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1. INTRODUCTION 

Au Québec, l'écoulement de nombreux cours d'eau est régularisé par 

la construction de barrages. Ces structures entraînent la formation de ré

servoirs qui peuvent être utilisés à des fins diverses, dont l'alimentation 

en eau potable et la récréation. Ces utilisations dépendent toutefois de 

la qualité de l'eau, un facteur qui a souvent été négligé dans le passé lors 

de la conception des barrages. 

L'immersion d'une région terrestre amène des modifications du régi

me du sol et des eaux, ce qui a pour conséquence d'altérer la qualité de ces 

dernières. Dans le sol, les processus biologiques et chimiques sont influen

cés par l'augmentation de l'humidité, la diminution de la teneur en oxygène 

et les autres altérations causées par l'inondation. Cette influence se mani

feste au niveau de la composition de la microflore tellurique et de son ac

tivité. 

Le but de cette étude est de connaître les changements qui se pro

duisent dans un sol inondé et de les relier à la qualité de l'eau sus-jacen

te. Pour ce faire, nous utilisons un modèle qui sera décrit plus loin. No

tre intérêt se porte surtout sur les bactéries du sol actives dans le cycle 

de l'azote et sur les métabolites de cet élément que l'on retrouve dans l'eau. 

L'azote moléculaire constitue 79 pour cent de l'atmosphère; au-des

sus de chaque hectare de la surface du globe, se trouvent 78,400,000 kilo

grammes d'azote. Cet azote n'est cependant pas immédiatement disponible 

pour les plantes et les animaux qui ne peuvent l'assimiler sous cette forme. 

L'azote moléculaire doit d'abord subir certaines transformations qui sont 
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effectuées en grande partie par les micro-organismes telluriques; ces trans

formations font partie du cycle de l'azote. 

La figure 1 illustre le cycle de l'azote. Nous envisagerons main

tenant de manière détaillee chacun des principaux processus impliques: 

- la fixation de l'azote moléculaire 

l'ammonification 

- la nitrification 

- la dénitrification 

Nous decrirons ensuite l'influence de l'inondation d'un sol sur ces 

processus et nous présenterons finalement quelques donnees quantitatives sur 

la teneur en azote des 5015. 

1.1 La fixation de l'azote moléculaire 

L'azote de l'air est mis à la disposition des plantes par trois 

moyens d'importance inégale: la fixation chimique, au rôle limité, l'assi

milation par les bactéries symbiotiques des légumineuses et de quelques au

tres plantes, dont l'importance peut être considérable, et enfin, l'assimi

lation par les microorganismes libres du 501, probablement moins importante 

que la precédente, mais plus intéressante dans le cadre de cette étude. 

1.1.1 La fixation chimique 

Tel qu'il existe dans l'atmosphère, l'azote est un gaz inerte qui 

peut cependant être fixé grâce à des phénomènes d'ionisation tels que les 

radiations cosmiques et les éclairs. Ces phénomènes produisent d'une façon 

momentanée l'énergie nécessaire à la réaction entre l'azote moléculaire et 

l'oxygène ou l'hydrogène de l'eau (Delwiche, 1970). 
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4. 
1.1.2 La fixationsymhiôtique 

La fixation symbiotique avec les légumineuses est due au Rhizobium. 

Il existe plusieurs espèces de Rhizobium, chacune étant capable de symbiose 

avec un ou des types définis de légumineuses. La symbiose entre la bacté

rie et la plante se crée de la manière suivante: au voisinage des racines, 

on observ~ une stimulation de la prolifération des Rhizobium qui vivent li

bres dans la rhizosphère. D'autre part, à l'approche des Rhizobium, les 

poils absorbants de la plante s'ondulent et se déforment, permettant ainsi 

la pénétration des bactéries Rhizobium qui, en temps normal, ne peuvent atta

quer la cellulose. Les bactéries passent alors du poil au cortex, puis en

vahissent les cellules qui s'hypertrophient. Les nodosités croissantes se 

chargent alors d'un pigment rose, la léghémoglobine, sécrétée par la plante. 

Les Rhizobium présents dans les nodules et alimentés en matière organique 

par la plante, peuvent alors fixer l'azote atmosphérique et secréter dans 

les cellules hêtes l'ammonium et les composés aminés qu'elles forment à 

partir de l'azote atmosphérique. La combinaison de la légumineuse, des 

Rhizobium et des nodules est essentielle pour la fixation symbiotique. 

Des nodules se rencontrent aussi sur des plantes non-légumineuses; 

ils sont cependant beaucoup plus volumineux. Le symbiote responsable de la 

fixation n'est pas connu exactement. Ce peut être une bactérie ou un cham

pignon. La fixation d'azote grâce à cette symbiose aboutit à la formation 

d'acide aspartique et d'acide glutamique et aussi d'acide y-amino-butyrique, 

de citrulline et d'un peu d'ammonium libre. Ce deuxième type de fixation 

symbiotique n'a probablement qu'une importance biologique secondaire. 

1.1.3 " La fixation par les bactéries libres 

La liste des microorganismes capables d'effectuer la fixation de 



5. 

l'azote moléculaire est très longue. Elle comprend des organismes variés 

dont quelques~uns sont présentés dans le tableau 1. 

Les espèces fixatrices libres les mieux connues sont Azotobacter 

et Clostridium. C'est aussi la fixation par ces deux espèces qui fera l'ob-

jet de notre étude. 

1.1.3.1 Azotobacter 

On reconnaît généralement deux espèces principales fixatrices d'azo-

te en aérobiose: Azotobacter chroococcum et Azotobacter agile (Pochon et 

de Barjac, 1958). Certains auteurs ont proposé d'autres espèces telles 

A. macrocytogenes (Jensen, H.L., 1955), A. insigne (Jensen, V., 1955), A. vi-

nelandii (HelIer, 1969) et A. beijerinckii (Baillie et al., 1962). Nous rap-

pellerons l'influence de certains paramètres sur la croissance d'Azotobacter. 

a) .E.!! 

In vitro, le pH optimum pour la croissance d'Azotobacter est de . 7.2 

à 7.6. La limite maximum est de 9.0 et quelques souches croissent à des pH 

aussi bas que 5.0 (Jensen, H.L., 1955). Dans le sol, le pH doit être, en 

général, égal ou supérieur à 6.0 (Meiklejohn, 1964), bien que certaines sou-

ches aient été isolées de sols plus acides, notamment de sols forestiers 

(HelIer, 1969). Quant à l'influence qu'exerce le pH sur le processus de fi-

xation, elle est peu connue. 

b) Température 

In vitro, la température optimum de croissance est de 28 à 30
0

C, 

o 
les limites se situant environ entre 8 et 35 C (Pochon et de Barjac, 1958). 
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TABLEAU 1: Organismes fixateurs d'azote moléculaire 

-

Type d'organisme Nom Référence 

Bactéries 

- hétérotrophes Aerobacter Painter (1970) 

Azotobacter Painter (1970) 

Bèijerinckia Moore (1966) 

C10stridium Painter (1970) 

Psèudomonas Painter (1970) 

- photosynthêtiques Achromobacter Painter (1970) 

Ch1orobium Pain ter (1970) 

Chromatium Painter (1970) 

Rhodomicrobium Kamen et Ges t (191.9) 

Rhodopseudomonas Linds trom etaI. (1951) --
Rhodospiri11um Gest et Kamen (1949) 

Algues Anabaena Fogg et Wolfe (1954) 

Calothrix Fogg et Wolfe (1954) 

Cy1indrospermum Fogg et Wolfe (1954) 

Nostoc Fogg (1956) 

Champignons Rhodotoru1a Moore (1966) 

Pul1ul~ria Moore (1966) 
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Il semble qu'aucune étude systématique n'ait été effectuée au sujet de l'in

fluence de la température sur la dynamique de la fixation. 

c) Oxygène 

In vitro, leS Azotobacter sont des aérobes strictes (Heller, 1969). 

Il semble que les Azotobacter, comme tous les microorganismes aérobies, 

soient incapables de débuter leur croissance dans un milieu dont le poten

tiel d'oxydo-réduction est plus bas que 300 millivolts; cependant, une fois 

la croissance initiée, le potentiel redox peut descendre jusqu'à 75 milli

volts et moins, sans causer d'inhibition de la croissance d'Azotobacter 

(Quispel, 1947). 

Dans le sol, la situation est plus complexe. Certaines souches 

peuvent fonctionner à de faibles tensions d'oxygène, comparables aux ten

sions supportées par les souches les moins anaérobies de Clostridium (Pochon 

et de Barjac, 1958). 

On a observé au cours d'expériences faites en laboratoire qu'une 

augmentation de la tension en oxygène, bien qu'elle ait une influence sti

mulante sur le taux de croissance, tend à diminuer l'efficacité de la fixa

tion. Ainsi, à des pressions d'oxygène de 0.04, 0.4 et 0.6 atmosphère, la 

fixation eut lieu à des taux de 18 à 20, 10 à Il et 0 milligrammes d'azote 

par gramme de glucose consommé (Schmidt-Lorenz et Rippel-Baldes, 1957). La 

constante de Michaelis pour la fixation fut de 0.0107 pour un p02 de 0.1 

atmosphère, et de 0.0229 pour un p02 de 0.2 atmosphère (Parker et Scutt, 1960). 

d) Ntitritiort "carbortée 

Les Azotobacter étant hétérotrophes, ils nécessitent un substrat 
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carboné pour leur croissance. En laboratoire, les sources de carbone que 

peuvent utiliser Aiotobacter sont nombreuses: éthanol, acétate, oxyacides, 

alcools . (mono-, di- et poly-hydroxy) , hexoses~ amidon, ainsi que quelques 

composés aromatiques tels l'acide benzoique. 

Dans le sol, la liste des substances carbonées utilisées est rédui

te; certains composés énumérés plus hsut ne sont présents qu'à l'état de 

trace, alors que d'autres sont métabolisés rapidement par des germes à crois

sance plus rapide qu'Azotobacter. La quantité de matière organique assimi

lable disponible peut d'ailleurs devenir un facteur limitant la croissance 

des Azotobacter. Par ailleurs, on a observé parfois une relation entre 

Azotobacter et d'autres microorganismes du sol capables d'utiliser certains 

composés organiques non assimilables par Azotobacter. Les sous-produits de 

la dégradation de ces substances deviennent assimilables par Azotobacter qui 

fournit, en retour, l'azote essentiel au métabolisme des microorganismes. 

e) Nutrition azotée 

La fixation assure aux organismes qui la pratiquent les protéines 

nécessaires à leur croissance, mais elle n'est pas indispensable. Il a été 

démontré, in vitro, qu'Azotobacter pouvait utiliser d'autres sources azotées, 

notamment l'azote ammoniacal, les nitrites, les nitrates, l'urée et quelques 

acides aminés. Bien plus, en présence d'une certaine quantité de nitrates 

ou d'azote ammoniacal, la fixation cesserait complètement par suite d'une 

inhibition compétitive (HelIer, 1969). 

Dans le sol, il est plus difficile d'imaginer ce qui se passe car 

l'azote est toujours présent. Il semble que l'azote nitrique ait une action 

dépressive aux fortes concentrations et stimulante aux faibles, surtout en 
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l'absence d'une quantité suffisante de phosphore et de potassium. L'action 

du sulfate d'ammonium serait encore plus défavorable (Pochon et de Barjac, 

1958). D'autres expériences ont démontré que l'apport de sels azotés sous 

forme d'engrais, par exemple, produisait une diminution du nombre d'Azoto

bacter dans le sol (Ziemecka, 1932). 

Quand la fixation a lieu, les produits azotés ne sont habituelle

ment pas excrétés dans le milieu. Ce n'est qu'après la mort des fixateurs 

et leur humification que l'azote est mis à la disposition des autres orga

nismes. Toutefois, en présence de facteurs limitant la protéosynthèse (dé

ficience en fer, légère insuffisance en sucres), la fixation de l'azote mo

léculaire peut se poursuivre à un taux moins réduit que la protéosynthèse, 

d'où une certaine excrétion d'azote ammoniacal, d'acides aminés ou d'amides, 

allant jusqu'à 60 pour cent de l'azote fixé (~el1er, 1969) 

f) Eléments essentiels 

Les Azotobacter sont très sensibles à la présence, l'absence ou 

l'insuffisance de plusieurs éléments minéraux. Certains éléments minéraux 

sont essentiels à la croissance dont le sodium, le potassium, le magnésium, 

le calcium, les sulfates, les phosphates et le chlore (Painter, 1970). D'au

tres éléments minéraux seraient, par contre, essentiels pour la fixation de 

l'azote moléculaire. Nicholas et al. (1960) qualifient le molybdène, le 

fer, le zinc, le cuivre et la biotine 'd'éléments requis pour la fixation. 

Anderson et Jordan (1961) ajoutent le bore comme élément probablement impli

qué dans la fixation. Wilson (1958) parle du molybdène comme activateur de 

la fixation, élément auquel le vanadium pourrait partiellement se substituer 

(Becking, 1962). 
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g) ·Inhibîteurs 

La fixation est arrêtée par la présence de substances azotées assi-

milables par les Aiotobacter. D'autres composés pourraient inhiber la fixa-

tion. Ainsi, l'hydrogène moléculaire serait un inhibiteur spécifique de la 

fixation selon Strandberg et Wilson (1967). L'azide et l'oxyde nitreux 

exerceraient une inhibition réversible sur la fixation à partir d'une con

centration de 10-5 molaire (Nason et Takahashi, 1958). Schollhorn et Burris 

(1967) citent le monoxyde de carbone, l'oxyde nitrique et l'éthylène comme 

inhibiteurs compétitifs. Le cyanate inhiberait la fixation à une concentra

-5 tion égale ou plus grande que 10 molaire (Rakestraw et Roberts, 1957) 

tandis que les nitrites le feraient à des concentrations supérieures à 10-5 

molaire (Azim et Roberts, 1956). 

De plus, il est possible que certains microorganismes aient un ef-

fet antibiotique sur la croissance d'Azotobacter dans le sol. On a isolé 

plusieurs Actinomycètes jouant le rôle d'antagonistes pour les Azotobacter 

in vitro (Nickell et Burkholder, 1947). 

h) Présence dans le sol 

Il est difficile d'évaluer de façon précise le nombre d'Azotobacter 

présent dans le sol. La majorité des méthodes d'énumération sont basées 

sur l'hypothèse que chaque cellule viable entraînera la croissance d'une 

colonie. Or, les Azotobacter forment dans le sol des micro colonies qui 

sont difficilement dissociables. C'est donc avec précaution qu'il faut 

examiner les valeurs citées par différents auteurs (tableau 2). 
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TABLEAU 2: Présence d'Azotobacter dans le sol 

Nombre d'Azotobacter ":z.Iéthode Auteur 

par grannne de sol 

o - 20,000 Plaques de gélose Winogradsky (1926) 

10 - 700 Plaques d'agar Meiklejohn (1956) 

1600 - 18,000 Plaques d'agar Brown et al. (1962) --
100 - 1000 Plaques d'agar Lockhead et Thexton (1936 ) 

10 - 8000 Plaques d'agar Goniçk et Reuszer (1949) 

2500 - Il,000 Suspensions-dilutions Augier (1956) 

Il semble que les Azotobacter soient distribués à la grandeur du 

globe, bien que très rares dans les sols arctiques et les déserts. On ne 

les retrouve cependant pas dans tous les échantillons de sol car leur den-

sité, sous des conditions normales, est de beaucoup inférieure à celle des 

autres microorganismes telluriques. De plus, la densité d'Azotobacter dimi-

nue avec la profondeur en général. 

Ces faibles valeurs obtenues ont rendu certains auteurs sceptiques 

sur l'importance de la fixation par Azotobacter pour la fertilité des sols. 

Il semble que ces organismes jouent un rôle très accessoire dans les zones 

de culture intensive, un rôle important dans celles de culture extensive et 

un rôle primordial, avec l'apport de substances azotées par les précipita-

tions, sur les immenses surfaces du globe non cultivées par l'homme (Pochon 

et de Barjac, 1958). 
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1.1. 3.2 Clos tridium 

La plus importante espèce anaérobie fixatrice d'azote est f~ pas

tetirianum. Nous discuterons de l'influence de certains paramètres sur la 

croissance de CloStridium. 

a) 1?!!. 

Clostridium prolifère dans des cultures ayant un pH allant de 5.5 

à 8.0, l'optimum étant autour de la neutralité. Il semble supporter mieux 

l'acidité qu'Azotobacter; on a retrouvé des Clostridium dans des sols de 

pH aussi bas que 4.0 (Pochon et de Barjac, 1958). 

L'influence du pH sur la fixation de l'azote moléculaire est peu 

connue. Mortenson (1962) a isolé un système enzymatique qui serait, selon 

lui, responsable de la fixation. Ce système fonctionnerait à un pH optimum 

de 6.6, avec un déclin rapide de son activité à des pH plus acides ou plus 

alcalins. Toutefois, ce système n'est pas encore entièrement caractérisé. 

b) Température 

Clostridium peut subir de plus grands écarts de température 

qu'Azotobacter. Il démontre une croissance optimum à des températures 

de 35 à 400 C (HelIer, 1969). 

c) Oxygène 

In vitro, Clostridium est un anaérobe strict. On le retrouve 

cependant dans des sols bien aérés; cela peut s'expliquer par la formation 

d'endospores résistantes aux conditions défavorables ou par la présence de 

zones anaérobies localisées (Moore, 1966). On ne connaît pas les effets 
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exacts de l'oxygène sur la fixation de l'azote moléculaire parClostridium. 

d)Nutritiortcarbortée 

In vitro, Clostridium conduit à la fermentation d'un grand nombre 

de substances. Parmi les substrats carbonés, citons les sucres simples, les 

di- et poly-saccharides et les substances pectiques. Le mode de fermenta-

tion varie selon les espèces; les produits sont en général des gaz (bioxyde 

de carbone et hydrogène) et des acides (i.e. acides acétique et butyrique) 

(Pochon et de Barjac, 1958). 

Dans le sol, la liste des substances carbonées assimilables est ré-

duite pour les mêmes raisons que dans le cas des Azotobacter. Clostridium 

est parfois retrouvé en association avec certains organismes capables de dé-

composer les substances qui lui sont inaccessibles. 

e) Nutrition azotée 

Clostridium fixe l'azote moléculaire en l'absence d'azote combiné. 

Le rendement de la fixation est en général plus faible que dans le cas des 

Azotobacter. Cependant, il faut se rappeler que Clostridium étant un orga-

nisme anaérobie, une grande partie de l'énergie disponible au départ est 

gaspillée sous forme de produits de la fermentation. 

f) Eléments essentiels 

Pour sa croissance, Clostridium requiert, comme Azotobacter, du so-

dium, du potassium, du magnésium, du calcium, du soufre, du chlore et du 

phosphore (Nicholas et al., 1960). De plus, la fixation entraînerait l'uti-

lisation d'autres éléments minéraux. Ainsi, Mortenson (1966) a démontré que 



\ 

14. 

Clostridium a besoin de deux composés protéiques renfermant l'un, du molyb

dène, du magnésium, du fer et du soufre, et l'autre, du fer et du soufre. 

g) PréSence danS le 'sol 

On retrouve des Clostridium dans pratiquement tous les types et 

tous les échantillons de sol (Meiklejohn, 1964). Leur présence ne dépend 

pas entièrement des conditions physiques et chimiques dans le sol car leur 

faculté de produire des endospores assure leur survie dur.ant les conditions 

défavorables. 

Cette propriété rend difficile l'évaluation du nombre de. cellules 

végétatives. La méthode de dilution, et parfois, celle des plaques anaéro

bies, ont démontré des valeurs allant de quelques individus à 105 individus 

par gramme de sol (Augier, 1957; Jensen et Swaby, 1940; Meiklejohn, 1956). 

Dans rles conditions particulièrement favorables, Abd-el-Malek et Ishac (1962) 

ont rapporté des comptes excédant 108 individus par gramme de sol. 

1.2 L'ammonification 

Tel que l'indique la figure 1, les résidus animaux et végétaux , de 

même que les débris des microorganismes sont décomposés en deux étapes assez 

distinctes. La première est essentiellement le fait des bactéries cellulo

lytiques (Cytophaga) et protéolytiques (Proteus), et de champignons. Elle 

porte surtout sur la cellulose et les protéines. Dans des conditions favo

rables, cette étape est relativement rapide et aboutit à la dégradation 

d'environ 70 pour cent de la matière organique initiale. Par suite de la 

décomposition, certains produits sont volatilisés ou minéralisés, d'autres 

sont assimilés par les organismes et incorporés dans leur structure cellu

laire,et d'autres forment l'humus. La deuxième étape porte sur les résidus 
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de cette première attaque, c'est-à-dire l'humus qui est beaucoup plus diffi-

cile à dégrader: la minéralisation n'intéresse guère chaque année que 2 à 

3 pour cent de sa masse, et elle est aisément compensée par des apports de 

nouveaux déchets. 

Ces deux étapes sont favorisée~ par une température assez élevée, 

o 
avec un optimum entre 30 et 40 C. Cette température est d'ailleurs attein-

te spontanément, les processus de dégradation de type fermentaire se produi-

sant avec un fort dégagement de chaleur (HelIer, 1969). Une humidité élevée, 

atteignant 75 à 80 pour cent du poids sec, est également souhaitable. Entre 

50 et 75 pour cent, elle favorise le développement des champignons et des 

bactéries aérobies, mais elle ~st insuffisante pour les autres microorganis-

mes; au-dessus de 80 pour cent, elle convient aux anaérobes, mais crée des 

conditions asphyxiques nuisibles au reste de la microflore. 

Une certaine aération du sol, bien qu'elle gêne le développement 

des germes anaérobies, favorise celui des organismes aérobies. 

L'activité des bactéries, notamment celles des cellulolytiques, 

est pratiquement arrêtée en dessous de pH 6.0; bien que d'autres organis-

mes prennent le relais (actinomycètes jusqu'à 5.5, champignons jusqu'à 3.0), 

l'humification est très sérieusement gênée dans les sols acides. Enfin, 

alors que dans les plantes, le rapport C/N va de 50 à 200, dans l'humus, il 

est d'environ 10, et le taux de décomposition est moins intense dès que le 

rapport est plus petit que 15 (HelIer, 1969). 

La formation de l'humus, comme sa dégradation, s'accompagne d'un 

dégagement de bioxyde de carbone et, si le rapport C/N est peu élevé, d'une 

libération d'azote ammoniacal. Cette ammonification est réalisée par les 
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bactéries ammonifiantes. C'est une étape très importante car les végétaux 

supérieurs sont presque tous incapables d'utiliser l'azote organique. L'am

monification est le premier processus par lequel l'azote organique est trans

formé en un produit assimilable par les végétaux. 

La microflore responsable de l'arnmonification est variée et on n'a 

pas encore pu en déterminer toutes les composantes. Plusieurs espèces de 

Bacillus, de Flavobacter, de Protaminobacter, de Proteus et de Pseudomonas 

seraient impliquées (HelIer, 1969). L'identification de la microflore am

monifiante dans le sol est d'autant plus difficile qu'il faut tenir compte 

des phénomènes de synergie et de compétition. De plus, l'ammonification 

serait un phénomène progressif où interviendrai.ent successivement un nombre 

assez important, mais limité, d'espèces bactériennes et fongiques. 

La minéralisation de l'azote organique en azote ammoniacal et 

éventuellement en nitrates est le moyen par lequel l'assimilation par les 

organismes utilisateurs est rendue possible. En effet, la majorité des 

végétaux et des microorganismes éprouvent de la difficulté à utiliser l'azo

te quand il fait partie de composés organiques. La forme utilisée préfé

rentiellement varie, toutefois, selon l'organisme utilisateur. 

Les végétaux sont tous capables d'assimiler l'azote sous forme or

ganique lorsqu'il s'agit de petites molécules telles des acides aminés, de 

l'asparagine, de la glutamine, de l'urée, de l'acide urique et de l'allan

toine. Lorsqu'il s'agit de végétaux supérieurs autotrophes au carbone, le 

rendement est cependant faible en général par rapport à celui d'une alimen

tation nitrique ou ammoniacale. Les végétaux hémi-parasites, les holopara

sites et les plantes carnivores utilisent l'azote organique avec un bon ren

dement. Les ~égumineuses utilisent les acides aminés élaborés par les bac-



17. 

té ries symbiotiques de leurs nodules; néanmoins~ en présence de nitrates ou 

de sels ammoniacaux~ elles préfèrent aussi l'azote minéral et l'activité 

des nodules cesse. 

Les algues se comportent comme des végétaux supérieurs. Autotro

phes à l'égard de l'azote~ elles peuvent néanmoins en assimiler les formes 

organiques lorsqu'il s'agit de petites molécules. Elles assimilent préfé

rentiellement l'azote minéral. Par contre, les champignons présentent tous 

les ,degrés: certains sont autotrophes à l'égard de l'azote organique, d'au

tres sont auxotrophes (nécessitent un ou des facteurs de croissance azotée) 

et enfin certains sont hétérotrophes à l'azote. L'azote ammoniacal est, 

avec l'azote organique, la forme qu'utilisent préférentiellement la plupart 

des champignons; cependant, certains d'entre eux peuvent aussi assimiler 

l'azote nitrique (He11er, 1969). 

Quant aux bactéries, elles ont des formes de nutrition azotée très 

variées; nous le voyons en étudiant les principaux processus impliqués dans 

le cycle de l'azote. 

L'assimilation a un but diamétralement opposé à celui de la miné

ralisation et on a souvent parlé de ces deux processus en termes de cycle 

minéralisation-assimilation. Jansson (1958) a introduit le terme "cycle 

interne continu" en postulant que le cycle mineralisation-innnobilisation 

se répète continuellement, conduisant à l'épuisement de la matière organique 

disponible si aucune matière organique fraîche n'est ajoutée de l' 'extérieur. 

Quand le cycle débute avec de la matière organique ayant un rapport C/N éle

vé, c'est surtout le carbone qui est libéré sous forme de bioxyde de carbone 

durant les cycles, tandis que l'azote est retenu dans la matière organique 

et repasse dans le cycle jusqu'à ce que le rapportC/N soit devenu suffisam-
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ment bas. C'est à ce stade qu'on peut parler de minéralisation nette d'azo

te. Etant donné que les réactions de minéralisation et d'immobilisation 

ont lieu simultanément dans le sol et qu'elles ont un résultat opposé, c'est 

la minéralisation nette ou l'immobilisation nette qui contrôlent la qualité 

d'azote disponible dans le sol. En règle générale, les matières organiques 

contenant beaucoup d'azote favorisent la minéralisation tandis que celles 

contenant peu d'azote favorisent l'immobilisation. 

Quand la minéralisation est favorisée, l'azote ammoniacal formé a 

un devenir multiple: 

une partie importante est assimilée par des microbes en présence 

d'hydrates de carbon~; 

l'azote ammoniacal peut aussi être assimilé par les plantes supé

rieures, bien qu'elles préfèrent les nitrates en général; 

une partie est adsorbée par échange d'ions sur les complexes 

a~gilo-humiques ou neutralise les acides du sol; 

- une partie de l'azote ammoniacal peut parfois se dégager sous 

forme de gaz ammoniac à la suite d'un enfouissement peu profond 

de matière organique riche en azote, ou quand la dégradation a 

lieu à la surface du sol. Les facteurs pouvant favoriser cette 

volatilisation sont une libération intense d'azote ammoniacal, 

des conditions défavorables à la nitrification, un rapport C/N 

bas, un sol neutre ou alcalin et possédant une faible capacité 

d'échange d'ions et finalement un sol très humide, mal aéré et 

sous un 'climat chaud; 

- une partfe de l'azote ammoniacal peut être perdue par lessivage; 

- une fraction de'l'azote ammoniacal peut être oxydée en nitrites 

et en nitrates (processus de nitrification) si les conditions de 
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pH, de température et d'aération sont favorables. 

1.3 Lartitrification 

Plusieurs microorganismes peuvent effectuer la nitrification 

(tableau 3) • 

. Parmi les autotrophes, Nitrosômonas est responsable de la trans-

formation de l'azote ammoniacal en nitrites, tandis que Nitrobacter oxyde 

ce dernier composé en nitrates. Ce sont les deux principaux nitrificateurs 

autotrophes. 

On reconnaît généralement deux espèces de Nitrosomonas pouvant 

nitrifier: N. europaea et N. oligocarbogenes. Parmi les espèces de Nitro-

bacter pouvant nitrifier, mentionnons N. winogradskii et N. argile qui sont 

les plus importantes (Pochon et de Barjac, 1958). 

1. 3.1 .E!!. 

In vitro, le pH optimum est de 8.5 à 9.3 pour Nitrosomonas et de 

8.3 à 9.3 pour Nitrobacter (Pochon et de Barjac, 1958). Dans le sol, 

Winogradsky et Winogradsky (1933) citent des valeurs du pH de 6.0 à 9.0 

pour Nitrosomonas et de 6.3 à 9.4 pour Nitrobacter .• Le plus grand inter-

valle observé dans le sol tient peut-être à un effet de surface: les nitri-

ficateurs pourraient adhérer à des surfaces neutres ou alcalines présentes 

à des endroits très localisés du sol (Quastel, 1965). 

1.3.2 Température 

P Ni 1 t ~ t t' t de 30 'a 36°C selon our trosomonas, a empera ure op 1mum es 

Buswell et al. (1954). Les limites d'activité sont de 10 à 33
0

C et les li-
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· TABLEAU 3: Organismes nitrifiants 

Type d'organisme Nom Référence 

Bactéries autotrophes Ni trcibac ter Bergey (1957) 

Nitrosococcus Bergey (1957) 

Nitrosocystis Bergey (1957) 

Nitrosog1ea Bergey (1957) 

Nitrosomonas Bergey (1957) 

Nitrospira Bergey (1957) 

Bactéries hétéro- Achromobacter Quaste1 et al. (1952) 

trophes Agrcibacter Quaste1 et Scho1efie1d (1949) 

Arthrobacter Verstrate et Alexander (1973) 

Corynebacterium Quaste1 et al. (1952) --
Microbacterium Cas tell et Mapp1ebeck (1956) 

Proteus Cas tell et Mapp1ebeck (1956) 

Pseudomonas Cas tell et lA.app1ebeck (1956) 

Champignons Aspergillus Ey1ar et Schmidt (1959) 

Fusarium Doxtader et Alexander (1956) 
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mites absolues, de 4 à 400 C pour Nitrosomonas (Pochon et de Barjac, 1958). 

o 0 
Pour Nitrobacter, elles sont respectivement de 8 à 28 C et de 4 à 45 C 

(Pain ter , 1970). 

1.3.3 Oxygène 

Les nitrificateurs sont des aérobes strictes. Un sol à demi satu-

ré en eau leur est favorable tandis qu'une saturation implique une baisse 

de l'oxygène disponible et donc une réduction de la nitrification. 

1.3.4 Nutrition 

Nitrobacter et Nitrosomonas étant des autotrophes (chimiolithotro-

phes) , ils tirent leur énergie pour réduire le bioxyde de carbone de 1'oxy-

dation de l'azote ammoniacal ou des nitrites. Le rendement de la nitrifica-

tion est très faible: Nitrosomonas ne synthétiserait que 72 milligrammes 

de matière sèche par gramme d'azote oxydé ettle rapport plo (mole de phos-

phore intégré dans de l'ATP par mole d'oxygène consommé) ne serait que de 

0.2 (HelIer, 1969). 

Mais c'est précisément cette faiblesse de rendement qui peut exp1i-

quer le rôle important des nitrificateurs: ils devraient, pour synthétiser 

leur propre matière, nitrifier de grandes quantités d'azote. 

1.3.5 Eléments essentiels 

Les nitrificateurs auraient besoin de facteurs de croissance, c'est-

à-dire des substances stimulatrices faisant défaut dans les milieux stricte-

ment minéraux des laboratoires, mais qui se trouvent dans le sol. En outre, 

un certain nombre d'éléments minéraux seraient indispensables à leur crois-

sance tels le calcium, le phosphore, le magnésium, le cuivre et le fer (Lees, 

1955). 
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1.3.6 Inhibiteurs 

Les nitrificateurs sont plus sensibles aux conditions défavorables 

que les germes ammonifiants. Certaines substances pourraient inhiber leur 

croissance plus spécifiquement: les cyanates et les chlorates inhiberaient, 

en présence d'oxygène, la croissance des Nitrobacter (Lees et Simpson, 1957). 

Le peptone serait toxique aux Nitrobacter et aux Nitrosomonas, tandis que 

certains agents ché1ateurs seraient toxiques pour Nitrosomonas (Lees, 1952). 

Des composés non-polaires tels que les narcotiques, dérangeraient le méta

bolisme des deux espèces (Lees, 1955). De plus, la croissance des Nitro

bacter pourrait être inhibée par une carence de phosphore ou un excès de 

nitrites dans le milieu (Pochon et de Barjac, 1958). 

1. 3.7 Présence dans le sol 

Quand les conditions pour la nitrification sont favorables, l'oxy

dation des nitrites en nitrates va très vite, si bien que la teneur en ni

trites reste très basse. Quelquefois, une accumulation de nitrites peut 

avoir lieu dans un sol neutre ou alcalin, en présence d'une grande quantité 

d'azote ammoniacal. Cette accumulation est due à la vitesse avec laquelle 

les nitrites sont formés, cette première étape de la nitrification étant 

plus rapide que la deuxième dans ces conditions particulières. 

La teneur des sols normaux en nitrates est toujours faible et peut 

fluctuer en raison de la sensibilité des germes nitrificateurs. La détermi

nation du nombre de nitrificateurs dans le sol est donc assez difficile. 

Cependant, le nombre de germes nitreux serait toujours supérieur au nombre 

de germes nitriques (Laurent, 1971). · Nitrosomonas et Nitrobacter ne seraient 

pas présents en nombre plus élevé que 100,000 individus par gramme de sol, 
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la moyenne variant entre 1,000 et 10,000 individus par gramme de sol (Clark, 

1967). 

En raison de ces nombres peu élevés, on assisterait à une période 

de latence avant le début de la nitrification active dans un sol où un sub

strat nitrifiab1e devient disponible. Ce phénomène a été observé par plu

sieurs chercheurs dont Lees (1954). Ce dernier a attribué cette phase de 

latence, qui est de l'ordre d'une semaine ou un peu plus, à la lenteur avec 

laquelle les bactéries autotrophes synthétisent leur matériel cellulaire. 

1.3.8 Nitrification hétérotrophe 

Outre les nitrificateurs autotrophes, on a isolé plusieurs orga

nismes hétérotrophes capables d'oxyder certaines substances azotées en aci

des hydroxamiques, en oximes, en composés nitroso et nitro, en nitrites et 

en nitrates. Nous en avons mentionné quelques-uns précéde~ment. Bien que 

la nitrification hétérotrophe soit facilement démontrable in vitro, nous 

n'avons que très peu de résultats suggérant qu'elle a lieu dans le sol et 

qu'elle y revêt une certaine importance par rapport à la nitrification auto

trophe (Verstraete et Alexander, 1973). 

1.3.9 Destin de l'azote nitrique 

Le destin de l'azote nitrique formé par nitrification est le suivant: 

- ~es nitrates peuvent être assimilés par les plantes supérieures. 

De grandes pertes en azote sont ainsi le fait de récoltes inten

sives; 

- les nitrates peuvent être assimilés par la microflore. Quand une 

quantité d'hydrates 'de carbone est disponible, l'assimilation des 
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nitrates par les microbes peut être si intense que les végétaux 

souffrent d'un manque d'azote. Dans ces conditions, la produc

tion de nitrates est elle-même très petite ou nulle, parce qu'a

lors, l'azote ammoniacal est aussi consommé par les microbes à 

un degré plus intense et même préférentiel. Puis quand les hy

drates de carbone ont été utilisés à un degré tel que le rapport 

C/N de la matière organique a baissé suffisamment, l'azote ammo

niacal peut de nouveau être ·formé, et les conditions redeviennent 

favorables pour la nitrification; 

- l'azote nitrique peut se perdre facilement par lessivage et at

teindre les eaux souterraines car il est beaucoup plus mobile 

que l'azote ammoniacal dans le sol; 

dans des conditions d'anaérobiose complète ou partielle, la ré

duction des nitrates en nitrites et en azote moléculaire peut 

être provoquée par de nombreux microorganismes; 

- les nitrites et les nitrates peuvent être décomposés par les 

bactéries dénitrifiantes; 

- dans des sols aérobies acides (pH <5), les nitrites peuvent être 

décomposés par des réactions chimiques. Le mécanisme de ces réac

tions est encore obscur et leur importance reste encore à préciser. 

1.4 La dénitrification 

La dissimilation est définie comme l'oxydation de composés carbonés 

aux dépens des nitrates, qui agissent comme accepteurs d'électrons. Peu 

d'azote est incorporé dans les cellules lors de ce processus, les nitrates 

étant plutôt réduits en produits gazeux. Pour certains auteurs, le terme 

dénitrification ne s'applique que quand l'azote moléculaire est le produit 
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final de la dissimilation. Nous ne ferons pas cette distinction dans le 

texte qui suit, utilisant les termes dénitrification et dissimilation 

pour désigner le même processus. 

Beaucoup de bactéries peuvent être classées comme dénitrifiantes 

(tableau 4). On peut grouper les bactéries dénitrifiantes en deux groupes: 

les dénitrifiantes obligatoires et les dénitrifiantes facultatives. Une 

espèce telle Microccus denitrificans qui ne peut jamais se développer en 

anaérobiose en l'absence d'un composé oxygéné de l'azote (nitrates ou nitri-

tes) appartient au premier groupe. Par contre, Aerobacter aerogenes, qui 

fait partie du deuxième groupe, est capable de croître en anaérobiose sur 

un substrat fermentescible sans la présence de nitrates et de nitrites. 

Il est à noter que, chez aucune espèce bactérienne connue, la dis-

simi1ation ne présente un caractère rigoureusement obligatoire puisqu'elle 

peut toujours être remplacée par un autre processus d'oxydo-réduction tel 

la fermentation dans le cas des dénitrifiantes facultatives et la respira-

tion à base d'oxygène dans le cas des dénitrifiantes obligatoires. 

TABLEAU 4: Organismes dénitrifiants 

Type d'organisme Nom Référence 

Bactéries hétéro- Achromobacter Pochon et de Barjac (1958 ) 

trophes Aerobacter Pochon et de Barjac (1958) 

Bacillus Pochon et de Barjac (1958) 

·Miètococcus Pochon et de Barjac (1958) 

PSèudômônas Pochon et de Barjac (1958) 

Bactéries autotrophes 'Thiôbaèi11us Van Schreven (1965) 

Bactéries saprophytes PSètidomonas Michoustine et al. (1965) --
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Etant donné la grande variété d'espèces bactériennes capables de 

dénitrifier, ce phénomène a lieu dans des conditions très variées. Nous 

essaierons de définir des limites générales d'activité dans les paragraphes. 

qui suivent. 

1.4.1 ~ 

Au-dessus de pH 6.0, dans les limites physiologiques, le taux de 

dénitrification varierait peu; au-dessous de cette valeur, il baisserait 

nettement, pour être encore cependant de 70 pour cent à pH 5.0 et devien

drait nul au-dessous de pH 4.5 (Pochon et de Barjac, 1958). La nature des 

produits gazeux de la dissimilation dépend du pH comme nous le verrons plus 

loin. 

1.4.2 Température 

La température optimum pour la dénitrification est de 27 à 30oe. 

On a observé la dénitrification dans des sols gelés et elle serait possible 

jusqu'à des températures d'environ 60 à 650 e (Van Schreven, 1965). 

1.4.3 Oxygène et humidité 

Wijler et Delwiche (1954) ont observé que la formation de produits 

gazeux (N
2 

et N
2
0) au sein d'échantillons de sol était fortement diminuée en 

présence d'oxygène. Parallèlement, la dénitrification est plus intense quand 

le taux d'humidité est plus élevé, en présence d'oxygène. Même dans des sols 

qui sont très bien drainés, se trouvent des interstices et des aggrégats qui 

ne sont pas entièrement oxygénés, et les nitrites et les nitrates qui se dé

placent vers ces lieux peuvent être dénitrifiés. 
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Une expérience effectuée en laboratoire (Mansell et al, 1970) sur 

le comportement d'une solution de nitrates percolée à travers une colonne 

de sol a montré que le taux de récupération des nitrates dépend de l'oxygé

nation. Des mélanges oxygène-hélium contenant 0.2, 5.0 et 20.0 pour cent 

d'oxygène donnèrent trois différents niveaux d'aération. On récupéra res

pectivement dans chacune des colonnes 73, 81 et 87 pour cent des nitrates 

ajoutés au début de l'expérience. 

1.4.4 Besoins 

Dans le sol, les complexes organiques sont nécessaires comme source 

d'énergie. D'une manière générale, le pouvoir dénitrifiant va donc de pair 

avec la fertilité du sol. Woldendorp (1962) a démontré que la dénitrifica

tion était stimulée par les racines des végétaux probablement à cause des 

substances oxydables excrétées par les racines. Le nombre de bactéries dé

nitrifiantes est d'ailleurs très élevé dans la rhizosphère. 

1.4.5 Eléments essentiels 

Les éléments minéraux suivants sont nécessaires à la croissance 

des dénitrificateurs: sulfate, phosphate, chlorure, sodium, potassium, ma

gnésium et calcium. Plusieurs éléments traces seraient requis pour les éta

pes enzymatiques successives de la dénitrification. Nicholas (1963) cite en 

particulier le molybdène, le fer, le çuivre et le manganèse. 

1.4.6 Inhibiteurs 

Outre l'oxygène, certaines substances pourraient inhiber de façon 

spécifique la dénitrification. Certains agents ché1ateurs de métaux (cyanu

re de potassium, 4-méthy1-1,2-dimercaptobenzène) inhiberaient l'enzyme ni-
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trate reductase chez PseudomortàS 'aerugirtosa (Fewson et Nicholas, 1961). 

Les chlorates et le cuivre inhiberaient de façon compétitive le nitrite re

ductase (Walker et Nicholas, 1961a) et le p-chloromercuri-benzoate inhibe

rait l'hydroxylamine reductase (Walker et Nicholas, 1961b). 

En général, les conditions défavorables inhibent plus le système 

de réduction des nitrites que celui des nitrates. Il peut donc y avoir des 

accumulations de nitrites dans le sol (Bollag et al., 1970). 

1.4.7 Présence dans le sol 

Dans le sol, les conditions sont en général favorables à la déni

trification là où le potentiel redox est bas et les nitrates et la matière 

organique dissoute abondants. 

1.5 Influence de l'inondation sur le sol 

La plus grande partie de l'information que nous. avon.s présentée 

jusqu'à maintenant est limitée à des sols bien drainés. Plusieurs des prin

cipes généraux et des concepts applicables aux sols bien drainés peuvent 

difficilement être généralisés pour interpréter le phénomène de la trans

formation de l'azote dans des sols inondés. 

Il existe deux différences principales entre la décomposition de 

la matière organique dans des conditions aérobies et anaérobies. La premiè

re a trait à la vitesse de la réaction et la deuxième à la nature des pro

duits formés. 

La décomposition aérobie de la matière organique dans des sols bien 

drainés est accomplie par un vaste groupe de microorganismes. Le mode aéro

bie de respiration de ces organismes est associé à la libération de beaucoup 
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d'énergie. Donc, la décomposition d'un subs trat et la syn thèse du matériel 

cellulaire ont lieu à une vitesse élevée. Il s'ensuit qu'une grande partie 

des composés formant la matière organique disparaissent rapidement en tant 

que bioxyde de carbone, tandis que ceux qui sont moins susceptibles à l'at

taque microbienne persistent. D'une façon concomittante, alors que la syn

thèse cellulaire a lieu, les nutrients du sol sont soumis à une grande de

mande, ceci étant particulièrement vrai pour l'azote. 

La décomposition anaérobie, d'autre part, dépend presqu'entièrement 

des activités des bactéries anaérobies strictes. Les anaérobes facultatifs 

peuvent aussi participer à la décomposition si des nitrates sont présents 

pour agir comme accepteurs d'électrons à la place de l'oxygène. Etant don

né que les bactéries anaérobies utilisent moins complètement l'énergie dis

ponible dans les substances, elles sont moins efficaces que la microflore 

aérobie. En conséquence, les processus de décomposition et de synthèse cel

lulaire sont beaucoup plus lents dans un sol inondé que dans un sol bien 

drainé. 

La seconde différence entre la décomposition de la matière organi

que dans des conditions de sol bien drainé ou inondé, est la nature des pro

duits finaux. Dans un sol bien drainé, les principaux produits finaux de 

la décomposition sont le bioxyde de carbone, les nitrates, les sulfates, 

l'eau et les résidus organiques résistants. Dans un sol inondé, la décom

position est moins complète et se caractérise par la formation de bioxyde 

de carbone, de méthane, de gaz hydrogène, d'acides organiques, d'azote ammo

niacal, d'amines, de mercaptans, d'hydrogène sulfureux et de résidus orga

niques résistants. 
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Examinons en particulier la décomposition des protéines dans les 

deux conditions précédentes. La voie métabolique de la décomposition des 

protéines est probablement la même dans un sol inondé et dans un sol bien 

drainé jusqu'à la formation d'acides aminés. On assiste d'abord à la bio

synthèse d'une partie des acides aminés. Dans des conditions aérobies, la 

désamination a lieu et les acides carboxyliques ainsi formés sont dirigés 

vers le cycle de la Krebs où ils sont éventuellement transformés en bioxyde 

de carbone. L'azote ammoniacal est soit retenu sur des matières colloida

les sous forme échangeable ou non, soit oxydé en nitrates par les nitrifi

cateurs. Dans des conditions anaérobies, les produits de la désamination 

et de la décarboxylation subséquente peuvent s'accumuler ou être transfor

més en ~roduits gazeux. Parmi ces produits, on compte de l'azote ammonia

cal, des acides carboxyliques, des amines, des mercaptans, de l'hydrogène 

sulfureux, des alcools et des produits aromatiques. 

No~s avons vu que la décomposition aérobie est plus rapide que la 

décomposition anaérobie. De plus, l'énergie libérée par fermentation est 

plus basse que l'énergie libérée par décomposition aérobie, ce qui a pour 

effet de réduire le nombre de cellules microbiennes synthétisées par gramme 

de carbone organique dégradé dans des conditions anaérobies . On s'atten

drait donc à voir une minéralisation plus active de l'azote dans le premier 

cas. Or, plusieurs expériences effectuées jusqu'à maintenant montrent un 

plus fort dégagement d'azote minéral 'dans des conditions anaérobies. 

Citons les expériences d'Acharya (1935) qui étudia en laboratoire 

la décomposition de la paille de riz dans des conditions aérobies, partiel

lement aérobies (inondation) et entièrement anaérobies. Il a démontré que 

le taux de décomposition de la paille, le facteur azote (nombre de grammes 
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d'azote additionnel requis pour la décomposition de 100 grammes de maté-

riel) et l'équivalent d'azote (nombre de grammes d'azote immobilisé durant 

la décomposition de 100 grammes de matériel) étaient plus élevés dans des 

conditions aérobies que dans des conditions anaérobies; l'anaérobiose par-

tie11e a donné des résultats situés à mi-chemin entre les deux extrêmes pré-

cédents. n'autre part, la quantité d'azote inorganique libéré dans la so-

1ution suivait un ordre contraire au précédent. n'une façon quantitative, 

l'azote inorganique libéré dans des conditions anaérobies était 5 à 6 fois 

plus élevé que celui libéré dans des conditions aérobies. 

Sircar et al. (1940) ont présenté des résultats similaires pour 

des expériences effectuées sur de la paille de riz. Ils ont observé de plus 

une libération d'azote à un rapport CIN plus élevé dans des conditions anaé-

robies qu'aérobies. 

Au cours d'une étude effectuée en Californie sur la décomposition 

de la paille de riz dans des conditions d'inondation, Williams et al. (1968) 

ont conclu que les besoins en azote pour la décomposition de la paille de 

riz dans des sols inondés étaient de un tiers de la concentration moyenne 

requise pour la décomposition aérobie de cette matière organique. 

Waring et Bremner (1964) ont observé un taux plus élevé de miné ra-

1isation nette dans des sols inondés que dans des sols bien drainés. Ils 

ont montré que, pour une période de deux semaines, pour chaque partie d'azo-

te ammoniacal produit de façon aérobie, 1.23 parties étaient produites dans 

des sols inondés. 

Tusneem et Patrick (1971) ont effectué une étude comparative du 

taux de minéralisation d'un sol sous deux régimes d'humidité (85 pour cent 
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d'humidité et inondation) avec et sans addition de matière organique aux 

rapports C/N différents. Ils ont observé dans tous les cas un plus fort 

dégagement d'azote inorganique pour les sols inondés que pour les sols bien 

drainés. Les différences entre les deux régimes étaient plus prononcées 

dans le cas de rapports C/N plus élevés et ces différences persistaient du

rant environ deux mois après l'addition de matière organique à un sol. 

Après deux mois, on assistait à une diminution graduelle de l'azote ammo

niacal dans des conditions d'inondation en contraste avec une augmentation 

d'azote inorganique dans des conditions d'humidité optimum. Il a donc fallu 

plus de deux mois pour que le cycle minéralisation-immobilisation de Jansson 

aboutisse à une minéralisation nette dans le cas de sols bien drainés, alors 

que ce phénomène avait lieu presqu'immédiatement dans des sols inondés. 

On a attribué la libération plus intense d'azote inorganique dans 

des conditions anaérobies à une nécessité moindre d'azote pour le métabolis

me anaérobie. Alexander (1961) a effectué des calculs théoriques pour mon

trer ce besoin moindre des bactéries anaérobies. Il a calculé que pour la 

décomposition de 100 unités de carbone, les bactéries aérobies ont besoin 

de 1 à 2 unités d'azote, tandis que les bactéries anaérobies n'ont besoin 

que de 0.4 à 1.0 unité d'azote pour le même degré de décomposition. 

Les processus de la nitrification sont également affectés par l'i

nondation d'un sol. Un sol inondé possède un profil caractérisé par deux 

couches distinctes: une couche de surface oxydée (quelques millimètres ou 

centimètres de profondeur), présente à l'interface eau-sol, et une couche 

sous-jacente réduite. La couche de surface correspond à une zone oxydée où 

les microorganismes vivent de façon aérobie. Sous cette couche se trouve 

la couche réduite où les microorganismes vivent de façon anâérobie. La ni-
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trification a lieu dans la couche superficielle oxydée, les nitrates sont 

entraînés par percolation vers la zone réduite où ils peuvent être dénitri

fiés biologiquement et peut-être chimiquement, en azote moléculaire. D'im

portantes pertes d'azote résulteraient de ce phénomène d'après de nombreux 

auteurs (Shiori et Mitsui, 1935; Abichandani et Patnaik, 1955; Basak et al., 

1957; Nelson et Hauck, 1965). 

Tusneem et Patrick (1971) ont effectué des expériences en enrichis

sant des sols avec de l'azote sous forme ammoniacale et de la matière orga

nique et en les inondant par la suite. Ils ont trouvé une perte maximale 

d'azote ammoniacal entre 15 et 60 jours d'incubation (80 pour cent de l'azo

te perdu); la quantité d'azote perdu diminuait ensuite progressivement en 

raison de l'épuisement de la matière organique. La période de latence de 

15 jours serait due à une immobilisation initiale vigoureuse durant laquelle 

s'effectuerait la dégradation de la matière organique ayant un rapport C/N 

élevé. Après cela, le taux de minéralisation deviendrait plus rapide et on 

observerait alors une minéralisation nette. Les auteurs ont démontré que 

l'azote perdu provenait non seulement de l'azote ajouté mais aussi de celui 

initialement présent dans le sol. 

1.6 Teneur d'un sol en azote 

Après cette étude des processus impliqués dans la transformation 

des diverses formes d'azote présentes' dans le sol, il convient d'examiner, 

de façon quantitative, comment sont réparties ces diverses formes. 

La teneur d'un sol en azote varie considérablement selon les fac

teurs pédo10giques et climatiques qui conditionnent la végétation, dont dé

pend au total la constitution des réserves azotées du sol. La plus grande 
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partie de l'azote dans le sol se trouve sous forme organique, une plus pe

tite partie dans les débris plus ou moins récents des animaux et des végé

taux et dans les excréments, et dans les microorganismes morts et vivants. 

Des sols contiennent aussi de l'azote ammoniacal fixé auxco11oides minéraux. 

A mesure que la teneur en matière organique diminue avec la profondeur du 

sol, la partie de l'azote total qui se trouve sous forme d'azote ammoniacal 

fixé aux co110ides augmente (Van Schreve~, 1965) 

Les chiffres suivants, fournis par différents auteurs, indiquent 

des ordres de grandeur pour la fraction azotée du sol. Dans les horizons 

superficiels d'une bonne terre végétale sous un climat tempéré, la teneur 

du sol en azote est de l'ordre de 1 gramme par kilogramme, ce qui corres

pond à environ 5 tonnes métriques d'azote par hectare. Sur cette masse, 

1 à 2 pour cent, soit 50 à 100 kilogrammes par hectare en moyenne, sont 

sous forme nitrique; le reste est essentiellement sous forme organique, 

principalement de l'humus. A son maximum, le taux d'azote nitrique peut 

atteindre 200 à 300 kilogrammes par hectare (He11er, 1969). 

Van Schreven (1965) cite, pour des régions à climat tempéré, des 

valeurs de 2 à 3 tonnes métriques d'azote par hectare, soit 0.10 à 0.15 

pour cent de la couche supérieure de 20 centimètres du sol. 3.5 à 7.9 pour 

cent de l'azote total dans la couche arable peut être représentée comme 

azote ammoniacal fixé; cette quantité ne dépasse généralement pas 100 kilo

grammes d'azote ammoniacal par hectare. D'après Keeney et Gardner (1970), 

l'azote ammoniacal fixé représente 1 à 25 pour cent de l'azote total du sol 

dépendant de la profondeur. Quant aux cellules microbiennes, elles contien

nent environ 1 pour cent de l'azote total du sol. 



2. CHOIX DE L'EXPERIENCE 

Un barrage réservoir destiné à alimenter en eau potable la popula

tion de Victoriavi11e doit être prochainement aménagé sur la rivière Bu1stro

de. Le site du futur réservoir a fait l'objet d'une étude .intensive (Camp

bell ~ al., 1974) visant à prévoir le comportement et, en particulier, la 

qualité de l'eau du futur réservoir. 

Dans le cadre de ce projet, Campbell et al. (1974) ont effectué 

plusieurs études en laboratoire et sur le terrain dont une étude pédo10gi

que et un essai en laboratoire. Le relevé pédo10gique a permis de distin

guer quatre types différents de sol dans la cuvette du futur réservoir: 

les paramètres ayant servi à la classification sont la granulométrie du sol 

et son contenu en carbone organique et en azote organique. Ils ont étudié 

en laboratoire le comportement de ces quatre types de sol après immersion 

de la façon suivante: des échantillons de sol ont été placés au fond de 

bacs expérimentaux opaques et recouverts d'eau en provenance de la rivière 

Bu1strode. Ils ont ensuite soumis ces milieux, comprenant le sol immergé 

et l'eau, à des conditions contrôlées de température, d'oxygène dissous et 

de lumière pendant plus de 50 jours. Des échantillons d'eau ont été préle

vés dans ces bacs environ trois fois par semaine et soumis à des analyses 

physico-chimiques pour déterminer l'impact de l'inondation d'un sol sur la 

qualité de l'eau sus-jacente. Ces analyses ont servi, avec les résultats 

des autres études effectuées dans le cadre du projet, à prévoir l'impact 

sur la qualité de l'eau de la création du. barrage-réservoir sur la rivière 

Bu1strode. 

C'est un peu en marge de ce projet que nous avons effectué notre 
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étude. Notre but était, comme nous l'avons dit précédemment, d'étudier le 

comportement d'un sol inondé et l'influence de l'inondation sur la qualité 

de l'eau. Ce but se rapproche de celui de Campbell et al. (1974) tout en 

étant plus fondamental; ces derniers ont étudié un cas bien précis, le ré

servoir de Victoriaville, avec pour but principal la prévision du comporte

ment de ce réservoir, et pour but secondaire, la mise au point d'une métho

dologie pour l'étude des sites futurs de réservoirs. Notre but était de 

constater quelques-uns des changements qui se produisent après l'inondation 

d'un sol au niveau des bactéries telluriques actives dans le cycle de l'azo

te et d'y relier les variations observées dans la qualité de l'eau sus-ja

cente. Nous étions donc plus intéressés à vérifier l'efficacité de notre 

approche qu'à faire des recommandations au sujet de la création du réservoir 

de Victoriaville. 

Par le fait même, nos expériences ont été conçues de façon diffé

rente.Ains~, la totalité de nos expériences ont été effectuées en labora

toire pour des contraintes de temps. De plus, nous n'avons utilisé qu'un 

seul type de sol parmi les quatre qui sont compris dans la cuvette du futur 

réservoir. Pour les raisons précédentes, il importait peu d'utiliser l'eau 

de la rivière Bulstrode. Nous avons done opté pour une eau que nous pou

vions obtenir plus facilement, ceci dans le but de limiter les déplacements, 

dont le coût en temps nous paraissait trop élevé dans le cadre de notre ex

perience. 

Notre modèle était egalement différent des bacs expérimentaux uti

lises par Campbell et al. (1974) où, rappelons-le, l'eau n'entrait en con

tact immédiat qu'avec la couche superficielle du sol. Par l'emploi du mo

dèle que nous decrivons maintenant, notre but était de verifier la possibi-
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lité de reproduire en laboratoire l'inondation d'un sol et de comprendre 

une partie des phénomènes qui y sont reliés. Notre modèle consistait dans 

des colonnes de type Winogradsky remplies à demi de sol couvert d'eau. Dans 

cette colonne, illustrée dans la figure 2, l'eau pouvait percoler à travers 

le sol, après quoi elle était recirculée vers la surface d'où elle pouvait 

commencer un nouveau cycle. Ce modèle permettait à l'eau d'entrer en con

tact avec la totalité de la masse du sol, de la couche superficielle oxydée 

à la couche sous-jacente réduite. 

Puisqu'un réservoir naturel est soumis à diverses conditions exter

nes telles que des écarts de température et des variations dans la quantité 

et la qualité de l'eau d'entrée, et que, de plus, ces mêmes conditions va

rient d'un endroit à l'autre dans le réservoir, nous avons tenté de repro

duire en laboratoire quelques-unes de ces conditions. Ainsi, pour détermi

ner l'influence de la température, nous soumettions une colonne à une tempé

rature de 20
0

C, et une autre, à une température de 4
0

C. Dans une autre co

lonne, le sol était alternativement séché et drainé afin de reproduire les 

conditions existant sur les rives du réservoir. Une autre colonne était 

soumise à une atmosphère d'azote, afin de reproduire les conditions anaéro

bies régnant . parfois au fond d'un réservoir. Enfin, un duplicata de chacune 

de ces colonnes a été réalisé, la seule différence étant l'emploi d'eau polluée 

au lieu d'eau pure, pour simuler l'inondation; ceci était effectué dans le but 

de vérifier l'influence de l'eau d'entrée sur la qualité de l'eau du futur ré

servoir. 

Afin de comprendre les phénomènes reliés à l'inondation du sol, nous 

avons effectué des analyses du sol et de l'eau. La couche superficielle du 

sol dans la colonne a été échantillonnée périodiquement afin que son conte-
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nu en bactéries actives dans le cycle de l'azote soit déterminé. Nous 

avons vu, dans l'introduction, que les bactéries actives dans le cycle 

de l'azote sont, comme tous les autres microorganismes,affectées par 

l'inondation. Suite à l'immersion du sol, il se crée un nouvel équili

bre, différent de celui qui existe dans un sol bien drainé et adapté à 
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des conditions de saturation en eau. Nous cherchions, grâce aux analyses 

microbiologiques, à voir comment chaque type de bactéries actives dans le 

cycle de l'azote était influencé par l'inondation. Pour ce faire, nous 

avons effectué des analyses microbiologiques du sol avant l'inondation 

(témoin) et à différents temps après l'inondation. Les résultats nous per

mettront peut-être la visualisation et l'interprétation de l'évolution de 

la microflore tellurique active dans le cycle de l'azote. 

Des échantillons d'eau ont également-été prélevés à la surface de 

la colonne dans le but de déterminer leur concentration en substances azo

tées et carbonées. A l'aide des résultats obtenus, nous voulions qualifier 

les processus de mise en solution des substances renfermées dans le sol et 

les relier au nouvel équilibre microbiologique du sol. 

Notre modèle était conçu pour faciliter l'échantillonnage micro

biologique et rendre les résultats plus représentatifs. En effet, le prélè

vement, à intervalles réguliers, de deux grammes de sol à la surface, pou

vait créer une perturbation de l'état -d'équilibre entre l'eau et le sol inon

dé. Cette perturbation pouvait faire varier considérablement les résultats 

microbiologiques vu la faible surface de sol exposée à l'eau. 

Nous avons contourné cette difficulté de la façon suivante: dans 

chaque colonne de type Winogradsky, quatre petites colonnes sans fond, que 
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nous appellerons colonnes A, chacune d'un diamètre de 2.5 centimètre, ont 

été fixées dans la couche de sol au début de l'expérience (Figure 3). A 

l'intérieur de chacune de ces colonnes, se trouvait une colonne amovible 

(colonne B). La colonne B renfermait du sol jusqu'au même niveau que ce

lui dans la colonne de type Winogradsky. Le prélèvement d'un échantillon 

se faisait donc par l'enlèvement d'une des colonnes B, ce qui donnait un 

échantillon de 15.0 centimètres de long par 2.0 centimètres de diamètre. 

Le reste du sol contenu dans la colonne de type Winogradsky n'était pas 

dérangé par le prélèvement d'une colonne B. De plus, un bouchon était pla

cé sur la colonne A après le prélèvement, de sorte que l'eau ne pouvait y 

circuler. 

Pratiquement, toutefois, il ne nous a pas toujours été possible 

d'effectuer l'échantillonnage de cette façon, et il nous a souvent fallu 

recueillir les échantillons à l'aide d'une spatule stérilisée. Même là, 

le sol était recueilli à l'intérieur des colonnes B, de sorte que nous ne 

créions pas de perturbation du reste de la surface du sol. 
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3. MATERIEL ET METHODES 

3.1 · Le Sol 

Le sol a été prélevé dans un pâturage situé près de la rivière 

Bulstroèe à Victoriaville. Une dizaine de points d'échantillonnage ont été 

déterminés sur une distance. de 30 mètres. A chaque point, un trou d'un dia-

mètre de 30 centimètres et d'une profondeur de 15 centimètres était creusé 

et le sol, débarrassé de sa vegétation, était placé dans des sacs en poly-

thène. Environ 20 kilogrammes de sol ont ainsi été recueillis. 

Au laboratoire, le sol prélevé était étendu sur un plastic, la cou-

che de sol n'ayant pas plus de 5 centimètres d'épaisseur. Le sol était ain-

si séché à la température de la pièce (200 C ± 20
C) durant une semaine. Pen-

dant cette période, le sol était remué chaque jour afin d'accélérer le sé-

chage. Il était ensuite broyé à l'aide d'un mortier, passé dans un tamis 

2 no. 18 (ouvertures de 1.00mm ) et placé dans des sacs en polythène. Le sol 

a été conservé à la température de la pièce durant trois mois avant le début 

des expériences. 

Selon Campbell et al. (1974), le sol que nous avons utilisé a les 

caractéristiques suivantes. Il est formé d'alluvions récentes et a le type 

"limon argilo-sableux". 

C organique: 3.56% 

N 0.25% 

C/N 12.7 - 14.4 

ISO 0.5 - 1.0 



% sable 

% limon 

% argile 

pH 

P assimilable: 

Bases échangeables: 

Ca: 

~lg: 

K: 

Na: 

Dithionite: 

Fe: 

Al: 

Oxalate: 

Fe: 

Al: 

Pyrophosphate: 

Fe: 

Al: 

3.2 L'eau 

47.2 

30.2 

22.6 

6.4 

4.8 ppm 

5.9 meg/lOOg 

0.11 meg/lOOg 

0.10 meg/100g 

0.04 meg/lOOg 

0.67% 

0.19% 

0.4% 

0.27% 

0.34% 

0.25% 
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Deux types d'eau ont été utilisés: l'eau pure était en fait de 

l'eau distillée (non-déionisée) tandis que l'eau polluée était prélevée dans 

les conduites d'égout de Ste-Foy. Un gallon d'eau polluée était recueilli 
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à chaque semaine dans un puits de regard pendant la durée des expériences. 

Cette eau était conservée à l'obscurité à 40 C dans un contenant en verre 

pendant un temps maximum de quatre jours avant son utilisation. 

L'eau polluée étant recueillie à chaque semaine, ses caractéristi

ques variaient. Nous donnons ci-après les intervalles pour les concentrations 

des paramètres qui nous intéressent. 

pH 

Conductivité 

Azote ammoniacal 

Azote organique 

Nitrates 

Nitrites 

Ortho-phosphates 

Phosphate total inorganique 

Carbone inorganique 

Carbone organique 

3.3 Description des expériences 

6.85 - 7.32 

420 - 725 romhos/cm 

7.0 - 13.0 mg/l 

6.8 - 13.4 mg/l 

0.09 - 0.11 mg/l 

0.002 - 0.008 mg/l 

31.0 - 56.0 mg/l 

3l~5 - 60.0 mg/l 

39 - 49 mg/l 

41 72 mg/l 

Le remplissage des colonnes de type Winogradsky était effectué de 

la façon suivante. La colonne était d'abord remplie d'eau à demi-capacité. 

Un disque perforé en teflon était ensuite descendu jusqu'à un étranglement 

dans la colonne. On déposait de la laine de verre sur le disque en prenant 

soin d'expulser toutes les bulles d'air. Environ 2 kilogrammes de sol 

étaient ensuite entassés sur la laine de verre. En même temps que le sol, 

les quatre colonnes (A et B) étaient introduites dans la colonne de type 

Winogradsky de façon à ce que le niveau de sol soit le même dans les colon-
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nes B et dans la colonne de type Winogradsky. On ajustait le volume d'eau 

de façon à ce que chaque colonne en contienne 1.5 litres. 

L'eau percolait à travers le sol et était recueillie dans la par

tie inférieure de la colonne. Cette eau était dirigée vers la partie supé

rieure de la colonne grâce à une pompe à air ou à azote. En effet, cette 

dernière poussait le gaz dans le bras de la colonne; une perte de charge 

était ainsi créée et l'eau était remontée vers la surface par la pression 

exercée par le gaz. 

Les huit colonnes étaient placées durant 64 jours dans des condi

tions expérimentales différentes qui sont décrites dans le tableau 5. 

TABLEAU 5: Description des conditions expérimentales 

Colonne Type d'eau Facteur variable 

l Eau pure Température: 200 C 

II Eau polluée Température: 200 C 

III Eau pure Alternance sécheresse-inondation 

IV Eau polluée Alternance sécheresse-inondation 

V Eau pure Température: 40 C 

VI Eau polluée Température: 40 C 

VII Eau pure Anaérobiose 

VIII Eau polluée Anaérobiose 

Dans le cas des colonnes VII et VIII, la pompe était remplacée par 

une bonbonne d'azote grade 40. Quant aux colonnes III et IV, l'eau était 

vidangée par le robinet situé dans la partie inférieure de la colonne pour 

simuler une période de secheresse. Aucun jet d'air n'était utilise pour 
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assécher le sol, de sorte que seule la couche superficielle (1 à 2 centi

mètres) était asséchée durant la période sèche. A la fin de cette période, 

l'eau qui avait été conservée à 40 C était réadmise dans la colonne par le 

même robinet grâce à une pression. Les colonnes III et IV ont été soumises 

à trois cycles inondation-sécheresse. 

Premier cycle: 

Deuxième cycle: 

inondation: 

sécheresse: 

inonda tion: 

sécheresse: 

Troisième cycle: inondation: 

jours 0-8 

jours 9-19 

jours 20-36 

jours 37-42 

jours 43-57 

sécheresse: . jours 58-64 

Les résultats pour le premier cycle ne sont pas disponibles, l'eau 

vidangée de la colonne ayant été jetée. Les résultats ne seront donc pré

sentés qu'à partir du jour 20 qui devient alors le jour 0 et on référera au 

premier cycle comme au lessivage initial. 

Afin de mesurer l'effet de l'inondation sur la qualité de l'eau et 

sur les bactéries telluriques actives dans le cycle de l'azote, nous avons 

effectué plusieurs analyses de l'eau et du sol. 

Les échantillons d'eau (160 millilitres) ont été prélevés dans la 

partie supérieure de la colonne aux Jours 0, 4, 8, 15, 22, 36, 43, 57 et 64. 

Une quantité. d'eau pure ou polluée était ajoutée dans la colonne après cha

que prélèvement afin de compenser pour les pertes d'eau dues au prélèvement 

et à l'évaporation. Les colonnes n'étant pas fermées de façon étanche, il 

se produisait toujours une certaine évaporation entre les jours de prélève

ments, facteur dont on a dû tenir compte dans l'interprétation des résultats. 
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Les analyses chimiques suivantes ont été effectuées sur ces échantillons 

d'eau: pH, conductivité, azote ammoniacal (NH!), azote total (N-tot.), ni

trates (NO~) nitrites (NO;), ortho-phosphates (o-PO~), phosphates totaux 

(P04-tot), carbone organique (TOC) et carbone inorganique (TIC). Les métho

des analytiques sont décrites plus loin • 

. Les échantillons de sol étaient prélevés à l'aide d'une spatule 

stérilisée jusqu'à une profondeur de 2 centimètres de la surface. Chaque 

échantillon était séparé en deux parties de poids mouillé égal. Une par-

tie servait aux analyses microbiologiques, tandis que la deuxième était 

séchée à 10SoC afin de connaître le poids sec. Les méthodes analytiques 

sont décrites plus loin tandis que le tableau 6 donne les dates des pré-

lèvements pour les analyses microbiologiques. 

TABLEAU 6: Jours des prélèvements pour les analyses microbiologiques 

Jour Echantillons analysés 

1 Témoin; colonnes l, II, III et IV 

6 Colonnes l, III, V et VII 

20 Colonnes l, III, V et VII 

46 Colonnes II et IV 

47 Colonnes V et VII 

65 Témoin; colonnes II et IV 

66 Colonnes l, III, V et VII 

Des échantillons de sol ont également été prélevés au jour 66 dans 

chaque colonne. Le but de cet échantillonnage était de voir si le pourcen-

tage de matière organique présent dans le sol variait entre les différentes 

colonnes. 
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3.4 MëthôdèS ana1ytiqùes 

3.4.1 Artalysèséhimiqùesdé1'èau 

Les échantillons d'eau étaient prélevés à l'aide d'une pipette gra

duée à raison de 160 millilitres par colonne. La détermination du pH et de 

la conductivité était effectuée immédiatement à l'aide d'un pH mètre et 

d'un conductivité-mètre, tous deux de type "Radiometre". Les échantillons 

étaient ensuite filtrés sous vide à l'aide d'un filtre millipore 0.45 micro

mètres et conservés à 40 C durant une période maximum de 12 heures pour les 

autres analyses. 

a) Azote ammoniacal 

L'azote ammoniacal était mesuré sur un appareil "Technicon Auto Ana

lyser" pour un intervalle de 0 à 10 parties par million d'azote. La procédu

re automatisée utilise la réaction de Berthelot selon laquelle la formation 

d'un composé de couleur verte (indophénol) se produit quand la solution d'un 

sel ammonium est ajoutée à du phénoxide de sodium, puis est suivie de l'ad

dition d'hypochlorite de sodium. Une solution de potassium sodium tartrate 

est ajoutée à l'échantillon pour éliminer la précipitation d'hydroxydes de 

métaux lourds qui peuvent être présents (Van Slyke et Hiller, 1933; Bolleter 

et al., 1961). 

b) Azote total 

La concentration d'azote total était déterminée par la méthode de 

Kjeldahl (micro-Kjeldahl). L'azote de 1 "échantillon est transformé en azote 

ammoniacal par une digestion avec de l'acide sulfurique (H2S04) concentré. 

Le produit de la digestion est ensuite distillé avec de l'hydroxyde de 
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sodium (NaOH) après quoi on y ajoute du réactif de Nessler. La concentra-

tion d'azote annnoniacal est déterminée par lecture dans un spectrophotomè-

tre à 425 nanomètres (Bremner, 1960). 

c) Nitrites 

La concentration de nitrites était mesurée dans un appareil "Techni-

con Auto Analyser" pour un intervalle de 0.0 à 1.0 partie par million d'azo-

te. Dans des conditions acides, l'ion nitrite réagit avec du sulfanilamide 

pour produire un composé diazo qui se lie avec du dihydrochlorure N-l-naph-

thylethylenediamine pour former une teinture soluble qui est mesurée par co-

lorimétrie (520 nanomètres) (Standard Methods, 1965; Kamphake ~ al., 1967; 

Federal .Water Pollution Control Administration, 1969). 

d) Nitrates 

Un appareil "Technicon Auto Analyser" était utilisé pour la déter-

mination des nitrates (intervalle de 0.0 à 2.0 parties par million d'azote). 

Les nitrates sont réduits en nitrites par une colonne réductrice de cuivre-

cadmium. Les nitrites ainsi formés sont mesurés tel que nous l'avons décrit 

précédemment. La quantité de nitrates est obtenue en soustrayant la concen-

tration des nitrites (paragraphe précédent) de la concentration retrouvée 

par cette méthode (Armstrong et al., 1967; Federal Water Pollution Control --
Administration, 1969). 

e) Ortho-phosphates 

La concentration d'ortho-phosphates était mesurée sur un appareil 

"Technicon Auto Analyser" pour un intervalle de 0 à 10 parties par million 

de phosphates. La détermination automatisée dépend de la réaction du molyb-
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date d'ammonium qui, dans un milieu acide, forme de l'acide mo1ybdophospho

rique. Cet acide est alors réduit par réaction avec de l'acide ascorbique 

en complexe de bleu de molybdène (Murphey et Riley, 1962). 

f)Phosphatestotauxirtorgartiqties 

Ce paramètre était mesuré sur un appareil "Technicon Auto Analyser" 

(intervalle de 0 à 10 parties par million de phosphates). Les phosphates 

condensés sont d'abord transformés en ortho-phosphates par hydrolyse avec 

de l'acide sulfurique. La concentration de phosphate est alors déterminée 

par la réduction de l'acide phosphomo1ybdique avec de l'acide ascorbique 

(Murphey et Riley, 1962). 

g) Carbone or ue (TO C) et carbone inor 

Les analyses de TIC et de TOC étaient effectuées sur un appareil 

"Beckman Total Organic Carbo~ Analyser", modèle 915. Le carbone présent 

sous forme inorganique est transformé grâce à un catalyseur d'acide phos

phorique sur quartz à une température de 1500 C en bioxyde de carbone. Le 

carbone organique est transformé en bioxyde de carbone à une température de 

9500 C grâce à un catalyseur d'oxyde de cobalt. Le bioxyde de carbone est 

mesuré par l'absorption dans la région infra-rouge. 

Les échantillons ayant été conservés à 40 C pendant environ un mois, 

il est possible que les résultats aient été influencés par l'activité bac

térienne. De plus, il peut s'être produit un échange entre les gaz (bioxyde 

de carbone) en solution et dans l'atmosphère. 
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3.4.2 Analysesmicrobiologiques 'du sol 

La structure du sol n'est pas homogène. Outre les divers microsi

tes que nous ne considérerons pas ici, la composition du sol varie avec la 

profondeur. En surface, la concentration de matière organique est plus 

grande en raison de la présence de résidus végétaux et animaux qui sont 

continuellement ajoutés au sol. Le rapport C/N diminue avec la profondeur. 

De plus, les formes sous lesquelles certaines substances sont présentes 

dans' le sol varient aussi avec la profondeur. Par exemple, l'azote est 

retrouvé presqu'essentiellement sous forme ammoniacale à quelques centimè

tres sous la surface, alors que la forme organique prédomine à la surface. 

L'azote ammoniacal est fixé sur les complexes échangeurs d'ions. 

Cette disparité entraîne une distribution également variée des 

microorganismes dans le sol, puisque le facteur limitant le plus souvent 

leur croissance est l'insuffisance de matière organique. Cela s'applique, 

il va sans dire, aux hétérotrophes. Etant donné le manque de substances 

nutritives, il y a une compétition sévère entre les différents types de 

microorganismes. Les hétérotrophes assurent leur survie grâce à leur capa

cité d'utiliser un substrat répandu dans les conditions où se trouve ce 

substrat. Quant aux autotrophes, leur présence n'est pas directement liée 

avec la présence de la matière organique. Cependant, ils sont souvent sen

sibles aux mêmes conditions qui affectent la distribution des substances 

nutritives dans le sol (i.e. l'oxygénation, l'humidité, etc.). Ces orga

nismes livrent leur combat pour la vie en se spécialisant dans l'utilisa

tion de sources de nourriture non disponibles à la majorité des autres ha

bitants du sol. 
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Tenant compte de ces considérations et du temps disponible, nous 

avons échantillonné seulement la surface (2 centimètres) du sol inondé. 

Cette méthode nous a permis de retrouver un nombre suffisamment élevé de 

bactéries, ce dont nous doutions pour un échantillon pris en profondeur. 

Plusieurs méthodes sont disponibles pour le dénombrement des bac

téries présentes dans le sol. Nous avons choisi la méthode des suspensions

dilutions de sol telle que décrite par Pochon et Tardieux (1962). 

L'échantillon de sol est d'abord broyé au mortier puis est mis en 

suspension dans de l'eau stérile. C'est à partir de cette suspension que 

sont préparées des dilutions qui serviront à l'ensemencement des milieux de 

culture.. Pour chaque dilution, on compte trois ou cinq tubes contenant un 

milieu de culture. La lecture des résultats consiste à compter, pour cha

que dilution, le nombre de tubes où l'on trouve une croissance. On admet 

que la présence d'un germe viable dans l'inocu1um est nécessaire et suffi

sante pour qu'il y ait croissance. La détermination du nombre le plus pro

bable de germes est alors déduite du nombre de tubes positifs trouvé pour 

quelques dilutions consécutives selon les tables de McCrady. 

Les sept groupes suivants de bactéries ont été déterminés: fixa

teurs aérobies, fixateurs anaérobies, germes protéolytiques, ammonificateurs, 

ferments nitreux, ferments nitriques et dénitrificateurs. Les milieux de 

culture employés de même que les tests servant à déterminer la présence des 

bactéries sur ces milieux sont décrits dans les paragraphes qui suivent. 

a) FixateurSaérôbies 

Un milieu liquide bien aéré et ne contenant pas d'azote combiné 
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est ensemencé avec les suspensions-dilutions de sol. Ce milieu contient 

une solution saline standard, du mannitol, un extrait de terre, une solu

tion d'oligo-éléments et du carbonate de calcium. La présence de bacté

ries dans les milieux de culture se manifeste par la formation d'un voile 

brun entre le 5e et le lOe jour (Augier, 1956). 

b) Fixateurs anaérobies 

Un milieu liquide ne contenant pas d'azote combiné est ensemencé 

avec les suspensions-dilutions de terre. Les ingrédients de ce milieu sont 

une solution saline standard, du phosphate monopotassique, de la soude déci

normale, du glucose, un extrait de terre et une solution d'oligo-éléments. 

Chaque tube contient une cloche de Durham. La présence de fixa

teurs est détectée grâce à la formation de gaz dans la cloche après une in

cubation de quinze jours (Augier, 1957). 

c) Germes protéolytiques 

Un milieu salin additionné de gélatine comme seule source de car

bone et d'azote est ensemencé avec des suspensions-dilutions de sol. La 

concentration de la gélatine est ~telle que le milieu est liquide à la tempé

rature de la pièce, mais devient solide après une heure et demie à 40 C. 

Les tubes sont donc soumis à cette basse température; on considère que la 

protéolyse s'est produite dans les tubes où le milieu reste liquide (atta

que de la gélatine) (Lajudie et Chalvignac, 1956). 

d) Ammonificâteurs 

Un milieu liquide salin additionné d'asparagine comme seule source 
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de carbone et d'azote est ensemencé avec les suspensions-dilutions de sol. 

L'apparition d'ammoniaque, telle qu'indiquée par le réactif de Nessler ré

vèle la présence de germes ammonificateurs. 

e) Ferments nitreux 

Un milieu liquide contenant du sulfate d'ammonium comme seule 

source d'azote est ensemencé avec les suspensions-dilutions de terre. Le 

réactif à la diphénylamine sulfurique révèle par une couleur bleue la pré

sence de nitrites, composés issus de l'activité des ferments nitreux. 

f)Ferments nitriques 

Un milieu liquide contenant du nitrite de sodium comme seule sour

ce d'azote est ensemencé avec les suspensions-dilutions de terre. Après 

avoir . éliminé les nitrites en ajoutant de l'urée au milieu acide, la pré

sence de nitrates est recherchée par l'addition du réactif à la diphényla

mine sulfurique (Coppier et de Barjac, 1952). 

g) Dénitrificateurs 

Un milieu liquide où l'azote est fourni sous forme de nitrates de 

potassium est ensemencé avec des suspensions-dilutions de terre. On recher

che dans ces tubes la présence de nitrates avec le réactif à la diphényla

mine sulfurique, après avoir éliminé les nitrites qui ont pu se former. 

La présence de nitrates, après une certaine période d'incubation, indique 

l'absence de dénitrificateurs (de Barjac, 1952). 
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3.4.3 Analyses du sol 

a) Matière organique 

Le pourcentage de matière organique a été déterminé de façon appro-

ximative dans des échantillons de sol prélevés dans chacune des colonnes au 

jours 66 de la manière suivante. Les échantillons de sol sont séchés à 

o 
105 C durant 24 heures pour obtenir le poids sec. Ensuite, ces mêmes échan-

tillons sont placés dans un four à 5500 C pendant 24 heures et pesés. La 

différence entre ce poids et le poids sec est considéré comme représentatif 

de la quantité de matière organique présente dans le sol (Jackson, 1959). 

b) Azote 

Le pourcentage d'azote contenu dans le sola été déterminé par la 

méthode de Kjeldahl qui comprend deux étapes. La première réside en une 

digestion de l'échantillon afin de transformer l'azote total en azote ammo-

niacal. La deuxième consiste en la détermination de l'azote ammoniacal con-

tenu dans le résidu de la digestion. Cette digestion est effectuée par un 

chauffage de l'échantillon dans de l'acide sulfurique contenant du sulfate 

d'ammonium et du cuivre comme catalyseur. La concentration d'azote ammonia-

cal est déterminée par un titrage du résidu de la digestion à l'aide d'un 

alkali (Bremneret Shaw, 1958). 



4. INTERPRETATION DES RESULTATS 

4.1 Etude ·chimique de ·l'eau 

Avant de procéder à l'interprétation des résultats des analyses 

chimiques effectuées sur l'eau, il a fallu multiplier les résultats par un 

facteur de correction tenant compte à la fois de l'évaporation et de la 

quantité d'eau (160 millilitres) prélevée à chaque échantillonnage. Ce fac-

teur variait donc selon la quantité d'eau évaporée entre deux prélèvements. 

Dans le cas des colonnes renfermant de l'eau polluée, il a fallu, en plus, 

+ -tenir compte des concentrations d'azote (N-tot., NH4 , N02 , NO;!, de carbone 

(TIC et TOC) et de phosphore (OPO: et P0'4tot.) présentes dans l'eau polluée 

ajoutée après chaque prélèvement. 

Les calculs ont été effectués de telle façon que les résultats qui 

paraissent dans les figures 4 à 31 indiquent l'augmentation ou la diminution 

de la concentration des différentes substances par rapport à la valeur pré-

cédente. Les résultats ne doivent être interprétés que d'une façon relative. 

4.1.1 Colonne l 

La figure 4 illustre les concentrations des différentes formes d'a-

zote en solution dans la colonne l, qui contenait un sol inondé avec de l'eau 

pure; elle était soumise à la température de la pièce, soit 200 C ± 2
0

C. 

La concentration d'azote ammoniacal augmente entre les jours ° et 

22, puis diminue ju~qu'au jour 43, où elle atteint alors une valeur qui res-

te stable jusqu'à la fin de l'expérience. 
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L'augmentation initiale de la concentration de l'azote ammoniacal 

serait due principalement au phénomène de l'ammonification. L'inondation 

du sol précédemment séché à l'air entraîne la mise en solution d'une grande 

quantité de matière organique. En effet, le séchage à l'air du sol provo

que une modification de sa structure, ce qui produit une libération partiel

le des composés organiques prisonniers des colloides. Cette matière organi

que est rendue disponible aux bactéries ammonifiantes. 

Comme nous l'avons vu précédemment, les bactéries procèdent simul

tanément à la minéralisation et à l'assimilation de la matière organique et 

il ne se produit un dégagement d'azote ammoniacal que lorsque la matière 

organique a un rapport C/N peu élevé. Selon la théorie de Jansson (1958), 

la matière organique passe continuellement dans le cycle assimilation-miné

ralisation, et à chaque passage, le rapport C/N de cette matière organique 

diminue en raison des pertes de carbone. Après plusieurs cycles, le rapport 

C/N devient suffisamment bas-pour entraîner la libération d'azote sous for

me de sels d'ammonium, phénomène connu sous le nom d'ammonification. Le 

rapport initial C/N peu élevé de la matière organique (page 42) et les con

ditions partiellement anaérobies (page 32) favorisent une libération préco

ce d'azote ammoniacal. 

Après cette augmentation, soit vers le jour 22, la concentration 

d'azote ammoniacal diminue brusquement jusqu'au jour 43. Nous avons vu dans 

l'introduction que l'azote arr~oniaca1 formé par ammonification a un devenir 

multiple (page 18). Cependant, dans le contexte de cette expérience, il 

est logique de ne retenir que deux de ces possibilités: l'azote ammoniacal 

peut être soit volatilisé sous forme d'ammoniac gazeux, soit transformé en 

nitrites en en nitrates par nitrification. 
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La volatilisation sous forme de gaz ammoniac ne peut expliquer la 

diminution de la concentration de l'azote ammoniacal. Ce phénomène n'a 

lieu que sous des conditions très spécifiques qui ne sont pas remplies dans 

le cadre de cette étude. La volatilisation est favorisée, entre autres, 

dans un contexte où la nitrification ne peut avoir lieu. Or nous verrons 

plus tard que la nitrification a lieu dans la colonne 1. 

Les pertes d'azote ammoniacal seraient donc attribuables en majeure 

partie à la nitrification. Cette affirmation est soutenùe par le fait que 

la concentration de nitrites augmente au moment même où la concentration 

d'azote ammoniacal diminue. Cette augmentation de la concentration des ni

trites est suivie à quelques jours près par une augmentation des nitrates. 

De plus, les nitrificateurs étant généralement présents en nombre peu élevé 

dans le sol, on observe une période de latence avant le début de la nitri

fication active. Ce laps de temps nécessaire au développement des nitrifi

cateurs expliquerait pourquoi la concentration d'azote ammoniacal ne dimi

nue qu'à partir du jour 22. 

Toutefois, les augmentations des concentrations des nitrites et des 

nitrates ne sont pas suffisamment élevées pour expliquer la perte d'azote 

sous formê ammoniacal: elles se chiffrent respectivement à 2.5 et 2.0 mil

ligrammes par litre, alors que la concentration d'azote ammoniacal diminue 

d'environ 13.0 milligrammes par litre. De plus, la concentration d'azote 

organique reste stable à partir du jour 22 et ne peut expliquer la diminu-

tion de la concentration d'azote ammoniacal. Il faut donc chercher l'expli-

cation d€s pertes dans le destin des nitrites et des nitrates formés. 

Ces deux composés peuvent disparaître par l'intermédiaire de phéno-
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mènes multiples, tel que nous l'avons vu aux pages 23 et 24. Le choix le 

plus plausible dans le cadre de cette expérience semble la dénitrification 

bactérienne. 

Les conditions reproduites dans la colonne l sont très favorables 

à ce processus. L'azote ammoniacal peut être transformé en nitrites. et en 

nitrates dans la couche superficielle oxydée. Ces deux formes d'azote 

étant très solubles dans l'eau, elles percolent à travers le reste du sol 

qui présente dans son ensemble des conditions anaérobies. Or les bacté

ries dénitrifiantes sont des anaérobes strictes. De plus, leur métabolis

me hétérotrophe est favorisé par la présence d'une concentration élevée de 

matière organique dans l'eau (voir figure 5). Les nitrites et les nitra

tes seraient donc transformés en azote moléculaire par l'intermédiaire des 

bactéries dénitrifiantes dans la colonne 1. Cet azote moléculaire serait 

ensuite perdu par libération dans l'atmosphère. Nous avons déjà cité à la 

page 30 plusieurs auteurs qui ont obtenu des résultats similaires (Shiori 

et Mitsui, 1935; Abichandi et Patnaik, 1955; Basak et al., 1957; Nelson et 

Hauck, 1965; Tusneem et Patrick, 1971). 

Après le jour 43, les substances azotées conservent des valeurs 

stables. Il semble qu'un équilibre ait été attéint entre les processus de 

minéralisation, d'assimilation, de nitrification et de dénitrification. 

Si l'on observe maintenant la figure 5, on constate que la courbe 

représentant le carbone organique (TOC) a la même forme que celle de l'azo

te organique de la figure 4. Il Y a d'abord une augmentation de la concen

tration du carbone organique durant les quatre premiers jours. Ensuite, on 

observe une diminution jusqu'au jour 22, à partir duquel les concentrations 

se stabilisent jusqu'à la fin de l'expérience. 
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L'augmentation initiale serait due à deux processus distincts. 

Le premier consiste dans la mise en solution physique de la matière orga

nique présente dans le sol. Le second dépend de l'activité bactérienne. 

Il consiste en la dégradation de polymères en unités plus petites et plus 

solubles. Le rapport C/N de cette matière organique est d'environ 10, se

lon le rapport des concentrations de carbone organique et d'azote organi

que retrouvées en solution (figures 4 et 5). Ce rapport se rapproche de 

celui retrouvé par Campbell et al. (1974) (page 42). 

La concentration de la matière organique diminue ensuite correspon

dant probablement à une ammonification active • . Une partie de la matière 

organique est dégradée par des bactéries aérobies et anaérobies. Nous 

avons vu dans l'introduction (page 29) que les produits de la décomposi

tion aérobie sont le bioxyde de carbone, les sulfates, l'eau et les résidus 

résistants, tandis que ceux de la décomposition anaérobie sont le bioxyde 

de carbone, le méthane, l'hydrogène, les acides organiques, l'azote ammo

niacal, les amines, les mercaptans, l'hydrogène sulfureux ainsi que des 

résidus résistants. C'est la deuxième forme de décomposition qui prime 

dans un sol inondé. L'azote ammoniacal produit se retrouve en solution 

tel que nous l'avons vu précédemment. Quant au bioxyde de carbone produit, 

il n'a pas été mesuré. La matière organique qui reste après le jour 22 

(azote organique et carbone organique) serait constituée de la fraction 

difficile à métabo1iser d'une part, et des sous-produits et des résidus 

organiques résistants issus de la décomposition aérobie et anaérobie d'au

tre part. 

La figure 6 illustre la variation du pH avec le temps dans la so

lution aqueuse de la colonne I. Le pH est relativement stable jusqu'au 



:::r: 
c. 

LU 
o 

8.5 

8.0 

7.5 

.ll 
t: 7.0 
z 
::::> 

6 .S 

6..0 

) 

) 

C1/'/ 
rI • 

, 
o 4 8 

1,000 

/' LËGENDE 

0 0 PH / 0-- ·_·-0 CONDUCTIVITÈ 

~ 
/ ~ 

~ / 

800 

E 
(.) 

...... 
CI) 
0 

600 E 
::l. 

.LU 
t: 
> 
~ 
c..> 
::::> 

400 ~ 
0 
u 
w 
0 

.,...,....1 ~., . 
_. --r y./. . '-.... 

.~ 

.......... _._L 
'-. 

-.-._[ _.-. 
-......""'i~ 

.[1 
~ 

z 
:::> 

200 

- ~-

15 22 36 43 57 
_ 0 

64 
JOURS 

Fig. 6 . Colonne 1 (eau pure, 20°C) ~ variation du pH et de la conductivité dans la solution 0' 
W 



64. 

jour 36, à partir duquel il augmente jusqu'à la fin de l'expérience. Il 

demeure toujours légèrement alcalin du début à la fin de l'expérience. 

Dans la même figure, on voit la variation de la conductivité en 

fonction du temps. La courbe de la conductivité a la même forme que celle 

de l'azote ammoniacal, ce qui suggère que la conductivité est reliée au 

processus de la minéralisation. La conductivité est relativement élevée, 

se maintenant autour de 200 ~hos par centimètre. 

Les concentrations d'ortho-phosphates et de phosphates totaux inor

ganiques ont également été mesurés dans l'eau. Ces dernières étaient rare

ment décelables, ce qui peut s'expliquer de deux façons. Tout d'abord, une 

certaine quantité de phosphates'est nécessaire au métabolisme bactérien. 

Ensuite, les phosphates sont adsorbés plus solidement par le sol que l'azo

te, ce qui rend plus difficile leur mise en solution. 

4.1.2 Colonne II 

La figure 7 illustre la concentration des différentes formes d'azo

te en solution dans la colonne II. Cette dernière était maintenue sous les 

mêmes conditions que la colonne l à une exception près: le sol était inon

dé avec de l'eau polluée. 

La courbe représentant l'azote ammoniacal est semblable à celle 

illustrée dans la figure 4. On Y remàrque une augmentation initiale de la 

concentration de l'azote ammoniacal jusqu'au jour 15, suivie d'une diminu

tion jusqu'à la fin -de l'expérience. 

L'augmentation initiale de la concentration d'azote ammoniacal est 

semblable, par son amplitude et sa durée, à celle mesurée dans la solution 
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aqueuse de la colonne I. Cependant, on y remarque deux différences légè

res. Tout d'abord, la valeur observée au jour 0 est plus élevée que pour 

la colonne 1; cette valeur représente la concentration de l'azote ammonia

cal dans l'eau polluée. En second lieu, l'augmentation de la concentra

tion de l'azote ammoniacal est plus rapide que dans la colonne l, peut

être en raison de la présence de bactéries ammonifiantes acclimatées dans 

l'eau polluée. 

Il existe, comme dans le cas de la colonne l, une diminution de la 

concentration de l'azote ammoniacal. Cette diminution aboutit cependant à 

la disparition complète de l'azote ammoniacal de l'eau, tandis que la pé

riode de stabilisation observee pour la colonne l entre les jours 43 et 64 

est absente ici. Nous considérons que cette différence est causée par l'ad

dition, après chaque prélèvement, d'eau contenant de l'azote ammoniacal. 

L'addition de ce composé stimule la nitrification aux dépens de l'ammonifi

cation. L'équilibre que l'on observait après le 43e jour dans la colonne 

l ne peut se créer dans la colonne II. Il est périodiquement détruit par 

l'apport extérieur d'azote ammoniacal. 

Outre ces différences mineures, il semble que les processus en 

cause soient les mêmes pour les deux colonnes. On assisterait, dans la 

colonne II, à la minéralisation et l'ammonification de la matière organi

que presque dès le début, suivie de la disparition de l'azote ammoniacal. 

Cette diminution de la concentration de l'azote ammoniacal correspond à 

une augmentation de la concentration des nitrates en solution. On assis

terait donc, comme dans la colonne l, à une nitrification active. 

L'interprétation de la courbe de l'azote organique et de celle du 
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carbone organique représentees dans les figures 7 et 8 n'est pas aussi 

simple que dans le cas de la colonne 1. On n'observe pas dans la première 

de pic initial. Ceci peut être dû à la présence, dans l'eau polluée, de 

bactéries ammonifiantes capables de minéraliser rapidement la matière or

ganique facilement métabo1isable rendue disponible suite à l'inondation 

du sol. Cette interprétation est renforcée par le fait que la concentra~ 

tion maximale d'azote ammoniacal est atteinte plus rapidement dans la co

lonne II que dans la colonne 1. La présence de ces bactéries expliquerait 

également la différence entre les courbes representant les concentrations 

du carbone organique en solution pour les colonnes l et II. 

La figure 9 illustre les valeurs du pH en fonction du temps. Cette 

courbe ressemble à celle obtenue pour les valeurs du pH mesurées dans la 

colonne 1. 

La conductivité enregistrée dans la solution aqueuse de la colonne 

II est illustrée dans la même figure. La conductivité est beaucoup plus 

élevée que dans la colonne 1. Ceci constitue d'ailleurs la seule diffé

rence importante dans le comportement des deux colonnes. La plus haute 

conductivité enregistrée dans la colonne II provient probablement de la 

présence d'une plus grande quantité d'ions dans l'eau polluee. 

Dans 'la figure 10, on observe les concentrations d'ortho-phosphates 

et de phosphates totaux en solution. Ces deux composés étaient presents 

dans l'eau polluee qui a servi à l'inondation du sol; leur concentration 

est donc plus élevée au départ dans la colonne II que dans la colonne I. 

On voit que les deux·formes de phosphates disparaissent rapidement d~ 

l'eau, probablement pour s'adsorber au sol. 
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4.1.3 Co l ortrte III 

La figure Il illustre les concentrations des différentes formes 

d'azote en solution dans la colonne III. Le sol, dans cette colonne, 

était soumis à des périodes alternées d'inondation et de sécheresse; la 

température était de 200 C ± 20 C. 

71. 

La durée de l'expérience a été de 44 jours pour les colonnes III 

et IV. De plus, le sol contenu dans ces deux colonnes avait déjà été inon

dé durant huit jours, puis asséché durant 12 jours, avant de servir à cette 

expérience. Les résultats de ce premier cycle ne sont pas disponibles. Il 

est à craindre que ce premier lessivage ait dépourvu le sol d'une certaine 

quantité de matière organique et d'autres composés, influençant ainsi les 

résultats obtenus au cours des 44 jours suivants. 

L'azote ammoniacal augmente rapidement au début pour diminuer en

suite progre~sivement jusqu'à la fin (figure Il). Cet azote proviendrait 

de l'ammonification de la matière organique du sol. 

La concentration d'azote ammoniacal diminue dès le deuxième jour. 

L'exposition du sol à l'air durant la pé~iode d'assèchement ayant précédé 

l'expérience a vraisemblablement créé des conditions favorables au dévelop

pement des bactéries aérobies responsables de la nitrification. D'ailleurs, 

la nitrification s'effectue comme ell~ se ferait dans des conditions idea

les. La concentration des nitrates augmente constamment et il ne se pro

duit aucune accumulation des nitrites. La nitrification serait donc di

rectement responsable des pertes d'azote sous forme ammoniacal, comme dans 

les colonnes l et II. 
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La concentration des nitrates est beaucoup plus élevée dans la 

colonne III que dans les deux colonnes précédentes. Cette forte concen

tration est suffisamment élevée pour expliquer la disparition de l'azote 

ammoniacal. La nitrification ne serait donc pas suivie ici d'une forte 

dénitrification en raison, principalement, des meilleures conditions d'aé

ration régnant dans la colonne III que dans les colonnes l et II. 

Si l'on considère maintenant les courbes représentatives des con

centrations d'azote organique (figure 11) et de carbone organique (figure 

12), on s'aperçoit que leurs concentrations sont moins élevées que dans 

les colonnes l et II. 

Cette différence proviendrait de deux facteurs. En premier lieu, 

une certaine quantité de matière organique a probablement été lessivée du 

sol lors du premier cycle. Deuxièmement, la décomposition aérobie est 

sûrement plus active dans la colonne III que dans la colonne 1. Or, les 

bactéries aérobies effectuant une dégradation plus complète de la matière 

organique, laissent peu de sous-produits. Les principaux produits finaux 

du métabolisme aérobie sont le bioxyde de carbone et des résidus organi

ques . résistants. Le bioxyde de carbone peut être facilement perdu dans 

l'atmosphère, réduisant ainsi la quantité de carbone en solution. 

Il semble donc que les mêmes processus bactériens soient actifs 

dans les colonnes l et III. Une forte minéralisation de la matière organi

que aurait cependant eu lieu durant la phase initiale d'assèchement dans la 

colonne III. La présence d'une plus grande quantité d'oxygène aurait alors 

favorisé la décomposition plus complète d'une grande partie de la matière 

organique. En outre, la nitrification aurait été stimulée par la présence 

de l'oxygène durant la phase initiale. 
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La figure 13 illustre la variation des valeurs du pH dans la co

lonne III. On observe que le pH est légèrement alcalin. On ne remarque 

pas l'augmentation finale du pH enregistrée dans les colonnes l et II. 

La variation de la conductivité en fonction du temps est illustrée 

dans la figure 13. La conductivité est plus basse que celle enregistrée 

dans la colonne 1. Cela provient probablement du lessivage d'ions conduc

teurs au cours de la première inondation du sol, et aussi de la moins gran

de concentration des sous-produits ioniques de la décomposition aérobie. 

Les phosphates totaux et les ortho-phosphates sont rarement déce

lables dans l'eau. Ils sont probablement adsorbés par le sol. 

4.1.4 Colonne IV 

La figure 14 illustre les concentrations des différents paramètres 

azotés en solution dans la colonne IV. Cette dernière était soumise aux 

mêmes conditions que la colonne III, sauf pour l'inondation où l'on a uti

lisé de l'eau polluée. Ici aussi, les résultats obtenus durant les 44 jours 

que dura l'expérience sont influencés par le premier cycle auquel a été sou

mis le sol avant le début de l'expérience et pour lequel nous n'avons pas 

de résultats disponibles. 

La courbe illustrant la variation de la concentration de l'azote 

ammoniacal en fonction du temps diffère de celle observée pour la colonne 

III. La concentration d'azote ammoniacal augmente du jour 0 au jour 37, 

et diminue ensuite jusqu'à la fin. De plus, la concentration d'azote 

ammoniacal est plus élevée que dans la colonne III. 

Une raison peut être invoquée pour expliquer ces différences entre 
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les colonnes III et IV: l'eau polluée constitue un apport extérieur de 

matière organique pouvant servir de substrat aux bactéries ammonifiante~. 

Etant donné le lessivage initial, cette source de matière organique serait 

assez importante pour causer une différence entre les deux colonnes. On 

se rappelle que nous n'avons pas observé une telle différence entre les 

colonnes l et II, où il n'y eut aucun lessivage initial. 

L'ammonification n'est pas le seul processus bactérien affecté. 

La .. production de nitrites ne débute qu'au jour 40 environ, alors que l'eau 

vidangée de la colonne (période d'assèchement) était gardée à 4
o

C. De 

plus, seuls les germes nitreux semblent actifs, car il ne se produit pas 

d'augmentation des nitrates. 

Les concentrations d'azote organique (figure 14) et de carbone or

ganique (figure 15) sont plus élevées que celles mesurées dans la colonne 

III, ce qui peut provenir de la matière organique présente dans l'eau pol

luée. 

La figure 16 illustre les valeurs du pH enregistrées en fonction 

du temps dans la solution aqueuse de la colonne IV. Comme pour les autres 

colonnes, le pH caractérise un milieu faiblement alcalin. 

Dans la figure 16, on voit la variation de la conductivité avec 

le temps. Ce paramètre présente des valeurs plus élevées dans la colonne 

IV que dans la colonne III peut-être en raison de la présence dans l'eau 

poll~ée d'une plus grande quantité d'ions. 

La courbe illustrant les concentrations d'ortho-phosphates et de 

phosphates totaux paraissent dans la figure 17. Elle est similaire à celle 

représentée dans la figure 10. 
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4.1. 5 . Colonne V 

La colonne V était soumise aux mêmes conditions que la colonne l 

sauf pour la température qui était maintenue à 4°C ± 10C. 

La figure 18 illustre les variations des concentrations des diffé-

rents paramètres azotés en fonction du temps. La courbe représentant les 

valeurs de l'azote ammoniacal indique une lente augmentation entre les 

jours 0 et 64. La valeur atteinte au 64e jour est de beaucoup inférieure 

aux valeurs maximum obtenues pour les quatre colonnes précédentes. Il 

semble que les processus d'ammonification soient ralentis sous l'effet 

de la basse température. 

La production de nitrites et de nitrates est très faible dans la 

colonne V. Les principales espèces bactériennes responsables de la nitri-

fication autotrophe ont des limites d'activité qui se situent entre 10 et 

o 0 
33 C pour Nitrosomonas et entre 8 et 28 C pour Nitrobacter (p. 19). Leur 

métabolisme est donc pratiquement nul à 40 C. Quant aux bactéries hété-

rotrophes capables d'effectuer la nitri,fication, elles sont également 

affectées par la basse température. De toute façon, il reste à prouver 

que ces bactéries . peuvent produire des quantités de nitrites et de ni-

trates comparables à celles produites parles autotrophes. 

Si l'on observe maintenant les figures 18 et 19, on s'aperçoit que 

les concentrations d'azote organique et de carbone organique sont plus fai-

bles dans la colonne V que dans la colonne 1. Ce phénomène laisse suppo-

ser que la basse température eX2rce une influence sur la minéralisation 

bactérienne de la matière organique, ainsi que sur sa dépolymérisation. 
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La courbe du pH dans la colonne V (figure 20) est différente de 

celle de la colonne l. La conductivité illustrée dans la même figure 

est plus faible que celle mesurée dans les colonnes précedentes. 

85. 

Les concentrations d'ortho-phosphates et de phosphates totaux sont 

plus élevées que dans la colonne 1. Cela peut être dû en partie à la 

moins grande demande imposée par le métabolisme bactérien ralenti sous 

l'effet de la température. 

4.1.6 Colonne VI 

La colonne VI était soumise aux mêmes conditions que la colonne V 

à l'exception de l'utilisation d'eau polluée à la place d'eau pure. 

Les courbes démontrant les variations des concentrations des subs

tances azoté.es et carbonées en fonction du temps dans la colonne VI (figu

res 21 et 22) sont semblables à celles de la colonne V quant à leur forme 

et leur ampiitude. Au jour 0, les concentrations sont cependant plus éle

vees dans la colonne VI que dans la colonne V car les substances azotées 

et carbonées sont évidemment présentes en plus grande quantité dans de 

l'eau polluée que dans de l'eau pure. On pe.ut donc supposer qu'il se pro

duit le même ralentissement des activités bactériennes dans les deux colon

nes, et que c'est la basse température qui est responsable de la faible con

centration des substances azotées et carbonées contenues dans l'eau. 

Dans la figure 23, on remarque la courbe illustrant la variation 

du pH avec le temps. Il demeure toujours légèrement alcalin. Dans le 

même graphique, on note que la conductivité est plus forte que celle mesu

rée dans la colonne I. Ceci provient de la présence de plus d'ions dans 

l'eau polluée. 
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La figure 24 illustre la variation des ortho-phosphates et des 

phosphates totaux en fonction du temps dans la colonne VI. La tendance 

90. 

de la courbe est semblable à celles pour les colonnes II et IV. Les phos

phates seraient donc adsorbés au sol. 

4.1.7 Colonne 'VII 

Dans la colonne VII, le sol était inondé avec de l'eau pure et 

maintenu à la température de la pièce. Cependant, l'air circulant au-des

sus 'de l'eau était remplacé par de l'azote moléculaire. 

La figure 25 montre les concentrations des différentes formes d'azo

te présentes dans l'eau . La concentration d'azote ammoniacal augmente jus

qu'au jour 22 environ, puis varie peu jusqu'à la fin de l'expérience. 

La partie croissante de la courbe est similaire à celle observée 

dans la colonne l, bien que la quantité d'azote ammoniacal produit semble 

légèrement plus grande. On peut donc supposer que durant les vingt pre

miers jours, les bactéries ammonifiantes procèdent à l'ammonification de 

la matière organique mise en solution par l'inondation et par l'intermé

diaire des bactéries qui dégradent les polymères organiques non solubles. 

C'est justement à partir de ce 22e jour qu'une différence importan

te apparaît entre les colonnes VII et I. On se rappelle que dans la colon

ne l, l'azote ammoniacal prod'.lÎt par les bactéries ammonifiantes était 

alors nitrifié. Or, les conditions anaérobies prévalant dans la colonne 

VII inhibent la nitrification. On ne retrouve pas de nitrites ni de nitra

tes en quantité appréciable dans l'eau et la concentration d'azote ammonia

cal demeure constante. Par le fait même, la dénitrification n'a pas lieu. 
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La concentration de carbone organique est beaucoup plus élevée 

dans la colonne VII que dans la colonne l (figure 26). Il semble que la 

décomposition anaérobie entratne la formation d'une quantité plus grande 

de sous-produits organiques. Or, la colonne VII est la seule, avec la 

colonne VIII, que nous étudierons ensuite, dans laquelle l'oxygène est 

complètem~nt exclus, livrant la matière organique aux seules bactéries 

anaérobies. 

Si l'on observe maintenant la figure 27, on se rend compte que la 

courbe du pH n'est pas semblable à celle de la colonne I. Dans le même 

graphique, on voit que la conductivité est plus élevée dans la colonne VII 

que dans la colonne 1. Ceci peut s'expliquer par le fait que la décompo

sition anaérobie est caractérisée par une plus grande libération de sous

produits que la décomposition aérobie. Or certains de ces sous-produits 

peuvent agir comme conducteurs. De plus, l'anaérobiose favorise la mise 

en solution d'ions, tels les ,ions ferreux, dont les sels sont précipités 

en présence d'oxygène. 

La concentration d'ortho-phosphates et de phosphates totaux est 

peu importante dans la colonne VII. Elle est cependant plus élevée que 

dans les autres colonnes renfermant de l'eau pure. L'anaérobiose favorise 

la mise en solution de certains ions, tels l'ion ferreux, avec une libéra

tion concomitante de phosphates en solution. 

4.l~8 ColonrteVIII 

Les conditions reproduites dans la colonne VIII ne se distinguent 

de celles de la colonne VII que par la présence d'eau polluée remplaçant 

l'eau pure. La figure 28 représente les concentrations des différentes 
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substances azotées en solution. Cette figure ressemble presqu'en tous 

points à la figure 25. Il semble que l'eau polluée n'ait aucun effet 8i-

gnificatif dans des conditions d'anaérobiose. On assisterait donc, dans 

la colonne VIII, à une minéralisation active de l'azote organique qui ré-

sulterait dans la production d'azote ammoniacal. Cet azote ammoniacal ne 
. / 

pouvant être nitrifié en anaérobiose, il resterait en solution en quantit~ 

assez cOnstante. 

Dans la figure 29, on voit que la courbe du carbone organique est 

assez similaire à celle de la figure 26. Ce carbone organique serait donc 

constitué en majeure partie de sous-produits de la décomposition anaérobie 

de la matière organique. 

Si l'on observe maintenant la variation du pH avec le temps (figu-

re 30), on se· rend compte que la courbe est similaire à celle de la colonne 

VII. Dans le même. graphique, on voit que la conductivité est plus élevée 

dans la colonne VIII que dans la colonne VII. La présence de plus d'ions 

conducteurs dans l'eau polluée expliquerait cette différence. 

Quant aux ortho-phosphates et aux phosphates totaux représentés 

dans la figure 31, on note une disparition graduelle des phosphates de la 

solution aqueuse. Les phosphates seraient utilisés, en partie, par les 

microorganismes du sol et seraient en partie adsorbés au sol qui retient, 

comme nous l'avons dit précédemment, (page 64) plus facilement les com-

posés phosphatés qu'azotés. 

4.2 EttidéStatistique 

Les résultats des analyses chimiques ont été soumis à des tests 

statistiques qui sont décrits ici. 
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4.2.1'Remarqtièsgeùeràles 

D'une manière générale, il est impossible de trouver une bonne 

adéquation de la variation des différents paramètres en raison de l'in

suffisance des points de mesure. L'étude statistique reste donc globale 

et a pour but des comparaisons sur des valeurs moyennes, et on essaie, 

suivant les différents facteurs, de mettre en évidence une seule source 

de variation. 

Pour ce faire, nous utilisons le test d'égalité des moyennes ou 

test de Student. Ce test nous permet une comparaison statistique entre 

les moyennes de deux séries de données. Cette comparaison est moins puis

sante que l'analyse des variances où les séries sont comparées non seule

ment par paires, mais aussi en fonction de l'ensemble des données disponi

bles. L'analyse des variances met en cause un certain nombre d'hypothèses 

qu'il nous est impossible de vérifier avec le nombre restreint de données 

disponibles. 

La seconde méthode statistique que nos résultats nous permettent 

d'utiliser est le , calcul du coefficient de corrélation et la mise en évi

dence de corrélations significatives ou non. Le coefficient de corrélation 

est calculé entre deux séries de données de même taille ayant une corres

pondance temporelle parfaite. 

4.2.2 Test de Student 

Le test de Student permet, comme nous venons de le dire, la compa

raison des moyennes de deux séries de données. Chaque série est considérée 

comme un échantillon représentatif d'mle population. Le test examine si 



les moyennes des populations dont proviennent les séries sont égales. 

Pour cela, on utilise les moyennes des séries qui sont des estimations 

des moyennes des populations. 
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La possibilité existe que la série ne soit pas représentative de 

la population. On parle alors du niveau de signification du test. Le ni

veau de signification représente donc la probabilité de rejeter l'hypothè

se d'égalité des moyennes alors que cette hypothèse est vraie. Nous avons 

choisi un niveau de signification de 5 pour cent pour le test d'égalité 

des moyennes. 

Le test est appliqué aux 8 séries de données pour le même paramè

tre, les séries étant prises par paires. Chaque série est constituée de 

5 à 9 mesures qui représentent les concentrations mesurées à divers jours 

dans la solution aqueuse d'une colonne. En tout, il y a 8 séries pour le 

même paramètre, une pour chaque colonne. 

Le test d'égalité des moyennes doit être précédé du test d'égalité 

des variances ou test de F. Ce test examine si les variances des deux po

pulations sont significativement différentes. Il nous permet ainsi de 

choisir la forme adéquate du test de Student à utiliser. 

Il existe naturellement des limites à ce qu'on peut conclure à par

tir du seul test d'égalité des moyennes. Tout d'abord, les moyennes des 

concentrations d'une substance peuvent ne pas être significativement diffé

rentes entre deux colonnes tandis que les courbes représentant ces concen

trations ne sont pas semblables. On ne peut alors conclure à la similitude 

des processus dans l2s deux colonnes, bien que les moyennes ne soient pas 

significativement différentes. En d'autres mots, on ne peut se baser sur 



ce seul test statistique pour obtenir une compréhension acceptable des 

phénomènes impliqués dans l'inondation d'un sol puisque nos données ne 

représentent pas des concentrations à l'équilibre. 
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Dans notre cas, le test de Student est indicatif, car pour des 

échantillons de petite taille, on doit supposer que les séries observées 

proviennent de distributions normales, ce qu'on ne peut vérifier ici. 

4.2.3 Test de signification du coefficient de corrélation 

Comme nous l'avons dit précédemment, il existe de sérieuses limi

tations à l'emploi du seul test d'égalité des moyennes pour l'interpréta

tion des résultats. Nous avons donc recours à un test supplémentaire rela

tif au coefficient de corrélation. Ce test nous permet de dire si deux 

séries de données fluctuent de la même manière en fonction du temps. Dans 

notre expérience, il s'agissait de déterminer si les différentes substances 

apparaissent et disparaissent de la solu~ion de la même manière afin de 

mettre en relief les similitudes et les différences entre les huit colonnes. 

Il donne une meilleure idée de la similitude des processus bactériens im

pliqués que le test de Student, et, couplé à ce dernier, il permet une in

terprétation plus objective des résultats. 

Nous avons appliqué ce test dans les cas où il semblait y avoir une 

certaine similitude de forme dans les courbes représentant les valeurs des 

paramètres mesures. Plusieurs séries de données ont ainsi subi le test. 

Le coefficient de corrélation entre deux séries observées est une 

estimation du coefficient de corrélation théorique entre les deux popula

tions dont proviennent les ~éries. On a donc ici aussi fait l'hypothèse 
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que les séries proviennent de distributions normales, hypothèse qu'on ne 

peut vérifier. 

Compte tenu des erreurs d'échantillonnage et de la petite taille 

des échantillons, il est possible de trouver un coefficient de corrélation 

assez fort entre les séries observées sans que cela signifie qu'il y a ef

fectivement une corrélation entre les phénomènes considérés. Nous avons 

donc effectué un test de signification poür vérifier si le coefficient de 

corrélation était significativement différent de O. 

Finalement, le coefficient de corrélation permet de- mesurer une 

dépendance linéaire si elle existe. Aucun autre type de dépendance ne se

ra révélé par le coefficient. 

4.2.4 Résultats 

Nous présentons ici les résultats des tests statistiques en même 

temps que nous donnons une interprétation sommaire. Dans la discussion 

(page l3n, nous en donnerons une interprétation plus complète puisqu'elle 

tiendra compte des autres résultats obtenus au cours de cette expérience. 

Les résultats obtenus grâce au test d'égalité des moyennes sont 

présentés dans le tableau 7. Les signes "+" et "_fi indiquent respective

ment une différence non-significative et une différence significative 

entre les moyennes de deux séries de données. 

On remarque d'abord d'une manière générale, que le test d'égalité 

des moyennes appliqué à la comparaison des différentes colonnes pour le pH 

ne révèle aucune différence significative. 



~~ METRE 

COLONNE\. 

l .et 2 

3 et 4 

5 et 6 

7 et 8 

1 et 3 

1 et 5 

1 et 7 

3 et 5 

3 et 7 

5 et 7 

2 et 4 

2 et 6 

2 et 8 

4 et 6 

4 et 8 

6 et 8 

TABLEAU 7: Test d'égalité des moyennes 

pH COND. NH+ 
4 Norg N02 N03 Ntot 

+ + 
-

+ + + + -
+ - - ....; + - ... 
+ '- + + - - + 
+ - + + + - + 

+ - + - + + -
+ - - + + - -
+ - - + + - -
+ - + - - - + 
+ - - - - - -
+ - - - - + -
+ - - _. 

- ,*,' , - -
+ - .+ - - - -
+ - - + - - -
+ - - + - - -
+ + + - - + -
+ - - - - + -

Légende: +: Moyennes non significativement différentes 

-: Moyennes significativement différentes 

= = oP04 P04tot 

- -
- -
- -
- -

- -
- -
- -
+ + 
+ + 
- + 

- -
+. + 
+ + 
- + 
- + 
+ + 

TIC 

+ 

-' 
+ 
+ 

-
-
+ 
+ 
-
-

-
+ 
+ 
_. 

-
+ 

TOC 

+ 
-
+ 
+ 

-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
+ 
-

1 

t-' 
o 
VI 
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La comparaison statistique des moyennes pour la conductivité entre 

les colonnes l et II indique que les moyennes de chacune des séries sont 

' significativement différentes. Il en va de même pour les ortho-phosphates 

et les phosphates totaux. La valeur de la conductivité de même que les con

centrations des ortho-phosphates et des phosphates totaux sont beaucoup plus 

élevées dans l'eau polluée que dans l'eau pure. Il est donc normal qu'elles 

soient plus élevées dans la colonne II que dans la colonne l, et que la dif

férence entre les moyennes de chacun des paramètres soit significative. 

Cette différence se retrouve d'ailleurs dans toutes les comparaisons entre 

une colonne contenant de l'eau pure et l'autre, de l'eau polluée. 

La comparaison statistique des moyennes pour les concentrations 

des nitrites entre les colonnes III et IV révèle que les moyennes de chacu

ne des séries ne sont pas significativement d~fférentes. Outre le pH, 

c'est le seul paramètre pour lequel nous avons obtenu un tel résultat pour 

les colonnes III et IV. 

La comparaison statistique des moyennes pour les concentrations 

d'azote ammoniacal entre les colonnes V et VI indique que les moyennes de 

chacune des séries ne sont pas significativement différentes. Il en va de 

même pour l'azote organique, l'azote total, le carbone inorganique et le 

carbone organique. 

La comparaison statistique des moyennes pour les concentrations 

d'azote ammoniacal entre les colonnes VII et VIII indique que les moyennes 

de chacune des séries ne sont pas significativement différentes. Il en va 

de même pour les moyennes de l'azote organique, des nitrites, de l'azote 

total, du carbone inorganique et du carbone organique. 
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Si l'on regarde maintenant les t~bleaux 8 et 9, on voit que les 

résultats sont présentés de fa.çon quelque peu différente. En effet, nous 

avons groupé les résultats en deux séries. La première comprend les quatre 

colonnes renfermant de l'eau pure, c'est-à-dire les colonnes l, III, V et 

VII, tandis que la seconde est composée des colonnes contenant de l'eau 

polluée, soient les colonnes II, IV, VI et VIII. 

Dans la série "eau pure", le tableau 8 donne pour chaque paramètre 

l'ordre croissant des moyennes à l'intérieur duquel les égalités sont souli

gnées. La moyenne est représentée par le symbole M et l'index donne la co

lonne. 

On remarque dans le tableau no 8 que l'ordre est généralement: 

MS<M3<Ml<M7' Les moyennes des colonnes III et V sont souvent égales. Rappe

lons que les colonnes III et V sont celles où les processus de minéralisa

tion sont les moins actifs. Dans la première, c'est le lessivage initial 

de la matière organique qui est responsable de ce phénomène. Dans le cas 

de la colonne V, c'est la température ambiante qui est trop basse pour per

mettre aux bactéries de métaboliser la matière organique du sol à une vites

se normale. 

Les moyennes des concentrations dans la colonne l sont plus élevées 

que. celles des colonnes III et V. Le métabolisme bactérien n'est inhibé par 

aucun des deux facteurs provoquant le ralentissement observé dans les colon

nes III et V. Par contre, elles sont moins élevées que cellee de la colonne 

VII. 

Dans cettè dernière, seules les bactéries anaérobies sont actives 

sous l'atmosphère d'azote. Or ces bactéries décomposent la matière organi-
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que avec un fort dégagement de sous-produits, contrairement aux bactéries 

aérobies qui produisent surtout des gaz à partir de la matière organique. 

Il Y a donc accumulation dans la colonne VII des sous-produits de la décom-

position anaérobie qui ne peuvent être oxydés et éventuellement transformés 

en gaz en raison de l'absence totale d'oxygène. 

TABLEAU 8: Egalité des moyennes (eau pure) 

Paramètre Ordre 

Azote ammoniacal MS~M3~Ml<M7 (~rMS) 

Nitrites M7<MS<M3~Ml 

Nitrates M7'MS<Ml<M3 

Azote organique M3<MS~~~M7 (HSF~) 

Azote total M31ŒS <Ml <M7 

Carone organique M3<MS<~<M7 

Carbone inorganique MS~M3 <Ml ~M7 

Ortho-phosphates ~<MS~M3~M7 (MS:;i=M7) 

Phosphates totaux Ml <M3'MS~M7 (M
3
TM

7
) 

inorganiques 

pH Ml ~MS~M3~M7 (Ml=M7) 

Conductivité MS<M3<Ml<M7 

Parmi les paramètres dont les moyennes ne suivaient pas l'ordre 

MS<M3<Ml<M7' on retrouve d'abord le pH. Rappelons que le test d'égalité 

des moyennes appliqué à la comparaison des différentes colonnes prises par 

paires n'a révélé aucune différence significative. 

Les moyennes des concentrations des nitrites suivent également un 

ordre différent: dans leur cas, M7<Ms<M3<Ml. Il en va de même pour les 
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nitrates. Il est normal que les concentrations des nitrites et des nitra-

tes soient les plus basses dans la colonne VII. L'absence d'oxygène dans 

cette dernière est un facteur inhibiteur pour la nitrification. Dans la 

colonne V, la basse température est aussi un facteur inhibant en grande 

partie la nitrification puisque les limites d'activité des germes nitreux 

o et nitriques se situent au-dessus de 4 C. Les colonnes III et l présentent 

les conditions les plus favorables pour la nitrification, la température 

étant plus élevée, et l'oxygénation meilleure que dans les deux autres co-

lonnes. 

Quant aux ortho-phosphates et aux phosphates totaux, l'ordre 

M1<HS<M3<M7 reflète à la fois l.'activité bactérienne et les processus physi

ques de mise en solution de ces composés. Dans la colonne l, plusieurs es-

pèces bactériennes sont très actives dans les · processus de minéralisation, 

de nitrification et de dénitrification. Or le métabolisme bactérien requiert 

la présence de phosphore. Ce dernier ne se retrouve donc dans la solution 

qu'en petites quantités, le reste étant utilisé par les bactéries. Dans les 

colonnes III et V, l'activité des bactéries est moins intense; leurs besoins 

en phosphore s'en trouvent donc diminués. Dans la colonne VII, les condi-

tions anaérobies facilitent la réduction et la mise en solution de certains 

ions dont l'ion ferreux avec une libération concomitante de phosphates. Dans 

des conditions aérobies, le fer se trouve sous forme ferrique qui forme des 

sels peu solubles avec les phosphates. 

La deuxième série, présentée dans le tableau 9, comprend, comme 

nous l'avons dit précédemment, les moyennes des paramètres mesurés dans les 

colonnes contenant de l'eau polluée. Les symboles sont les mêmes que dans 

le tableau précédent. 
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En général, l'ordre est sŒmblable à celui retrouvé dans les colon-

nes contenant de l'eau pure: M6<M2<M4<MS. Cependant, les moyennes pour les 

différents paramètres dans les colonnes II et IV sont inversées, tandis que 

les moyennes de plusieurs paramètres dans la colonne IV sont souvent égalés 

à celles de la colonne VIII. 

TABLEAU 9: Egalité des moyennes (eau polluée) 

Paramètres Ordre 

Azote ammoniacal M6<~<M4~MS 

Nitrites M6<MS<M4<M2 

Nitrates MS~M6<M4~M2 

Azote organique M6~M4~M2<MS (H6=1M2) 

Azote total M6<M2E:;M4<MS 

Carbone organique MéM2<M4~MS (M6=1M4 ; M2:;!:MS) 

Carbone inorganique M6 <M2 ŒS<M4 

Ortho-phosphates M6::;M2~MéM4 (M6=M4) 

Phosphates totaux M6'M2~MS~M4 (M6=M4) 
inorganiques 

pH M4~M6~HS~H2 (M4=M2) 

Conductivité M6<M2<M4~MS 

La .colonne VI, qui est soumise à une température de 4
0

C, se compor-

te de la même façon, qu'elle contienne de l'eau pure ou de l'eau polluée. La 

basse température y relentit l'activité bactérienne. 

L'influence de l'eau polluée semble également minime dans la colon-

ne maintenue en anàérobiose: les moyennes des paramètres azotés (sauf les 

nitrites et les nitrates) et carbonés, de même que celle de la conductivité 
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sont plus élevées que dans les autres colonnes. L'anaérobiose mène à l'ac

cumulation de nombreux sous-produits de la décomposition de la matière orga

nique. 

La colonne II ne semble pas se comporter différemment de la colonne 

l en dépit de la présence d'eau polluée. Les moyennes des paramètres mesu

rés sont en effet supérieures à celles mesurées à 40 C et inférieures à cel

les mesurées dans les conditions anaérobies. 

c'est le comportement de la colonne IV qui semble responsable de 

l'inversion observée dans l'ordre des moyennes par rapport à celles enregis

trées dans les colonnes contenant de l'eau pure. Il semble que les proces

sus bactériens soient plus actifs dans la colonne IV que dans la colonne II. 

L'explication de ce phénomène tient en partie à l'apport de matière organi

que par l'eau polluee. De plus, puisque la nitrification ne semble pas im

portante dans cette colonne, les produits de la minéralisatio~ peuvent s'ac

cumuler dans l'eau. 

Le pH se comporte de la même façon qu'il le faisait dans les colon

nes contenant de l'eau pure: le test d'égalité des moyennes applique à la 

comparaison des différentes colonnes prises par paires ne révèle aucune dif

férence significative entre les quatre colonnes contenant de l'eau polluée. 

Les moyennes des nitrites et des nitrates sont généralement ordon

nées de la même façon que dans les colonnes contenant de l'eau pure. La ni

trification dans un sol inondé avec de l'eau polluée est donc inhibée par 

les mêmes facteurs, soit une basse température et l'anaérobiose, tandis 

qu'elle est favorisée dans des conditions opposées. 

Le test d'égalité des moyennes appliqué à la comparaison des moyen-
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nes des concentrations des ortho-phosphates entre les différentes colonnes 

prises par paires ne révèle aucune différence significative. Il en va de 

même pour les phosphates totaux. On se rappelle que la colonne l renferme 

moins de ces composés que les trois autres colonnes renfermant de l'eau pu

re. Cependant, les concentrations retrouvées dans les colonnes l, III, V 

et VII sont extrêmement faibles. Or l'eau polluée utilisée dans les colon

nes II, IV, VI et VIII renferme une quantité beaucoup plus élevée de phos

phates. Il est possible qu'une différence de l'ordre de .celle observée dans 

les'colonnes renfermant de l'eau pure existe dans les colonnes renfermant de 

l'eau polluée. Cependant, l'ordre de grandeur de ces variations n'est pas 

décelable ici en raison des très fortes moyennes mesurées. 

Pour compléter l'analyse statistique, nous avons calculé le coeffi

cient de corrélation entre plusieurs series prises par paires. Les résul

tats paraissent dans les tableaux 10 à 19. La valeur du coefficient, de 

même que le résultat du test de signification appliqué au coefficient de 

corrélation y sont indiqués. 

Nous mettons en évidence les points saillants résumés dans le ta

bleau 19. L'interprétation sera donnée dans la discussion. 

On remarque d'abord une corrélation positive significativement dif

férente de 0 entre les colonnes l et II pour les nitrates. Il en va de mê

me pour le pH et la conductivité. L'effet de l'eau polluée sur les proces

sus bactériens tels la nitrification serait donc assez réduite. 

Le test de signification applique. au coefficient de corrélation 

entre les series pour les colonnes III et IV pour le carbone organique indi

que une corrélation positive significativement différente de O. C'est la 



1 1 ni! TABLEAU 10: Corré1at,ions pour l'azote ammoniacal , 
II 

1 r = 0.67 
entre les différentes séries en fonc-
tion du temps de contact avec le sol. 

t 

nil ni1 Légende: + corrélation significative positive 

III 
1 r = 0.49 r = 0.84 corrélation significative négative -
1 ni1 absence de corrélation 

ni1 nil ni! 
IV r = -0.62 r = -0.53 t = 0.80 

nU - - ni! 
V 

1 
r ' = -0.27 r = -0.78 r = -0.93 r = 0.30 

! 

ni! nil ni1 ni! ni1 
VI r = 0.24 r = 0.13 r = -0.40 r = 0.04 r = 0.47 

nil ni! nil ni! + nil 
VII r = 0.26 t = 0.34 r = -0.54 r = 0.03 r = 0.78 r = 0.53 

nil 1 nil nil nil nil ni! + 
VIII r = 0.49 r = -0.15 r = 0.29 r == -0.22 r = 0.53 r = -0.12 r = 0.82 

i 

.... 
COLONNES l II III IV V VI VII .... 

w . 



II 

ni1 
III r = 0.66 

ni1 
IV 

r = 0.70 

+ nil 
V 

r = 0.89 r = -0.56 

ni1 nil 
VI 

r = 0.48 r = 0.04 

ni1 ni1 
VII 

1 r= -0.14 r = 0.31 

!. nU 1 
nil 

VIn 
r = 0.20 r= 0.28 

., 
1 

COLONNES l II 

ni! 

r = 0.64 

ni1 

r = 0.14 

ni1 

r = 0.45 

ni1 

r = 0.30 

nil 

r = -0.24 

III 

TABLEAU 11: . Correlations pour l.t azo te organique 
entre les differentes series en fonc
tion du temps de contact avec le sol. 

Legende + corrélation significative positive 

corrélation significative négative 

ni1 absence de correlation 

1 nil 
r= -0.55 

~ + 
r = -0.16 r = 0.77 

. . ni1 ni1 ni1 

r = -0.41 r = -0.12 r = -0.05 

ni1 rii1 nil + 
r = -0.77 r = 0.12 r = -0.03 r = 0.76 

IV V VI VII 

-

.... .... 

.!:'-. 



1 ni! TABLEAU 12: Corrélations pour les nitrites entre 
II les différentes séries en fonction du 

r ;::: 0.36 temps de contact avec le sol 

ni1 ni! Légende + corrélation significative positive 

III r ;::: 0.75 1 r = 0.55 corrélation significative négative - _. -

ni1 absence de corrélation . 

1 
.. 

n11 nil ni1 
IV r ;::: 0.00 r ;::: 0.00 r ;::: -0.29 

nH ni1 nil n11 

V r ;::: -0.29 r ;::: -0.12 r ;::: -0.63 r ;::: 0.09 

ni! ni1 - niq nil 
VI 

r ;::: -0.41 r ;::: -0.65 r ;::: -0.90 r ;::: -0.00 r;::: 0.23 

ni1 nil nil I I ni1 ni1 
VII 

r ;::: -0.34 r ;::: -0.01 r ;::: -0.81 r;::: 0.61 r ;::: 0.62 r ;::: 0.09 
1 

- ni1 ni1 nil ni1 nil ni1 
VIII 

r ;::: -0.94 r ;::: -0.35 r ;::: -0.72 r= 0.23 r ;::: 0.19 
1 

r ;::: 0.32 t = 0.44 

~ 
,.... 

COLONNES l II III V VI VII 
,.... 
VI . 



+ 
II r =0.88 

nil + 
III r = 0.87 r = 0.90 

ni1 nil nil 

IV r = 0.18 r = -0.27 1 r = 0.14 

+ nU + 
v r = 0 .. 77 r = 0.76 r = 0.88 

ni1 1 ni1 1 ni1 

VI r = -0.60 r = -0.51 r = 0.62 

1 

+ + ni1 
VII r = 0.84 r= 0~95 r = 0.76 

ni1 ni1 ni1 

VIII r = -0.56 1 r = -0.17 r = 0.14 

COLONNES l II III 

TABLEAU 13: Corré lations pour les nitrates entre 
les differentes series en fonction 
du temps de contact avec le sol 

Legende + corrélation significative positive 

corréla-tion si,gnificative négative 

ni1 absence de corrélation . 

ni1 

r = -0.08 

nU ni1 

r = 0.32 r = -0.63 

ni1 ni1 ~ r = -0.18 r = 0.66 r = -0.42 

nU ni1 nU ni1 

r = -0.47 r = 0.67 r = 0.57 r = -0.04 

IV V VI VII 
.... .... 
0\ 
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ni! TABLEAU 14: Corrélations pour le carbone orga-

II r = -0.00 nique entre les différentes séries 
en fonction du temps de contact 

1 

1 1 

avec le sol 

III 
Légende + corrélation significative positive . 

'. - corrélation significative négative 
1 

. 

+ nU absence de corrélation 
IV r = 0.90 

1 
nU 

V r = 0 •. 15 

1 
1 1 

ni1 l nU VI r = -0.03 . r=-0.62 

- ni1 

1 1 

VII r = -0.72 r = -0.13 

1 VIII 
nil ni1 + 

r = 0.19 r = -0.51 r = 0.85 

COLONNES l II III IV V VI VII .... .... ..... . 
, 1 1 1 1 1 1 

• 



! nU 1 , 
II 

1 TABLEAU 15: Corrélations pour' le carbone inorga-

1 
r = -0.06 nique entre les différentes séries 

en fonction du temps de contact avec 
1 le sol. 

III Légende + corrélation significative positive . 
" 

f 
-, corrélation significativ~ négative 

ni1 nil absence de corrélation 
IV 

r = -0.11 

ni1 l V 
r = 0.·26 

1 

+ ni1 

VI r = 0.71 r = -0.50 

nU + 
VII 

r= 0.13 r = 0.82 

1 ni1 ni1 + 
VIII 

r = -0.29 r = -0.49 r = 0.81 

~ 
~ 

COLONNES l II III IV V VI VII (Xl . 



T ni! 
II r = 0.26 

1 

nH ni1 

III r = 0.28 r = 0.14 

1 , 

1 

nH + 
IV r = -0.31 r = 0.94 

1 
1 

ni1 ni1 

V r = 0.50 r = 0.53 

1 1 
ni! + 

VI r = 0.30 r = 0.99 

ni1 + 
VII r = -0.28 r = -0.94 

ni1 + 
VIII r = 0.37 r = 1.00 

COLONNES l II 

ni1 

r = 0.30 

nil 

r = -0.31 

. ni1 

r = 0.20 

ni1 

r = 0.27 

ni1 

r = 0.13 

III 

TABLEAU 16: Corrélation pour les ortho 
entre les différentes séri 
tion ' du temps de contact a 

Légende + corrélation significative 

- corré1-atic,>n significative 

ni1 absence de corrélation' 

ni1 

r = 0.02 

+ ni1 

r = 0.91 r = 0.48 

ni1 ni1 -
r = -0.76 r = -0.70 r,= -0.89 

+ nil + -
r=O.92 r = 0.54 r = 0.99 r = -0.94 

IV V VI VII 

-phosphates 
es en fonc
vec le sol. 

positive 

négative 

1-' 
1-" 
\0 



! + 
tI 

1 

r = 0.90 

, 

nU nil 
III 

r = 0.52 r = 0.29 

J 

nil nU 
IV 

r = 0.28 r = 0.37 

1 

nil ni! 
V 

- r = 0.39 r = 0.42 
1 
1 

0' , 
+ ni1 

VI 
r = 0.78 r= 0.66 

+ ni1 
VII 

r = 0.75 r = 0.72 

1 

" nU 

nU 

VIII r = 0.5 r = 0.31 

COLONNES l II 

nil 

r = 0.74 

nil 

r = 0.52 

nU 

r =0.74 

nU 

r = -0.05 

nil 

r = -0.48 

III 

TABLEAU 17: Corrélations pour le' pH entre 1 
rentes séries en ,fonction du te 
contact avec le so"l 

Légende + corréla tion significa ti ve posit 

- corrélation significative négat 

nil absence de corrélation 

1 . 

l:l r = 0.60 

nil + 
r ;: 0.54 r = 0.74 

' ni! nil + 
r = -0.23 r = 0.57 r = 0.81 

- nil + + 
r = -0.90 r = 0.57 r = 0.77 r = 0.78 

IV V VI VII 

es diffé
mps de 

ive 

ive 

1-' 
N 
o 



----

l + TABLEAU 18: Corrélations pour la conductivité entre 
II 1 r = 0.74 les différentes séries en fonction du 

temps de contact avec le sol. 

nil nil Légende + corrélation significative positive 
III 

r = 0.27 r = 0.21 corrélation Significative négative 

1 ni! absence de corrélation 
1 nil + nU 

IV r = 0.62 r = 0.89 r = 0.20 

nil ni! 1 nil 1 + 
V r = -0.21 r = -0.19 r = 0.86 1 r = 0.91 

nil ni! + + 1 ni! 
VI r = 0.29 r = 0.02 r = 0.88 r = 0.93 r = -0.06 

1 
+ + nil nil nil ni! 

VII r = 0.87 r = 0.90 r = 0.48 r = 0.62 r = -0.35 r = -0.09 

[= ~.89 ni1 ni1 ni! ni! nil + 
VIII r = 0.66 r = 0.12 r = 0.52 r = -0.50 r = 0.40 r = 0.79 

1-' 
N 

COLONNES l II III IV V VI .VII 
,.... . 



II 
1 NO= 

3 
(+) 

pH (+) 

CQND (±) 

NO= (+) 
III 

3 

! 

oPo'4 (+) 
IV COND (+) 

1 Norg (+) 
T 

(-) NH
4 

V NO; (+) 

1 

pH (+) TIC (+) 
VI oPO 4 (+) 

NO; (+) 
NO 3= (+) 

(-) 
VII 

TOC oP04" (~) 
pH (+) 
COND (+) COND (+) . 

~o; (-) 
oP04" (+) 

VIII COND (+) 

COLONNES l II 

Tableau 19: 

Légende + 

-

TOC (+) 

NH"t (_) CO~ 1 4 . 

NO~ (+) 

NO; (-) opo: ~Norg 
COND (+) COND (+) pH 

NHT 4 
TIC 

oP04 (+) 
pH . (-) 

III IV V 

Corrélations significatives e 
les series pour les différent 
ramètres. 

corrélation significative pos 

corrélation significative .nég 

(+) 

(+) 

(+) oP04" (-) 

(+) pH (+) 

, r H) 
oP0

4 (+) Norg + 
pH (+) TOC + 

TIC + 

~~~ t 
4 

VI VII 

ntre 
s pa-

itive 

ative 

1-' 
N 
N 
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seule corrélation significative entre les 1ifférentes séries pour les deux 

colonnes. L'examen des courbes avait également suggéré une différence mar

quée entre les processus bactériens impliqués dans les deux colonnes. 

On note une corrélation positive significativement différente de 

o entre les séries pour l'azote organique pour les colonnes V et VI. Il en 

va de même pour le pH. L'examen des résultats des analyses chimiques nous 

avait amenés à conclure à une influence plus marquée de la température que 

de l'eau polluée sur les processus bactériens. 

Le test de signification appliqué au coefficient de corrélation 

entre les séries pour l'azote ammoniacal pour les colonnes VII et VIII ré

vèle un coefficient de corrélation positif significativement différent de O. 

Il en va de même pour plusieurs paramètres (azote organique, carbone organi

que, carbone inorganique, pH et conductivité). Les processus bactériens se

raient donc assez similaires dans les deux colonnes en dépit de la différen

ce dans la qualité de l'eau. Le test statistique appuie donc nos déductions 

antérieures basées sur les résultats des analyses chimiques de l'eau. 

Par ailleurs, on note pour les colonnes VII et VIII un coefficient 

de corrélation négatif significativement différent de 0 pour les ortho-phos

phates. Le même cas se produit pour les colonnes II et VII, ainsi que pour 

les colonnes VI et VII. Dans tous les cas, le coefficient est calculé entre 

deux séries dont une pour une colonne renfermant de l'eau pure, et l'autre, 

de l'eau polluée. Nous avons déjà remarqué que les ortho-phosphates conte

nus dans l'eau polluée en concentration élevée disparaissaient de la solu

tion aqueuse. Nous avons donné deux explications, soit l'adsorption au 

sol et l'utilisation par les microorganismes telluriques. Il semble que dans 
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la colonne renfermant de l'eau pure (colonne VII), les phosphates contenus 

dans le sol soient mis en solution dans l'eau. Rappelons que la colonne 

VII, contrairement aux autres colonnes renfermant de l'eau pure, était 

maintenue sous des conditions anaérobies qui facilitent une telle mise en 

solution. 

Le test de signification appliqué au coefficient de corrélation 

entre les séries pour les colonnes II et IV pour les ortho-phosphates indi

que une corrélation positive significativement différente de O. Il en va 

de même pour les colonnes II et VI, les colonnes II et VIII, les colonnes 

IV et VI, les colonnes IV et VIII et les colonnes VI et VIII. Rappelons 

que dans toutes les colonnes renfermant de l'eau polluée, on notait une dis

parition graduelle des ortho-phosphates de la solution aqueuse. 

Pour résumer, l'analyse statistique sommaire des résultats par le 

test de Student et le calcul du coefficient de corrélation et sa significa

tion, nous a donné plusieurs . indications valables quant au comportement de 

la microflore tellurique. Les résultats des tests statistiques seront con

frontés aux résultats des analyses chimiques et microbiologiques dans la 

discussion. 

4.3 Etude microbiologique 

Les résultats microbiologiques ont été obtenus selon la méthode dé

crite dans Pochon et Tardieux (1962). Cette méthode a pour base les tables 

de McCrady, qui nous donnent le nombre le plus probable de bactéries présen

tes dans un échantillon de sol. Pour obtenir le nombre de bactéries par 

gramme de sol, ce nombre est multiplié par un facteur de correction basé 

sur le poids sec du sol. Tous les résultats qui paraissent dans le tableau 
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20 sont exprimés sous forme du nombre de bactéries par gramme de sol. 

On remarque sur le tableau 20 deux échantillons témoins, Tl et T
2

• 

Un de ces échantillons (Tl) de sol non-inondé a été analysé au jour 0, tan

dis que l'autre (T
2

) l'a été au jour 64. Le nombre de bactéries varie, en 

général, de façon peu significative entre les deux échantillons. Pour les 

fixateurs aérobies, les fixateurs anaérobies, les ferments nitreux et les 

ferments nitriques, cette différence va jusqu'à un facteur 2.5, ce qui est 

considéré comme négligeable en microbiologie. Pour les germes protéolyti

ques, la différence est un peu plus élevée, soit de l'ordre d'un facteur 5; 

cette variation est également non-significative. Seul le nombre d'ammonifi

cateurs varie assez considérablement (facteur 10) dans les deux échantillons 

et il y aura lieu d'en tenir compte lors de l'interprétation des résultats 

microbiologiques. 

Le sol des colonnes l, II, III, IV, V et VII a été échantillonné à 

plusieurs reprises au cours de l'expérience. Les résultats des analyses mi

crobiologiques effectuées sur ces échantillons paraissent dans le tableaù 20. 

Nous tenterons d'interpréter ces résultats et, si possible, de les relier 

avec les variations des paramètres chimiques mesurés dans l'eau. 

4.3.1 Colonne l 

Les fixateurs aérobies sont présents en nombre très restreint dans 

le sol de la colonne 1. Le nombre maximum retrouvé est de 37 individus par 

gramme de sol, ce qui n'est pas comparable avec la moyenne de 2000 individus 

par gramme de sol citée par Winogradsky (1926). Il se peut que les condi

tions partiellement anaérobies régnant dans les deux premiers centimètres de 

sol inondé soient responsables de cette faible densité. Le rapport C/N peu 



TABLEAU 20 : Distribution des différentes espèces bactériennes dans le sol des colonnes 

Identification de Fixateurs Fixateurs Germes pro- Ammonifi- Ferments Ferments Déni trI-
l'échantillon aérobies anaérobies téolytiques cateurs nitreux ni triques ficateurs 

Témoin l 4 .0 4.5 x 10 9.0 x 10 5 2.5 x 10 7 9.0 x 102 
5.0 x 10 

2 4.5 x 10 7 

Témoin II 9.0 9.5 x10 5 . 6 2 2 1. 9 x la 2.5x 10 5.0 x 10 1. 9 x 10 -
Col. l : jour 1 0 . 0 1. 3 x 10 2 6.9 x la 6 

> 108 1. 2 x 10 3 6.9 x la 2 . 5 
1.3 x 10 

jour 6 6.0 2 7 > 108 2 2 6.4 x 10 1.3 x 10 7.0 x la 4.3 x 10 ~ 

jour 20 6.0 3.5 x la 2 2.6 x 10 7 3.5 x 10 7 
4.1 x 10 

4 . 2 
6.9 x 10 6.2 x 10 6 

jour 66 3.7 x 10 3.7 x la 2 4.4 x 10 6 2.2 x 10 7 2.8 x 10 3 . 3 
7.4 x 10 1.4 x 10 4 

Col. II : jour 1 9.0 2.4 x 10 2 6.1 x la 6 
> 108 6.1 x la 2 1.1 x 10 3 1. 3 x la 6 

jour 46 1.0 x 10 3.7 x 10 · 3.3 x la 7 . 7 
3.7 x 10 1. 3 x 10 6 7.4 x 10 2 . 4 

6.7 x 10 

jour 65 4.0 2.7 x 10 2 9.7 x la 6 4.8 x 10 7 9.7 x 10 5 5.4 x 10 3 3.2 x 10 4 

Col. III: jour 1 0.0 5.6 x 10 2 3 •. 7 x 10 6 > 108 1.1 x la 3 1.1 x 10 3 1.2 x 10 7 

jour 6 5.5 2.1 x 10 2 6.8 x la 6 > 108 4.1 x la 2 1.2 x la 2 5.5 x la 6 

jour 20 0.0 3.3 x la 2 1. 2 x 10 7 . 8 
1. 3 x 10 1.2 x 10 5 1.2 x 10 3 1. 5 x 10 6 

jour 66 3.2 x 10 3.2 x la 6 6.4 x 10 . 1. 9 x 10 7 1. 2 x 10 4 6.4 x la 3 2.6 x la 5 

Col. IV : jour 1 1.1 x 10 1. 8 x 10 3 6.0 x la 7 > 108 2.3 x la 2 1.8 x 10 2 3.0 x 10 5 

jour 46 1.3 x 10 2 2.8 x la 3 · 8 
La x la 5.1 x 10 8 1.0 x 10 

6 5.6 x 10 2 1. 2 x 10 8 

jour 65 1. 7 x 10 1.1 x 10 2 8 1.0 x 10 . 5.2 x 10 7 1.0 x 10 6 2.2 x 10 3 3.5 x 10 4 

Col. V : jour 6 1.2 x 10 1.2 xlO 2 
2.5 x la 7 > 108 . 2 

6.5 x 10 1.0 x la 2 2.6 x 106 

jour 20 0.0 3.2 x 10 2 1.1 x 10 8 1.2 x 108 . 6.3 x 10 3 6.3 x 10 1.4 x la 5 

jour 47 1.2 x 10 1. 2 x la 2 > 1010 1.2 x10 8 6.5 x 10 3 6.5 x 10 2 > 108 

jour 66 0.0 2 . 7 8 2 2 6 1. 2 x 10 1.2 x 10 5.7 x 10 6 • 4 x 10 Il. 2 x 10 3.8 x 10 
Col. VII: jour 6 0.0 2 5 > 108 2 2 2.1 x 10 6.8 x la 4.1 x 10 2.6 x 10 -

jour 20 0.0 2 6 7 3 2 4 3.3 x 10 6.6 x 10 1.3 x 10 6.6 x la 6.6 x la 2.6 x 10 
jour 47 1.8 x 10 2 > 1010 7 3 6.0 x 10 

. 8 ..... . 3.0 x 10 4.8 x 10 1.1 x 10 1.3 x 10 N 
C1\ 

jour 66 0.0 3.6 x 102 
1.3 x 107 3.6 x 108 7.2 x 102 1. 3 x 102 . 

4.3 x 103 
-



127. 

élevé de la matière organique est un autre facteur à considérer. On se rap

pelle que les fixateurs sont hétérotrophes et que la source de carbone dis

'ponible ne doit pas contenir d'azote assimilable pour que la fixation ait 

lieu. Dans le cas où la quantité d'azote disponible est suffisante, comme 

dans la colonne l, les fixateurs entrent directement en compétition avec 

d'autres hétérotrophes à croissance plus rapide. Les fixateurs ne sont sû

rement pas favorisés dans une telle situation. 

Le nombre des fixateurs anaérobies, bien que plus élevé que celui 

des fixateurs aérobies, demeure faible. On n'a dénombré que 130 à 640 fixa

teurs anaérobies par gramme de sol. Meikeljohn (1956) cite un nombre moyen 

de 418,000 individus par gramme de sol. Un des facteurs auxquels on peut 

attribuer la faible croissance des fixateurs anaérobies est la compétition 

très forte des hétérotrophes à croissance plus rapide amenée par le rapport 

C/N peu élevé de la matière organique. 

Les germes protéolytiques sont responsables de la décomposition 

des protéines. On se rappelle que, dans la colonne l, la matière organique 

facilement assimilable disparaît au cours des vingt premiers jours durant 

lesquels la minéralisation est active; après vingt jours, il se crée un 

état stationnaire des différentes formes d'azote, suite à la diminution de 

la concentration de la matière organique facile à métaboliser. Le nombre 

des bactéries protéolytiques est plus élevé aux jours 1, 6 et 20 qu'au jour 

66. Il semble se produire une augmentation progressive du nombre de germes 

entre . les jours 0 (correspondant au témoin) et 20, alors que l'abondance de 

la matière organiqué permet leur multiplication. Au jour 66, le nombre de 

bactéries protéolytiques est moindre que celui enregistré au jour 1; cette 

diminution correspondrait à' un état d'équilibre entre les différents pro-
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cessus bactériens. La seule matière organique alors disponible aux bacté

ries protéolytiques est formée des sous-produits, difficiles à métabo1iser, 

'issus de la décomposition de la matière organique durant les vingt premiers 

jours. 

Le nombre des bactéries ammonifiantes est plus élevé aux jours 1 

et 6 que la limite supérieure permise par la méthode employée. Cette crois

sance est aidée par un substrat très abondant; l'inondation rend disponible 

une grande partie de la matière organique du sol, qui, avec un rapport C/N 

peu élevé, constitue un substrat idéal pour les bactéries arnmonifiantes. Au 

jour 20, la concentration de la matière organique facile à métabo1iser dimi

nue, ce qui entraîne une diminution du nombre des bactéries arnmonifiantes. 

Ce nombre atteint un minimum au jour 66, alors que la période d'abondance 

du substrat est terminée. 

Les germes nitreux sont pré8ents en nombre peu élevé aux jours 1 

et 6. Bien que le substrat soit alors abondant, les nitrificateurs, qui 

sont habituellement présents en petit nombre dans le sol, ont besoin d'un 

certain temps avant d'atteindre un nombre plus élevé. Au jour 20, leur den

sité est 40 fois plus élevée qu'au jour 1. Rappelons que l'on observe une 

augmentation de la concentration des nitrites approximativement à partir de 

ce jour. 

Quant aux germes nitriques, leur développement est retardé par rap

port à celui des germes nitreux. Leur densité, peu élevée aux jours l, 6 et 

20, augmente considérablement au jour 64. La libération des nitrates est 

également décalée de quelques jours par rapport à celle des nitrites. 

Les dénitrificateurs sont responsables de la transformation des ni-
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trates en azote reoléculaire et en autres produits gazeux. On se rappelle 

des pertes d'azote dans le cas de la colonne l, pertes que nous avions at

tribuées au processus de dénitrification. Le nombre de germes dénitrifiants 

appuie cette explication. La densité maximum est atteinte au jour 20, ce 

qui correspond à une période de pertes intensives d'azote. 

4.3.2C61ortrteII 

On remarque dans le tableau 20 que le nombre de fixateurs (aérobies 

et anaérobies) est sensiblement le même dans la colonne II que celui trouvé 

dans la colonne 1. Les conditions pouvant avoir une influence sur la fixa

tion sont d'ailleurs similaires dans les deux colonnes. 

Les germes protéolytiques suivent la même tendance que dans la co

lonne I. Peu nombreux au jour 0, leur croissance est vite stimulée par la 

présence de matière organique à fort contenu d'azote (jour 1). Au jour 46, 

ils sont présents en nombre plus élevé qu'au jour 1; la teneur élevée en 

protéines du milieu entre les jours 0 et 20 leur a probablement permis d'at

teindre cette densité. Après le jour 20, il reste encore des protéines dans 

le milieu; elles sont issues de la décomposition de la matière organique fa

cile à métaboliser. De plus, la croissance des bactéries protéolytiques se

rait favorisée par les apports de protéines provenant de l'eau polluée. Au 

jour 65, leur nombre diminue en raison de l'épuisement relatif du substrat. 

Les ammonificateurs sont présents en nombre très élevé dès le jour 

1 probablement en raison de l'abondance du substrat et de la diversité des 

espèces bactériennes impliquées dans l'ammonification. Cette diversité leur 

permet de connaître un développement très rapide comparé à celui d'autres 

espèces bactériennes plus spécialisées. Aux jours 46 et 65, leur nombre di-
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minue en raison de la diminution relative de la concentration de la matière 

organique. 

Le nombre ·de germes nitreux est peu élevé au jour 1. Ils ont be

soin, comme nous l'avons dit précédemment, d'un laps de temps pour leur dé

veloppement. Aux jours 46 et 65, leur nombre est très élevé, probablement 

à cause de l'abondance d'azote ammoniacal, et de l'absence de dénitrifica

teurs d'autre part. De plus, l'eau polluée ajoutée aux jours 43 et 57, con

tient peut-être une quantité relativement élevée de ces bactéries. De très 

fortes concentrations de nitrites sont d'ailleurs enregistrées à ces dates • 

. Quant aux germes nitriques, leur nombre est comparable à celui en

registré dans la colonne 1. Les moyennes des concentrations des nitrates 

ne sont pas significativement différentes entre les deux colonnes. 

Le nombre de dénitrificateurs est moins élevé dans la colonne II 

que dans la colonne 1. Nous avons d'ailleurs déjà mentionné que la dénitri

fication n'est pas aussi active dans la colonne II que dans la colonne 1. 

Les résultats microbio10giques correspondent donc aux résultats chimiques. 

4.3.3 Colonne III 

Pour les colonnes III et IV, les .résu1tats des analyses chimiques 

entre les jours 0 et 20 n'ont pas été donnés pour les raisons décrites an

térieurement. Cependant, les résultats des analyses microbiologiques demeu

rent disponibles pour cette période. Le jour 20 des analyses microbiologi

ques correspond donc au jour 0 des analyses chimiques. 

Le nombre de fixateurs aérobies et anaérobies dans la colonne III 

est semblable à celui observé dans les colonnes l et II. Il semble donc que 
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le faible rapport C/N de la matière organique soit un facteur déterminant 

de leur développement car, rappelon-le, il favorise la croissance d'autres 

hétérotrophes à croissance plus rapide que les fixateurs. 

Comme dans la colonne l, le nombre de germes protéolytiques augmen

te entre les jours ° (sol séché) et 20, ce qui serait dû à l'abondance de 

matière organique facile à métaboliser. Au jour 66, leur nombre diminue pour 

deux raisons principales, soit le lessivage initial et l'épuisement de la 

matière organique. 

Les ammonificateurs sont présents en grande quantité entre les jours 

° et 20. Comme nous l'avons déjà dit, ces germes répondent rapidement à la 

présence de la matière organiquè qui est plus abondante durant cette pério

de. Au jour 66, leur nombre diminue pour les raisons déjà invoquées dans 

le cas des bactéries protéolytiques. 

Les ferments nitreux sont abondsnts au jour 20 pour deux raisons 

principales. Tout d'abord, la couche superficielle du sol est bien oxygénée 

car c'est la période d'assèchement. En second lieu, le substrat (azote am

moniacal) est abondant en raison de l'ammonification active qui a lieu entre 

les jours ° et 20. Au jour 66, les germes nitreux sont moins abondants 

qu'au jour 20, mais plus qu'aux jours 1 et 6. Il reste moins de matière 

organique qu'au jour 20, mais l'oxygénation est meilleure qu'aux jours 1 et 

6 car le sol est asséché au jour 66. 

Les germes nitriques sont peu abondant~ aux jours l, 6 et 20, pro

bablement en raison 'de l'absence de substrat (nitrites). Au jour 66, leur 

nombre augmente, ce qui correspond à la présence d'une plus grande concen

tration de nitrates en solution. 
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Quant aux denitrificateurs, leur nombre est très élevé aux jours 

l, 6 et 20. Il diminue au jour 66 alors que l'oxygenation du sol est 

meilleure • . 

4.3.4 ' Colonne IV 

Dans la colonne IV, on remarque d'abord une plus grande quantité 

de fixateurs anaerobies que dans les colonnes l, II et III. Leur nombre de

meure tout de même faible comparé aux valeurs citees par Meiklejohn (1956). 

Les germes proteolytiques sont très abondants dans cette colonne. 

Leur présence semble liée à celle d'une quantité plus grande de sous-pro

duits proteiques de la décomposition anaérobie, l'oxygénation semblant 

moins bonne que dans les colonnes l, II et III. 

Quant au nombre d'ammonificateurs, il ne diminue qu'au jour 65, 

suite probablement à l'épuisement de la matière organique. 

Le nombre de germes nitreux est très élevé aux jours 46 et 65. 

L'eau polluée ajoutée aux jours 43 et 57 peut apporter une certaine quanti

té de ces bacteries. 

Les dénitrificateurs ne sont abondants qu'au jour 46, ce qui cor

respond à une période d'inondation. Au jour 66, leur nombre est moins élevé 

car l'oxygenation se fait mieux durant la période d'assèchement. 

4.3.5 Colonne V 

On ne remarque pas de différence importante entre le nombre de fixa

teurs aérobies et anaérobies dans les colonnes l, II et V. Par contre, les 

germes protéolytiques et les ammonificateurs sont présents en nombre très 
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élevé malgré la basse température. 

Le nombre de ferments nitreux et nitriques est en général moins 

élevé que dans la colonne 1. La présence de nitrites et de nitrates est 

d'ailleurs rarement décelable en solution. Quant au nombre de dénitrifi

cateurs, il est parfois plus élevé que dans les colonnes l et II, en dé

pit de la basse température. 

4.3.6 Colonne ·VII 

Le nombre de fixateurs aérobies et anaérobies n'est pas différent 

de celui trouvé dans la colonne l, ce qui a tendance à confirmer l'hypothè

se selon laquelle le rapport C/N de la matière organique serait le facteur 

déterminant pour leur développement. 

Les germes protéolytiques et ammonifiants sont présents en plus 

grande quantité que dans la colonne l, en raison, peut-être, de la présence 

de nombreux sous-produits de la décomposition anaérobie. Leur nombre est 

généralement comparable à celui de la colonne IV. 

A cause des conditions anaérobies, les germes nitreux et nitriques 

sont présents en très faible quantité. Les dénitrificateurs le sont aussi 

en raison de l'absence de substrat (nitrates). 

4.3.7 Remarques générales 

En général, le nombre de fixateurs aérobies et anaérobies que nous 

avons retrouvé est faible comparé à certaines valeurs citées dans la littéra

ture scientifique. Ainsi, le nombre d'Azotobacter varie de 0 à 130 indivi

dus par gramme de sol, tandis qu'on cite des chiffres de 0-20,000 (Hinogradsky, 

1926), de 10-700 (Meiklejohn, 1956), de 1600-18,000 (Brown ~ al, 1962), de 
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100-1000 (Lockhead et Thexton, 1936), de 10-8000 (Gonick et Reuszer, 1949) 

et de 2500-11,000 (Augier, 1956). Le nombre de Clostridium retrouvé dans 

le sol s'échelonne de 32 à 2800 individus par gramme de sol, tandis qu'Au-
5 . 

gier (1957) citait des valeurs allant de 0 à 10 individus par grannne de sol. 

Le nombre peu élevé de fixateurs peut s'expliquer en partie par la 

présence dans le sol de matière organique dont le rapport CIN est peu élevé. 

Comme nous l'avons dit précédemment, il existe une forte compétition entre 

les diverses espèces bactériennes dans le sol. Chaque espèce a développé 

des caractéristiques qui lui sont particulières afin de survivre dans ce mi-

lieu compétitif. Ainsi, certains types de bactéries se spécialisent dans 

l'utilisation de substrats non ~isponibles aux autres, c'est le cas des fixa-

teurs qui peuvent utiliser l'azote moléculaire dans un milieu privé d'une 

quantité suffisante d'azote assimilable. D'autres espèces se spécialisent 

dans l'utilisation d'un substrat en présence d'espèces aussi capables de 

l'assimiler; plusieurs espèces hétérotrophes doivent leur survie à la rapi-

dité avec laquelle elles peuvent assimiler un substrat. Un rapport C/N peu 

élevé de la matière organique favorise les espèces hétérotrophes à croissan-

ce rapide beaucoup plus que les fixateurs qui ne peuvent utiliser le substrat 

à la même vitesse. Si la matière organique avait un rapport C/N suffisa~ 

ment élevé pour que l'azote devienne le facteur limitant la croissance des 

hétérotrophes, alors la croissance des fixateurs serait probablement favori-

sée par rapport à celle des hétérotrophes. 

Les hétérotrophes étant favorisés par un rapport C/N peu élevé, il 

n'est pas étonnant de voir des quantités aussi élevées de ces germes dans 

le sol inondé. Ces germes se développent rapidement après l'inondation du 

sol, car elle rend disponible une grande quantité de matière organique. 



Par suite d'une utilisation initiale vigoureuse, la quantité de 

matière organique diminue, entraînant une diminution du nombre de germes 

ammonifiants et protéolytiques. 
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La réponse des ferments nitreux et nitriques à la présence d'azote 

ammoniacal n'est pas aussi rapide que celle des germes ammonifiants et pro

téolytiques à la présence de matière organique. Ceci serait dû au fait que 

les nitrificateurs ne sont pas habituellement présents en nombre élevé dans 

le sol. Il existe un délai durant lequel les nitrificateurs se multiplient 

pour atteindre un niveau de population suffisamment élevé pour que leur in

fluence soit mesurable (apparition de nitrates). Après cette période de dé

veloppement, le nombre de nitrificateurs varie selon l'abondance d'azote 

ammoniacal, atteignant des valeurs de 10
6 

individus par gramme de sol pour 

Nitrobacter et 18,000 individus par gramme de sol pour Nitrosomonas. Le nom

bre de germes nitreux est toujours plus élevé que le nombre de germes nitri

ques, ce qu'a déjà observé Laurent (1971). Des nombres moins élevés sont 

mesurés dans les colonnes VI et VII, où leur activité, mesurée par la pro

duction de nitrates, est nulle. 

Le nombre de dénitrificateurs est en général très élevé dans le sol. 

Il diminue en raison de l'absence des nitrates. De plus, bien que tolérants 

à la présence d'une faible quantité d'oxygène, les dénitrificateurs sont af

fectés par l'exposition du sol à l'air dans les colonnes III et IV. 

4.4 Etude du sol 

Tel que nous l'avons dit précédemment, nous avons calculé par sé

chage à 5500 C ce que nous appellerons le contenu en matière organique du sol. 

Les résultats sont présentés dans le tableau 21. 
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TABLEAU 21: Pourcentage de matière organique volatile 
à 550

0
C et pourcentage d'azote total conte

nus dans le sol des différentes colonnes. 

Identification de , % de matière organique % azote total 

l'échantillon volatile à 5500 C 

Colonne l No 1 8.45 0.33 

No 2 8.96 

Colonne II No 1 7.46 0.28 

No 2 8.53 

Colonne III No 1 9.75 0.30 

No 2 8.79 

Colonne IV No 1 8.32 0.26 

No 2 7.94 

Colonne V No 1 8.93 0.34 

No 2 8.44 

Colonne VI No 1 8.91 0. 34 

No 2 8.83 

Colonne VII No 1 7.18 0.28 

No 2 7.34 

Colonne VIII No 1 8.28 0.31 

No 2 8.13 

Témoin No 1 7.80 0. 29 

No 2 8.04 
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La variation est peu importante entre les différentes colonnes. 

On remarque que le pourcentage en matière organique est un peu moins élevé 

' 4ans la colonne II que dans la colonne l, dans la colonne IV que dans la 

colonne III et dans la colonne VII que dans la colonne VIII. Les colonnes 

V et VI présentent des valeurs similaires. 

Si l'on examine maintenant les résultats des analyses chimiques 

effectuées sur le sol (tableau 21), on observe la même progression que celle 

décrite dans le paragraphe précédent. Cependant, ici encore, les différen

ces sont peu marquées. 

En somme, les résultats des analyses du sol sont peu concluants 

sauf dans le cas des colonnes III et IV où elles indiquent une différence 

plus marquée. Les variations sont très faibles. Il faudrait avoir un nom

bre plus élevé de données qui nous permettrait d'effectuer des tests sta

tistiques et de déterminer ainsi les différences significatives. 

4.5 Discuss ion 

Nous avons suivi en laboratoire l'évolution d'un sol soumis à une 

inondation. Ce sol présentait des caractéristiques particulières auxquelles 

sont reliés intimement certains des phénomènes observés. Ainsi, le rapport 

C/N peu élevé du sol a facilité les processus de minéralisation qui auraient 

été plus lents dans un sol recouvert de débris organiques récents. De plus, 

les essais en laboratoire ne peuvent reproduire la totalité des conditions 

naturelles telles que la durée des périodes d'ensoleillement, les variations 

de la température et la présence d'algues. Indépendemment de ces aspects 

spéciaux, il est vraisemblable que le comportement du sol que nous avons 

employé puisse être généralisé, au moins partiellement. Plusieurs des con-
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séquences de l'inondation du sol semblent de nature suffisamment universelle 

pour permettre une telle généralisation. 

Nous tentons de dégager les traits principaux mis en relief per 

cette étude en confrontant les résultats des analyses chimiques et microbio

logiques et des tests statistiques. Il faut cependant se rappeler que les 

tests statistiques ont été effectués sur un nombre restreint de données. De 

plus, plusieurs des analyses ont été effectuées avant qu'un état stationnai

re ne soit atteint. Il est donc impossible de comparer les résultats du test 

d'égalité des moyennes pris séparément; les seules égalités significatives 

entre les moyennes de deux séries dont nous tenons compte sont celles où il 

existe également une corrélation significative. 

Nous utilisons les résultats obtenus pour la colonne l comme base 

de référence pour la discussion des phénomènes reliés à l'inondation d'un 

sol sous les autres conditions expérimentales. 

Suite à l'inondation du sol, on assiste dans la colonne l à une im

portante mise en solution de matière organique. Cette mise en solution se

rait due à deux phénomènes distincts. Le premier est un phénomène physique 

qui consiste dans la libération de matière organique modifiée par l'assèche

ment du sol et son inondation subséquente. Le deuxième phénomène met en cau

se l'activité bactérienne; les microorganismes possèdent la faculté de s'at

taquer à des polymères insolubles et de les dissocier surtout par hydrolyse 

en unités dont certaines sont solubles. 

Cette matière organique a un rapport CIN peu élevé, ce qui favorise

rait la minéralisation aux dépens de l'assimilation. Une grande quantité 

d'azote ammoniacal se trouverait ainsi rapidement libérée durant les 20 pre-
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miers jours par l'intermédiaire des bactéries ammonifiantes. Aux jours 1 

et 6, le nombre de bactéries ammonifiantes était d'ailleurs supérieur aux 

limites de détection de la méthode d'énumération utilisée. La présence de 

mati~re organique au rapport CIN peu élevé favoriserait également le déve

loppement d'espèces protéolytiques, dont le nombre s'accroit entre les 

jours 0 et 20. Ces espèces hétérotrophes sont favorisées dans la compéti

tion pour le substrat par rapport aux fixateurs aérobies et anaérobies, qui 

ne sont jamais présents en nombre élevé dans le sol d'aucune des colonnes. 

Une vingtaine de jours après l'inondation du sol, la matière orga

nique facile à métaboliser serait pratiquement épuisée. On assiste alors à 

une régression du nombre de bactéries ammonifiantes et protéolytiques. La 

présence d'azote ammoniacal en grande quantité favoriserait le développe

ment des ferments nitreux dont nous avons mesuré le nombre maximal au jour 

20. On note d'ailleurs une augmentation de la concentration des nitrites 

entre les jours 20 et 36. Cette augmentation favoriserait à son tout le dé

veloppement des germes nitriques; on observe une légère augmentation de la 

concentration des nitrates entre les jours 20 et 43. Ces deux types de bac

téries aérobies trouveraient des conditions favorables dans la couche super

ficielle du sol. 

L'augmentation des concentrations des nitrites et des nitrates n'est 

pas suffisamment élevée pour expliquer la diminution de la concentration de 

l'azote ammoniacal entre les jours 20 et 43. Il semble que les nitrates 

soient immédiatement dénitrifiés dans la couche inférieure du sol. n'ail

leurs, le nombre de dénitrificateurs augmente vers le jour 20, ce qui coin

cide avec la diminution rapide d'azote ammoniacal. 
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Après le jour 43, on assiste à une stabilisation des concentra

tions des paramètres azotés et de la matière organique. La matière organi

que qui demeure en solution est probablement constituée d'une part de la 

fraction difficile à métaboliser et, d'autre part, des résidus organiques 

résistants. 

Dans la colonne II, la présence de l'eau polluée ne semble pas en

traîner de changements importants dans les processus bactériens. L'examen 

des résultats chimiques et microbiologiques révèle, comme dans la colonne l, 

une ammonification active suivie de la nitrification de l'azote ammoniacal. 

Tout comme dans la colonne l, les ammonificateurs et les germes protéolyti

ques sont présents en nombre élevé dès le jour 1 et leur densité ne diminue 

que vers les derniers jours. Deplus, les ferments nitreux et nitriques se 

retrouvent en plus grande quantité vers le 45e jour. Il semble cependant 

que la minéralisation de la matière organique s'effectue plus rapidement que 

dans la colonne l, peut-être en raison de la présence dans l'eau polluée de 

bactéries acclimatées. 

Il semble également que l'addition,après chaque prélèvement d'eau 

polluée contenant une plus grande concentration d'azote ~mmoniacal que la 

solution aqueuse de la colonne,entraine une stimulation passagère de l'ac

tivité bactérienne (en particulier des ammonificateurs) entre les jours 

36 et 64. L'azote ammoniacal disparaît rapidement de la solution entre 

les additions, tandis que les concentrations des nitrites et des nitrates 

augmentent. On n'assiste pas à une période stationnaire après le 43e jour 

comme dans la colonne 1. Il semble donc que le substrat organique soit le 

facteur limitant l'activité bactérienne dans la colonne l puisque l'addition 

dans la colonne II d'eau polluée renfermant une certaine quantité de substrat 



organique nuit à la creation d'un etat stationnaire dans la colonne II 

après le 43e jour. 
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Les valeurs pour la conductivite, de même que les concentrations 

des ortho~phosphates et des phosphates totaux sont plus elevées dans la co

lonne II que dans la colonne 1. L'eau polluee exerce donc une influence au 

niveau de ces paramètres, influence qui ne se manifeste qu'initialement 

pour les ortho-phosphates et les phosphates totaux qui sont rapidement ad

sorbes au sol. En ce qui concerne la conductivité, on note un coefficient 

de correlation positif significativement différent de 0 et une différence 

significative entre les moyennes pour les deux séries. 

Il est difficile de comparer les résultats obtenus pour la colonne 

III avec ceux des autres colonnes en raison du lessivage initial auquel fut 

soumis le sol. De plus, le test de signification du coefficient de corré

lation n'a révélé aucune corrélation significative entre les séries pour 

les colonnes ' I et III. 

Les résultats des analyses chimiques et microbiologiques suggèrent 

que le lessivage initial a dépourvu le sol d'une grande partie de sa matière 

organique. Cette dernière a pu être minéralisée en grande partie durant 

cette période. Il resterait donc moins de substrat au jour 0 dans le sol 

de la colonne III qu'il n'yen avait dans les autres colonnes au même jour. 

D'ailleurs, le nombre de germes protéolytiques et d'ammonificateurs est 

élevé au jour O. Il est comparable à ceux enregistrés au jour 20 dans la 

colonne 1. Il sembl~ que les microorganismes aient atteint ces populations 

grâce à l'abondance du substrat durant la période initiale d'inondation. 

Ce substrat et lp~ produits .de la minéralisation auraient été entraînés en 

partie par l'eau du lessivage initial. 
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D'autre part, les meilleures conditions d'aération régnant dans 

la colonne III durant les périodes d'assèchement ont permis à la microflore 

nitrifiante de se développer abondamment. Le nombre de germes nitreux au 

jour 46 est d'ailleurs supérieur à celui mesuré dans la colonne l au jour 

66. L'examen des courbes pour les paramètres azotés (figure Il) révèle la 

présence de nitrates en quantité plus grande et la disparition plus rapide 

de l'azote ammoniacal que dans la c.olonne 1. Finalement, la meilleure aé-

ration semble ralentir l'activité des dénitrificateurs puisque la concentra-

tion des nitrates demeure élevée jusqu'au dernier jour. 

Les mêmes limitations s'imposent pour la discussion des résultats 

obtenus pour la colonne IV que pour la colonne III. 

On remarque d'abord que la concentration d'azote ammoniacal augmen-
~ 

te jusqu'au jour 37, alors qu'elle diminuait dès le début dans la colonne 

III. On peut invoquer deux raisons p~incipales pour ce phénomène. Tout 

d'abord, il Y aurait plus de substrat dans la colonne IV que dans la colon-

ne III. Ce substrat peut provenir en partie de l'eau polluée. Les analy-

ses chimiques indiquent d'ailleurs une concentration plus élevée de carbone 

et d'azote organique dans la colonne IV que dans la colonne III. Ensuite, 

il semble que la nitrification soit moins active dans la colonne IV que dans 

la colonne III. La production de nitrites ne débute que vers le jour 40 

alors que le nombre de germes nitreux est élevé. Nous ne pouvons expliquer 

pourquoi les processus bactériens sont ainsi modifiés dans la colonne IV, 

mais nous doutons que cette différence provienne seulement de l'eau polluée. 

Les processus bactériens dans la colonne V sont très affectés par 

la basse température. La concentration d'azote ammoniacal augmente lente-
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ment du début à la fin de l'expérience. Cette augmentation est beaucoup 

moins rapide que dans la colonne l et la concentration d'azote ammoniacal 

en solution est plus faible. Il semble que l'ammonification se produise au 

ralenti sous l'effet de la basse température. 

La mise en solution de la matière organique s'effectue également 

beaucoup plus lentement, ce qui indique qu'elle est attribuable en partie 

à des processus bactériens (dépolymérisation). La minéralisation est éga

lement ralentie, de même que la nitrification. 

n'autre part, les principaux groupes bactériens sont présents en 

quantité comparable et parfois plus élevée que celle mesurée dans la colon

ne 1. La basse température n'élimine donc pas les espèces bactériennes. 

Les bactéries sont présentes dans le sol mais leur activité est considéra

blement réduite. 

On remarque également que les ortho-phosphates et les phosphates 

totaux sont présents en plus grande quantité que dans la colonne 1. La rai

son en est peut-être que le métabolisme bactérien opérant au ralenti, la de

mande en phosphore est moins grande que dans la colonne 1. 

L'examen des résultats des analyses chimiques suggère une similitu

de entre les processus bactériens impliqués dans les colonnes V et VI. Il 

semble se produire le même ralentissement en raison de la basse température. 

L'influence de l'eau polluée sur les processus bactériens serait donc négli

geable quand ces derniers sont très ralentis. 

On remarque une différence pour la conductivité, les ortho-phospha

tes et les phosphates totaux. Cette différence est attribuable à l'eau pol

luée qui renferme une concentration plus élevée d'ortho-phosphates, de phos-
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phates totaux et d'ions. On remarque une corrélation négative significative 

entre les séries pour les deux colonnes pour les ortho':"'phosphates. Dans la 

colonne V, une petite quantité d'ortho-phosphates est mise en solution du 

sol. Ces ortho-phospha tes seraient peu nécessaires au métabolisme bactérien 

opérant au ralenti. Par contre, dans l'eau polluée de la colonne VI, on re

trouve une forte concentration d'ortho-phosphates. Ils seraient rapidement 

adsorbés au sol par un phénomène physique. 

Dans la colonne VII, l'anaérobiose de l'atmosphère de la colonne 

entraîne la disparition de la couche superficielle oxydée. Les processus 

bactériens en sont affectés puisque les bactéries sont ordinairement pré

sentes en nombre plus élevé dans la couche superficielle que dans les cou

ches sous-jacentes. Cette différence se manifeste au niveau des résultats 

des analyses chimiques et microbiologiques. 

Le processus bactérien de dépolymérisation hydrolytique ne semble 

pas affecté par l'anaérobiose. La matière organique rendue disponible se

rait minéralisée par les bactéries anaérobies. Ces bactéries dégradent la 

matière organique de façon moins complète que les bactéries aérobies. La 

quantité de sous-produits de la minéralisation serait donc plus importante. 

Cette abondance de substrat favoriserait les bactéries ammonifian

tes. On retrouve en solution une quantité plus grande d'azote ammoniacal 

que dans la colonne 1. De plus, le nombre d'ammonificateurs y est plus p.le

vé au jour 66. 

L'anaérobiose entraînerait également la modification des processus 

de nitrification. Les bactéries nitrifiantes étant des aérobes strictes, 

elles ne peuvent être actives dans la colonne VII. La faible activité des 
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bactéries nitrifiantes explique pourquoi la concentration d'azote ammonia

cal en solution ne diminue pas comme dans la colonne I. On retrouve d'ail

leurs moins de ferments nitreux et nitriques dans la colonne VII que dans 

la colonne l, tandis que la concentration de nitrites et de nitrates en 

solution est inférieure. En raison de l'absence de ces composés, la déni

trification serait également peu active. 

Les concentrations d'ortho-phosphates et de phosphates totaux sont 

plus élevées que dans la colonne I. L'anaérobiose favoriserait la mise en 

solution de certains ions tels l'ion ferreux avec une libération concomi

tante de phosphates. En aérobiose, l'ion ferrique forme un composé inso

luble avec les phosphates. 

L'influence de l'eau polluée serait restreinte en anaérobiose. 

Les analyses chimiques nous permettent de supposer la même séquelle pour 

les processus bactériens dans la colonne VIII que dans la colonne VII. De 

plus, le test de signification du coefficient de corrélation indique une 

corrélation positive significative entre les séries pour l'azote ammoniacal 

pour les colonnes VII et VIII. Il en va de même pour l'azote organique, le 

carbone organique, le pH et la conductivité. Sauf pour ce dernier paramè

tre, les moyennes des séries pour tous les autres ne sont pas significati

vement différentes de celles pour la colonne VII. Les colonnes VII et VIII 

sont donc celles où l'influence de l'eau polluée se manifeste le moins, pro

bablement en raison de l'influence déterminante de l'anaérobiose sur les 

processus bactériens. 

Dans toutes les colonnes, la fixation de l'azote moléculaire semble 

peu importante. Les analyses du sol ne nous ont pas permis de faire un bi-



lan de l'azote au début et à la fin de l'expérience, ce qui nous aurait 

conduits à une approximation de l'intensité des processus bactériens de 

fixation. 
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SOMMAIRE 

Le but de cette expérience était l'étude du comportement de la 

microflore tellurique active dans le cycle de l'azote dans un sol inondé. 

Des colonnes de type Winogradsky ont été utilisées pour cette étu

de. Chaque colonne renfermait environ deux (2) kilogrammes de sol inondé 

avec un litre et demi (1.5) d'eau. L'eau percolait à travers le sol, puis 

était dirigée vers la surface d'où elle commençait un nouveau cycle. 

En tout, huit colonnes ont été utilisées, chacune étant soumise 

à des conditions différentes qui sont décrites ici: 

Colonne .!lpe d'eau Conditions 

l Eau pure Température: 200 C 

II Eau polluée Température: 200 C 

III Eau pure Alternance inondation-sécheresse 

IV Eau polluée Alternance inondation-sécheresse 

V Eau pure Température: 4
0

C 

VI Eau polluée Température: 4
0

C 

VII Eau pure Anaérobiose 

VIII Eau polluée Anaérobiose 

L'eau de chacune des colonnes était analysée à intervalles régu

liers pour les paramètres suivants: pH, conductivité, azote ammoniacal, ni

trites, nitrates, azote organique, azote total, ortho-phosphates, phosphates 

totaux inorganiques, carbone organique et carbone inorganique. Des échan

tillons de sol étaient également prélevés pour la détermination du nombre 
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des espèces bactériennes suivantes: fixateurs aérobies, fixateurs anaéro

bies, germes protéolytiques, ammonificateurs, ferments nitreux, ferments 

nitriques et dénitrificateurs. 

En général, les résultats des analyses chimiques et microbiologi- · 

ques nous ont permis de suivre l'évolution temporelle de l'activité micro

bienne dans le sol inondé. Nous donnons ici notre interprétation des ré

sultats. 

Dans les colonnes l et II, on a observé une libération intense de 

matière organique suite à l'inondation du sol, ce qui a favorisé la crois

sance rapide des germes protéolytiques et des ammonificateurs. L'azote 

ammoniacal produit était utilisé par les ferments nitreux et nitriques pré

sents dans la couche superficielle oxydée. Les nitrates formés étaient en

traînés par l'eau vers les couches sous-jacentes réduites où ils étaient 

transformés en produits gazeux par les bactéries dénitrifiantes. Un équi

libre s'est créé entre les différents processus bactériens environ trente 

(30) jours après le début de l'expérience. 

Dans les colonnes III et IV, l'oxygénation était meilleure durant 

les périodes d'assèchement, ce qui a favorisé la croissance des ferments ni

treux et nitriques. Par contre, la dénitrification était ralentie par suite 

de la présence d'oxygène. 

A 40 C, tous les processus étaient ralentis dans les colonnes V et 

VI. La matière organique était dégradée beaucoup plus lentement par les am

monificateurs et les germes protéolytiques.. Aucune activité des ferments 

nitreux et nitriques n'a été décelée. Par le fait même les dénitrificateurs 

étaient également inactifs. 
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En anaérobiose, la décomposition de la matière organique ne s'ef

fectuait pas de la même manière que dans les colonnes où la couche super

ficielle de sol demeurait aérobie. Les sous-produits de la fermentation 

étaient plus nombreux que ceux de la décomposition aérobie, et peu étaient 

sous forme gazeuse. Il se produisait donc une accumulation de sous-produits 

organiques dans l'eau des colonnes VII et VIII, accumulation favorisée par 

l'absence de nitrificateurs dans des conditions anaérobies. 

En général, l'eau polluée a exercé peu d'effet sur les processus 

bactériens du sol. On n'a noté aucune différence importante entre les co

lonnes où le seul facteur de variation était l'eau polluée. Ce fait était 

particulièrement évident dans les colonnes VII et VIII où l'anaérobiose 

exerçait une influence prépondérante sur les processus microbiologiques. 

Le modèle utilisé nous a p~rmis de suivre l'évolution temporelle 

de l'activité microbienne. Ce modèle offre de nombreuses possibilités qu'il 

serait intéressant d'exploiter • 

• 
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