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L’écologie microbienne des sols
ou comment apprendre a gerer la
banque de nutriments des sols pour
une production stable et efficace.

Sébastien Fontaine
UREP
INRA Clermont Ferrand




L’écologie microbienne est-elle nécessaire
pour prévoir le stockage de C et la fertilité

des sols?

e Dans les modeles:

la biomasse microbienne n’est
pas toujours représentée,

la diversité microbienne est
absente,

la biomasse microbienne ne
contrdle pas la vitesse de
décomposition.

SURFACE LITTER

1-F
.V\:."'.; -0l
i 1

ROOT LITTER

STRUCTURAL |

C
LICNIN [CELLULOSE |

N T T
gy 0

NETAGOLIC | | STRUCTURAL |
¢ - e i METABOLIC

c | !
| A LIGNIN s CELLULOSE |
A il
L & A
! Vu DJC;

PN
! &

: N [

. ! co, |

| . o ) 0, to, L Dii t N
AL . 0.6 . oo
1y SURFALCE i
| te 035

LiN ll..|gn|.-| r.ltm.gtn ralia
A v ADigie dedemponition faglor 4,45
P a5 pluy clay content {Praciicn |
Tg *Sand centent |fraction)

J'c 8Clay canient [Traction)

ts *Fractsa of striciural C that 1y tignin
lc*fnp -3 “‘5'

Hylyy 2 H,0 Insced below 10 (emm )
I:L-H.“u-u- decay rqlch-lll

F v Fraction of Titter inat iy sefabotic

FOR A T b , TRE, 60 0B e

MICROBE

Copobdil-o.009x f

F:'O‘.li-il.il-aT

':"!L LPUMILIESC R ET RS

t CypDt0den.0itnr

Modele “Century”




La décomposition est assimilée a un
processus physique.

d_C — —kC (Jenny, 1941)
dt

La vitesse décomposition est limitée par la taille et la qualité de la
matiere organique.

Postulat: I'activité, la taille et la diversité des microbes ne sont pas des
facteurs limitants.




De plus en plus de résultats indiquent une
limitation microbienne.

o < 2-3% des MO humifiées des sols est colonisé.

e La stimulation des microbes par un apport de MO fraiche
accélere la décomposition des MO humifiées (priming).

e Necessité de considerer 2 types de MO et de limitation:

MO fraiches: litieres et exsudats.
MO humifiées.

Bingemann et al., 1953; Jenkinson et al., 1985; Dalenberg & Jager 1989; Paul & Clarck,
1989; Fontaine et al., 2003.



La prise en compte de la limitation

microbienne change-t-elle les prévisions
des modeles?

e Theorie alternative de dynamique des MOS.

dcn =—A*BM
dt
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Inclure la limitation microbienne change
les prévisions des modeles.

e Une capacite illimitée des sols a accumuler du
carbone.

e Le (de)stockage du carbone dépend de la
compeétition entre deux groupes fonctionnels
microbiens.



Théorie alternative

MO fraiche (litieres et exsudats)

COZ / Lo e \ COZ
Competltlon

Microbes stockeurs Microbes deé-stockeurs
(croissance rapide, limité par N) (croissance lente, limité par C)
déchets Priming effect
(composés pauvres en énergie) | (=co-métabolisme)

Matieres organiques humifiées
(C,N, P, S)

Fontaine & Barot (2005) Ecology Letters
Fontaine et al., (2007) Nature



Objectifs

e Les objectifs de I'expérimentation sont:

d’'identifier les populations microbiennes impliquées dans le
priming,

de tester la théorie de la “compétition” en identifiant des
fonctions différentes parmi ces populations microbiennes.



Une approche en deux étapes

e Expeérimentation 1: identifier les populations microbiennes
dominantes se produisant pendant le priming.

Incubations de sol Sol frais de prairie (0-20 cm)

.

Sol seul (témoin) Sol+cellulose (13C)

/\ /\

H,O+NPK H,O+NPK

CO,, 6 13C (Mesure du priming)
PLFA microbien

/ ADN microbien (B-ARISA et F-ARISA)
Inventaire moléculaire des champignons

(clonage & séquencage du gene 18S)



e Experimentation 2: qui fait quoi? o000

a/ Isolation et identification des champignons cellulolytiques

Prélevement de mycélium Repiguages
— —
= W 38 =
Sol+cellulose Cultures sur malt Cultures pures de

champignons
(Séquencage du 18S et de I'ITS)

b/ Ré-inoculation des champignons afin de déterminer leur role (stockage/déstockage)

Sol de prairie irradié CO,, 8 13C (Calcul du 12C perdu
/ \ par le priming)
Espece 1.............. Espéce 10
/ \ / \ Total carbone, d 3C
Solseul  Sol avec (Tragage du 13C dans 'humus)

cellulose (13C)



Expérimentation 1, résultats préliminaires

L’apport de cellulose induit un priming
effect.
900
800 | —s— Soil+cellulose (-N)
Ndb) --a--Control (-N)
3™ oo {pnmmg
G 600 |
E 500 0
CC) 400 =
O30 priming (- NPK)
© a0 priming (+ NPK)
100 - o
0 " ‘ ‘ ‘
0 T 50 100 150 200

Epuisement de la Jours

cellulose

v Les décomposeurs cellulolytiques déstockent le C humifié du sol.

v Le déstockage est 2X plus important lorsque la disponibilité en

NPK est faible.



Expérimentation 1, résultats préliminaires

Quel est I'effet de I'apport de cellulose sur
le stock de C humifié du sol?

Traitements nutriments
+ NPK - NPK

C humifié nouveau (33C) 232+17 235 + 21
C humifié ancien (*°C)  -145+*16 -296 + 9

libéré par le priming

Bilan de C +87 -61

en mg C kgt aprés 1000 mg kg de cellulose en fin
d’incubation (160 jours).

v L’apport de C peut diminuer le stock de C des sols.
v La disponibilité des nutriments détermine le sens de variation du
stock d’humus.



Expérimentation 1, résultats préliminaires

Quel est I'effet de I'apport de cellulose sur
les flux et stock d’N humifié sol?

Traitements nutriments

+ NPK - NPK
N fixé dans I’humus nouveau 29 + 2 29 + 3
N libéreé par le priming -18+ 2 371
Bilan de N +11 -8

en mg N kgt aprés 1000 mg kg de cellulose en fin d’incubation (160
Jours). C/N de 'humus = 8.

v'Les microbes séquestrent les N minéraux dans I’lhumus lorsqu’ils sont
en exces dans la solution du sol, et les liberent en cas de pénurie.
(flux potentiel = 90 kg ha!l an?)



Expérimentation 1, résultats préliminaires

Analyse des PLFA microbiens

Margqueur des champignons (is:2wec)

9 —a— Soil+cellulose (+N)
—a— Soil+cellulose (-N)

--a--Control (+N)

--~--Control (-N)

%mol of total extracted PLFA

v Les champignons sont les acteurs clés de la décomposition de la
cellulose et du priming induit.



Expérimentation 1, résultats préliminaires

Résultats du B- et F-ARISA

Résultats du F-ARISA au jour 40

B control (-N) B soil+cellulose (-N)
B control (+N)E  soil+cellulose (+N)

1./ Le profil de bandes du B-ARISA
n’est pas affecté par 'apport de O mm PC2:
cellulose. 1

2./ Le profil de bandes du F-ARISA
est profondément affecté par 'apport
de cellulose. g T g

1
E s

v’ Cela suggere que peu de populations de champignons sont impliquées.
v L'inventaire moléculaire a identifié deux populations majoritaires: Geomyces
pannarum, Humicola fuscoatra (Résultats non montrés).



Expérimentation 2, résultats préliminaires

Isolement de 17 souches (6 genres) 3

Mucor hiemalis

Bionectria ochroleuca

Les especes isolées ont des vitesses de croissance contractées, allant de
2 mm j1 pour Humicola fuscoatra a 12 mm j1 pour une espéece de

Trichoderma.



Expérimentation 2, résultats préliminaires

(Y X
o000
o000
eo00
o0
. . . .
Qui fait quoi?
Cellulose respirée  2C libéreé par le priming
(% du total) (mg C kg?)
Fusarium oxysporum 21+0.2 33+11
Bionectria ochroleuca 22 +1 -3+5

Respiration de la cellulose et 2C du sol libéré par le priming a 16
jours.

v’ Ces résultats préliminaires supportent I'existence de décomposeurs
déstockeurs (Fusarium oxysporum ) et stockeurs d’humus (Bionectria
ochroleuca).



Conclusions & perspectives

e L’apport de C dans un sol peut augmenter ou diminuer le
stock de C du sol.

e Les champignons sont les acteurs clés du priming.

e Les premiers résultats supportent I'idee que la compeétition
entre 2 types fonctionnels microbiens controle le
(dé)stockage de carbone du sol.

e La réduction de la diversité microbienne dans les sols
cultives modifie-t-elle cet équilibre?



Conclusions & perspectives

e Des investigations sont en cours pour comprendre
I'impact de la disponibilité des N sur le priming.

e Quelle lien avec le fonctionnement des plantes?




Sols: banque de nutriments pour les
écosystemes.
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Avantages de ce mécanisme microbien.

e Reéduit considerablement la dépendance des plantes aux
entrées/sorties d’'N = stabilité de la production primaire

e Ajuste la fourniture en N des sols aux besoins des
plantes

Diminue la limitation par les N et maximise la production
primaire.

Limite les pertes de nutriments = production efficace
e Stockage de C dans les sols.



Comment intensifier ce mécanisme
microbien dans les sols agricoles ?

e A courtterme (a I'attention des agriculteurs et de la
sociéte):
Augmenter les entrées de C frais: recyclage des résidus,
couverture végétale la plus permanente possible.

Recyclage des nutriments des produits exportés (sinon pillage
des sols).

e Along terme (a I'attention de I'INRA et du CNRS):

Produire des protéines et des carbonates (amidon, cellulose) a
partir de plantes pérennes.



