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I. Introduction

Les taillis a vocation énergétique correspondent a des plantations d’arbres a croissance rapide
et a forte densité qui représentent une des solutions de diversification durable de la source de bois
de par leur production rapide de biomasse. Cependant 1’exportation fréquente de bois étant
responsable du plus grand flux de sortie d’¢léments minéraux de ce systéme, la question de
durabilité se pose. L’une des solutions envisagées sont les plantations mixtes a base de Peuplier et
d’une espéce fixatrice d’azote telle que le Robinier, qui peuvent produire des quantités
significativement plus importantes de biomasse aérienne que les monocultures de Peuplier
(Forrester et al, 2005). Cependant, cette association avec une plante capable de fixer I'azote
atmosphérique, peut présenter des problémes de compétition entre les deux essences. La question
est de savoir si le Robinier est capable d'apporter une biomasse suffisante et de ne pas
concurrencer les peupliers pour I'eau, la lumiere et les éléments nutritifs afin de conserver une
forte productivité sur le long terme.

Les couverts vegeétaux accumulent d’énormes quantités de carbone dans 1’écosystéme via la
photosynthése. La plante constitue donc un pourvoyeur de carbone pour le sol. Or, notre site
expérimental se trouve étre une ancienne culture de mais, c'est-a-dire une plante C4.

Cette étude s’intéresse a ’effet de 1’afforestation sur la dynamique du carbone dans le sol. Le
but est de savoir s’il y a une sequestration ou une perte de carbone du sol, et est-ce que cela
dépend de I’espéce plantée. Une approche isotopique permet de distinguer différents pools de
carbone. Les atomes *2C et *C sont des isotopes stables du carbone, c'est-a-dire des atomes ayant
le méme nombre d’¢électrons mais qui différent par le nombre de neutrons. L’abondance naturelle
de ces isotopes varie entre les différents types de plantes. Le **C est moins absorbé par la plante
que le *2C et cette discrimination est variable particuliérement entre les plantes C3 et C4
(composition isotopique (8"*C)piante ca = -11%o ; (5™°C)plante c3 =~ -27%o). Ces variations sont dues au
phénomeéne de discrimination isotopique (Ghashghaie et al, 2001). Le suivi de la composition
isotopique du CO;, respiré peut nous informer sur I’origine du carbone respiré par les organismes
du sol (Farquhar et al, 1989).

L’objectif de ce stage est d’estimer la signature isotopique du sol a I’état initial (To) de la
plantation avant la colonisation par les racines des arbres en C3. Pour cela, nous devons analyser
les valeurs de 8'*C provenant d’échantillons de sol. Un autre objectif est de s’assurer que le 5°C
provenant de la respiration et de la matiere organique du sol, soit conforme a celui attendu par un
sol a antécédent C4. Pour cela, nous devons comparer les mesures de 8*3C du CO, respiré par le

sol deux semaines et six semaines apres la plantation a 1’aide de la méthode des Keeling plots.



Enfin, cela va également nous permettre d’étudier la variabilité spatiale de la signature isotopique
au temps To.

I1. Matériel et méthodes
1. Présentation du site

Les arbres ont éte plantés sur le site expérimental de Moyenvic, le Paquis (48°77°N, 6°56’E)
qui est localisé en bordure de la Seille, dans un territoire vallonné appartenant au département de
la Moselle (Fig.1). Le sol est de type alluvial & Gley, fortement argileux et riche en matiére
organique. L humidité relative de 1’air est en moyenne de 80%, la pluviométrie moyenne
annuelle est de 975mm et la température moyenne est 10°C. Le paysage est dominé par des

activités agricoles et les parcelles étudiées correspondent a une ancienne culture de mais.

—
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Fig.1 Situation géographique du site expérimental

2. Matériel vegétal

Les expériences ont été realisées avec des plants de clones de Peuplier (Populus
deltoidesxPopulus nigra) de deux types: I’une des variétés est appelée « AF2 » et I’autre
« Dorskamp ». Cependant, lors de cette étude, nous avons uniquement réalise les analyses sur les
placettes plantées avec la variété « Dorskamp ». C’est une plante ayant un intérét économique
important du fait d’une croissance rapide, d’un bon rendement et d’une bonne capacité d’adaptation a
différents types de sol sous réserve d’une bonne alimentation en eau. En ce qui concerne les
Robiniers (Robinia pseudoacacia), nous avons utilisé la variété hongroise « Nagybudmeri ». Cette
plante est une légumineuse qui est capable d’enrichir des sols appauvrit en fixant de 1’azote par ses
racines en symbiose avec des bactéries de la rhizosphere d’ou son intérét pour cette étude. La
plantation a été réalisée du 03/05/10 au 07/05/10 soit deux semaines avant I’installation du matériel
nécessaire a la présente étude.

La figure 2 montre les deux blocs qui ont été étudiés avec une densité de plantation de 1500
plants/ha. Chaque bloc est composé d’un traitement pur de Robinier, d’un traitement pur de Peuplier

et d’un traitement mixte avec les deux essences. Les plants sont espacés de 2 m en longueur et de 3,5
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m en largeur (Fig.3). Le traitement mixte consiste en une alternance de lignes de Peuplier et de lignes

de Robinier.

3. Installation du matériel

Trois plants présentant des pousses deux semaines apres la plantation ont été sélectionnés
dans chaque traitement pur, et six plants (trois Robiniers et trois Peupliers) dans les traitements
mixtes (total de 24 plants). Pour chaque traitement et chaque bloc, le matériel de mesure a été
disposé a trois positions différentes. Chaque plant sélectionné dispose d’une embase a 1’une des
trois positions. Ce plan d’échantillonnage a été choisit afin de mieux couvrir la variabilité
spatiale. La position 1 se trouve a 30cm, la position 2 a 1,15m et la position 3 a 2m du plant

sélectionné. L’ensemble des dispositions sur le site de Moyenvic est visible sur la figure 2.

35m

2m

o o Embases

@ Plants

Fig.3 Disposition du matériel de mesure par rapport au plant sélectionné

4. Mesure du 6™C du CO, respiré

Les prélévements pour les mesures de §'*C ont finalement été effectués sur trois embases par
traitement pur et cing embases par traitement mixte lors de la premiere série de mesures (total de
22 embases) et sur deux embases par traitement lors de la seconde série de mesures (total de 12
embases). La premiére série de mesures a été effectuée du 31/05/10 au 04/06/10, soit deux
semaines apres la plantation, et la deuxieme du 24/06/10 au 25/0510, soit six semaines apres la

plantation.

a. Mesure du 613C par la méthode des Keeling plots

Le Keeling plot est une technique permettant de mesurer la signature isotopique d’une source
par des prélevements de gaz a des concentrations croissantes. Des embases en inox permettant
d’englober une surface de 314 cm? de sol (20 cm de diamétre, hauteur de 12,5 cm) ont été
enfoncées a une profondeur de 2,5 cm environ dans le sol. Afin de réaliser les mesures, un
couvercle mobile en inox est placé sur les embases afin de réaliser I’analyse des différentes
embases sans avoir a les retirer. Un analyseur de gaz CIRAS (CIRAS-1, Ver 1.30, Hertfordshire,
UK) a été utilisé pour mesurer la concentration en CO; dans la chambre (Fig.5). Cing
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prélevements ont été réalisés par embases avec une augmentation de 30-60 ppm dans la chambre

entre chaque prélevement.

Chambre de mesure
(embase + couvercle)

Appareil de mesure
de la concentration
en gaz

Chambre de prélévement

Fig. 5 Systéme de prélévement pour la méthode des Keeling plots

b. Analyses au laboratoire

Les échantillons de gaz prélevés sont ensuite analysés avec un spectrometre de masse (Delta
S, ThermoFinnigan, Bremen, Germany) couplé a un purificateur de gaz (Gas-Bench I,
ThermoFinnigan, Bremen, Germany) afin d’obtenir leurs signatures isotopiques. Ces analyses ont
toujours été réalisées dans les 48h apreés le prélévement sur le terrain. Le 53C a été exprimé de la
facon suivante : 3*3C = (R échantillon / R standard) — 1, ot R correspond au ratio entre I’isotope
lourd et I’isotope l1éger. La composition isotopique a été exprimée en fonction du standard
international VPDB (Vienna PeeDee Belemnite).

c. Détermination des compositions isotopique du CO, respiré
A T’aide de la relation de Keeling (Keeling, 1958, Fig 6), nous pouvons estimer la
composition isotopique du CO, respiré. L’équation de cette droite est §°C = & + a x (1/ [CO3]).
C’est le point d’intersection de la droite avec I’axe des ordonnées, correspondant au coefficient o,
qui nous fournit cette information. Afin de déterminer ce coefficient, nous avons utilisé une

régression linéaire.

1/co,
0,000 T T )
0,00000 0,00100 0,00200 0,00300
-2,000
-4,000
Fig.6 Exemple de Keeling Plot.
o -6,000 y = 2903,7x - 16,001 Signature isotopique en fonction
¢ R?=0,9996 de la concentration en CO,du
-8,000

gaz prélevé a concentration

-10,000 Pt croissante en CO,
-12,000 //

-14,000




5. Prélévements de sol
Trois prélevements de carottes de sol (diamétre de 8 cm) ont été réalisés sur chaque

traitement a des profondeurs de 0-5cm, 5-10cm, 10-15cm, 15-30cm et 30-45cm. Sur chaque
traitement, les trois blocs ont été échantillonnés a la position 1, 2 et 3 (Fig 2). Ces prélévements
ont éte réalises quelques jours avant le début des mesures. Vingt blocs ont été placés a I’étuve a
45°C pendant 48h. Apres avoir été séchés, ces échantillons ont été pulvérisés avec un broyeur a
anneaux pour obtenir une poudre fine. On réalise ensuite des micro-pesées qui sont nécessaires
pour mesurer la teneur en carbone 13 avec un spectromeétre de masse isotopique couplé a un

purificateur de gaz.

6. Mesure du 6°C du mais et de Chenopodium album L.

Cinq prélevements de résidus de mais et de Chenopodium album L. ont été réalisés quatre
semaines apres la plantation. Chenopodium album L. est une herbacée sauvage trés fréquente sur
les sols cultivés. Cette plante recouvre actuellement 1’ensemble de la parcelle étudiée et peut donc
intervenir dans la signature isotopique du CO, respiré. Aprés avoir eliminé toute trace de terre,
les racines récoltées ont été placées a 1’étuve a 45°C pendant 48h puis broyées a 1’aide d’un
broyeur & anneaux. Aprés avoir réalisé des micro-pesées avec la poudre obtenue, les 5*3C des
échantillons ont été mesurés avec un spectrometre de masse isotopique couplé a un purificateur

de gaz.

7. Analyses des données

Les données ont été analysées avec le programme statistique SPSS (SPSS, Chicago, IL,
Package 17). Les moyennes ont été calculées avec I’écart type a P < 0.05. Une analyse des
valeurs de 5™°C & la date 1, a été réalisée avec une analyse de variance a 2 facteurs (ANOVA)
afin de déterminer s’il y a des différences significatives (P < 0.05) entre les distances aux plants
et les traitements (Peuplier pur, Robinier pur, Peuplier en mixte et Robinier en mixte).

Une analyse de §*3C a été réalisée avec une analyse de variance a 3 facteurs afin de
déterminer des différences significatives (P < 0.05) entre les deux dates, entre traitements et entre
blocs.

L’équation ci-dessous montre la contribution de deux sources (C3 et C4) a la respiration du
sol ou au carbone du sol:

0C x Ct=(8¢3 x CT3) + (8ca XCT4)
avec 0C la composition isotopique du CO; respiré ou du carbone du sol, Ctle carbone total, 6¢3 et
dca les compositions isotopiques des fragments C3 et C4 présents dans le sol et enfin CTz et CT,

représentent la part de carbone d’origine C3 et C4.

8



La contribution de la matiere organique d’origine C4 (FC4) au carbone du sol, a sa
minéralisation et au CO; respiré par le sol a été calculée avec la formule suivante (Epron et al,

2009):

_ (8F-8FC3)
FC4 = (8FC4— SFC3)

avec O la composition isotopique du sol ou du CO; respiré par le sol, drc3 la signature isotopique
des racines de Chenopodium album L. (plante C3) et drc4 la Signature isotopique des fragments

de mairs.



1. Résultats
1. Signature isotopique du CO, respiré

Pour les valeurs récoltées lors de la premiére série de mesures, le R> minimum était de 0,973,
le maximum de 0,997 (22 valeurs de §*3C). En ce qui concerne la deuxiéme série de récoltes, le
R? minimum était de 0,984 et le maximum de 0,999 (12 valeurs de §"°C).

Les valeurs de 8*3C du CO, respiré par le sol pour chaque traitement, estimées & partir d*une
régression linéaire, sont représentées dans le tableau 1 avec leurs écarts types. Ces valeurs
variaient de —17,2 %o & -22%o0 (moyenne de -19,4%o) lors de la premiére série de mesures (du
01/06/10 au 04/06/10), et de —14,4%o a —22,1%0 (moyenne de -18,5%o) lors de la seconde série de
mesures (du 24/06/10 au 25/06/10). Aucune différence significative n’a pu étre montrée entre les
valeurs de 5"°C pour la date 1 aux trois distances des plants (30 cm, 1,15 m et 2 m). L’analyse de
variance & 3 facteurs a montré que les valeurs de 5*3C récoltées six semaines aprés la plantation
ne sont pas significativement différentes de celles récoltées deux semaines apreés la plantation
(Tableau 2).

Tableau 1 8**C moyens des différents traitements aux deux dates avec leurs coefficients de corrélation

3°C(%o)  6°C(%o) 8°C(%o0)  8°C(%o)

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 1 Bloc 2
Date 1 Date 2
Robinier Robinier
Position Position
1 -19,1 -19,7 1 -20,2 -
2 -15,9 -19,7 2 -14.4 -18,2
3 -20,2 -20,0 3 - -17,9
Peuplier Peuplier
1 -20,9 -18,5 1 - -18,7
2 -17,2 -17,8 2 -21,3 -
3 -19,3 -20,7 3 -16,0 -22,1
Mixte Mixte
RP1 -19,4 -19,3 RP1 -16,0 -
PR1 -20,5 -18,0 PR1 -20,4
RP2 -20,7 -19,4 RP2 - -
PR2 -22,0 -19,4 PR2 - -19,4
PR3 -20,8 -19,4 PR3 - -18,0

Les différents traitements (Robinier pur, Peuplier pur et mixte) et les deux blocs ne présentent
pas non plus de différence significative dans leurs valeurs de §**C du CO; respiré pour les deux

dates. L’ensemble de ses résultats est représenté dans le tableau 2.
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Tableau 2 Moyennes de 5*3C par bloc, par date et résultats de ’analyse de variance a 3 facteurs

Bloc Date 8C
1 1 -19,6%0 +1,7
2 -18,0%0 +2,9
2 1 -19,1%o0 +1,0
2 -19,0%0 +1,5
ANOVA
Traitement (ddI=3) 0.75
Date (ddl=1) 1.05
Bloc (ddI=1) 0.00
Traitement*Date (ddI=3) 0.54
Date*Bloc (ddI=1) 1.29
Traitement*Bloc (ddI=3) 1.18
Traitement*Date*Bloc (ddI=3) 0.42

2. Signature isotopique des échantillons de sol, de résidus de mais et de

Chenopodium album L.

La moyenne des compositions isotopiques du carbone de la matiere organique, du mais et des
racines de Chenopodium album L. sont visibles dans le tableau 3. Les 5"*C du sol & des
profondeurs de 0-5cm, 5-10cm, 10-15cm, 15-30cm et 30-45¢cm ne sont pas significativement
différents (P = 0.391). lls varient de -20,9%o a -28,7%o en fonction des points de prélevement. Les
signatures isotopique du mais varient de -13,1%o a -14,9%o et celles des racines de Chenopodium
album L. varient de -28,3%o a -30%0. L’ensemble de ses résultats sont significativement différents

les uns des autres (P < 0.05).

Tableau 3 313C moyens des échantillons de sol, de mais et de Chenopodium album L.

6"°C Ecart type
Sol -24,5 1,6
Mais -13,6 0,7
Chenopodium album L. -28,6 0,7

La contribution du mais au carbone total du sol représente approximativement 28%, et 72% aurait
une origine C3.

La contribution du carbone labile provenant des résidus C4 restants dans le sol au CO;
respiré par le sol est de 65% deux semaines apres la plantation alors que celui des plantes C3 est

de 35%. En ce qui concerne les mesures six semaines apres la plantation, 71% du CO, respiré

11



provient des residus C4 et 29% provient des plantes C3. En moyenne, sur les deux dates, la
contribution d’origine C4 est de 68% et celle d’origine C3 est de 32%. La figure 7 montre la

contribution moyenne des vegétaux C3 et C4 a la respiration du sol.

m Contribution C3
m Contribution C4

Fig 7 Contribution moyenne des plantes C3/C4 a la respiration du sol
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I\VV. Discussion
1. Impact de la distance au plant et du traitement

Nos analyses statistiques n’ayant montré¢ aucune différence entre les différents traitements aux
deux dates, cela laisse supposer que la durée entre la plantation et nos mesures est trop courte
pour pouvoir observer un effet. La plantation ayant pris du retard sur le programme initial, nous
avons eu un temps d’attente de seulement deux semaines pour débuter les mesures a la place de
cing semaines. En effet, la plupart des études portant sur I’analyse du 8*3C lors d’une transition
C3/C4, observent des modifications significatives de signature isotopique a partir d’une durée de
six mois minimum (Epron et al, 2009).

En ce qui concerne la distance aux plants, les résultats ne sont pas significativement différents
aux deux dates. Cela suppose a nouveau qu’il est trop tot pour observer un effet. Les plants
n’ayant pas eu le temps de croitre suffisamment durant six semaines, la distance, y compris la
plus proche (30cm) n’impacte pas la signature isotopique de la respiration du sol.

Afin d’espérer observer une modification du §**C du CO, respiré par le sol, un suivi plus long

doit étre réalisé sur le site.

2. Evolution de la signature isotopique du CO, respire par le sol

Nos valeurs de §°C du CO, respiré par le sol (-14,4%o a -22,1%o sur les deux dates) présentent
une forte variabilité en fonction des positions de préleévement. Malgré 1’absence de tendance
générale sur cette variabilité, une des explications possibles se trouve dans le fait que le sol soit
un sol d’origine agricole. Par conséquent, il a subi un grand nombre de perturbations lors des
différentes phases de travail du sol ce qui se traduit aujourd’hui par une forte hétérogénéité dans
nos résultats. Balesdent et al (1990) étudient le comportement de la matiére organique de sols
cultivés et montrent que ces pratiques culturales ont des impacts différents sur la biodégradation
des matiéres organiques. Cette variation de §**C du CO; entre les différentes positions peut
s’expliquer également par la modification de la contribution des différentes sources, c'est-a-dire
les racines et la respiration microbienne (Ngao et al, 2005). Il a par exemple déja été montre que
la contribution des racines a la respiration du sol atteint un maximum durant les périodes les plus
chaudes (Epron et al, 2001). D’autre par la communauté microbienne change de composition
lorsque la température du sol est modifiee (Andrews et al, 2000) ce qui peut aussi avoir un impact
sur le 53C du COs.

Des minéralisations différentielles peuvent également aboutir & une modification du §**C du

CO, respiré (Mariotti A, 1991). En effet, si des composés appauvris en *C tel que Chenopodium
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album L. se décomposent et disparaissent plus rapidement que les autres, le CO, respiré va
globalement s’enrichir en *C puisque les autres sources, plus riche en **C, sont toujours
présentes. Cependant cet effet ne serait visible uniqguement sur une plus longue durée. De plus,
notre parcelle présente une forte hétérogénéité de recouvrement par Chenopodium album L. et
donc des apports variables en matiére organique.

Concernant I’analyse des valeurs de 8*>C au cours du temps, aucune différence significative
(P < 0.05) n’a pu étre observée laissant & nouveau supposer que la durée entre les deux séries de

prélevement est trop courte.

3. Dynamique du carbone d’origine C3 et C4

La séquestration du carbone dans le sol résulte de la différence entre I’apport de matiére
organique provenant de la litiere, des exudats racinaires, du turnover des racines, et de la perte de
carbone due a la respiration microbienne durant la décomposition de la matiére organique (Epron
et al, 2009). En ce qui concerne notre site, I’apport de matiére organique au temps To de la
plantation est uniquement assuré par Chenopodium album L. qui I’a colonisé avec un
recouvrement proche de 100%. L apport de matiere organique de la part des plants de Peupliers
et de Robiniers va augmenter progressivement avec le temps et va prendre le dessus sur
Chenopodium album L. lorsque les plants seront les plus compétitifs et donc les plus importants
en terme d’apport. Sachant que les plantes C4 présentent une signature isotopique de I’ordre de -
14%o & -10%o et que les plantes C3 ont une signature isotopique de 1’ordre de -29%o & -25%o
(Ghashghaie et al, 2001, Diels et al, 2001), il est possible de différencier la source du carbone du
sol.

La composition isotopique du carbone du sol est plus négative que celle du CO, respiré par le
sol aux deux dates de prélévement. Cette différence de 1’ordre de 5%o peut s’expliquer par la
présence d’un pool de carbone actif majoritairement C4 due a la présence récente et longue d’une
culture de mais sur le site. Parallelement cela suppose également qu’il réside dans le sol un autre
pool de carbone stable majoritairement C3 qui provient d’une autre source plus ancienne. En
effet, les différents compartiments de carbone existants dans le sol ont différents temps de
résidence qui peuvent étre tres variables et méme atteindre plusieurs milliers d’années pour la
fraction stable. On peut donc supposer que le sol a conservé I’héritage d’une période ou la

végétation était de type C3.
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Conclusion

L’analyse des valeurs de 5°C du CO, respiré par le sol du site expérimental de Moyenvic,
permet de suivre le devenir ainsi que le renouvellement du carbone labile contenu dans le sol. En
effet, la culture d’une plante C3 sur un sol anciennement occupé par une végétation C4 représente
un marquage in situ de la matiére organique incorporée au sol. La signature isotopique du CO,
respiré n’a pas varié au cours des 4 semaines d’analyse, ce qui s’explique probablement par le fait
que le tapis racinaire des plantes C3 (Peupliers et Robiniers) n’était pas encore suffisamment
développé et par conséquent n’a pas permis une libération suffisante de **C dans ce compartiment
pour en faire varier son 813C.

Cette étude a révélé I’existence d’une fraction de carbone stable d’origine C3 dans le sol
du site, ce qui laisse supposer la présence d’une végétation C3 ancienne. D’autre part, I’analyse
de 8'°C du CO; respiré met a jour une fraction labile de carbone d’origine C4 provenant
certainement des cultures de mais qui se sont succédées sur la parcelle au cours du XX siecle.

L’une des perspectives de recherche pour ce projet sera donc de suivre les valeurs de 88C
par des prélevements réguliers au cours du temps afin de pouvoir estimer le temps de résidence
du carbone dans le sol. En effet, la quantification des pools stables et labiles est un paramétre
essentiel pour élaborer des modéles prédictifs de 1’évolution du carbone organique des sols.

Nos manipulations ne représentent que le point de départ de suivis qui vont s’étaler sur
des années. Le fait de ne pas avoir de différences significatives au temps To est un bon signe dans
ce cas car les différences qui vont étre observées dans le futur seront forcement pas dues a une

hétérogénéité initiale.
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