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TITRE : Les transferts de matiére au sein d’un écosystéme : le sol

RESUME (en six lignes) :

Le sol, qui correspond a la couche superficielle de la crofite terrestre, c'est-a-dire a l'interface
entre I'atmosphere, la lithosphere et la biosphere, est un écosystéme. Nous nous sommes intéressés a une
partie des organismes de cet écosysteme, la pédofaune et les Champignons car ils sont en grande partie
responsables des transferts de matiere. Nous avons donc tenté de quantifier les transferts de carbone et
de certains ions a l'intérieur de 1’écosysteme sol ainsi que ceux de carbone du sol vers I'atmosphere.
Afin de comprendre l'influence de la composition du sol sur I’activité biologique de cet écosysteme,
nous avons choisi d’étudier trois types de sols : un sol de chénaie, un de hétraie-sapinicre et un de
pessiere.
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Introduction

En France métropolitaine, la forét représente environ 30% du territoire. Elle renferme une
grande diversité d’étres vivants, souvent peu connus de ses utilisateurs. Ces €tres vivants, pour la
plupart de petite taille, jouent de nombreux réles dans I’écosystéme que constitue le sol de la forét.
Le sol correspond a la couche superficielle de la crofite terrestre, il comprend un biotope, c’est-a-
dire un milieu physico-chimique qui entoure des €tres vivants. Ce biotope est formé des ¢léments
minéraux issus de I’altération d’une roche mére et de la matiere organique en décomposition issue
de la biosphere. L’ensemble des étres vivants qu’il entoure constitue la biocénose. Le biotope et la
biocénose forment un écosysteme. Avec le theme "Transfert, échange", nous avons pensé aux
écosystémes, qui sont le siége de transferts d'énergie et de matieére. Un transfert correspond au
transport de maticre d'un lieu a un autre alors qu'un échange est le transfert réciproque entre deux
acteurs. Nous nous sommes donc intéressés a 1'écosysteme correspondant a la partie supérieure du
sol, a savoir jusqu’a trente centimétres de profondeur, et aux transferts qui s'y produisent. Quels
sont les transferts qui s'effectuent dans le sol ? Comment les caractériser et quels sont les
parametres qui les influencent ?

Nous avons effectué nos expériences sur trois sols provenant de trois différents types de
foréts, afin de déterminer l'influence de la composition du sol sur l’activité biologique de
I’écosysteme. Apres avoir étudié les organismes qui participent aux transferts dans le sol, nous nous
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sommes intéressés a ces transferts, en particulier ceux de carbone et d’ions H' et NO;'.



I/ Etude des organismes participant aux transferts au sein de 1'écosystéme sol

A. Prélevement de sols forestiers

Nous avons prélevé environ quinze kilogrammes de sol dans trois foréts différentes : une
chénaie, une hétraie-sapiniére et une pessiére (forét d'Epicéas). La chénaie dans laquelle nous avons
effectué les prélevements se situe a 400 metres d’altitude, en milieu plutdt sec et urbain. La hétraie
sapiniére et la pessiere se situent a 1100 métres d’altitude, en milieu humide et montagneux. Ces
foréts ont des caractéristiques différentes, puisque 1'une est une forét de feuillus, 1’autre une forét
mixte et la derniére, une forét de coniféres. Pour ces deux derniéres, nous nous attendons a avoir des
sols plus acides'”. Ceci nous permet de comparer I’évolution des caractéristiques de chaque sol au
cours du temps pour des mémes conditions physico-chimiques, que nous avons fixées.

Nous allons par la suite nous intéresser aux organismes du sol, en particulier a la pédofaune,
c’est-a-dire aux animaux qui y vivent de fagon temporaire ou permanente'” et aux Champignons,
car ils participent activement aux transferts s'effectuant dans le sol.

B. Caractérisation des Champignons des trois sols
Figure 1: Montage de récupération de la
solution du sol contenant les spores de Champignons Afin de comprendre le role des Champignons dans le
sol, nous les avons dans un premier temps extraits. Pour
cela, nous avons récupéré leurs spores dans la solution du sol
(Figure 1), puis a I’aide d’une oese, nous les avons déposées
sur un milieu complet en conditions stériles.
Nous avons tenté de les identifier. Le travail d’identification
’ n’a pas abouti, celui-ci étant trés difficile. Nous savons
\ / seulement que les Champignons qui se sont développés sont

des Septomycétes®.
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C. Caractérisation de la pédofaune des trois sols

Pour étudier la pédofaune, nous avons placé 100,0 g de terre
dans des appareils de Berlese (Figure 2). Il s’agit d’un extracteur a
sec, qui chasse la faune en desséchant lentement le sol du haut vers le
bas. Les organismes extraits sont conservés dans de I’alcool a 90°.
Comme la taille du tamis est de 4 mm, ceux-ci font partie de la
mésofaune (caractérisée par une longueur de 0,2 a 4 mm)". Nous
avons réalisé deux fois les extractions au cours de I’année. Grace a
une clé de détermination® de la mésofaune, nous avons ensuite
identifié ces différents organismes.

Figure2: Appareil de
Berlese

Les résultats montrent que chaque sol contient des organismes qui
lui sont propres (Figure 3).

Nous remarquons que le nombre total d’organismes du sol de
pessicre est 1,5 fois supérieur a celui de la hétraie. De méme, le sol de
hétraie possede 1,5 fois plus d’organismes que le sol de chénaie. Par
conséquent, le sol de chénaie aurait I’activité biologique la plus faible et celui de pessicre la plus
¢levée a condition que le nombre d’organismes de la mésofaune représente I’activité biologique
totale du sol.
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Figure 3 : Proportions relatives des catégories principales de
mésofaune dans les trois sols
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Nous pouvons regrouper ces organismes en 4 catégories principales qui sont représentées dans des
proportions différentes pour chaque sol :

les larves d’Insectes (Arthropodes Mandibulates) sont présentes en quantité deux fois plus
grande dans le sol de chénaie que dans le sol de hétraie et quatre fois plus grande que dans le
sol de pessiere.
les Collemboles (Arthropodes Pancrustacés) sont
présents en quantité trois fois plus grande dans le sol Corps dur,
de hétraie que dans le sol de chénaie et en quantité segmenté,
1,5 fois plus grande que dans le sol de pessiére. Ils s ———
S . . [d'une carapace
sont principalement fongivores. Ils stimulent le articulé
développement des Champignons®® par le transport Rctieuipe
de spores dans leur tube digestif ce qui permet la | Patte
. \ . Volets génitaux
propagation des espéces. Par conséquent, nous
pouvons supposer que les Champignons du sol de
hétraie, plus nombreux, dégradent plus rapidement la
cellulose que ceux des autres sols. Ainsi, dans ce sol,
les transferts de carbone des producteurs aux (Acarien) i Ia loupe binoculaire

Volets anaux

Figure4: Identification d'un Oribate

consommateurs sont favorisés. Par ailleurs, les

Collemboles permettent la fragmentation du sol et le brassage de la matiére organique, ce
qui favorise ces transferts.

les Acariens (Arthropodes Arachnides) (Figure 4) sont en quantité trois fois plus importante
dans les sols de hétraie et de pessiere que dans le sol de chénaie. Les régimes alimentaires
sont treés variés au sein de ce taxon. Ils régulent entre autres les populations de micro et
mésofaune et fragmentent le sol.

les Annélides sont en quantité quatre fois plus importante dans le sol de chénaie et de
pessiere que dans le sol de hétraie. Ce sont des animaux phytosaprophages : ils consomment
la matiére organique morte d'origine végétale. De plus, ils stimulent I’activité des micro-
organismes. Ils permettent la formation de complexes argilo-humiques.

Globalement, ces organismes favorisent I’activité biologique totale du sol.



11/ Etude des transferts de carbone dans les sols

Pour récupérer de 1'énergie et des nutriments, les organismes du sol échangent de la matiére
organique. En particulier, le carbone organique est extrait des feuilles mortes tombées au sol par les
consommateurs primaires. Puis il est transféré aux consommateurs secondaires. Nous nous sommes
demandés comment évolue la teneur en carbone organique dans un sol au cours du temps.

A. Dégradation de la matiére organique carbonée

La cellulose est un polymére de B-glucose, elle constitue donc |Figure S : Feuille de Hétre squelettisée
une forme de carbone organique pouvant étre utilisée par les animaux =
du sol. Elle se situe dans les parois des cellules végétales. A 1’automne,
lorsque les feuilles tombent, elles sont dégradées par les organismes du
sol. Ceci peut se remarquer par I’observation de feuilles squelettisées
(Figure 5). Afin de quantifier la décomposition de la cellulose au cours
du temps, nous avons placé des échantillons des 3 sols sur des feuilles
= de papier filtre, dans des boites de
Petri. Les échantillons sont humidifiés
régulierement. Nous avons
photographi¢ les boites chaque
semaine. En parall¢le, les mémes expériences ont ét€é menées avec
des échantillons de sol stérile, obtenus aprés chauffage et
stérilisation a 1’eau de Javel. Aprés coloration des zones dégradées
(Figure 6), nous déterminons a 1’aide du logiciel Mesurim le
pourcentage de cellulose consommée pour chaque échantillon au
cours du temps (Figure 7).

Nous remarquons que pour les échantillons stérilisés, la cellulose
n’est pas dégradée. Par conséquent, ce sont bien les organismes
e —— qui sont responsables de la dégradation de cette forme de carbone

organismes du sol de pessiére, aprés organique.
coloration des zones consommeées

Figure 7 : Pourcentage moyen de cellulose dégradée au cours du
temps
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Les 23 premiers jours, les valeurs sont significativement identiques, puis le pourcentage moyen de
cellulose dégradée est multiplié de 2 a 10 en 13 jours. Cette lente dégradation initiale peut
s’expliquer par le développement préalable de Champignons.

Au bout de 46 jours, les feuilles de cellulose placées sous le sol de pessiére et de hétraie sont deux
fois plus dégradées que celles placées sous le sol de chénaie. Ceci vérifie I’hypothése d’une activité
biologique plus importante dans ces deux premiers sols. Le transfert de carbone organique des
producteurs aux consommateurs est donc plus rapide dans ces deux derniers que dans le sol de
chénaie.

B. Evolution de la teneur en carbone organique du sol

Puisque nous n’avons pas rajouté de matieére organique a la surface des sols, la quantité de

carbone organique devrait diminuer, les étres vivants hétérotrophes consommant ce dernier et le
rejettant sous forme de carbone minéral.
Afin de déterminer la teneur en carbone organique d’un échantillon du sol, nous avons adopté la
méthode de dosage de Walkley et Black™”. Le carbone de la matiére organique est oxydé par un
mélange de bichromate de potassium et d'acide sulfurique. Puis I'exceés de bichromate est dosé par
le sel de Mohr, par potentiometrie. Nous avons réalisé plusieurs fois ce dosage a partir
d’échantillons de moins de 3 g de sol, mais les résultats n’étaient pas exploitables car il n'y avait pas
de saut de potentiel nous permettant de trouver la concentration initiale en bichromate, donc la
concentration en carbone organique. Etant donné que ce dosage est long a mettre en place, nous
avons cherché une autre méthode pour quantifier la teneur en carbone.

C. Etude du transfert de CO, du sol a I’atmosphere

Les étres vivants hétérotrophes au carbone dégradent le carbone organique par respiration ou
fermentation alcoolique, ce qui libére du CO; dans I'atmosphére. Par conséquent, au lieu de mesurer
la teneur en carbone organique, nous pouvons nous intéresser a la quantité de CO; rejetée au cours
du temps.

Figure 8: Montage de mesure du
. . dégagement de CO,
Pour mesurer celle-ci, nous avons rempli des T
erlenmeyers avec 300 g de terre en laissant trés peu d'air, de |rube
fagon a avoir un milieu anaérobie, afin d’étudier le dégagement ['ermeta"e
de CO, da a la fermentation alcoolique. Nous mesurons ce |I'éprouvette
dégagement en relevant le volume de gaz libéré dans une .
e / ’ . 5 . Eprouvette
éprouvette graduée retournée remplie d’eau (Figure 8). Nous |graduce
effectuons les mesures sur 20 jours pour chaque sol. Leple

PE . . r 1
Afin d’identifier le gaz rejeté, nous remplagons I'eau par de |genmeyer
I'eau de chaux lors d'une mesure : celle-ci se trouble, donc au [contenant

. . . , i I'échantillonf]
moins une partie du gaz qui est dégagé est du CO,. o

D’apres la figure 9, le sol de pessiere dégage deux fois plus de
CO; que celui de hétraie et cinq fois plus que celui de chénaie.
Nous retrouvons ’ordre établi précédemment dans lequel la
pessiere est le sol qui présente I’activité biologique la plus
grande. En effet, ce sol est le plus riche en animaux, le plus efficace lors de la dégradation de
cellulose et il rejette le plus de CO,. Le sol de chénaie est celui qui dégage le moins de CO, (environ
2 mL par jour). Ce sol présente bien I’activité biologique la plus faible.




Par ailleurs, le dégagement est a peu prés constant au cours du temps pour ces deux sols.
Pour le sol de pessicre, le volume dégagé est important au début puis devient de plus en plus faible :
ceci peut étre di a une diminution de la quantité de matiére organique disponible dans le milieu.

Figure 9 : Volume de CO, dégagé par différents sols au cours du temps
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Nombre de jours depuis le début de la mesure

Les étres vivants sont impliqués dans le cycle du carbone puisqu’ils utilisent de la matiére
organique carbonée et qu’ils rejettent du carbone minéral. De cette maniere, ils modifient leur
environnement en réalisant des transferts de molécules carbonées.

[11/ Etude des transferts d’ions dans les sols

D’autres €léments du sol, comme les protons ou les nitrates, peuvent étre impliqués dans ces
transferts.

A. Evolution du pH

Dans le sol, la variation du pH est sous double influence : celle de la biocénose et celle du
biotope. En effet, les organismes acidifient le sol notamment par leur respiration. Par ailleurs, il faut
considérer l'aspect physique du sol. Les argiles s'associent a la matiere organique du sol (I'humus)
pour former, sous l'action stabilisatrice du calcium, un complexe argilo-humique. Par sa forte
charge négative, ce complexe est trés adsorbant : il fixe facilement des cations du sol et échange en
permanence des ions avec la solution du sol environnante. Ainsi, le pH dépend a la fois de la

quantité de protons associé¢s aux complexes et de la quantité de protons produits par les étres
vivants.

Tout d’abord, nous testons I’effet du biotope sur le pH. Pour cela, nous mesurons le pH au
cours du temps pour des échantillons prélevés dans des sols stérilisés et déshydratés : le
métabolisme y est supposé nul. Nous effectuons un prélévement de 10,0 g dans chaque sol. Cet
échantillon est passé au tamis de 2 mm puis mis en solution avec de I’eau distillée. Apres agitation,
la solution est filtrée sur un entonnoir de Buchner puis décantée. Nous mesurons la teneur en
protons de 1’eau distillée, puis celle de la solution du sol grace a un pH-métre.

Pour les trois sols, nous observons une acidification significative d’environ 1,2 unité pH sur
les 28 premiers jours (Figure 10). Le biotope a donc une influence sur le pH puisque celui-ci varie
de maniére significative. Pour la chénaie, les barres d’erreurs se recoupent donc nous pouvons
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considérer que le pH est constant. Pour les deux autres sols, le pH augmente d’environ 2,0 unités
puis il diminue a nouveau d’environ 1,0 unité. Il semble qu’il y ait un effet tampon, probablement
di aux complexes argilo-humiques. En outre, le sol de chénaie est initialement plus basique que les
sols de hétraie et de pessiére, ce qui est cohérent avec les caractéristiques de ces sols'".

Figure 10 : Variation du pH d'échantillons déshydratés par rapport au
PH de I'eau distillée au cours du temps
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Puis, nous mesurons le pH de solutions d’échantillons directement prélevés dans les bacs ce
qui nous permet de tester I’effet de la biocénose (Figure 11). Nous observons que les sols de hétraie
et de pessiere s’acidifient de 1 a 1,5 unité pH sur 133 jours ce qui est li¢ a I’activité des organismes.
En effet, la présence d’organismes actifs est le seul paramétre qui différe de I’expérience
précédente. Ainsi, I’activité des organismes semble masquer I’effet tampon di aux complexes
argilo-humiques. Cependant, la derniére mesure montre que le pH augmente d’environ 1 unité. Ceci
peut étre la réponse des complexes argilo-humiques a une acidification trop intense.

Pour le sol de chénaie, le pH fluctue plus que pour les autres sols méme si nous constatons
une acidification globale de 1,4 unit¢é pH. Nous pouvons supposer que ce sol est plus riche en
complexes argilo-humiques ou qu’il présente moins d’organismes, ce qui est cohérent avec les
résultats d’identification de la mésofaune et le faible dégagement de CO,.

Figure 11 : Evolution du pH des sols par rapport au pH de l'eau distillée des solutions
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B. Evolution de la teneur en nitrates

Comme pour les protons, nous testons I’effet de la biocénose et du biotope dans les
transferts d’ions nitrate. En effet, ces derniers sont impliqués dans le métabolisme de certaines
bactéries et dans celui des végétaux.

Pour mesurer la teneur en nitrate d’un échantillon du sol, nous utilisons les solutions
précédentes et une électrode a nitrate préalablement étalonnée.

Nous suivons I’évolution de la teneur en nitrate d’échantillons prélevés dans des sols
déshydratés afin de tester 1’effet du biotope (Figure 12). Les barres d’erreurs se recoupent pour les
trois sols sur toute la période de mesure. Par conséquent, la teneur en nitrate reste constante. Nous
en déduisons que le biotope n’a pas une influence significative sur les transferts de nitrate.

Figure 12 : Evolution de la teneur en nitrate d'échantillons de sols déshydratés
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Nous testons ensuite I’effet de la biocénose (Figure 13). Nous observons une augmentation
significative de la teneur en nitrate de 0,68 mmol/L a 2,2 mmol/L pour le sol de chénaie et une
augmentation de 0,38 mmol/L a 3,1 mmol/L pour le sol de pessiére. La formation de nitrate par les
bactéries de ces sols a lieu : en effet, des nitrobactéries réalisent la chimiosynthése en oxydant des
jons ammonium en ions nitrates, ce qui permet la formation d'ATP et de NADPH,H'. Ces

Figure 13 : Evolution de la teneur en nitrate des sols hydratés au cours du temps
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molécules sont ensuite utilisées dans le cycle de Calvin et permettent aux nitrobactéries d’étre
autotrophes au carbone. Or nous avons constaté le développement de Végétaux dans les bacs. Ces
derniers utilisent du nitrate comme source d'azote minéral ce qui entrainerait un appauvrissement du
milieu. La nitrification semble donc compenser I’absorption de nitrate par les végétaux pour ces
deux sols.

Pour la hétraie nous remarquons une augmentation significative de la teneur en nitrates, qui
passe de 1,1 mmol/L & 7,6 mmol/L, soit deux a trois fois plus que pour les sols précédents : la
nitrification y semble donc plus intense, sans doute grace a I’activité des nitrobactéries.

Conclusion

D’apres nos résultats et les recherches bibliographiques, nous avons établi un organigramme
récapitulant les différents transferts au sein de 1’écosysteme du sol (Figure 14). Nous nous
intéressons au devenir d’une feuille. Ses composants sont digérés par différents acteurs de
1'écosysteme du sol :

- les Mycetes transforment la lignine en humus par dégradation enzymatique

- de méme, les Mycetes et les bactéries transforment la cellulose en humus

- la mésofaune se nourrit des protéines, de lipides et de glucides (cellulose) partiellement
digérés par les Champignons.

Par ailleurs, il existe d'autres interactions trophiques entre les acteurs de 1’écosystéme :

- certains Champignons mangent les Nématodes

- certains Collemboles mangent des Champignons

- certains Nématodes sont carnivores
Tous ces acteurs minéralisent la matiére organique par différentes réactions :

- minéralisation du carbone organique par respiration et fermentation alcoolique

- minéralisation de l'azote organique par ammonisation, puis certaines bactéries nitrifiantes
forment du nitrate a partir de NH3z ou NH,".
Finalement, les Végétaux utilisent les substances minérales (CO,, NOs’) pour leur métabolisme.
Nous avons ainsi abordé certaines parties du cycle de la matiere, indiquées par des traits épais.

Figure 14 : Organigramme d'une
Légendes : partie des transferts dans le sol
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Durant cette année, nous avons eu un apercu de la diversité des organismes du sol et de leur
implication dans le fonctionnement de 1’écosystéme grace aux transferts de matiere qu’ils réalisent.
Nous avons montré que le biotope, notamment le type de sol, modifie I’activité biologique, donc les
transferts dans 1’écosystéme. Les expériences menées nous ont permis de constater que 1’étude des
¢cosystemes dont les sols est complexe. Néanmoins, elle est enrichissante et pourrait avoir des
applications pratiques puisque de récentes recherches en bio raffinerie (transformation de la
biomasse en biocarburant) montrent que I’étude des sols, particuliérement celle des enzymes de
Champignons décomposeurs, pourrait aider a la substitution d’énergies fossiles. En effet, la
décomposition du bois par ces enzymes permet de former des molécules qui peuvent étre réutilisées
par la suite pour produire du carburant.
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