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SOMMAIRE

La densité des microorganismes minéralisant le citrate de fer ammo-
niacal, dans les profils de différents sols : sols bruns lessivés, sols ocre
. podzoliques, podzols, a servi de base g U'étude de I'évolution des complexes
organo-ferriques dans les sols, notamment leur migration et leur accumu-
lafion en B. '

‘

1) L’activité minéralisatrice de ces complexes est maxima dans les

sols bruns lessivés, moyenne dans les sols ocre podzoliques, minima dans
les podzols.

! )
2) L’activité minéralisatrice décroit trés vite vers la profondeur
dans les sols bruns lessivés ; dans les podzols, on nole un minimum en
A, et deuxr maxima en A, et B. '

8) La proporitiecn de microorganismes minéralisateurs par rapport
a la microflore tolale est élevée dans les sols d mull, faible dans les
podzols. ‘ : .

\ .
4) On a pu déduire de ces résultals que Paccumulation du fer en B
élait due a la minéralisation: des complexes dans lés sols bruns lessivés
(accumulation biologique), et au coniraire 4 des causes physico-chimiques
différentes dans les podzols (accumulation physico-chimique).

L-— BUT ET OBJET DE CETTE ETUDE.

T1 est maintenant bien connu que la migration du fer et de I'alu-
minium, dans la plupart des sols, a lieu sous forme de complexes organo-
minéraux : ce processus fondamental a été mis en évidence par de

-

(*) Collaboration technmique : Monique DUSAUSOY et Geneviedve BECK.
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nombreux auteurs en particulier, BETREMIEUX (1951), BrooMFIELD (1955-
1956), LossainT (1959).

+ I1 est évident que ce processus d’entrainement est en relation trés
étroite .avec lactivité m1crob1010g1que des sols : la fraction organique
subit une transformation plus ¢u moins rapide, au fur et &4 mesure qu’elle
migre, ce qui provoque la libération du fer et sa reabsorptlon par les
argiles (BLOOMFIELD, 1956).

Mais on sait d’autre part giie I'évolution des complexes organiques
est trés différente suivant les types de sols : sols lessivés biologiquement
actifs, et podzols biologiquement peu actifs ; I'étude analytique des
profils moéntre, en effet, que la matiére organique qui migre, dans les
premiers, se minéralise rapidement et disparait des horizons B, alors que
dans les seconds, au contraire, elle persiste et s’accumule en B. Cette
opposmon entre les deux types de sols parait liée a deux facteurs fonda-
mentaux : 1) la nature des complexes, certains étant irés difficilement
metabollsables par les microorganismes ; 2) la quantité' globale des

. complexes facilement metabollsables mis 4 la disposition des micro-
organismes.

Dans cette note préliminaire, nous nous limiterons &4 Pétude des
complexes métabolisables existant dans le profil des types de sols envi-
sagés : la méthode qui s’impose consiste a4 prendre pour base un
complexe simple et bien défini dont on sait qu'il joue un role prépon- -
dérant dans fous les types de sols aussi bien lessivés que podzoliques.

~ La seconde étape consistera a étudier les complexes des sols eux-
mémes aprés les avoir analysés et avoir étudié leurs différences de
composition : elle fera 'objet d’un travail ultérieur.

Le probléme consistait alors 4 choisir un « complexe » organo-
' ferrique simple, aussi représentatif que possible des phénoménes naturels.
Si T'on consulie la plupart des auteurs qui ont analysé les complexes
pseudosolubles des sols, on constate que les.corps les plus actifs sont
de toute évidence les acides organiques' (KAURITCHEYV, 1961). Récemment,
ScHNITZER (1964), puis. MuIR -et al (1964), ‘ont montré le pouvoir com-
plexant trés élevé d’acides organiques comprenant plusieurs groupements
carboxyles et un groupement oxhydrile, tels que l’aade citrique qui joue
certainement un role -essentiel dans le processus d’entralnement .de la
plupart des sols acides. D’autre part, ces auteurs ont montré que le fer
était complexé aussi bien a Pétat ferrique qu’a Tétat ferreux. Ces consi-
dérations nous ont conduits & choisir pour ces recherches préliminaires
le citrate de fer ammoniacal qu’il est facile de se procurer dans le
commerce.

On sait depuis longtemps "que certains miéroorganismes hétéro-
trophes du sol sont capables de dégrader de nombreux sels de fer
organiques (citrate, lactate; 'acétate, albummate) en libérant le fer qui
'précipite (HARDER, 1919). Les microorganismes responsables sont essen-
tiellement des bactéries’ appartenant aux genres Aderobacter, Pseudomonas;
Bacillus, Serratia, Corynebacierium ; mais plusieurs champignons fila-
menteux, des Actinomycétes et d’autres microorganismes, peuvent égalex
ment intervenir (ARISTOVSKAYA, 1958 ::ALEXANDER, 1961).: AN
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On 'sait egalement que la présence d’un groupe de mlcroorgamsmes
dans le sol est fonction de la quantité du substrat nécessaire a son déve-
loppement mis 4 sa disposition. ,

D’oti I'idée de détecter la présence dans le sol de sels orgamques de
fer ou des complexes organo-ferriques métabolisables par la microflore et
d’évaluer leur teneur en se fondant sur la densité des microorganismes
métabolisant ces substances. 11 s’agit en somme d'un dosage biologique
dont.1¢ principe’a été adopté dans le domaine de Ia recherche’des hydro-
carbures (Hirzman, 1960).

Nous avons admis dans cette etude que les mlcroorgamsmes, se déve-
loppant sur le citrate de fer ammonlacal en libérant le fer, étaient égale-
ment ' capables ' de degrader les - complexes organo-fermques métaboli-
sables ; nous avons désigné ici ce groupe de m1croorgan1smes spécialisés
sous le nom de microorganismes minéralisant le fer organique.

I — GHOIX DU MATERIEL : TYPES DE SOLS ETUDIES.

Les sols étudiés ont été choisis de fagon 4 permetire une double com-
paraison  : 1) comparaison des processus d’entrainement du fer par
« lessivage » en milieu biologiquement actif, avec le processus de
« podzolisation » en milieu biologiquement peu-actif ; 2) comparaison
de I'influence de types d’humus différents sur les processus d’entraine-
ment du fer ; les sols étudiés sont caractérisés par les types d’humus
fondamentaux, mull caleique, mull forestier, moder, mor ; de plus, en
fonction de la nature de la végétation foresticre et des proﬁls hydriques,
il sera possible de dlstlnguer deux types de mull forestier : mull fores-

tier proprement dit, opposé au mull actif plus frais et plus riche en azote ;

et deux types de moder : moder de feuillu plus actif que le moder de
résineux. . . : !

Les sols étudiés ont été répartis en trois groupes fondamentaux (avec,
en ouire, une rendzine, & titre de comparaison) :

1) les sols bruns lessivés 4 mull ;

2) les sols ocre podzoliques 4 moder ; le premier profil, sous feuillu,

‘représentant une forme de transition dite « sol brun ocreux ac1de », ‘3

moder de feunillu; ;
3) Ies podzols humo-ferrugineux a mor.

Les proﬁls de chaque groupe différent peu par la morpholog1e b1en
gu’ils présentent des particularités, montrées par I’analyse (cf. tableau 1),
par -exemple : richesse en azote, en bases échangeables, en argile assu-
rant une plus ou moins grande humidité ; nous ne decmrons done en
détail qu'un profil par groupe.

1 —_ SOLS BRUNS LESSIVES A MULL (BD).
~ Cés sols, dont évolution est condltlonnee par le processus’ de € 1ess1-

sivage », caractérisent la Chénaie-Hétraie du platean lorrain; sur marnes
et calcaires marneux du lias, ou sur terra fusca et calcaire ba]oc1en '
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Profil: type :
A : litiére trés transitoire.
A1 (épaisseur o 5-10 em) : mull mésotrophe, trés aéré, a structure grumeleuse.

- As (épaisseur : 20-30 cm) : horizon limoneux, brun clair ou beige, structure en
: fins ‘grumeaux 4 tendance lamellaire.

horizon plus compact, ocreux, structure polyédrique a
enrobements brillants trés caractéristiques ; pour les
deux premlers profils, cet horizon passe &4 un hom-
zon Bg a taches ocres sur fond beige.

B

Bl : Sol brun lessivé 4 mull actif, sur marnes aaléniennes, canton de
Grande-Fraize (Forét de Haye, Meurthe-et-Moselle).

Végétation : Chénaie 4 espéces caractéristiques du mull actif : cmarza
‘ranunculoides, Angelica sylvestrls, Pulmonaria officinalis, Arum macu-
latum.

. Ce profil, caractérisé par une <« marmorisation » plus ou moins
accentuée de la partie inférieure de B, doit 4 son économie de l'eau
et au cycle de Pazote trés favorable (C/N bas) une activité biologique
élevée : le mull est un « mull actif » ; les deux auires profils sont des
sols bruns forestiers &4 mull de type habituel.

' B, : Sol brun lessivé a mull forestier, sur marne a Hlppopodmm (Si-
nemurien), forét d’Amance (Meurthe et-Moselle).

Végétation : Chenal_e 4 Tilia cordata, 4 flore classique du mull.

Bl; : Sol brun lessivé 4 mull, sur terra fusca et calcaire bajocien fis-
sure, canton Nanquette (Foret de Haye). ¥

Végétation ; Hétraie pure a flore classique de mull (Poa chaz:rn, Aspe-
rula odorata, etc...).

2, — RenpzINE (R).

Un seul profil a été étudié (désigné par R), cela dans un but de
comparaison : c¢’est une rendzine sur colluvium calcalre de bas de pente,
4 Bonnefontaine (Forét de Haye).

Le profil est simple : sous un petit A, litiére 2 cm, on trouve un
A, gris-noir, trés aéré a gros grumeaux, parsemé de cailloux calcaires, qui

passe graduellement 4 un horizon G sur 30 cm environ, par diminution
, progressive de la teneur en matiére organique. La teneur en CO4Ca qui ne -

figure pas sur le tableau I, est de 25 % en surface, et 75 % en profon-
deur (— 25 cm). .

‘

-~

3. — 'SOLS OCRE PODZOLIQUES A MODER (BQO et OP).

Ces sols caractérisés par une podzolisation commencante, s’obser-

vent sur roche-mére acidé : grés-rhétien, grés triasique, granite vosgien ; °

la migration d’acides fulviques dispersés est déja marquée, mais Ven-
trainement du fer, encore réduit, ne permei pas la différenciation dun
horizon A,.
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TABLEAU I

Caractéres analytiques des sols et des horizons étudiés
Y6 sol sec-a lair.. v .-

Boah

[

Hori- S T .
) 2oms Prof. [ N c/N pH ) 1) s/T Fexr |Argile
SOLS BRUNS LESSIVES !
o NIRRT . . . P i
BL A -2 2,68 ..0,25 | 10,7 | 5,4, | 12,02} 16,5 | 13,2 | 2,28 | 22,6
Grande Fraize | Ay -12 | 2,10 0,127 { 16,1 | 4,2 | 4,20} 15 28,0 | 2,77 | 28,5
N 26 | 1,27 o,092 | 13,8 | 4,8 | 8,86 17,75 | 49,8 | 3,39 | 35,6
5, -s5 | 1,02 | o001 | 14,2 7| 5,5 | 21,64 | 26,5 ['85,0 | 2,97 | ‘58,4
. B -75 | 0,28 0,027 | 10,2 | 7,5 sat. | 13,75 | sat. | 2,94 36,0
) 3 " . 1
BL A | -2 2,65 0,192 | 13,70 | 4,7 8,50 | 18,75 | 45,33 | 1,08 | 28,1
.| amance Ay | =20 | 1,17 0,103 | 11,35 | 4,5 4 13,25 | 30,19 | 1,47 | 27,5
. a8 {3 | o925 | o,005) 129248 | .6 13,5 | 44,44 | 1,35 | 27,0
‘ 8 -45 | 0,46 0,055 | 8,36 | 4,8 | 10,66 |\22,5 | 47,38 | 1,50 | 37,0
\f{ tg -65 | o,42 - | 0,053 |- 7,92 | 4,6 | 13,50 [ 21,75 | 62,07 | 2,03 | 41,5
B2, A -2 4,7 0,26 | 18,1 | s,2 | 10,3 | 17,5 | 58,5 | 1,26 |- 15,3
Nenguette Ay -10 | 1,48 0,09 | 15,4 | 4,6 3,41 | 10,37 | 32,9 | 1,11 | 15,2,
B¢ | -28 | 0,69 0,061 | 11,3 | 4,4 1,33 | 13,25 | 9,06 | 2,05 | 19,2
C -s5a | 0,60 0,063 | 9,52 | 4,5 6,41 | 19,5 | 87 3,23 | 40,5
RENDZINE
‘R Af | -2 11,2 0,72 | 15,5 | 7,7 1,42
Bonne~Fontaine A -t1 7,5 0,63 11,9 7,5 42,5 ! 1,7
Ay -22 | 6,5 0,51 | 12,7 | 7,6 aT,2 1,32
‘ A3 -33 | 4,05 0,43 9,4 | 1,7 26,7.. 0,97
. C -47 | 2,67 | 0,21 - 9,9 | 80, 23,5 1,15
SOL BRUN OCREUX .
80 Aghg | -2 1D 9,58, | 17,3 | 4 8,05 | 20,25 | 40 o8| 71,0
Bezanges AqhAp | -15 2,80 0,115 | 24,3 3,5 o,70 5,5 12,7 0,12 1,9
8, 22 | 1,53 0,060 | 25,5 | 3,7 0,45 | - 5,0 9 0,22 - 7,9
8, -35 | 0,81 0,031 | 26,3 | 3,9 0,33') 4,5 7,3 | 0,36 71,2
C -80 | 0,46 0,022 20,9 | 3,9 o,28 | 4,157 &6 | 0,85| 8,2
.| S0LS DCRE PODZOLIQUES .
0Py Ay | -10 | 8,40 | 40 |2 3,7 | 1,39 | 29,5 | 4,7 ] 1,77 15,2
Route de LiocourtB -15.] 5,07 0,20 | 25,3 4,4." 0,79 | 24,5 3 2,25 | 16,5
B, -32 | 2,30 p,08 | 28,5 |5 0,437) 22,75 | 1,9 | 1,95 | 8,8
c | <52 | 2,77 0,005 | 28,8 | 4,7 o,388| 21,25 | 1,8 | 2,02
P ) b | 2 {19, 0,65 | 29,8 | 3,5 | 4,42 | 36,75 | 12,03 | 0,18
Bruydres Ay | S 6,23 5,207 | 30,1 | .3,5 1,42 | 14,25 9,95 0,20 4,2
B, -20 | 1,91 0,06 | 31,8 | 4,5 1 8,75 | 11,43 | 0,51°| 7,3
8, -39 | 0,97 0,033 |.29,4 |.4,9 0,92 | T,25) 12,69 | 0,46 | 9,5
! C -76 {0,061 |-0,00 6,15 | 4,7 0,92 350 26,3 | 0,41} 9,4
PODZOLS L
ﬁ, Ay z [3t,4 | 9,9, |32 3,7 | 19,33 | 72,25 | 14,30 | 0,11
4 Biffontaine . | Ay -1t | 1,75 0,114 | 15,35 | 3,7 1,08 4,75] 22,74 | 0,13 | 5,3
Ay -40 | 0,37 0,045 | 23,6 | 4,6 | 1,33 | 2,50 | 53,20 | 0,06 | 3,7
8) -61 | 1,97 0,081 | 24,3 | 4,3 1,33 | 15,50 | 8,58 | 0,28 | 14,9
B, |-66 | 0,064 | 0,00 | 20,82 5,5 0,92 | 9,75|-9,43 | 0;31 | 3,2
) ) Py ‘ Ay -13 | 2,95 0,079 | 37,37 | 3,1 1,33 | 1 12,1 | 0,04 | 3,6
K ‘ Taintrux A, |-30 | 0,23 o,008 | 26,7 | 3,6 0,63 | 3,10} 26,77 0,07 | 2,9
i B | -3 | 3,21 0,059 | 5,4 | 3,3 1,33 | 22,12 | 5,25 0,39 | 14,0,
By -4z | 2,33 | o,040| 58,2 | 4,5 1,91 | 22,5 8,65 | 0,40 | 11,6
C ~100 | 0,092 | 0,004 | 18,8 | 4,5 1,12{ 4,75 23,58 0,31
l
Py Ay -7 a,61 0,28 | 16,4 | 3,4 0,508 12,25| 4,1 | 0,28 7,4
Gérardmer a8 | -27 | 3,50 0,14 | 25 4,3 n,29 | 15 1,9 | 0,84 | 11,5
By | -a2 |-a,24 0,165 | 25;6 | 4,8 0,37 { 28 5,7 | 2,07 11,2
B | -47 | 5,60 ,| 0,182 | 30,7 | 4,9 0,238 40 5,9 | 0,84 | 14,5
o -65 | 0,68 " | 0,035 19,4 | 5,1, 6,i5{ 6,5 2,3. | 0,43

(1) en m. é. pour 100 g de sol sec 4 Pair.
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Le profil type est le suivant :

AoA1 (épaisseur : 10-15 em)  Humus de type « moder » de couleur noire, 4 structure '

fondue, & quartz translucides ; pas de limite nette entre
Phorizon Ao de 2 4 3 ¢m et Phorizon Ai.

B: (épaisseur : 10-12 cm) : horizon brun ocre, souvent par taches, caractérisé par un
‘ début d’accumulation’ de matidre organique.:

Bs (épaisseur : 20-30 em) : horizon ocreux ou rouille ; encore meuble, pénétré par les
’ racines ; altération intense de la roche meére gréseuse.

BO : Le premier type étudié est un sol de transition avec les sols bruns
acides : « sol brun ocreux » : provenant de la forét de Bezanges (Meur-
the-et-Moselle) ; il est formé sous feuillu (Chénaie, Hétraie), sur grés
rhétien et son humus « moder de feuillu » fait transition avec celui de
Bl,. '

Ce sol peut néanmoins &ire rapproché des sols ocre podzoliques en
raison de la conleur vive de Yhorizon (B).

o

Les deux autres sols, qui sont typiquement des ¢ ocre podzoliques »

sont formés sous forét résineuse, sur grés vosgien ou granite dans les

Vosges.

OP; : Forét de Gerardmer (Vosges), route de oncourt Roche-mére : gra-
nite.
Végétation : Sapiniére & Vaccinium myrtlllus et Hypnum loreum.

0P§ Forét de Bruyeéres (Vosges). Roche-mere : grés vosgien exposition
sud, altitude 500 m.

Végétation : Pin (sylvestre et Chene Calluna vulgaris, Pterzdlum
aquilinum, Molmza coez'ulea. g

4. — Popzors HUMO-FERRUGINEUX A Mor (P). s

Les sols étudiés proviennent tous de la forét résineuse vosgienne,
clairiérée (Pineraie), 4 végétation de Calluna vulgaris, Vaccinium myrtil-
lus, Pteridium aquilinum, sur versani exposé au sud ; altltude moyenne
800 m.

Le profil trés classique, est e suivant :

Ay (épaisseur : 10 c¢m) : mor brun noir, fibreux.
Ay (épaisseur : 5-10 cm) : horizon sableux, gris, a quartz brlllant structure
. particulaire.
Az (épaisseur : 20-30 cm) : horizon cendreux, particulaire, sableux.
Bi (épaisseur : 2- 5 cm)': accumulation humique, horizon noir 4 enrobements
' - Lo | ) amorphes, encore meuble.
Bs (épaisseur : 5-15 cm) : alios ferrugineux durci, de couleur rouille vif.

Les deux premiers sols P, et P, sont formés sur grés vosgien, le troi-
siéme P3 s’est . développé sur un colluvium granitique (forét de Gérard-
mer), Il importe de souligner que le profil P, (forét de Biffontaine), s’il
est morphologlquement trés évolué, présente, sur le plan analytique, des
différences. marquées avec les deux autres : il est plus riche en azote et
en bases dans les horizons humiféres : dans ces conditions, il est facile de

prévoir que, du point de vue biologique, il constituera une transition
avec les sols ocre podzoliques. . '
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DEGRADATION BI1OLOGIOQUE

' 111, — METHODES D’ETUDE MICROBIOLOGIQUE.

1. — METHODES DE PRELEVEMENT.

Les prélévements ont été faits au printemps (avril 1964) a l’excep-
tion des sols Bl 1 bis, Bl,, P, qui ont été preleves en octobre et novem-
bre 1964. Les échantillons de sol ont été analysés a I’état frais, c ’est-a-dire
au plus tard 15 heures apres le prélévement, Cette précaution est indis-
pensable, car les m1croorganlsmes impliqués dans la minéralisation du fer

-organique sont trés sensibles 4 la dessiccation. Ils se conservent egale-'

ment mal, méme 'dans les échantillons maintenus 4 Phumidité de pré-
lévement (DOMMERGUES, 1964)

2. — NUMERATION DES MICROORGANISMES RESPONSABLES DE LA MINERA—
LISATION DU FER ORGANIQUE. -

Les bactéries minéralisant le fer sont mises en ev1dence sur le milieu
au citrate de fer ammoniacal (HARDER, 1919) :

Sulfate: d’ammonium (NH),80, .............. 05 g
Nitrate de sodium (NaNOg) .................. .05 ¢g
Phosphate dipotassique (K,HPO,) ............ 0,5 g
Sulfate de magnésium (MgSO,, 7 H,0) ........ 0,5 g
Chlorure de calcium (CaCl,, 6 H20) ........ 0,2 g
Citrate ferrique ammoniacal ............... .. 100 g
Eau distillée ........cveieiiiinininnnnn.. 1000 ml
que I'on ensemence avec des d11ut10ns de sol allant de 10+ 2 10-2.

Les suspensions-dilutions ont été obtenues en agitant mécaniquement
pendant 30 minutes dans un appareil tournant a la vitesse de 36 tours,
par minute, 10 g de sol additionné de 95 ml d’eau stérile en présence
de 36 billes de verre de 5 mm de diamétre. C’est & partir de ces suspen-
sions-dilutions 4 10-* qu’on a fait, avec la technique habituelle (PocHzonN et
TARDIEUX, 1962), des dilutions dans Veau distillée jusqu’a 10-8. Pour chaque

. dilution ainsi obtenue, on a ensemencé 5 tubes de milieu avec 0,5 ml par

tube. Aprés un séjour de 7 4 14" jours 4 I'étuve 4 30° G, les tubes contenant
les bactéries minéralisatrices sont caractérisés par la présence en sur-
face d’une pellicule rouille.

Pour linterprétation des résultats, on a utilisé la table de Mac Crady
(PocHON et TARDIEUX, 1962). Les analyses ont été faites en double exem-
plalre ' ; , oo

3. — NUMERA‘I‘ION DE LA MICROFLORE TOTALE,

La mlcroflore totale a été dénombrée sur milien gélosé i Vextrait de
terre de Lochhead (EpgeLL et coll.,, 1960). Les lectures ont été faltes au |
7¢ jour. .

4. — PRESENTATION DES RESULTATS.

s

Les densités des microorganismes sont exprimées 4 la foisspar rap-
port au sol sec et par rapport au carbone du sol ainsi que le préconisent
certains auteurs pour faciliter les comparaisons entre des types de sols
éloignés (LEMEE et coll., 1958, LossaINT et ROUBERT, 1964).
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TABLEAU II ‘
Caractéristiques biologiques des sols éfudiés

SOLS BRUNS LESSIVES

B14
Grande Fraize
{printemps)

Blq bie .
Grande Fraize
(automne)

Bl
2
Amance

Bl,
Nenquette

RENDZINE

R
Bonne-Fontains

SOL BRUN DCREUX

B0
Bezanges

SOLS OCRE PODZOLIQUES

0Py
Route de Liocou

.

op,
Bruydras

PODZOLS

B
Biffontaine

P2
Taintrux

Py
Gérardmer

Hori-
zons

M
rtBy

B-C

-2

~-12
~26
~55
-73

-2

-12
-26
=55
=15

-2

-20
-31
-45
-65

-2

-10
-28
=50

-2

~11
-22
-33
47

-2
-15
~22'
-35
-80

-10
~15
=32
-52

-2
-5
=20
=39
=76

+2

-1
-4
r_61
~66

~13
=30
-36
-42
~100

-3
-7

-22
-4z
-47
-65

Microflore totale
(72me jour)

Microfloxs min‘rnliélnt
le fer -organique

Microflora minéralisant

le fer organidue

{7éme jour) {142me jour)
log.d3
|=-3x100 .
d1 dy d3 d‘ log.dy ~ dg dg
§1.105 | 19.107 | &g.103 | 25,185 103" 53,106 ,20.108
33.105 | 16.107 | 90Ng2 faaf%g4 98 78.105 37.107
69.10% | sa.106 | 60,1 a7.10% 100 59.104 46.106
62.108 | 61.106 Jz;,«ﬁz o 86 18,104 17.106
26.104 | 93,106 4 1402 & 70.101 3s.10!
35:109 | 13,107 | 74107 | 27.108 74 12,109 44,106
16.103 , [ 80.106 | 14.1 67.105 ] 57.104 27.106
54.10¢ | 43.106 | 11.103 | a7.10¢ 0 27,104 21.10
31,104, | 30,106 | 47.103 | 46.10° 85 68.103 66,107 -
34404 | 12.107 | 12.10% | 43.105 73 38,103 13.10
91,106 | 34.108 | a7.108 | 32.106 74 14,105 54,106
39.105 | 34.107 | s50.104 | 43.106 86 ag.104 42.106
16.105 | 17.107 | 48.10% | 53.105 75 40.10 43.10
89.1064 | 19.107 | 17.103 | 36.10% h¢l 12.104 26,106
11.10% | 26.107 | 12.109 | 29.105 67 19.104 46.106
41.10% | 04106 | 48.103 | 12.105 7 89,104 20.108
13,105 | 75.106 | 25.109 | 15.10% 72 51.104 30.10
28.10% | 4z2.10f | 40,162 | 59,108 . 66 12,104 18.106
15.10% | 25.106 | 49.10t | 96.103 52 13.103 27.108
15.106 | 14,108 .| 43.10¢ | 36.10° 18 11.105 97.10%
13,406 | 17.108 98.103 | 13.108 76 62,104 83.105.
14,106 | 21,108 | 12.10% | 19.105 k¢l 66.104 " 10.106
90.105 | 22.107 | 74.103 | 18.105 70 24,104 60.107
35.109 | 13.407 | 29.10% | 11.105 68 76.103 26.10%
43,105 | 43,106 | 18.105 | 18.108 94 an.ao0 | 30.106
. 72.404 | 26,106 | 17.104 | 60.109 89 48.104 17.106
37.10% | 45.106 | 16.10 | 20.106 93 23.104 28,106
43.104 | 82,106 | 36.10% | 78.10 99 s3.40% | 11107
52.10% | 66.105 | s6.103 | 73.104 83 12,100 15,103
18.10% | 36.10% | s5.103 | 11.10° 90 12.104 23.10
29.10% | 13,105 | 18.103 { 79.104 95 94,103 42,103
10.10% | 31,105 | 19.103 | 59.104 86 36.103 11.105
13.105 | 69.106 | 63.102 | 32.109 62 28.10% 15.10%
26,102 | 41.104, | 64.102 | 10,108 86 19.104 31,109
26.102 | 14,104 | as5.10t | 23.109 8 24,103 12,105
53.102 | ss.104 | 34.101 | 35.109 [4:] 13.102 13.104
37.102 | 61.107 - | 16.10t | 27.10¢ 62 26.101 a7.10%
24.10¢ | 78,108 | 22.10¢ | 71.10% 99 27404 | 87.10°
11.10% | 65.105 | 34.103 | 19,105 90 69.103 39.105
56.103 { 15.106 13,103 | 37.109 a7 15.103 42,108
15.10% | 77.105 | 23.102 | 12.104 65 20,103 10.103%
65.101 | 11,105 |<a L67.10 21 22.101 37.40%
26.10% | 90.105 15.102 | 53,103 58 26,102 11.108
62.10% | 27.106 | 20,10t | 90.10% 48, 14,902 63.10%
22.10% | 68.10% | 19 s8. 101 2 13.101 35,103
19.104 | 82.105 | 14.10! | 61.102 40 23,102 99,104
41.10% | 45,106 | 24v102 | 24.10 7 2,3, 25,102
14.105 | 64105 <4 1<k 10 17.10! 75.10!
11.104 | 22.10% 6 12,101 15 72.10 17.103
96.103 | 27.105 [(4 <110t | K12 <1.10 6,101
12.102, 19;102 3 . 80 & 9 <:1.1g}~ 10.10!
13.104 | 17.10 13,404 | 17,10 35 78,4 11.102
30,103 | 720106, | 36,103 | 720106 3 —3{101 38.102
1
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Sur le tableau II, on a donc fait figﬁrer les chiffres de densité sui-
vants :

: densité de la microflore totale (7° jour) par gramme de sol sec.
: densité de la microflore totale (7° ]our) par gramme de carbone.

: densité de la ‘microflore minéralisant le fer organique (7° jour)
par gramme de sol.

d, : densité de la microflore mlnerahsant le fer organique (7° jour)
par gramme de carbone.

: densité de la microflore mlnerahsant le fer organique (14" jour)
par gramme de sol.
dg : densité de la microflore mlnerahsant le fer orgamque (14° jour)
par gramme de carbone.

11 est apparu intéressant d’évaluer dans les ‘profils la proportlon de
la microflore minéralisant fe fer par rapport a la microflore totale. Cette
proportion a été exprimée sous la forme du rapport multiplié par 100 du
logarithme de la densité de-la microflore minéralisant le fer au 7¢ jour
(dy) au logarithme de la densité de la microflore totale déterminée au
7° jour (d;) :

log dg
X '100.

log d,

. Les pourcentages obtenus par cette méthode sont trés élevés puisque
Pon atteint fréquemment la valeur de 100 ; on devrait logiquement en
déduire que toute la microflore du sol aurait la capacité de minéralisqr

“ le fer organique ; mais cela ne correspoud pas exactement a la réalité.

Ces pourcentages n’ont done qu’une valeur relative. Ils n’en sont pas
moins trés utiles. - /

Pour comparer les types de sols dans leur ensemble, nous avons
établi pour chacun d’entre eux une densité intégrée relative obtenue par

.intégration graphique des densités en fonction de la profondeur entre 0

et 50 cm, comme certains auteurs ’ont proposé pour le carbone du
sol (LaAupeLouT, MEYER et PEETERS, 1960). On a choisi arbitrairement une

E densité de référence 100 pour lIe sol le plus riche, les autres densiiés sont

exprimées par rapport 4 la densité de référence, d’oti le ferme de densité
intégrée relative (tableau III).

Les graphiques ont été établis en utilisant une échelle logarithmique

" pour les densités bactériennes (fig. 1 et 2).

IV. — RESULTATS.

Nous analysons les résultats en distinguant :

1) les variations liées aux types pédologiques considérés dans leur
ensemble ;

2).les variations liées & la distribution verticale & Tintérieur de
chaque type pédologique ;

3) les variations saisonniéres.
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TABLEAU HI

Densité intégrée relative de la microflore
minéralisant le fer organique en 14 jours

Densité intégrée. relative
: o / en fonction
Nature du sol Référence ;
- du poids - du carbone
de sol ‘ du sol
‘ Bl 100 © 100
Sols bruns lessivés Bl1 (bis) 89 92
: ) BI, T 92 98
" Bl - 86 , - 92
Rendzine R .92} 88
|7 BO ETE l 85
Sols ocre podzoliques oP, 81 75
OP, 68 73
P, 78 83
Podzols P, . 46 65
: . P, v 16 35

1) VARIATIONS 'EN FONCTION DES TYPES PEDOLOGIQUES CONSIDERES DANS
- LEUR, ENSEMBLE,

1

a) La microflore totale (bactéries 4+ actinomyceétes), exprimée par
rapport au poids de sol, est beaucoup plus abondante dans les sols bruns
lessivés (3.10¢ & 9.107 dans I'horizon A;) que dans les sols ocre podzo-
liques (3.10¢ & 5.105 dans ’horizon A,) et a fortiori dans les podzols
(tableau II). Ces résultats ne font d’ailleurs que conﬁrmer des observa-
tions antérieures (RoBERT et coll, 1964). i

Les chiffres de densité exprimés par rapport au carbone du sol per-
mettent de classer les sols dans le méme ordre ; les sols bruns typlques
présentent des densités allant de 1.108 & 3.10° dans les horizons de
surface, alors que les sols ocre podzoliques n’atteignent jamais ces
valeurs (tableau II).

b) La microflore minéralisant le fer organique est toujours plus
abondante dans les sols bruns lessivés que dans les podzols. Les chiffres
de densité intégrée relative figurant au tablean III mettent parfaitement
en lumiére ce fait. Pour les sols bruns lessivés, la densité intégrée relative
calculée en fonction du poids de sol varie entre 86 et 100, alors que pour
les sols ocre podzoliques typigques (OP;, OP,) elle est de 81 et 68 ; pour
les podzols typiques (P, et P;) elle est.inférieure a 50. Les den51tes inté-
grées relatives calculées en fonction du carbone du sol donnent e meme
classement. . .
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11 faut, en conséquence, admettre que Iactivité de la microflore miné-
ralisant le fer organique décroit lorsque Ion passe des sols bruns aux
podzols en passant par les sols ocre podzoliques. Quant a la rendzine, -
elle présente les mémes caractéristiques que les sols bruns lessivés.

L’examen des figures 1 et 2 met aussi trés nettement en évidence le
décalage entre les trois types de sols. Si les sols bruns lessivés sont bien
groupés, les sols ocre podzoliques le sont nettement moins. On notera
Ia position intermédiaire du sol brun ocreux (BO) entre les sols ocre
podzohques typiques et les sols bruns et le cas particulier du podzol P,
qui est nettement plus actif sur le plan biologique que les podzols P, et Py
et se rapproche aussi des sols ocre podzoliques : les caractéres analy—
tiques de P;, nous I'avons vu, expliquent parfaitement cette position.

I1.est intéressant de considérer également dans chaque type pédolo-
gique l’importance de la fraction de la microtlore présentant une activité
minéralisante vis-4-vis du fer organique que l’on a exprimée par le pour-

log d, ' 5
X 100 (tableau II). Ce pourcentage est élevé dans tous les

centage
log d,
sols bruns et ocre podzoliques ot il représente, dans les horlzons de sur-
face, 75 4 100 % de la microflore totale.
Mais, dans les podzols typiques (P, et P,), la proportion des micro-
organismes minéralisant le fer est beaucoup plus faible que dans les
autres sols.

i

2) VARIATIONS LIEES A LA DISTRIBUTION YERTICALE A L'INTERIEUR DE CHAQUE
TYPE PEDOLOGIQUE.

L’étude de ces variations revient 4 examiner 1’allure-des profils biolo-
giques de chacun des types de sols (fig. 1 et 2). Le nombre de profils
étudiés n’est pas assez important pour en tirer des régles définitives ;
mais il est suffisant pour donner une idée de la distribution verticale des
microorganismes dans chaque type pédologique.

a) Sols bruns lessivés.
La densité de la microflore minéralisant le fer exprimée par rappdrt
. au poids de sol (dg et dy) decr01t réguliérement de la surface jusqun’a
Thorizon B ou B/C.

Lorsque cette densité est exprimée par rapport au carbone du sol
(d, oudy), on observe une décroissance moins réguliére mais encore suffi-
~samment nette.

b) La rendzine.

Le profil étudié présente des caractéristiques voisines de celles des
sols bruns avec, toutefois, une décroissance irés atiénuée de Pactivité avec
la profondeur. On a affaire 4 un profil biologique irés peu.différencié.

c) Sols ocre podzoliques.
La densité de la microflore minéralisant le fer, exprimée par rapport

Y

aw carbone (d; ou dg) présente une fendance 4 augmenter avec la pro-
fondeur (figure 2).
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d) Podzols.

Les profils blologlques des podzols presentent deux maxima (fig. 1
et 2) : ! ‘

~— un ‘premier maximum en surface ;
— un deuxiéme maximum relatif dans I’horizon B.

-3) VARIATIONS SAISONNIERES.

L’étude des variations saisonniéres a porté sur le sol brun lessivé
pour lequel urnie premiére série de préléevements a été effectuée le 22 avril
(Bl;) et une deuxiéme le 2 novembre 1964, avant la chute des feuilles
(B, bis).

La densité de la mlcroﬂore minéralisant le fer (dénombrée le 7¢ ou le

. 14° jour) reste constante en profondeur mais varie fortement en surface :

elle est beaucoup plus élevée au printemps qu’en automne. Par contre,
la densité de la microflore totale ne. présente pas de différences saison-
niéres significatives. (fig. 3).

V.. — DISCGUSSION.

Si on compare les résultats obtenus pour les frois grands types de
sols : bruns lessivés 4 mull, ocre podzoliques 4 moder, podzol a mor,
on note qu’ils différent surtout par la densité de la microflore minéra-
lisant les complexes organo-ferriques .: elle est maxima dans les sols

bruns lessivés, intermédiaire dans les sols'ocre podzoliques, minima

dans les podzols. D’autre part, cette densité décroit de la surface vers
la profondeur dans les sols 4 mull ; elle se répartit de maniére différente
dans les profils des autres types de sol ; ainsi, dans les podzols, on note
un minimum en A, (ou 4 la partie super1eure de B) et un second maximum
en B.

Une autre différence fondamentale entre sols brums lessivés et
podzols réside dans le fait que, dans les premiers, la microflore minéra-
lisatrice représente une grande partie de la microflore totale, alors que,
dans les podzols, elle n’en constitue qu’une faible fraction.

Enfin, on peut signaler que la densité de la microflore minéralisant
le fer, dans les horizons de surface, s’ordonne de maniére logique en
fonction du type .d’humus : mull actif (Bll), mull forestier type (Bl,, Bly),
moder de.feuillu (BO), moder de résineux (OP;, OP,), mor actif (P,),
mor inactif (P,, P3). Le mull calcique (R) se situe au niveaur -des mull
forestiers.

En ce qui concerne V’évolution du fer, nous admettons un double
postulat :-1) la densité des microorganismes dans les profils refléte la
quantité de métabolites mis & leur disposition ; 2) I'activité minéralisa-
trice des complexes organo-ferriques est mesurée par la densité de la
microflore minéralisant ces complexes On peut alors interpréter les
résultats obtenus, en les rattachant & la migration des complexes organo-
ferriques dans le profil : lorsque I'activité minéralisatrice est élevéé en
surface, la quantité de complexes qui migrent est réduite, ce qui se traduit
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Densité (échelle logarithmique)
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FiGUre 3

Répartition dé la microflore minéralisant le fer organique et la microflore totale
dans un profil de sol brun lessivé au printemps (Bliy)) et en automne avant la chute
des feuilles (Blx bis). Les microorganismes minéralisant le fer organique ont été dénom-
brés au bout de 7 jours (microorganismes & croissance rapide, en haut de la figure) et
14 jours (microorganismes an développement lent, en bas de la figure). Echelle semi-
logarithmique. ) , -

par une baisse relative de l’activité en profondeur (sols 4 mull). Si, au
contraire, Pactivité est faible en A, une partie relativement plus impor-
tante des complexes peut gagner, par migration, les horizons B ot ils sont
.métabolisés 4 leur tour : les différences d’activité entre.la surface et la
profondeur sont, dans leur ensemble, moins marquées (podzols).

'

o

SoLs BRUNS LESSIVES.

L’activité minéralisatrice des complexes est irés élevée dans les hori-
zons de surface, ce qui explique I'importance réduite des migrations de
fer ; cependant, Pactivité minéralisatrice reste, dans les horizons B,
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superleure a celle qu’'on observe, en surface, dans les podzols : cela
signifie certainement qu'une partié des complexes organo—ferrlques
échappe a la destruction en A; et A,, et atteint I’horizon B ol elle est
minéralisée a4 son tour:

‘ ! ‘

La comparaison de la courbe de l’activité minéralisatrice du prin-.
temps a‘celle de Yautomne est significative : en automne, l'activité dimi-
nue en surface, mais se maintient en profondeur ; cette variation saison-
niére s’inierpréte de la facon suivante : au printemps, la réserve de
métabolites, -libérés par la décomposition de la litiére, est abondante,
alors qu’elle est presque épuisée i I'automne, avant la chute des feuilles !
Phorizon B, au contraire, bénéficie d’un apport non négligeable de méta-
bolites, dit aux migrations favorisées par un automne pluvieux.

Dans les sols bruns lessivés, activité biologique minéralisatrice des
complexes pseudosolubles de fer apparait donc comme la cause essentzelle
de la preczpztatwn des oxydes de fer en B.

PobzoLs.

L’évolution des complexes organo-ferriques est tout autre dans les
podzols : la faible activité minéralisatrice des horizons de surface permet
une certaine migration des complexes métabolisables ; ceux-ci traversent
rapidement I’horizon. A, trés filtrant et d’ailleurs peu actif : I'existence
d’un second maximum d’activité en B, déja signalé par Crawrorp (1956),
ne peut s exphquer que par une augmentatlon de la quantité de métabo-
lites mis & la disposition des microorganismes minéralisateurs : une telle
augmentation résulte nécessairement d’un arrét des migrations provoqué
par une autre cause, cause physico-chimique probablement : phéno-
méne d’oxydation (BETREMIEUX, 1951), de polymérisation des composés
humiques (Jacouin, 1963), ot précipitation par floculation isoélectrique
(Muir et al, 1964).

La décomposition b'ioldgique des complexes 'intervient surtout aprés

leur accumulation én B elle est d’azlleurs trés lenle et trés progressive.

Lés recherches antérieures effectuées par 'un de nous, au sujet du

fer complexé par la matiére organique dans les sols, confirment ce point

de vue (DUCHAUFOUR, 1964) - : alors qu’il ne représente qu'une fraction
infime du fer libre total dans P’horizon B des sols bruns lessivés, il atteint
le quart du fer libre total dans Phorizon B des podzols : ceci confirme la
persistance des complexes, qui est prolongée, dans les seconds, par
rapport aux premiers.

SOLS OCRE PODZOLIQUES.

. . . .
Ces sols se-situent 4 un niveau intermédiaire: entre les deux autres
types de sols : il semble que les deux processus, processus. biologique
de minéralisation et processus physico-chimique de precipitation du fer,
interviennent simultanément ; on n’observe plus le minimum de A, carac-

téristique dés podzols, car.la précipifation.en B intervient 4-un niveau

trés proche de la surface. Par rapport aux -sols bruns lessivés, on note
cependant une migration plus accentuée vers la profondeur des complexes
non minéralisés en A.
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CONCLUSION.

Cette étude, portant sur 1’évolution des complexes organo-ferriques
dahs certains sols, nous permet de metire Paccent sur une nouvelle diffé- .
rence fondamentale entre les sols lessivés 4 mull et les podzols : 1) dans
les sols bruns lessivés, la minéralisation de ces complexes, rapide deés la
surface, s’ oppose a 4 une forte migratioh des oxydes de fer, dont la plus L
grande partie s’incorpore aux complexes argilo-humiques insolubles du
mull en A, (DUCHAUFOUB, 1963). D’autre part, la précipitation en B des
complexes qui ont migré est provoquée par l’activité minéralisatrice de, /
la microflore : on peut parler d’une accumulation biologique. 2). Dans }"'
les podzols, la minéralisation, plus lente en surface, permet la. migration
d’une certaine quantité de complexes organo-ferriques qui précipitent en
B, sous Peffet de causes physico-chimiques : il s’agit donc d’une accumu-
lation physico-chimique ; la décomposition biologique de ces complexes
n’intervient qu’ensuite et elle est trés progressive!

Re¢u pour publication en Décembre 1964.
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‘

COMPARATIVE STUDY ON THE BIOLOGICAL DECOMPOSITION
OF ORGANO- FERRIC COMPLEXES IN SOME SOILS

SUMMARY

The estimation of the population size of the microorganisms which

-are concerned in the decomposition of ferric ammonium ciirate in the

profiles of different soils (leached brown soils, brown podzolic soils,
podzols) has been used to follow the evolution in the soil or the organo-
ferric complexes, and more partzcularly their migration and accumu-
lation in the B horizon.

1. The mineralization rate of those complexes is maximum in the
leached brown soils, medium in the brown podzolic soils and minimum
in the podzols. -

2. The mineralization rate decreases conszde'rably with depth in
the leached brown soils ; in the podzols, a minimum occurs in the
A, horizon and two maxima in the A, and B horizons. - ’

3. The ratio : populatz’on of .mineralizing orgam'c iron microflora/
fotal microflora is high in the mull soils and weak in the podzols.

‘4. From those resulls, the Authors have infered that the iron accu-
mulation in the B horizon resulls from the biological mineralization of
the-complexes in thé leached brown $oils (bzologzcal accumulation) bul,
on the conirary, from physico-chemical process in the podzols-(physico-
chemical accumulation),
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ERRATUM

—

Rectifications & apporter =u tsbleau II de la note intitulée
"Etude comparative de la dégradation bidlogique

des complexes organo-ferriques dans quelques types de sols"

(DOMMERGUES et DUCHAUFOUR, Scismce du Sol, 1965, 1, p.f43~59)

'

1) Les‘S premigres lignes des colonngs d3 et d4 et izg 33 X 1DU doivent Etre
l&es comme @uit : L
L i Lt ; Lo
hqrizons d3 d4 ;%gg.g?x 100
SOLS ‘BRUNS LESSIVES t
BL, A, 83.10: 31f10; ; 103
Grande Fraize A, 24.10 11410 l 98
(printemps) 8, 69.10° s4.10° ‘ 100
B, 12.10% 12.40° 88
Bg 6.10° 2.10° 70

2) A la dernidre ligne de la coblonne d3 relative &u sol P2 : %u lieu de 24.102;

lire : 2,2
3) Les deux dernitres lignes des colannes d3’ d4, dS’ doivent. 8tre lues comme suit :
horizons d3 d4 ‘ d5
PODZOLS |
P, 8, 62 .10° | 7,8.10"
Gérardmer co .15 a.10° | 1,5.10]
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