutefois nous observons quel~ue~ phases courtes 
de dépressiorJ mais en général l'adjonction du glucose condu~t a un turn-over 
très intense de la matière organique. 
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2.3iSi, Action du glucose sur la minéralisation totale 

Le tableau 19 représente le rapport 
de la RT 

qui mesure l'augmentation provoquée au 
de la RE 

Tableau 19. Augmentation de la RT après l'addition du.glucose par rapport à la RE 

Rendzine Pélc:isol SBA 

(A) 1,53 1,50 1,94 

cours de la minéralisation totale par l'addition du glucose dens les trois sols 
en effet nous remarquons que la valeur la plus élevée du rapport se situe dans 
le SBA. 

SBA : 1,94 ) Rendzine : 1,53 ) Pélosol t 1,50 



Tableau 20. Respiration totale des sols 
après l'adjonction de paille 

Rendzine Pélosol SBA 

(M1) 3,80 3,19 3,14 
------- ------------ ---------- --------

(M2) 1,07 1,33 2,06 

--fMr- ------------ ---------- --------

+ 4,87 4,52 5,20 
{M2) ------- ------------ ---------- --------
(M2) 

0,28 0,42 0,66 
(M~ 
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Tableau 21. Test de Student 

Hypothèse acceptée 

M1 Rendzine;{Pélosol 

M2 Rendzine 't Pélosol 

M1 Rendzine t SBA 

M! Rendzine;t SBA 

M1 Pélosol = SBA 

M2 Pélosol 'j. SBA 

Le tableau 20 cite les résultats obtenus pendant 
l'incubation des sols en présence de paille de mais J ceux-ci sont exprimés en 
% du carbone organique total (CT) incubé. 

CT = Carbone initiél + carbone de paille 

Nous constatons que pendant la période d'incubation primaire. 
la rendzine a subi la minéralisation la plus forte comme en témoignent les ré
sultats sùivants 

la plus intense 

Rendzine CM1) = 3,80 

Pélo~l (M1) • 3,19 

SBA : CM1) = 3,14 

Par contre à la fin de M2 le SBA présente la minéralisation 

SBA 

Pélosol 

Rendzine 

2,06 

1, 33 

1, 07 
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Par conséquent, dana la rendzine lora de la M2 , on note 
une inhibition efficace de la minéralisation de la matière organique humi
fiée, quelle que soit la forme de cette humification J l'évaluation de la 
somme CM1l+CM2J donne l'ordre suivant : SBA = 5,2 ) Rendzine • 4~87) 
pélosol = 4,52 ( tableau 20), et le rapport CM2 ) 

(-) 
M1 

SBA • 0,66) Pélosol = 0,42) rendzine a 0,28 J ce 
après apport de paille est supérieur à celui calculé 
après apport de glucose et ceci pour chaque sol J 

rapport CM
2

J 

(~) 

calculé 

on peut donc en déduire une :i:lhibi tin plus forte pour la matière organique mi
crobienne formée à partir du glucose. 

Le tableau 21 montre que les différences mesurées sont si
gnificatives d'après le test de Student, sauf pour le couple Péloaol-SBA, à 
la M1• 

Tableau 22. Taux de Paille.14c minéralisée 
(en % de la radioactivité in
troduite.) 

Rendzine Pélosol s.s:;n., 

j~~--- 28,60 30,15 24,89 
------------ --------- ----------

(M~ 6,09 10,65. 8,14 
------- ------------ ---------

_ .... ________ 

(M1) 

(M2) 
+ 34,69 40,80 33,03 

------- ------------ --------- ----------
(M2) 

0,22 0,35 0,33 
(M~ 

Tableau 23. Test de Student 

Hypothèse a&ceptée 

Rendzine : Pélosol 
-----------·-------------

Rendzine t Pélosol 
-----------~-------------
. Rendzine 1 S.B.A. 
-----------~-------------

Rendzine : S.B.A. 
-----------·---~---------

--~~~~ê~~--~~-§!ê!~-----
Pélosol f S.B.A. 

2.~.~ Minéralisation de la Paille 

Le tableau 23 cite les résultats du test d~ Stu
dent avec un coefficient de sécu~ité de 9S % et fait apparaitre que la valeur 
CM

1
J pour les rendzines et pélosols et celle de latM2l pour les rendzine et SBA, 

ne présentent p::~s de différences significatives. 

La comparaison des résultats du tableau 22 démontre que dans 
la rendzine a lieu la biodégradation la moins intense des produits humifiés ; 
en effet, nous constatons de nouveau un effet secoridaire qui inhiberait la miné
ralisation de la matière organique plus ou moins liée. 
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(M2) 
Le rapport ~ qui représente la grandeur de cette inhibi-

tbn par rapport à la M1 donne t'ordre suivant : 

pélosol "' 0, 35 ) S .B.A. • 0, 33 ) rendzine = 0, 22 

14 2:3.9• Etude du Turn-over à l'aide de la paille C 

Le graphique (7) représente les effets provoqués par 
la paille sur la biodégradation de la matière organique préexistante pour les 
deux périodes d'incubation M1 et M2• Pour les raisons que nous avons déjà énon· 
cées dans le cas du glucose, nous considérons qu'il faut distinguer les deux 
processus. La paille étant uniformément marquée, nous transformons la radio
activité dégagée avec le carbone minéralisé en mg de 14c J en effet, la paille 
se minéralise directement dans " M1" et indirectement dans " M2" ( minéralisa
tion indirec~des produits humifiés) J donc pour limiter les érreurs nous étu
dions, en principe, les effets de stimulation et de dépression dans le cas 
des " M1". 

Nous pouvons donc interpréter les résultats du tableau (24) 
représentant les effets stimulants pour la rendzine et le SBA pendant la M1• 

Tableau 24. Effets stimulants et dépressifs de la pàille sur la matière 
organique préexistante. 

R11'R~ R14C xH ~·J R1:+R~ R14c ~·! 

Rendzine 62,06 54' 20. +7,86 1,15 6,32 11,54 - 5,22 
----------- -------- -------- --------1------- -------· -------- -------
. Pélosol 41,69 53,78 -12,09 0,78 11,79 17,07 - 5,28 
-----------· --------· -------- -------- ------ ------- -------- -------

S.B.A. 16,87 15,18 +1,71 1,11 11,24 4,96 + 6,28 

M1 1 ( M2 

Rendzine x ) 0 s .. 1,15 > 1 

S.B.A. x > 0 s .. 1,11 > 1 

(+]: vol r q2~3-4. 

J•l 
0,55 

-----· 
0,69 

-----
2,27 

> 1 
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Ces constatations nous font penser aux interprétations 
suivantes 

RENOZINE : 

L'addition de la paille, en stimulant au départ la M1 , 
la microflore du sol conduit rapidement à l'épuisement de la matière orga
nique préexistante et accessible aux microorganismes J par contre au cours 
de la M2 après l'élimination des hydrosolubles et la période de dessic
cation, nous constatons l'effet protecteur du CaC03• 

Dans la rendzine, la paille ajoutée met en évidence un 
effet stimulant qui n'a pas été observé avec le glucose ; au contraire les 
mêmes évaluations pour la M2 , avec les réservea que nous avons citées, 
nous conduisent à des résultats opposés mais significatifs J or, nous cons
tatons que le SBA a subi de nouvea~ un effet fortement stimulant. 

S.B.A. . x > 0 ' s = 2,27 > 1' . 
tandis que la rendzirie et le pélosol subissent des effets dépressifs 

Rendzine x ( 0 s 0, 55 < 1, 

Pélosol x < 0 s = 0,69 < 1 

PELOSOL : 

La microflore minéralise préférentiellement la paille ajoutée 
en général nous constatons une protection des produits néoformés, à partir du 
glucose plus efficace par rapport aux produits humifiés de paille, tableau(18) 
et tableau (24). 

S.B.A. : 

La forte stimulation dans la M2 démontre la biodégradabilité 
de la matière organique humifiée de ce sol. 
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2.3.10. Cinétique de la paille 14c (graphique 8) 

Rendzine : --------

Les courbes du graphique (8) représentent les va
leurs des rapports C et Q ( voir:· 2-3- S·) journaliers dans la rendzine après 
l'adjonction de la paille, fig.(B) ; en effet, ces courbes mettent en évidence 
l'effet stimulant de la paille sur la rendzine pour la Mj et le contraire pour 
la M2 • Comme nous l'avons déjà constaté au cours de la lere partie de notre 
travail, le CaC03 présente une tendance à bloquer la matière organique libre 
ou fraiche(cf. TOUTAIN, 1974) à un stade précoce ; cet effet entraînerait des in-

suffisanœsqui freineraient le développement de la microflore du sol. Lorsque 
nous ajoutons de la paille de mais ces carences disparaissent provisoirement 
et la forte activité de la microflore minéraliserait sans distinction la matiè
re organique accessible , qu'elle soit préexistante ou ajoutée~ néanmoins cet 
effet de stimulation diminue rapidement ( fig. 8) au fur et à mesure que le 
Caco3 protège la paille ajoutée. 

La courbe journalière de la RT (paille), graphique (8), fig.(7) 
comparée ~ celle de la RT (glucose) est différente. En effet, avec la deuxième 
courbe on remarque une allu~e parallèle à celle de la "RE" de la rendzine ( fig. 
(1) ; la paille ajoutée provoque une forte période stimulante entre le 3ème et 
le 10ème jour qui coïncide avec un coefficient de minéralisation endogène éle
vé, tandis que la radioactivité dégagée diminue brutalement. Nous concluons 
donc que dans la rendzine il existe probablement , pendant cette période, une 
matière organique libre mais qui n'est pas minéralisable ; seul l'apport de 
la paille stimule cette biodégradation bien que la stimulètion soit inhibée ra
pidement par le CaCD3• 

Le graphique (8), fig.(10) représente l'effet dé
pressif de la paille sur la minéralisation de la matière organique préexis
tante du pélosol 1 en effet, ~courbe du rapport C est toujours au-dessous 
de celle du rapport Q, sauf le Sème jour où la RT atteint .sa v~leur maximale, 
fig. (9). Ce phénomène met en évidence l'sction stabilisatrice des argiles· 
sur la matière organique préexistante, ce que nous .n'avons pas constaté dans 
le cas de la M2 après apport de gluco-se ; néanmoins la minéralisation de la 
paille ajoutée est très élevée ; or cet effet stabilisateur des argiles éui 
la matière organique est un effet qui se déroule lentement ; ainsi la micro
flore minéralise facilement la matière organique lorsqu'elle est accessible 
et nous obtenons des coefficients de minéralisation élevés en ce qui concer
ne la biodégradation du 14c. 
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En ce qui concerne les deux effets opposés constatés dans 
le cas de la M2 du pélosdl+glucose et du pélosol+paille, nous émettons l'hy
pothèse suivante : 

- les argiles exercent une action protectrice importante 
sur les produits de néoformation à base de sucres simples, GUCKERT (1973), 
tandis que l'effet inhibiteur sur la décomposition de la paille est plus 
tardif 1 c~est la disponibilité de la mati~re organique pour les microorga
nismes qui entraîne cet effet dépressif 1 cette hypothèse est basée sur la 
compar~ison de 1~ (M2l d~ glucose 14c,~tableau (16) et celle de la paille 
14c qu~ est cons1dérablement plus élevee, tableau (22). Nous notons en effet, 
que (M2) atteint les valeurs suivantes : 

14 Paille C : CM2) • 10,66 

Glucose 14c: CM2) • 3,14 

L'effet stimulant de la paille est représenté par 
le graphique (8), fig. (12], la courbe journalière de C est nettement au-des
sus de celle de Q J comme dans le cas du glucose nous constatons également un 
pic tardif de la RT, fig.(11), qui apparaît au départ de la M2, correspondant 
à un pic de stimulation, fig.(12), Bien que l'effet stimulaDt soit évident en 
général, nous constatons des phases courtes de dépression qui démontrent 1 'em
ploi par les microorganismes indifféremment de la matière organique préexis
tante, ou de la matière organique ajoutée J toutefois la minéralisation de 
la paille dans le SBA est plus faible ; nous considérons que ce fait pourrait 
être attribué aux types de microflore demeurant dans ce sol mais ce n'est pas 
l'objectif de notre travail d'aborder ce problème. 

2.3.11. Action de la paille sur la minéralisation totale 

Le tableau (25) représente le quotient d'augmen
tation de la »Rru exprimé par .le rapport : 

A .CM1)+(M2) de la RT 

(M1)+(M2) de la RE 

ce quotient mesure l'augmentation provoquée lors de la minéralisation totale 
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Tableau 25. Augmentation de la RT après l'addition de la paille par 
rapport à la RE. 

Rendzine Pélosol S • .8 .A. 

1 
A 1,47 1,38 1,60 

par l'addi tian de ~~Rfl. dans les sols ; en effet, nous constatons- que 
la valeur du quotient la plus grande est rencontrée dans le cas du SBA. 

S.B.A. : (A) = 1,60) Rendzine : (A) =1,47) Pélosol (A)= 1,38 

Ainsi no~s constatons le même ordre de grandeur que celui déjà obtenu dans 
le cas du glucose mais les valeurs y sont respectivement plus élevées. 

2. 3.12. Cinétique de minéralisation ;globale 

Si nous comparons les vitesses de minéralisa
tion de la matière organique ·exprimées soit en mg de carbone minéralisé par 
1000 mg de carbone organique total mis à incuber, soit en % de È radioacti
vité introduite, nous obtenons des critères caractéristiques pour chaque 
sol: ces résultats nous donnent la possibilité de noter le 
moment de l'apparition des valeurs maximales et minimales pour chaque trai~ 
ternant et de définir · un .. coefficier:t de ralentissement qui devient un para
mètre caractéristique : 

Va 

v 
St 

V = Va + g ( St) 

T vi tesse maximale enregistrée 1 jours après le départ d'incubation 

~vitesse minimale enregistréeT2 jours après le départ d'incubation 

T2- T1 
Nous définissons comme coefficient de ralentissement la va

leur absolue (g). En effet, la valeur absolue (g) est la mesure de la capaci
té de la microflore dans un certain sol à minéraliser le plus rapidement 
la matière organique la plus accessible. Nous avons ~valué la valeur (g) pour 
la M

1 
et la M2, d'une part pour la décomposition de la matière o·rganique des 

sols, d'autre part pour le dégagement de la radioactivité~ 

Dans la rendzine et le pélosol le maximum de vitesse de 
minéralisation de la matière organique totale s'observe 5 jours après le 
départ de l'expérience et la vitesse minimale 18 jours après (tableau 26). 
Pour le SBA la vitesse maximale est constatée le premier jour et la vitesse 
minimale au 10ème jour, c'est-à-dire que la matière organique du SBA est plus 
accessible pour les microorganismes. 

a) En ce qui concerne la décomposition de la matière organi
que totale (initiale et ajoutée), dans tous les traitements l'évaluation de 
la valeur (g) que nous venons de définir nous permet d'obtenir l'ordre sui
vant pour les " M1" et "M2" : 

(g) rrendzine ( (g) pélosol ( (g) SBA ( tableau 26). 111 
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b) Nous avons évalué également les coefficients (g) 
pour les vitesses mesurées lors de la minéralisation des substrats ra
dioactifs et nous avons recueilli les résultats du tablea•J (27). 

En Ge qui concerne la minéralisation du Glucose nous 
obtenons le même ordre des valeurs jgj que dans le cas de l'étude 
de la RE ( respiration endogène ) et de la RT ( respiration totale) en 
présence de ce substrat. 

Néanmoins pour la paille dans la M1 les valeurs de g 
s'échelonnent comme suit : 

lgl SBA ( j g 1 Rendzine ( j g j Pélosol (2) 

et pour la M2 lgl rendzine (lgl Pélosol (3) 

Donc, dans le cas de la paille, le pélosol développerait 
sa microflore et entrainerait une minéralisation très rapide de la ma
tière organique accessible. Nous pensons que les conditions écologiques 
de l'expérience favoriseraient une activité intense de la microflore glo
bale dans le pélosol et dans la rendzine en ce qui concerne la décompo
sition de la paille J cette activité initiale entrainerait une rapide 
décomposition de la matière organique avant l'action de blocage provoqué 
par les argiles et le Caco3 ; ce phénomène stimulant se poursuivant plus 
longtemps et plus intensèment dans le cas du pélosol où l'action inhibi
trice des argiles est un phénomène essentiellement physique ; par contre 
1 'action chimique du Caco3 se. produit plus rapidement et plus énergiquement. 



Tableau 28. Carbone ( en % du C du solJ et radioactivité 
( en % de la radioactivité introduite) entraînée avec 
les hydrosolubles. 

Carbone Radioactivité 
RE Rf(glu:::o Rr(Pall. Glucose Paille 

Rendzine 0,19 0,14 0,13 0,11 0,32 

-------------
___ .,... ___ -------- -------- _____ ...... ____ 

-----------
Pélosol 0,10 0, 10 0,13 0,12 0,31 

------------ ------- -------- -------- ----------· --------- -
S.B.A. 0,45 o •. 60 0,56 1,79 0,80 

2.4. HYDROSOLUBLES : 
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Lors de l'établissement du protocole expéri
mental, il nous a paru indispensable d'éliminer les hydrosoluble~ après la 
M1 afin de pouvoir éliminer la radioactivité non incorporée dans les sols •. 
notamment dans le cas du glucose ; il nous a donc paru intéressant d'étudier 
l'enrichissement de ces hYdrosolubles en Cet en radioactivité. Le tableau(28) 
montre l'effet suivant 

- RENDZINE 

Après la M1 nous constatons que les extraits è par
tir de paille contiennent plus de radioactivité que ceux obtenus à partir 
du glucose. 

- PELOSOL 

Pout le pélosol les résultats sont similaires. 

- SBA : · 

Dans le cas du SBA, la teneur en carbone et en radio
activité est toujours plus élevée ; néanmoins la radioactivité trouvée après 
la percolation du " SBA + Glucose 14c " a été plus importante qu'après celle 
du "SBA + Paille 14c". · 

Nous avon• effectué le dosage du carbone et de la radioac
tivifé des hydrosolubles séparés du sol par centrifugation ou par percolation. 
Dans le tableau (28) nous faisons apparaître les résultats obtenus par la se
conde méthode; les valeurs notées lors du dosag~des extraits par centrifuga-:
tion sont manifestement supérieures. 
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2.5. ACTION DU Caco3 AJOUTE DANS LE S.B.A. 

Cette expérience complémentaire consiste à incuber 
le S.B.A. en présence ou non du Caco3 ( voir § 2-2 ) ; avant de discu-

ter les résultats de cette expérience il importe de souligner que le fac
teur dominant dans le SBA est le Fer à l'état libre, VEDY (1973). 

la · 
Pendant la M

1
, neutralisation de l'acidité du SBA, a con-

duit à une décomposition partielle du substrat ajouté (CaCO l de l'ordre de 
10 % ; une seconde fraction a été éliminée avec les hydroso~ubles (10%), sous 
forme de bicarbonate ; ce fait peut être confirmé par l'évolution du pH du 
sol qui passe de 3,8 au départ de l'incubation à 7,6 à la fin de la M , et 
qui se stabilise à cette valeur lors de la M2, tableau (29). Par congaquent, 
cette évolution du CaCO~ perturbant le dosage du co

2 
ne nous permet de sui

vre que l'évolution du 14C. 

Tableau 29. Evolution du pH lors de l'action du CaC03 dans le SBA . 

M M 
SBA SBA +~aco3 SBA ~ CaC03 

(pH 3,8 7,6 7,6 

2.5.1. Glucose ~t{minéralisé dans le SBA et le 

glucose minéralisé pendant 
que la différence observée 
qu'elle le devient pendant 

S.B.A. 

SBA + CaC03 
CM ) 

SBA + CaCO~. . ,~'< .. 

Le tablèau (30) représente le taux de 14c de 
les M1 et M2 ; le tableau (31) statistique montre 
lors de la M1 n'est pas significative, tandis 
la M2 , o.ù i1 apparaît cjue : 

: CM2) • 7,15 

(M
2

J • 3,39 

le rapport ___ 2_ qui 
( M1) 

représente le taux de ralentissement 

S.B.A. 

SBA + CaC03 

CM2) 
-- = 0,15 

CM1) 

(M2) 
-- • 0,07 donc ce ralentissement est très im
(M1J 

portant dans le cas du SBA + CaCO . Nous confirmons que le Caco3 protège le ma
tériel radioactif incorporé dans Te sol à partir du glucose 14c tandis qu'au 
départ la M~ est voisine dans les deux traitements ; ainsi nous observons un 
mécanisme d évolution similaire entre le SBA + Caco3 et la rendzine, mettant 
donc en évidence un facteur commun dans les deux cas. 



Tableau 30. Taux de décomposition du glucose dans lè SBA et SBA+Caco
3 

(en % de la radioactivité introduite) 

1.M1! { M
2
l IM1+M

2
l (M2) 

1 M1J 

S.B.A. 49,08 7,15 56,21 0,15 
------------- -------- ------ --------- ---------

SBA + Caco3 
48,52 3,39 51,91 0,07 

Tableau 31. Test de Student 

Hypothèse acceptée 

M1 SBA = SBA + CaC0
3 

------- ------------------------
M2 SBA yll SBA + CaC0

3 

60, 

incubations 
Le graphique(9) représente cet effet au cours de deux 

le rapport journalier pour le "SBA" 

111 (+) 14 . 
Q "' R IJJ 

s14c 
~ 100 

donne une courbe cumulative dont le niveau est supérieur à celui du 
(SBA+CaCD 3), fig. ( 14) J le même rapport Journalier qui est représenté par 
la fig. (13) montre le rapide ralentissement du Q:" SBA + CaCO "tandis que 
ce rapport journalier dans le SBA atteint une valeur maximale re 2ème jour J 

ce rapport se maintient à une valeur supérieure pendant presque toute la 
période expérimentale. 

Donc nous pensons que nous pouvons attribuer au Caco3 un 
rôle stabilisant de la matière organique humifiée au sens large du mot. 

[1] : . 
0: vo1r 2-J-5 



2.5.2. Paille 14q(minéralisée dans le SBA et 
SBA . + CaC03)• 
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Le tableau (32) représente les résultats obte
nus après la minéralisation de la paille d~ns le SBA et le SBA + Caco3 • 

Tableau 32. Taux de décomposition de la paille dans le SBA et le SBA+Caco
3

• 
(En% de la radioactivité introduite). 

!M11 ! M
2
l IM

1
+M

2
l ( M2J 

(~1. 

S.B.A. 24,89 8,14 .33, 03 0,33 
---..--,---------------1--------- -------- ---------
SBA·+ CaC03 

32,03 7,63 l' 39,66 0,24 

Tableau 33. Test de Student 

Hypothèse acceptée 

SBA · = SBA+CàC0
3 

forte dans le cas 
notée à la fin de 

Pendant la M
1 

nous con~tatons que la mlnéralis~tion est plus 
du SBA+Caco

3 
; mais d'après le tab~eau (33) la différence 

la M2 n'est pas signif~cative J le rapport (M~) 

. (M1) 

nous permet d'obtenir un indice sur le mécanisme du ralentissement de la dé
composition du substrat ajouté dans les deux traitements: 

SBA 
(M2) 

0,33 ny= 
SBA + CaC03 (M2) 

-= 0,24 
( M1) . 

dans le cas du SBA+CaC03 nous notons un ralentissement de minéralisation plus · 
efficace. 
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Les résultats du tableau (32) nous font penser que le 
CaCO n'empêche pas au départ de l'expérience, le développement de la mi
croffore lorsque la matière organique ajoutée est encore libre et acces
sible aux microorganismes ; puis le Caco

3 
agit de plus en plus et bloque 

cette matière organique qui devient moins biodégradable ; évidemment dans 
le cas du SBA + CaCO l'ampleur de cet effet inhibiteur est loin d'être 
comparabie è celle d~ même effet dans la rendz{ne, car celle~ci a une te
neur en calcaire actif de l'ordre de 2,8 %, tandis que • dans notre expé
rience la teneur en calcaire est de l'o~dre de 0,50% ( exprimée ~ela 
me manière, c'est-è-dire carbone sous forme carbonate en% du sol). 

Le graphique ( 9), fig. ( 16) du rapport cumulatif montre 
que la M1 de la paille, est en général plus forte dans le cas du SBA + Caco

3 la fig. l15) représente l'allure journalière du même rapport Q et mon-
tre l'inversement constaté pendant la M

2
• 

(•) 
2 • 5 • 3 • Cinétique 

14 Le tableau (27) représente les vitesses de mi-
néralisation du glucose C et de la paille 14c dans le 
SBA et SBA+Caco

3 
; ces données nous permettent d'évaluer la valeur (g) 

pour cette expérience. 

Pour la décomposition du glucose pendant la M1 et la M
2 nous rencontrons l'ordre suivant : 

"M " et "M " 1 2 
(g) "SBA ) (g) " S BA + Ca CO " ( 1 ) 

3 

tandis que pour la décomposition de la paille è la M1 nous obtenons 

"M tt 
1 

(g) "SBA" ( (g) "SBA+eaco " 
3 (2) 

néanmoins pour la "M "de la paille nous retrouvons l'ordre (1) 
2 

Donc, dans le SBA, en l'absence de CaC03 nous constatons une 
biodégradation du glucose plus rapide qu'en présence.de Caco

3
; cependant les 

maxima et minima de cette minéralisation interviennent aux memes dates pour 
les deux traitements. 

Au contraire, dans le cas de la paille 14c. la présence de 
Caco

3 
favorise une biodégradation rapide tant que la matière organique est 

enc::ore libre. 

:•1 voir § 2.3.12 
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2.5.4. Hydrosolubles : 

Tableau 34, [+~adioactivité entrainée avec les hydrosolubles 

S.B.A. SBA + CaC03 
î 

Glucose 1,79 1107 
14c 

---------- --------- -------------
Paille 

14c 0,80 1,88 

Le tableau (34) représente la radioactivité trouvée 
dans la fraction hydrosoluble après la M1 J nous constatons que 
le glucose 14c dans lè cas du SBA + Caco3 libère moins de produits 
radioactifs ; c'est le contraire pour la paille. 

-------··---------

l+l: en% de la radioactivité introduite. 



GRAPHIQUE ( A ) 
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Comparaison des coefficients de Minéralisation. 

M, 

l· . . . . . . . .. 

1 •• 

~&;;ol 
~ + . ' +. 

f . ... ;;;0000000~ 

. . ++ 1 

-RE 
looo oool RT 

En % du Carbone total incubé. 

1+ + + RT PAILLE 

f·· · ····1 1\adioac,GLUC'Q::;E 

En% de la radioactivité introduite, 

fe • -.j 11adioac.PAILLE 
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2.6. CONCLUSIONS SUR LA DYNAMIQUE ùE LA MINERALISATION 

Il nous a semblé judicieux d'insister sur la minéralisa
tion de la matière organique de la rendz~ne puisqu'il s'agit du thème 
essentiel de nos racherèhes, néanmoins nous citons comme référence les ré
sultats des autres types de sol. Nous étudions donc successivement les 
minéralisations primaire "M » et secondaire "K " ( graphique :A) 

1 2 

2.6.1. Etude de l'évolution du dégagement de co2 

a) M1 : Le coefficient (RE) de la respiration en
dogène est plus grand dans la rendzine par compara~son aux autres sols 
( Pélosol-SBA). Lors de l'adjonction du glucose cette dernière se tra
duit par une stimulation importante de la biodégradation totale dans le 
cas du SBA ; cet atcroissement présente une plus faible amplitude dans 
la rendzine et cette différence est encore plus atténuée dans le pélo~ 
sol. Cet ordre décrciissant se retrouve dans le pourcentage de radioacti
vité libérée lors de la minéralisation du glucose 14c. 

- Après addition de paille la biodégradation globale montre 
l'ordre décroissant : rendzine ) pélosol ) SBA ; tandis que la minéra
lisation des substrats radioactifs présente l'ordre suivant : pélosol) 
rendzi ne ) SBA. 

b) M2 : Si maintenant nous comparons l'évolution 
au cours de la M • après élimination des hydrosolubles par percolation 
et 3 semaines dedessiccation, on constate que la biodégradation endo
gène " RE" présente une acuité. décroisciante SBA ) pélosol) rendzine ; 
donc. nous rencontrons un effet opposé à celui constaté lors de la M ; 
ceèi montrerait qu'au cours de nos deux incubations la matière organi
que de la rendzine se stabilise; bien que cette stabilisation se rencon
tre également pour les autres sols, elle-y serait néanmoins moins élevée. 

- Lors de l'adjonction de glucose ou de paille, si la biodé
gradation globale augmente dans le pélosol et le SBA, il apparaît une sta
bilité surprenante dans la rendzine ; ceci.expliqus bien qu'il existe un 
blocage dans ce sol, à la fois de la matière organique préexistante et 
des substrats ajoutés, quelle que soit leur nature biochimique ; une con
firmation de ce fait apparaît lorsqu'on examine les coefficients CM2) des 
radioactivités libérées. 

Ici nous signalons l'importance attribuée à la comparaison 
des rapports CM2/M1J, ce dernier traduisant la stabilisation de la matiè
re organique dans les sols ; en effet, ce rapport dans les divers trai
tements de la rendzine a atteint des valeurs minimales par opposition aux 
autres sols ; on a trouvé le même sens de variati.on de ces valeurs au cours 
de l'étude de la minéralisation des substrats ajoutés dans le SBA après 
addition à ce sol de Caco

3
, donc l'évolution de ce rapport est bien le 

reflet du mécanisme cte blocage de la matière organique par le Caco3• 
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2.6.2. Priming-effect : 

Après ces résultats remarquables. il nous a paru 
intéressant de déterminer l'importance d'une part des n priming-effect", 
d'autre part de l'action inhibitrice sur la matière organique initiale, 
en présence des substrats carbonés ajoutés sous forme de glucose ou de 
paille. 

Dans le cas de la rendzine l'adjonction d'un sucre simple et 
hydrosoluble se matérialise par une diminution de la biodégradation de la 
matière organique préexistante ; ceci montre bien la stabilité de cette 
matière organique ; notons que cette stabilité se renforce encore au 
cours de M2. Avec la paille, s'il apparaît un effet stimulant lors de la 
M1, nous constatons une forte action inhibitrice lors de M2 • 

Pour le pélosol, en présence de glucose nous constatons égale
ment un effet dépressif qui devient stimulant lors de M J le substrat 
paille,lui, entraîne toujours un effet dépressif, certaÎnement en fonc
tion du rôle protecteur des argiles dont le taux dans ce sol est supé
rieur à 50 %. 

A l'opposé, dans le cas du Mull ( SBA) on constate une stimu
lation importante, quelque soit le substrat ajouté, se traduisant par une 
augmentation de la biodégradation de la matière organique initiale ; nous 
pouvons donc admettre que dans ce type de sol l'adjonction d'un substrat 
carboné a provoqué une augmentation d'intensité de la minéralisation ; par 
conséquent il n'existe pas de blocage provoqué vis-à-vis de l'activité 
biologique. 

Il noùs reste à tenter d'expliquer le mécanisme du blocage 
dans le cas de la rendzine,puisque dans ces horizons humifère~ existe une 
activité biologique très importante ; il aurait été souhaitable d'entre
prendre une étude parallèle des populations bactérienne et fongique J 

néanmoins.nous appuyant sur les résultats de MANGENOT (1974), nous pouvons 
considérer que l'activité biologique serait favorisée in vitro dans la 
rendzine ; ainsi le mécanisme du blocage ne serait pas d'ordre biologique; 
il nous reste donc è penser qu 1il s'agit d'une action physico-chimique, 
fa1t etant partiellement prouvé dans notre première partie du mêmoir~ par 
analyses microstructurales. 
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Tableau 35. Rendzins. Teneur en carbone organique ( en % du carbone 
organique total). 

Fractions 

S-1 

S-2 

S-3 

Ac.Hymat. 

C-2 
----------

A.F. 

A.H. 
----------
M.O. Fer 

M. O. Arg. 
-----------

H2 

Radioactivité incorporée ( en %) de la radioactivité totale 
résidwelle) 

Radioactivité 

Teneur en M1 M2 M1 M2 
carbon.org. · glucose glucose paille paille 

13,58 10,98 7,31 28,33 28,86 

7,90 4,88 2,80 8,19 3,85 

2,85 2,53 2,27 0,39 4,51 

3,11 5,65 4,97 2,45 2,44 

75,41 82,90 88,65 62,51 66,27 
---------- ------------------------ ----------

... ..,. ___ .,.._..,. ____ 

27,39 28,97 38,45 14,70 15,41 

4,64 2,32 3,27 12,96 12,98 
---------- ------------ ----------- ----------1-'----------· 

8,44 7,75 7,31 3,42 3,17 

4,63 16,48 19,07 6,15 10,36 
----------· ---- ----·----1---'---.. ----------------

.,.,... _________ 

27,45 20,42 14,56 23,42 18,33 



T
A

bl
ea

u 
3

6
. 

C
ar

b
o

n
e 

e
x

tr
a
c
ti

b
le

 p
a
r 

le
s
 r

é
a
c
ti

fs
 
a
lc

a
li

n
s 

{ 
en

 
%

 d
u 

ca
rb

o
n

e 
to

ta
l)

 
R

é
p

a
rt

it
io

n
 

d
e 

la
 
ra

d
io

a
c
ti

v
it

é
 d

an
s 

ce
s 

fr
a
c
ti

o
n

s 
( 

en
 

%
 d

e 
la

 R
a.

 r
é
si

'd
u

e
rl

e
) 

R
EN

O
ZI

N
E 

( 
R

 "
' 

A
F)

 
AH

 

~
0
 

N
a O

H 
N

a 4P
2o 7 

N
aO

H
 

H
el

 
N

a O
H 

G
lo

ba
.J

x 
"Y

o 
N

a
l4

0
7

 
a
v

a
n

t 
H

el
 

a
p

rè
s 

H
el

 
."

-y
 

"v
 'Y
 

~
~
 

ç 
%

 
R

 
%

 
R

 
%

 
R

 
%

 
R

 
%

 
R

 
R

 
«:;

 
.. ,..

. 
\1

1 
'. 

"" 

::J
 

A
.F

. 
3

,2
6

 
5

,5
0

 
8

,1
1

" 
1

,8
2

 
8

,7
0

 
m

o
-

C
"
r
i 

7
.5

 
5

.0
 

-
-

2
.8

 
5

,9
0

 
0 

t:
: 

.0
1

0
 

A
.H

. 
0

,4
4

 
1

,1
 

0 
-

3
,1

1
 

~
t
l
1
l
 

1 

'
f
 

10
 
~
 

u
,o

 
, ..

 
G

lu
co

se
. 

A
.F

. 
5

,4
0

 
3

,4
3

 
5

,7
1

 
9

,6
3

 
4

,7
9

 
\(

))
 

-
11

.1
1 

6
,4

4
 

-
3

,6
 

1
2

.5
0

 
.p

 
M

 
A

.H
. 

0 
0.

;1
1 

0
.8

9
 

1
.3

3
 

..,.,
 

1 
-

>
 

*r
l 

+->
 

0 
G

lu
co

se
..

 
A

.F
. 

8
,7

1
 

3
,2

0
 

8
,2

1
 

1
1

,9
8

 
6

,3
5

 
10

 
0 

M
 

-
4

,1
 

-
1 

-
2

.6
 

1
1

.8
0

 
·r

l 
"
0

 
2 

A
.H

. 
0 

0
,7

8
 

0 
-

2
,4

9
 

10
 

~
 

Il
) .....
 

P
a
il

le
· 

A
.F

. 
3

,3
8

 
2

.3
7

 
2

,9
1

 
2

,6
4

 
3,

-4
1 

ID
 

2
.7

 
1

,5
 

0
.4

 
1 

.. 0
 

1
,1

 
"0

 
fil 

-
c 

1 
A

.H
. 

1
,2

4
 

1
,6

4
 

6
,5

8
 

-
3

,5
1

 
0 ..,
.; ~
 

P
a
i
l
l
e
~
 

A
.F

. 
3

,8
7

 
2

.6
8

 
2

,8
4

 
3

,1
3

 
2

,9
0

 
+->

 
~
 

12
:..

4 
1

. 7
 

0
.4

 
0

,6
 

1
,2

 
10

 
M

 
o.

 
2 

0
,3

 
-

\(
))

 
A

.H
. 

1
.6

1
 

6
.4

0
 

-
4

,6
7

 
0:

: 
,, 



70, 

2.7. FRACTIONNEMENT DE LA RENDZINE ET ETUDE DE LA REPARTITION 
DE LA RADIOACTIVITE INCORPOREE. 

Pour pouvoir examiner la répartition de la radioactivité 
dans les différentes fractions organiques de la rendzine, nous avons adopté 
le protocole proposé à la Ière partie de notre travail et relatif à l'étude 
du fractionnement, c'est-à-dire : 

- Séparation densimétrique + ultra-sons 

-Extractions : soude-tétraborate ( pH 9,7) 
Pyrophosphate ((pH 9,8) 
Soude . ( pH 12 ) 

- Décarbonatation - Séparation densimétrique + ultra+sons -
extraction soude ( pH 12) 

- Solubilisation du Fer 

- Destruction des argiles 
j+extractions à 
l+la soude ( pH 12) 

Donc nous obtenons les fractions suivantes 
AF + AH, H-1, H-2. ( voir défini tians 1 ~.-2 

S-1, S-2, S-3, 

2.7.1. Matières surnageantes ( s~1. S-2, S-3), tableau 35 

Les résultats de ce tableau démontrent qu'en présence 
du glucose, la radioactivité incorporée pendant l'incubation primaire de la 
rendzine aux fractions surnageantes, diminue pendant l'incubation secondaire 
au contraire, l'incubation avec la paille aboutit à des résultats diversifiés 
la radioactivité incorporée à fraction S-1 ( 28,33%) ne subit pas de modi
fications significatives au cours de la M2 • mais la fraction S-2 ( voir ma
tière organique fë;liblement séquestrée) montre une diminution importante de 
8,19% à 3,85 % ; dans la fraction S-3 ( voir matière organique fortement sé
questrée), la radioactivité pendant la M2 est décuplée J nous soulignons cet
te augmentation de la radioactivité de la paille pendant la M J ce fait met 
en évidence le mécanisme bio-physico-chimique entrainant le bfocage des ma
tières organiques peu transformées et non extractibles par les réactifs al
calins ; effectivement c'est un effet bio-physido-chimique résultant de la 
transformation des radicaux de la mat organique et sa stabilisation 
précoce par le Caco3• Ce processus dépend de l'action de la microflore et de 
la ré,~ction chimique de la matière organique avec le Caco3• 

2.7.2. Fractions de C-2 ( culot de la séparation densimétrique) 

C-2 = S-3 + AF + AH + H 1 ~ Pendant la M nous consta
tons une augmentation de la radioactivité résiduelle incorporée ~ans ces frac
tions des sols enrichis en glucose ( 5 %), ou en paille (4 %), tableau 35 
dans le cas de la paille cette augmentation est due, en principe, à l'augmenta
tion de la radioactivité du S-3 J c'est un fait résultant·certainement des 
phénomènes de polycondensation et de polymérisation par~ oxydation. 
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2.7.3. Fraction extractible AF+AH 

Le tableau 36 représente le carbone et la 
radioactivité incorporée dans les fractions extractibles .avec les réactifs 
alcalins J nous allons étudier le taux d'extraction pour chacun des traite
ments. 

La teneur en carbone de cette fraction donne un rapport 

R =~~ = 7,5 très élevé : comme il a été démontré dans la Ière partie de ce 
travail ce réactif n'est pas apte à extraire les acides humiques de la rend
zine J néanmoins nous constatons une augmèntation de la radioactivité dans 
les acides fulviques au cours de la M2 l celle-ci relativement faible dans 
le cas de la paille devient très importante en présence de .glucose. 

b) §2~~Q!~!êê!!QD_eê-~ê4P2o7 : pH 9,8 

Le rôle décomplexant de ce réactif n'est pas suffisamment 
efficace pour libérer la matière organique séquestrée par le Caco

3 
actif 

(Ière partie de la thèse) J le tableau 36 représente le taux en carbone et 
le pourcentage de la radioactivité incorporée dans les produits d'extraction 
pour ce réactif J ces extraits donnent un rapport : 

R = AF 
AH 

très élevé pour le carbone ( R = 5) et la radioactivité du glucose CM1: R:31, 
M2 : R = 4,1), néanmoins pour les sols incubés avec la paille nous constatons 
un rapport " R " pour la radioactivité incorporée, relativement faible 
CM1 : R = 1,5 - M2 : R = 1,7 ) : ceci nous fait penser à la présence de sous 
produits de la lignine qui se comportent comme des acides humiques extracti
bles par ce réactif lorsqu'ils ne sont pas séquestrés par le Caco

3
• 

c) §2!~9!!!êêt!QD_gêr_~êQ~ J pH 12 

- Après adjonctiori du glucose nous avons utilisé ce réactif 
à deux reprises au cours de l'extraction, avant at après la décarbonatation et 
séparation densimé,trique de la fraction s-a. L'emploi de ce réactif avant la 
décarbonatation extrait, après incubation ( M1 ou M2 l en présence du glucose, 
une matière organique à faible teneur en acides humiques, qu'il s'agisse des 
résultats exprimés en carbone ou en radioactivité. Au contraire, après la dé
carbonatation, nous extrayons une fraction d'acides humiques riches en carbone 
avec une faible teneur en radioactivité qui provient du glucose ; donc, le 
Caco3 a séquestré une grande partie d'acides humiques préexistants initialement 
dans le sol J la faible teneur en radioactivité incorporée dans ces acides humi
ques serait dùe à des molécules organiques de néosynthèse microbienne. 

- En ce qui concerne la paille nous constatons que la soude, 
avant la 'décarbonatation, extrait probablement des sous-produits de la lignine 
présentant la propriété des acides humiques ( c'est-à-dire précipitent à pH 2) 
et nous en soulignons la stabilité pendant la M2 J en effet le taux de radioac
tivité reste constant au cours de la M2 : 

radioactivité comptée après M1 : 6,58 

radioactivité comptée après M2 6,40 
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Après la décarbonatation nous rencontrons une radioactivité importante incor
porée aux acides humiques, donc il s'agirait soit de sous-produits séquestrés 
par le Caco3 au sein des acides humiques, soit des produits néoformés. 

dl erg9~!!ê_§g±~Qlê~_9êo~-l~~ç!. = pH 4 

Ces produits libérés par l'HCl, lors de la décarbonata
tian et considérés comme des acides fulviques, augmentent au cours de la M2 , 

dans le cas du Sol + glucose de 9,6 % ~ 11,98 %, et de 2,64 ~ 3,13 % en pré~ 
sance de paille'; c'est-~-dire que pendant le processus de M2, la matière orga
nique radioactive bloquée par le CaCO augmente de plus en pius ; nous émet
tons donc deux hypothèses : soit que Te CaC0 3 réagit avec les produits acides 
de la biodégradation ( acides organiques) pour former des sels insolubles, 
soit le Caco

3 
formant une gangue autour de petites molécules humiques d'origi

ne microbienne ou chimique. 

CARBALAS et al. (1971), en signalant la faible minéralisation de la 
lignine pendant l'incubation de ce substrat dans un sol calcaire. constataient 
une résistance~ l'extraction par le Na 4P2o7 ; seule la soude permettait une 
extraction importante. Si nous admettons que des sous-produits de la paille 
sont extractibles par la soude dans la fraction acides humiques, l'importance 
des quantités extractibles, après la décarbonatation, confirme cette hypothè
se, tableau 36 ; néanmoins comme nous obtenons des fractions. acides humiques 
riches en radioactivité avant la décarbonatétion, dans le cas de la paille, 
ces composés seraient des produit~organiques de néoformation microbienne for
mant des chaînes périphériquessur esi:ructures armnatiques, lorsque les groupe
ments fonctionnels, notamment les COOH,ne sont pas encore bloqués par le Caco3• 

Dans le cas du Glucose 14c la teneur en radioactivité des acides 
humiques est très faible par rapport à la teneur en carbone de ces fractions. 

Nous remarquons que les acides humiques formés pendant 
la M n augrm:intent pas lors. de la M2 dans le cas de 1 'adjonction du substrat 
paUte ; mais, fait très important~ si on procède ~ une décarbonatation après 
la M2,on libère une quantité supplémentaire ~ celle libérée après le M1 et 
après décarbonatation , ceci démontre une nouvelle fois la protection d'une 
fraction humifiée de la matière organique~r le Caco3 au cours de l'évolution 
lors de la réincubation. 
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2.7.4. le~s Hùmines ( H = H1+H2) 

H • Humine totale 

H .. 
1 Humine liée au Fer et aux Argiles 

H • 2 Humine non extractible ou résiduelle 

Si nous comparons la teneur en radioactivité de la 
partie » Matière organique-Fer ", après les M et M

2
, nous constatons que la 

radioactivité ne se modifie pas sensiblement tors de la M ( tableau 35) ; au 
contraire, la fraction " Matière organique-Argiles " subi€ une augmentation de 
la radioactivité pendant la M2 ; celle-ci est plus importante dans le cas de 
la paille ( de 10,36 % - p,15 % = 4,21 %) que dans le cas du glucose ( de 
19,47 - 16,48 • 2,59 %) (tableau 35) ; on assisterait à la formation des ponts 
établis par l'intermédiaire des cations métalliques polyvalents ou par adsorp
tion physique ( interaction ion-dipôl a-établissement de liaison hydrogène), 
VALLA M. et al., (1972) ; MORTLANO (1970) ; GREENLANO (1971). 

Les taux de radioactivité., en présence de glucose, 
se situent à 20,42% après M1 et 14,56 % après M2 ; pour la paille ces valeurs 
sont respectivement 23,42.% et 18,33 %. YAGHI (1873),qui a constaté le même 
phénomène, émet l'hypothèse que cette humine comporterait essentiellement des 
produits microbiens labiles subissant un turn-over rapide ; il s'agirait de 
corps microbiens néoformés, non solubilisables par les solvants alcalins ; ces 
hypothèses sont vérifiées également par MAYAUOON-SIMONART (1B63l; GUCKERT (1974); 
tous ces auteurs considèrent que cette humine microbienne s'incorpore très rapi
dement aux autres paFticules colloïdales du sol. D'après OECAU (1968). les 
polysaccharides fortement polymérisés possèdent un nombre considérable de 
groupements fonctionnels; d'autre p~rt chaque colloïde minéral du so~possè-
dant une surface par unité de poids très élevée, fixe un grand nombre de poly
saccharides. GALLALI (T.) (1972) a démontré qu'il y a une néoformation de po
lysaccharides à partir des substrats de naturès différentes ; le même auteur 
cite que 77 % de polysaccharides de la matière organique liée se trouvent 
dans l'humine en général et il a constaté qu'au cours de la M2 a lieu une dimi
nution des polysaccharides néoformés, en parallèle avec celle de certains su
cres aminés. Toutes ces conclusions vont dans le même sens et démontrent qu' 
en présence des substrats simples ( glucose 14c) Ofl a bien assisté à une néofor
mation microbienne du sol 1 en présence de paill~ ce phénomène est accompagné 
certainement d'une biodégradation d'autres fractions carbonées avec 
production des composés humiques qui se lieraient également aux fractions argi
leuses. 

Les variations d'intensités de dégagement de 14co , au cours de la 
M2, démontreraient une grande stabilité des composés, néosyn€hétisés à partir 
des substrats simples, par rapport à la biodégradation des composés issus des 
fractions végétales organiques. · 



2. 7. 5 .• Comparaison de la radioactivité (+)incorporée 
avec là teneur(++) en carbone organique. 
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Si nous comparons la radioactivité incorporée après 
la M2 et la teneur en carbone ( graphique 10) des différentes fractions or
ganiques, nous obtenons la représentation suivante 

S-3 

AF 

AH 

Ra 

Ra 

Ra 

{ G } ( 

{ p } < 
{ fi } < 

{ c } < 
{ c } ( 
{ c } < 

Ra { P } ( { C } ( 

Ra 

Ra 

Ra 

f p } 

{ G } 

{ p } 

Ra { G .} 

Cette comparaison confirme notre hypothèse à savoir que les résidus 
~e végétaux ( lignine d~ la paille) participent d'une façon prépondérante à la 
fraction S-3 et aux acides humiques; à l'inverse lesacides fulviques et les 
humines seraient plutôt des produits de néoformation microbienne, in PERSDN (1968). 

(+) : en.% de l:l radioactivité résiduelle au sol après M1 et M 
2 

( ++) . en % du carbone total du sol. . 
Ra {G} ra·dioactivi té de la fraction qui provient du Glucose 14C 

Ra {P} radioactivité de la fraction :qui provient de la paille 14c 

{C~ teneur en carbone de la fraction 
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Tableau 38. Répartition du carbone et de la radioactivité dans les extraits 
par les réactifs différents de la fraction AF + AH. 
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\.),v H2so4 Na4P2o7 Na OH Globaux 
<.'><v 

!:) 
(ç_0\' % R % R % R R 

c. organique A.F. 3,85 6,19 8,26 
·.- . 1; OD 2,90 1, 9 

SBA A.H. - 6,19 3,61 

M1 Glucose A.F. tO,O 2,70 2,32 

·- 0,73 0,35 1,47 
SBA A.H. - 3,77 6,58 

M1 Glucose A.F. 19,72. 2,56 0,32 
- 0,26 0,03 1, DO 

SBA + CaC03 • A.H. - 9,92 12,16 

M2 Glucose A.F. 3,86 3,44 5,71 

- 0,64 1,83 1,50 
SBA A .H •. - 5,39 3,12 

M2 Glucose A.F. 8,66 4,31 3,24 - 0,65 0,47 1,20 
SBA +CaC03 A.H. - 6,62 6,80 

M1 Paille A.F. 3,79 1,83 2,43 - 0,55 0,50 1,08 
SBA A.H. ·- 3,32 4,91 

M1 Paille A.F. 6,85 0,53 1,84 

- 0,1 0,60 1,10 
SBA + Caco

3 A.H. - 5,41 3,30 

M2 ·Paille AF 3,05 5,70 9,21 

- 1, 1 3,8 2,3 
SBA A.H. - 5,26 2,43 

M2 Paille A.F. 5,9 8 2,46 1,56 

- 0,6 0,4 1,2 
SBA + CaC03 A·H· - 4,00 4,39 
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2.8. FRACTIONNEMENT OU S.B.A~ -
ROLE DU caco3 dans l'humification 

a) Introduction i Afin de pouvoir discerner le rôle 
du Caco3 en liaison avec celui-dÜ-.fër_C_SBA), nous avons fractionné les échan
tillons incubés du "SBA "et du "SBA + CaCO " après les "M "et les "M." et nous 
avons étudié les répartitions de la radioab~ivité incorporéa dans les ~iffé
rentes fractions organiques. 

b) Protocole de fractionnement utilisé • Après sépara-
.. tian densi. métri.que avec ultraséiiïi.fiëation~-noÜs-avons-.ûtiïisé. -Fï=ï;so1 2 N; pour 
éliminer le Caco3 ajouté dans le SBA d'après la méthode décrite par ROSELL et aL 
(1971) ; pour l'extraction de la fraction AF + AH, nous avons employé successive
ment le pyrophosphate à pH 9,8 et la soude à pH 12 , avec un rapport 1/10 
( MERLET, 1972) ; pour le fractionnement des humines, nous avons adopté le même 
protocole que pour la rendzine. 

Afin d'obtenir des résultats comparables entre le SBA et le 
SBA + Caco3 , nous avons employé le même protocole-pour le SBA, en considérant 
la fraction extractible par l' H2so 4 comme acides ful viquesJ. nous avons do.nc adop
té le protocole suivant : 

~- s~-~ 
.. · _c_ac_0_.s.._....J~ Séparation 

SBA densimétrique 

( +) J.. - Oécarbonatation, f;f+!H, .tJ1, ,tJ2 

(+) S:... Extraction H2so4, ~+~·!11 , _t:2 

• 

? . 8, 1 • Matière surnaseante W 
Le tableau ( 37) repré$ante les teneurs en carbone 

organique expnmees. en :% du carbone total et les. rés;rQ.rti tians de la rad;i.QéÎcti
vité en% de la radioactivité incorporée dans le sol. 

La radioactivité du glucose présenta dans la fraction légère (S) 
augmente de 9,20% à'16,67% dans le cas du S'BA au aouT-s de M2 et, à l'opposé, 
diminue de 11 % à 6, 94 % en présence du SBA enriot"'i en CaC03 J dans le cas du 
glucose on peut admettre ( YAGHI, 1973).que martai~ oarp$ microbiens pourraient 
êtr1:1 absorbés facilement par la matière organi.que ltf:!t-t:a du SBA en fonction de 
la valeur du comp1E1X@ 'absorbant .Au contraire, po.ur la paille, une humification 
secondaire plus accusée entrains un accroiss:ement dea onmposés humiques 

( +) ultrasons 
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au sens large ( des acides fulviques à l'humine résiduelle) ; cette évolu
tion vers l'humification par insolubilisation serait essentiellement liée 
dans le SBA au rôle catalytique du fer SAVARD et al (1963) ; GREILICH et 
al. (1971.) 

TDUTAIN (1974) vient d'appuyer cette théorie en considérant que 
le fer actiilérerait la décomposition des membranes et que par contre le caco3 contribuerait à la formation d'humine héritée. En effet, si nous observons 
l'évolution de la paille et de la matière organique dans le SBA enrichi en 
CaC03 , nous constatons une diminution plus faible du surnageant corrélati
vement avec une augmentation plus faible des composés humiques, au sens large 
on pourrait donc conclure que l'effet accélérateur du fer a été freiné par 
l'effet dépressif du caco3. 

2.8.2. Incorporation de la.radioactivité à la fraction 
lourde C-2 

a) ~1!:!99êê : 

La radioactivité incorporée ~ans le » SBA~ en 
présence du "Caco3" pendant la M2 montre une augmentation par rapport à 
celle incorporée a la fin de la ~1 : de l'ordre de 82;62% à 91,20% ( ta
bleau 37) .J au contraire dans le cas du SBA, en l'absence de Caco3, nous 
constatons une faible diminution ; donc cette observation vérifie le rôle 
protecteur du caco3 contre la minéralisation de la matière organique humifiée. 

bJ EêHlê : 

. Bien que la (M1) de la paille soit plus forte en 
présence du CaC0 3 nous comptons les mêmes taux d'incorporation dans la frac
tion C-2 à la fin de _la M1 ; mais lors de la M2 c'est l'incorporation , en 
l'absence de CaC03 , qui est considérabrement supérieure ; donc dans le SBA 
à la fin de la M1 nous notons un taux de radioactivité de 50,46 %, et après 
·la M de 87,84% ; pour !e " SBA + CaC03" le taux à la fin de la M1 est de 
49,6~ % et à la fin de la M2 de 67,50 % • Dans les mêmes fractions nous pou
vons donc remarquer que, si à la fin de la M1 nous relevons sensiblement les 
mêmes répartitions, une divergence très nette apparaît 16rs de l'humification 
secondaire ; le fait essentiel à noter est un f~ible accroissement des compo
sés humiques en présence de CaCD3 par opposimn à l'augmentation considérable 
au détriment du surnageant dans Ie SBA ; une fois de plus nous mettons en 
évidence le rôle protecteur du ~aco3 • 

2.8.~. Fraction extractible, AF+AH, tableau 38. 

a) H
2
so

4 

L'élimination des ions CaCD3 est indispensable 
afin d'augmenter l'extractibilité de la matière organique (VALLA et al., 1972); 
les ·extraits obtenus par ce réactif sont plus riches en radioactivité lors du 
traitement du SBA en présence de Caco

3
, ce qui fait penser que la Caco3 blo

quait des produits radioacti'?s se liberant pendant la décarbonatation. 



humiques 
toujours 
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Les extraits par ce réactif sont très riches en acides 
le rapport AF/AH, soit du carbone, soit de la radioactivité, est 

AF / 
AH.~ 1 en présence du Caco3, si l'on compare les résultats de 

ce rapport entre "M " et "M ", on constate une augmentation des valeurs con
cernant les acides fulvique~ ' ce résultat va dans le même sens que les ob
servations faites pour les rendzines où nous notons un rapport AF/AH en 
général ))1, ce qui les oppose au SBA. 

cl NaOH : 

L'extractibilité du carbone par ce réactif dépend des ac
tions des réactifs précédents. notamment l'augmentation de la teneur en radio
activité libérée par l'H2so4 va de pair avec une diminut~on de la teneur en 
radioactivité des acides fuiviques extractibles par la soude à pH 12, en pas
sant dans les deux cas du SBA au SBA + Caco3 • 

2.8.4. Humines, H1 + H2 

. a) L'humine d'insolubilisation CH1l libérée 
après la solubilisation du fer et la destruction des argiles atteint un maxi
mum d'incorporation en radioactivité à la fin de "M2" dans le cas du SBA/. 

Dans le cas du"SBA + CaCO "• nous ne constatons pas de modifi
cation en radioactivité incorporée pendan~ la M2 ' TOUTAIN (1974) a constaté 
que le Caco3 inhibe l'insolubilisation de produits phénoliques par le fer et 
empêche la formation de cette humine. 

Dans le schéma matière organique H cations H argiles, le 
fer peut jouer le rôle de catalyseur et d'accepteur d'électrons ( MAYAU
DON et al., 1973) ' c'est-à-dire de cation de liaison par complexation, ou 
par absorption spécifique sur la matière organique ( TITOVA, (1969) 1 

GREENLAND, 1971). On explique ainsi le taux élevé en radioactivité incor
porée à la fraction " M.O.-Arg." du SBA après la "M " par rapport au SBA + 
Caco3 , oO le Caco3 inhibe sans doute cette action ~u fer. HANRIDN (1974) 
cite que l'élévation du pH du sol limite l'action du fer à contracter des 
liaisons avec les argiles. Nous vérifions ces hypothèsesen comparant le 
taux de radioactivité incorporée dans cette humine d'insolubilisation, 
graphique (11), en présence ou en l'absence de Caco

3
• En effet, dans nos 

résultats nous obtenons environ 3 fois plus de carbone lié au fer et aux 
argiles en absence de Caco3• 

VALLA et al. (1972) ont constaté que les quantités d'acides 
humiques absorbés par un~té de poids d'argil~ ou p~r unité de surface 
donnent le classement suJ.vant : Montmorillomte Fe ) Montmorillonite H+) 
Montmorillonite ca2+, 

L'humine non extractible est considérée plutôt comme humine 
microbienne. Dans le cas du SBA et à la fin de la M1 nous constatons une impor-
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tante formation d'humine microbienne en présence du glucose, TRAORE et al. (1972)j 
néanmoins, pendant la M2 , elle subit une diminution qui correspond à l'aug
mentation du taux d'incorporation à l'Hl et~ la fraction surnageante "S" J 

par contre dans le cas du " SBA + Caco3• , en présence de glucose, nous notons 
une diminution de l'humine H1 , correspondant à une augmentation de cette H2· 
La radioactivité de la paille incorporée à l'humine H~ pendant la M1 , est 
plus importante dans le SBA sans CaC03, graphique (11) J pendant la M2, l'aug
mentation de l'humine H2 dans le " SBA+CaC03", est plus importante et le ni-
veau final de teneur en radioactivité est plus élevé en présence du Caco3 • 

2.8.5 .• Comparaison de la radioactivité incorporée dans 
le SBA avec la teneur en carbone organique. 

Nous comparons la teneur en carbone avec la teneur 
en radioactivité des ~iverses fractions après la M

2
,lorsque le sol devrait 

avoir acquis un équilibre satisfaisant (voir§ 2-7~5 et graphique 11). 

Surnageant {c} >> Ra {G} >> Ra { P} 

A.F. {c} >> Ra {G} >> Ra { p} 

A.H. Ra {P}>>Ra {G} >>{c} 

Hu mins Ra {P}> Ra {G} >>{C} 
H1+H2 

Le taux important du surnageant en matière organique microbien
ne pourrait s'attribuer à une absorption de la matière organique microbienne 
par la matière organique fraîche, voir, comme l'a signalé DDMMERGUES (1) tout 
récemme~t;par simple entraînement mécanique des corps microbiens.lors de la 
séparation densimétrique. · 

(1) communication personnelle pendant la thèse de TDK 



2.9. CONCLUSIONS SUR LA DYNAMIQUE DE L'HUMIFICATION 
DANS LA RENDZINE. 
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SouE? le;! 'terme humification nous ne mentionnons pas exclu
sivement les composés extractibles ( acides. humiques au sens strict), mais 
l'ensemble da la matière organique humifiée comprenant également les diffé
rentes fractions d'humina. 

- humine d'ihsolubilisation, 

- humina de néoformation microbienne. 

- humine héritée sous forme résiduelle. 

La répartition de la radioactivité dans ces fractions à l'issue 
de l'incubation de la rendzine, dosée après la minéralisation primaire "M1" 
et la minéralisation secondaire "M2" montre une évolution moins accusée que 
dans le cas du SBA en absenc~ de Caco3 J un autre point à souligner est le 
fait que dans le SBA nous constatons une forte incorporation de matière or
ganique provenant de la litière, dans la fraction du culot c~2, après la sé
paration de la matière organique fraîche. 

2.9.1. Humification au sens strict : 

Nous étudions donc l'évolution de deux substrats 
radioactifs en assimilant le glucose à la fraction hydrosoluble de pluvio
lessivats et la paille aux résidus des litières fraîches. 



( + 1 

2.9.2. Action du calcium lors de la formation des 
acides fulviques + acides humiques ~ 
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Pour discerner le rôle du Caco
3 

dans le pro
cessus d'humification nous adoptons le schéma suivant : 

LITIERE Phase-C directe 

Phase-a 

1 1 
s~~:~~!s--? _{AJl····----~)-. __(~~!_ --:---::-~~~) Hum:tne d'in 

solubilisa
tian polyconden

sation 
sation 

HUMINE MICROBIENNE Phase-C directe 

Dans la rendzine ce processus subit un blocage précoce avant 
la phase-a de la polycondensation ; en effet, au cours de la biodégrada
tion du glucose qui conduit à la formation des précurseurs humiques, d'o
rigine microbienne, nous déterminons un rapport 

~~ "' 12,50 à la fin de la M1 qui reste sensiblement élevé à 

fin de la M2 CAF = 11,80) alors que la liqueur de décarbonatation est plus 
AH 

riche en carbone (AF) qu 1 après la M1 • 

UJ 
UJ QJ 
Q).j.) 
UJ 0 
ru ru 
.c H 
0.. •ri 

c. 

u 
c 

•ri 

QJ 
.j.) 
0 
QJ 
l; 

::;no; 
_2-::.J 
0... 

. 

~ 
.. 

1 

l 
( 

phase-a 

phase-b 

phase-a 

Transformation des composés solubles issus de la litière 
ou de l'humine microbienne en AF et AH. 

Insalubilisatian par le fer et les argiles des AF et AH. 

Insolubilisatian directe des produits solubles issus de 
la litière au de l'humine microbienne. 
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Donc l'ensemble de ces résultats démontrent que ce blocage 
de la matière organique intervient d'une manière précoce lors de la phase-a. 

Dans le cas du glucose il y a une prédominance très élevée 
des acides fulviques par rapport aux acides humiques, ceux-ci augmentant 
très faiblement dans le temps J comme il s'agit de transformation d'un 
sucre simple en composés de plus en plus complexes nous devons en atten
dre une polycondensation relativement faible. 

Il nous faut toutefois ajouter que ce n'est pas·un mécanis
me exclusif car· les sous-produits de la paille donnant 1 'image du sort 
d'une litière sont bloqués avant la phase-a d'insolubilisation directe 
et ceci empêche la formation d'humine par liaison forte au fer 
et aux argiles. 

En ce qui concerne la paille, le rapport AF/AH. est proche 
de l'unité : ce fait nous montre que nous assistons è une humification 
par dégradation, donc dépolym~risation de la matière organique initiale. 

Le ralentissement de ce processus par le calcium dans la rend
zine se retrouve lorsquè le SBA est enrichi en CaCD~: 

Nous estimons que ce blocage n'empêche pas totalement la poly
condensation~ effectivement nous notons une_ au~mentation importante des 
A. H. ex.tractibles par la soude après la décarbonatation : donc nous cons
tatons dans le temps une transformation des produits solubles dans les 
agents alcalins vers des formes'plus polycondensées. Nous pensons donc 
que seule l'action mécanique dOe à un enrobage cristallin par le Caco3 in
hiberait la polycondensation et toute évolution ultérieure des humates et 
fulvates calcaires. 

La stabilité biologique des A.H. de la rendzine, par contre, 
fonction de l'abondance des humates formés avec les cations. polyvalents 
( JUSTE et al., 1975) est favorisée par la prés~nce du Caco3. 

2.9.3, Humines : 

Les humines au sens large comportent des matières or
ganiques non extractibles par les réactifs alcalins : dans les cadres de 
l'étude de là matière organique de la rendzine nous avons utilisé une métho
dologie spécifique J ainsi en dehors de l'humine d'insolubilisation obtenue 
avant ou après décarbonatation, nous renconttons une fraction surnageante 
S-3 qui est inclue dans l'humine résiduelle. 

Humine d'ins.olubilisation CH1) = Dans la rendzine cette frac
tion est constituée d'une part par les humates et fulvates calcaires et d'au
tre part par la matière organique intimement liée au fer et aux argiles, 
Dans le SBA cette fraction est représentée essentiellement par la matière 
organique liée au fer et aux argiles. 
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Dans la rendzine la formation de cette humine a lieu préféren
tiellement au cours de la phase d'évolution è forte activité biologique et 
résulte en grande partie de l'action insolubilisatrice des ions Ca2+, A l'op
posé l'insolubilisation par le fer et les argiles, surtout dans le cas du 
substrat paille, devient importante au cours de la minéralisation secondai
re "M2". 

Au contraire dans le cas du SBA nous constatons une très forte 
insolubilisation par le fer et les argiles, ceci pendant que la phase d'ac
tivité biologique diminue,"M2" 1 ce fait impliquerait que l'insolubilisation 
par le ca 2+ serait liée è l'activité biologique tandis que l'insolubilisa
tian par le fer résulterait d'une action chimique dépendant a la fois du oH 
et du rH du m1l1eu. 

Généralement, dans tous les sols, nous constatons une augmenta
tion continue de l'humine liée au fer et aux argiles, mais cet accroissement 
au cours de l'évolution lors de nos traitements est moins accusée en présen
ce de caco3 • 

Humine microbienne : Le glucose étant métabolisable en corps 
microbiens ou restant hydrosoluble , nous pouvons donc conclure qu'en présen
ce de radioactivitéaprès lessivage et extractions diverses, ce fait corres
pond dans tous les sols-è la transformation de substrat simple en humine mi
crobienne ; dans notre travail, en présence de ce substrat, nous considérons 
comme humine microbienne la fraction non extractible après tous les traite
ments CH2J. 

Cette humine microbienne dans la rendzine et le SBA subit une 
diminution au cours de la M2 ; ceci nous fait penser d'une part qu'elle su
bit une biodégradation secondaire et d'autre part ·qu'elle serait stabilisée 
~artiellement dans les argiles. 

Ce fait a été démontré récemment par GUCKERT (1973) et TOK (1975) 
comme dans la rendzine et dans le SBA ùne partie importante de cette humine 
microbienne reste labile, nous pouvons donc admettre que l'action stabilisa
trice des argiles, du fer et notamment du Caco3, n'est pas totalement effica
ce vis-è-vis de l'activité biologique. 

Humine résidijelle: En présence de paille cette fraction H2 
comporte une part d'hurr\ine microbienne et une part d'humine résiduelle 
que nous ne pouvons distinguer l'une de l'autre ; nous considérons que les 
composés polysaccharidiques de la paille donnsnt naissance è la formation 
d'humine microbienne ( GUCKERTi 1973), tandis que la partie résiduelle se 
forme essentiellement è partir de la matière organique fraiche, biodégra-
dée partiellement; pour des raisons méthodologi-
ques nous sommes contraints d'englober ces deux fractions sous le terme 
humine résiduelle. · 

Dans le cas de la rendzine nous incluons en complément la par
tie de matière organique légère (S-3) fortement séquestrée par le Caco3 . 



La comparaison de l'évolution de cette humine résiduelle 
dans la rendzine et le SBA montre que cette fraction continue à s'accroî
tre dans le SBA au cours de M2 1 nous considérons donc que la formation 
d' humine héritée ( résiduelle+ microbienne)·. à partir de paille dépend 
du phénomène de décomposition du substrat ajouté 1 en effet, au cours de 
" M ~ nous notons une importante décomposition de paille dans le SBA, 
évofution freinée sensiblement dans la rendzine, où nous retrouvons une 
grande quantité de paille sous forme de matières organiques légères 
(S-1, S-2, S-3) 1 donc dans la rendzine il y a restitution à la matière 
organique fraîche d'une fraction séquestrée par le Caco

3 
et très résis

tante biologiquement. 

En résumé, nous trouvons deux catégories d'humine résiduelle 
dans la rendzine. 

- Humine résiduelle évoluée qui n'augmente pas après le blo
cage de la biodégradation, 

- Humine résiduelle non évoluée (S-3) dont le taux àugmente 
au fur et à mesure que les contacts physiques entre la matière organique 
fraîche et la fraction argile-calcique deviennent plus importants. 

2.9.4. Evolution du Caco3 lo~s de l'humification 

Pour expliquer le cycle des ions ca2+ lors de ce 
processus ~ § 2.9.21 nous adoptons l'hypothèse suivante : 

D'une part le CD 2 produit par la forte activité biologique 
et d'autre part l'acidité augmentée de la matière organique au cours de la 
biodégradation attaquent le Caco3 présent dans l'horizon en libérant des 
ions HCo3- et des ions ca2+ 1 ainsi on assiste à l'action antagoniste de 
ces deux ions. 

a) Les ions ca2+, en saturant les groupements fonctionnels, 
entraînent la précipitation des fulvates de calcium, la poly-
condensation et l'insolubilisation de ces composés,limitant de ce fait 
l'action du fer et des argiles. 
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b) L'action de la forme instable HCo3-, agissant sur les ful
vates et humates

1 
resti tuS à la fraction AF. + AH des produits qui, à leur 

tour, peuvent se polycondens~r et s'insolubiliser par le fer et les argiles. 

Ces deux mécanismes qui peuvent se produire simultanèment,per
mettent soit la migration dans le profil ou la biodégradation de ces acides, 
soit l'accumulation en profondeur des formes stables. Nous pouvons ainsi ad
mettre la répartition diversifiée-des différents états dans l'hori~on A1. 

__ Alors que la production .du ~t2 + ~t des HCD 3- équi~ibrée 
au départ, en profondeur l'action du Ca predomine vu l'instabilite chi
mique du Hco

3
-. Effectivement on constate toujours une décarbonatation su-
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perficielle dans les rendzines et une accumulation en profondeur d'une 
matière organique ayant des caractéristiques tout à fait particulières 
AF en grande quantité, AH de recondensation après migration, protégés par 
un placage mécanique formé par un réseau cristallin. En outre, la'micro
faune entrains certainement de l'humine résiduelle également enrobée ul
térieurement par la reprécipitation du Caco3, liée elle-même à une solu
bilisation par action biologique. · 

En résumé, l'activité biologique par l'intermédiaire de la 
tension gazeuse en co2 provoque une redistribution du Caco3 • 

Ce fait, admis par de nombreux pédologues, est parallèle à 
un transfert de matière organique qui jusqu'à présent était mal expliqué. 
D'autre part nos travaux démontrent égalemenf que cette migration s'accom
pagne d'une stabilité accrue vis-à-vis de la biodégradation ultérieure. 
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TROISIEME PARTIE 

CONCLUSIONS GENERALES 

3.1.1. taractérisation de la matière organique lors 
du fractionnement avec les réactifs alcalins 

Dans un premier temps de notre travail nous 
avions étudié une technique pour mettre au point un protocole de fraction
nement les différents protocoles employés ont mis en évidence les points 
suivants : 

a) Microscopie électronique : L'emploi d'un réactif acide, 
qui succède aux agents alcalins, libère une matière organique très pro
che de la matière organique fra1che, récupérée par flottation. 

En effet, les observations à l'aide du microscope électro
nique mettent en évidence un enroba. ge cristallin de Caco3 autour des débris 
végétaux des myceliums et d'autres éléments figurés J effectivement l'ob
servation de ces éléments figurés, après le traitement acide, démontre la 
disparition de cette couche protectrice ; naturellement il en est de même 
pour les composés humates floculés d'abord par le calcium. mais ce fait 
est démontré surtout chimiquement; 

b) Nature des composés humiques ( AF + AH) : Un autre point 
qui s'est mis en évidence.par: l'emploi des réactifs alcalins et du proces
sus de décarbonatation est le blocage des AF et AH par le Caco3 ; l'action 
du caco3 se traduit par deux constatations : 

- la saturation des sites libres par le calcium limitant 
la polycondensation des AF ; ce fait conduit ~ l'obtention d'un rapport 
AF/AH ) 1 dans la rendzine. 

- La floculation des AF et AH encore jeunes par le calcium 
entraîne une formation précoce d'humine d'insolubilisation ; en effet,· après 
décarbonatation à l'HCl succédant aux extractions alcalines, nous libérons 
des quantités importantes en AF J .comme ils sont des composés libérés en ma
jorité lors de la forte activité biologique et rapidement floculés, ils sont 
faiblement polycondensés ; en effet, nous notons un rapport AF/AH) 1. 

Cette humine d'insolubilisation subit ultérieurement la protec
tion du réseau cristallin de Caco3 oui f:r:ein~ tout~ év.oltttion. 

L'empêchement de polycondesnation dans les rendzines est évi
dent d'une part en ce qui concerne l'abondance des composés polycondensés, 
fait traduit par le rapport AF/AH et d'autre part en ce qui concerne le degré 
de polycondensation. En effet, MULLER (197'2) a montré que le rapport AH bruns/ 
AH/gris ) 1 dans la majorité des sols calcaires qu'il avait étudiés (AH gris. 
moins mobiles). JACQUIN et aL (1972) , lors d'une étude comparative d'estima
tion de poids moléculaire par Séphac;lex, avaient tnontré que les AH d'un cher'"' 
nozem sont de l'mrdre de 100.000; (+) P.ORTAL (1975), par la même méthode a 
constaté que le poids moléculaire de la rendzinè ne dépassait pas les 65.000. 

(+) communication personnelle 



GRAPHIQUE {B,) 
Différences caractér.istiques entre le S .B.A. et 

la Rendzine. 

Mz 

1 
~ s~8~, Hl~ 8 

Fe -[till-Arg. 

H.f. 

1 ' 1 1 1 
I·IH·i+Ht·R 

~ 

HR 
Hl 
HM 

Arg. 

M.O. Libre(fratbhe) 
Minéralisation primaire 

M.O.Liée 
Minéralisation secondaire 

H dHydroso lubles 

Humine résiduelle 

Rumine d' insolubilisatinn 

Hu mi_ ne rni c. robienne 
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Dans les chernozems on a depuis longtemps constat~ une forte 
polycondensation, avec un rapport AF/AH ( 1 (DUCHAUFOUR et al., 1963) 1 
ce fait est attribué aux ions bivalents du milieu et surtout aux ca2+, 
On Y remarquerait une contradiction parce que la pr~sence du CaCO dans 
la rendzine empêche la polycondensation. Mais en réalité, dans le3cas du 
chernozem, une forte décomposition a entrainé un fort lessivage du CaCO 
tandis que ce composé demeure.en abondance dans la rendzine. 3 

DUPUIS et al. (1972l,en étudiant l'action du Caco3 sur les 
AF,ont constaté que les AF complexent le calcium sous deux formes qui se 
distinguent : l'une pseudo-soluble où interviennent seuls les acides car
boyxliques, et l'autre floculée où le calcium est lié à la fois aux fonc
tions OH et COOH 1 ceci nous fait penser que dans la rendzine c'est le 
dernier m~canisme qui prédomine: donc une floculation prédominante des pré
curseurs humiques freine la polycondensation. 

3.1.2. Cinétique de l'évolution de la matière organique 
( graphique : B) 

L'étude dynamique d'une part de la minéralisation 
et d'autre part de l'humification de la rendzine nous permet d'obtenir des 
résultats caractéristiques sur l'évolution de la matière organique du sol1 
ces résultats deviennent plus concrets lorsque nous les comparons avec 
ceux notés dans le SBA. 

a) Minéralisation et biodégradation : Les conditions physico
chimiques du milieu d'un mull calcique favorisent le développement de la 
microflore et par conséquent nous y constatons une forte minéralisation de 
la matière organique fraiche, c'est-à-dire, la matière organique libre de 
liaison avec la partie minérale 1 au contraire le complexe humifié, la par
tie dans laquelle la matière organique a contracté des liaisons avec le 
complexe argilo calcique, montre une stabilité biologique très importante J 

par contre le complexe.humifié dU SBA est plus biodégradable. 

En ce qui concerne le turn-over, l'adjonction des substrats 
organiques simples ou des tissus végétaux, entrains des effets stimulants 
sur la biodégradation de la matière organique préexistante dans le SBA ; au 
contraire dans la rendzine l'~pport de cés matériaux n'entrai-
ne pas d'effet, du provoque des effets dépressifs ; ceci démontre 
une fois de plus la stabilité du complexe humifié. 

Donc, nous concluons que malgr~ les conditions favorables du 
milieu calcique pour l'activité biolosique , le facteur "Caco3" intervient 
rapidement en inhibant la biodégradation de la matière organique ; son in
tervention se manifeste d'une part avec une action chimique en saturant les 
sites libres de la matière organique .commençant à se biodégrader, et d'au
tre part avec une action mécanique formant un enrobage cristallin de Caco3 autour des tissus végétaux et de la matière organique accessible aux micro
organismes. 
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L'étudè de l'évolution de la matière organique du pélosol 
lors de sa minéralisation nous donne des résultats qui la place entre 
la rendzine et le SBA. 

b) Humification Les résultats après l'étude dynamique de 
l'humification dans la rendzine et le SBA nous montre les différences 
mesurées en ce qui concerne la répartition de la matière organique dans 
les deux sols ( SBA, rendzine) ; ces différences de répart·ition dans 
deux temps différents montrent que l'évolution dans la rendzine ou dans 
le SBA, en présence de CaCO est moins accusée ; donc d'emblée nous cons
tatons que dans le SBA exis~ent des conditions qui favorisent une évol~
tion plus dynamique. 

Une deuxième constatation qui·va de pair avec les résultats 
de minéralisation, est le fait que nous notons un blocage rapide d~ la 
décomposition des matières organiques fraiches dans la rendzine ; à l'op.:. 
posé dans le SBA nous rencontrons une disparition rapide des tissus végé
taux, expérimentalement séparés par densimétrie. 

AF+AH : Les produits solubles de la litière, précurseurs des 
acides fulviques, subissent précocement l'action du CaC03 J en effet, la 
décomposition de la.litière co!ncide avec la phase de l'activité intense 
de la microflore qui libère des ca2+ ( action du CO sur le Caco3) ; 
donc c'est la phase où la présence des produits labiles cofncide avec les 
ions calcium et expérimentalement c'est pendant cette phase que nous cons
tatons une formation importante d'humine d'insolubilisation· par floculation 
des fulvates et humates calcaires. Au contraire dans le cas du SBA ce sont 
le fer et les argiles qui interviennent sur l'insolubilisation.des pro
duits organiques de la litière : même cette insolubilisation est un fait 

.continu et indépendant de l'activité biolog_ique. En général en présence de 
Caco3, cette insolubilis'ation par le fer et les argiles est limitée. 

Humines : En ce qui concerne l'humine héritée ( résiduelle+ 
microbienne) dans le cas de la rendzine elle ~emporte une partie des tis
sus végétaux peu évolués ; cette humine bien protégée par l'action chimi
que et mécanique du Caco3 n'évolue pas. En ce qui concerne l'humine micro
bienne dans les deux sols ( SBA, rendzine) elle comporte des produits la
biles qui se· biodégradent à la phase de la minéralisation secondaire ou alors 
subissent l'action protectrice des argiles. 

3.1.3. Conclusions sur le mécanisme du blocage : 

En résumé l'abondance du Caco3 dans la rendzine 
entrains les résultats suivants : 

- stabilisatio~ biologique du complexe organe-minéral. 

-freinage à la décomposition des tissus végétaux, 

- formation d'humine d'insolubilisation par floculation précoce 
des AF et AH sous formes fulvates et humates calcaires. 



93 

- Limitation à la formation d'humine d'insolubilisation fla
culée par le fer et les argiles. 

Formation d'humine résiduelle par stabilisation précoce de 
la matière organique fraiche sous forme calcaire . 

- Stabilisation de. la situation acquise par enrobage cristal
lin de CaCo3 des constituants humiques. 

3.1.4. Conclusions pédologigues : 

Ce blocage des matières organiques par le CaCD3 s'effectue à différents niveaux du profil de la,rendzine J en général,à 
l'horizon superficiel,on rencontre une abondance des matières organiques 
fra1ches stabilisées par le·CaCD , donc la formation d'humine résiduelle 
qui diminue avec l'augmentation ~e profondeur ; l'humine d'insolubilisa
tian augmente avec lç:~ profondeur parce qu'elle suit la migration des pré
curseurs humiques étant plus ou moins mobiles et migrant dans le profil ; 
la formation d'humine microbienne est proportionnelle à l'activité biolo
gique, donc elle doit être plus importante dans les horizons superficiels. 

Profil- il . Brassage par la J microflore 

Ce schéma théorique est perturbé par le fait de l'activité 
de la microfaune dans les sols naturels, qui entraînent une homogénéisation 
plus grande J en effet, nous rencontrons souvent une couche dans le profil 
cons ti tuée d' élements figurés, comportant de 1 'humine résiduelle en majori
té ; en effet, l'action de la microfaune est suivie par la reprécipitation 
du caco3 autour de ces éléments. 

3.1.5. Conclusions agronomiques 

Notre théorie est encore plus perturbée dans le 
cas des sols agricoles ; en effet, lors de l'intervention mécanique (labour) 
on brise les cailloux calcaires et la pellicule de co3ca protectrice de 
l'humine résiduelle qui libère la matière organique soumise à une forte 
activité biologique. 



94 

Donc nous assistons au phénomène où les plantes subissent 
l'antagonisme de la microflore du sol qui se développe rapidement ( man
qued'N). 

A noter que cette augmentation de l'activité biologique par 
l'action mécanique est essentiellement réalisée à partir de l'humine ré
siduelle ; en effet, les ( agrégats) de cette matière organique sont 
beaucoup plus fragiles que les micro-1-agrégats correspondant à l'enrobe 
ment de l'humine d'insolubilisation. Ceci est extr§mement intéressant du 
point de vue agronomique ; car si l'humine, résultat de la polycondensa
tion en présence de co3ca,joue un rôle très important sur la stabilité 
structurale par l'intermédiaire des ponts calciques. il est nettement 
démontré que les actions physiologiques et chimiques sont esèentiellement 
1 à la matière organique en voie d'évolution, 

3-
Tout récemment FARES (1974) vient de démontrer que les PD4 

dans les rendzines se trouvent liés essentiellement aux acides fulviques; 
d'autre part la fraction azotée des composés humiques est inversement 
liée au degré de polycondensation. Il sera donc extrêmement intéressant; 
lorsqu'on voudra étudier un plan de fertilisation azotée ou les mécanis~ 
mes de rétrogradation dU phosphore dans les sols calcaires, de tenir comp-
te de la répartition de l'évolution des différentes fractions organiques. 



95 

4.1. ANNEXE 

4;1.1. Récapitulation des résultats 

Le tableau 39 représente les résultats statis
tiques calculés d'après la méthode déjà citée ( S 2.2.1.) 

m' = moyenne des coefficients de minéralisation trouvés dans le 
même traitement 

2 

!J = variance 

n = nombre de répétitions 
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4.1.2. Détails techniques du fractionnement 
(Protocole MERLET (1971), modifié par PORTAL (1974) 

- 50g de sol sec è l'air sont tamisés è 2mm ; le sol b~oyé doit 
passer à travers des mailles de 500 ~ ;. nous déterminons le 
taux d'humidité à 105°C et nous dosons le carbone au carmograph 
" Wostoff ". 

B.) ~~e~~~!~QQ_9êD§!~~!~!9~ê_: 

- Nous préparons à l'aide d'un densimètre le mélange bromoforme
alcool éthylique de densité 1,8 ; nous mélangeons à l'aide d'un 
agitateur une prise suffisante de sol et la liqueur dense, dans 
un rapport de 1/10 ; nous centrifugeons, filtrons et répetons 
si c'est nécessaire. Nous reprenons la fraction lourde (C-1) 
et nous la plaçons en présence d'une quantité adéquate de li
queur dense pour briser les agrégats par l'action des ultra-sons, 
pendant 30 secondes ( Freq, 20 K .H Z ) ; nous centrifugeons et 
nous filtrons ; nous récupérons d'une part la fraction lourde 

C-2 et d'autre part les fractions légères S-1 et S-2 ; 
nous dosons le carbone de ces 3 fractions. 

Le séchage des fractions légères et lourdes se fait à l'air ; puis 
à l'étuve à 40°C jusqu'à l'évaporation du Bromoforme et de l'al
cool ( 10 jours). 

Avant de doser le carbone de ces fractions, nous les broyons, nous 
les homogénéisons et nous dosons l'humidité à 105°C ; également 
nous dosons les acides hymatomélaniques solubilisés par l'alcool. 

c.J ~~!~ê9t!QD_~ê§_gQ~e!ê~êê_Q~gêQQ:m!o~rê~~-~ê-1ê 
fraction lourde C-2 · ----------------

Réactifs d'extraction 

1) Extractio~ des complexes solubles à pH 9,7 dans le NaOH tamponné 
par le Na2B4o7.(Matière organique fai~ment liée au Fer, Al, Ca) 
1, 76g de 1\laDH + 21, 36g de Na 2B4o

7
. 1 0 H

2
o 

pour 1 1. d' H20 

2) Extraction des complexes déplacés par le Na4P2o7 à pH 9,8. 
Solution 1 %de Nal2o7 . 10 H20 

3) Extraction des complexes détruits à pH 12. 
Solution de NaOH, 0' 1 N 

On procède généralement à des extractions successives par agitation 
mécanique en présence de chaque solvant. On centrifuge l'échantillon attaqué 
pendant 10 minutes ; on sépare la liqueur surnageante par décantation. Dans les 
extraits on flocule les argiles par action du KCl ( 1 %). Le floculat de silica
tes centrifugés est ajouté au résidu de sol précédent en vue de subir l'attaque 
par le nouveau type de réactif. 
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Nous dosons le carbone sur 5 ml d'extrait évaporé sur plaque chauf
fante ( 70°C), après avoir acidifié les solutions sodiques par HCl, 6 N de 6-10 
gouttes. 

Nous précipitons les acides humiques à pH 2 par HCl 
à la solution d'extraction et nous laissons au minimum 6 heures ; la précipita
tion est suivie par centrifugation, décantation dés-~cides fulviques. lavage des 
acides humiques par HCl dilué, centrifugation et addition du liquide de lavage 
aux acides ful viques. · 

1) Déferrification ; Introduire dans un tube de centrifugation 3g 
d'humine, 3 g de dithionite et 100 ml d'H 0 distillée. La dispo
sition des tubes dans un bain-marie à 60°t pendant 20 minutes 
permettant une agitation magnétique, est suivie par centrifuga
tion et décantation de la solution surnageante. Nous attaquons 
3 fois l'humine de cette façon et nous mélangeons les extraits. 
Ensuite nous extrayons par 100 ml de NaOH 0,1 N par agitation 
pendant 1 heure J nous répétons si c'est nécessaire. 

Nous dosons le carbone de la solution de dithionite et de la 
solution sodique. 

2) Attaque des liaisons silicatées : Nous attaquons le résidu d'ex
traction précédente par 50 ml d'une solution normale HF+HCl (v/ ) 
en opérant au bain~marie à 60°C pendant 20 minutes ; nous cen- v 
trifugeons et nous décantons la solution surnageante J nous ré
pétons au moins 3 fois l'attaque acide, puis nous lavons à l'eau 
et nous jetons les solutions obtenues J le résidu subit une ex
traction par 100 m~ de NaOH 0,1 N par agitation pendant 1 heure. 
Nous dosons le carbone de la solution sodique et nous séchons 
le résidu à l'étuve (4°C) avant rle déterminer le carbone du résidu. 

F. 1 p~s .. a$,:: _d,:~. ~a.!~<:_n.a~~~. 
Nous décomposons le Caco3 par l'action d'HCl et nous piégeons le 

CD2 dégagé dans la NaOH, N/25 du "Carmograph Wostoff " 
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4.1.3. Protocoles : Lors de l'étude du fractionnement 
de la matière organique dans les sols calcaires. 

Protocoles : 1-a): Sol (S 0) ~ C-1 (SO + US)~ C-2 (-extractions:~ 
== + + 

S-1 S-2 

1-b): Sol (S 0) ~ C-1 (SO + US)~ C-2 (décarbonation + == + + 
S-1 S-2 

+ extractions)~ (AF+ AH) + CH
1

+H2 J 

~): Sol (S 0) ~ C-1 (SO + US)~ C-2 (extractions 1 ~ - + + 

S-1 S-2 

i 
~ C-2 (décar~onatation) ~ AF + CH1+H2 l 

+ 

(AF+AH) 

- 2-b): Sol (S 03-7 C-1 (US+ SO) ~C-2 (décarb.+extr.) = + + 
S-1 S-2 

- ~): Sol (S 0) ~ C-1 (US + SO) ~ C~2 ( extractiçm) ~ 
- + + 

S-1 S-2 

' ~ C-2 (décarbonatation +US+ SO)~(Af)+ (S-3) + (H +H ) 
~ -, 1' 2 

+ 
1 AF+AHl · 
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GLOSSAIRE 

A. SYMBOLES 

S-1 

S-2 

S-3 

Ac-Hy 

C-2 

A.F. 

A.H. 

H-1 

H-2 

- PREMIERE PARTIE -

Matière organique surnageante séparée par simple densimétrie dans 
un mélange bromoforme-alcool ( d •1,8) 

Matière organique surnageante séparée comme la S-1, mais après l'ac
tion des ultra-sons. 

Matière organique surnageante sépa rée comme les S-1 et S-2, mais 
après la décarbonatation des échantillons. 

Acides Hymatomélaniques ( solubles dans l'alcool) 

Culot de séparation densimétrique après la séparation des 
fractions S-1 et S-2. 

Acides fulviques 

Acides humiques 

Humine d'insolubilisation 

Huminè liée au Fer 

Humine liée aux argiles 

Humine héritée ( non extractible) 

M.O.liée: Matière organique correspondante à la fraction résiduelle après 
la séparation de la fraction S-1 

C-E Carbone extractible avec les fractions .(.AF+AH) 

c-o Carbone solubilisé par l'HCl lors ~e la décarbonatation 

S.B.A. Sol brun acide 

s.o. Séparation densimétrique 

u.s. Ultra-sons 
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- OEUXIEME PARTIE -

Minéralisation primaire 

Elimination des hydrosolubles et dessiccation 

M2 Minéralisation secondaire 

(M1J, (M2J : coefficients de minéralisation ( en % du carbone total incub6) 

R.E. Respiration endogène ( sol témoin) 

R.T. Respiration totale ( sol + substrat ajouté) 

S Coefficient de stimulation ou dépression 

!gl Coefficient de ralentissement de la biodégradation 

Hy Hydrosolubles 

Radioactivité 
résiduelle 

Radioactivité 
incorporée 

B. FORMULES 

quand 

quand 

x ) 

x ( .. 

RTe .. mg de C 

Radioactivité restante dans les sols après une période 
d'incubation 

Radioactivité mesurée dans une fraction organique 

0 effet stimulant, s) 1 

0 effet dépressif, s < 1 

minéralisé par sog. de sol + substrat ajouté 

REc • mg C minéralisé par 5Dg de sol ( témoin) 

R14c = mg 14c correspondant à la radioactivité dégagée par 
unité expérimentale. 
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RTe - REc 
c "' x 100 • Q • 

Sc 

Sc = mg de C du substrat ajouté 

S14C = radioactivité en d.p.m. du substrat ajouté 

R
14c = radioactivité mesurée en d.p.m. 

C • Cette valeur traduit l'augmentation de la RE par mg de carbone 
du substrat ajouté ( glucose ou pàille) 

Q = Cette valeur exprime le taux de la radioactivité dégagée en % de 
la radioactivité introduite avec le substrat ajouté ( glucose 
ou paille). 

v Vo + g (St) St • T - T 2 1 

Vo • vitesse de minéralisation maximale enregistrée r 1 jours après 
le départ d'incubation. 

V • vitesse de minéralisation minimale enregistrée T2 jours après 
le départ de l'incubation. 

Igl :, Cette valeur absà lue ~st la mesure de la capacité de la microflore 
dans un certain sol è minéraliser le plus rapidement la matière 
organique la plus accessible. 
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