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Chapitre 4: Transformations édaphiques d’origine microbicnne
Cycles biogéochimiques

L. Le cycle de carbone

Introduction
Dans la nature le carbone se retrouve sous 2 formes :

Le Corganique :

v Produit par des organismes vivants.
v La liaison du carbone se fait avec d’autres carbones ou a de
I’H, N, P dans les molécules organiques ou les hydrocarbures.

s éléments comme

Le Cinorganique :

v 1l est associé a des composés inorganiques qui ne contiennent pas de lien C-C
ou C-H. Exemples : le C du CO, atmosphérique et le C des calcaires CaCO3.
On distingue deux cycles du carbone : cycle du carbone organique et cycle de carbone

inorganique.Ces 2 cycles sont reliés.
Deux phases essentielles : (cycle de carbone)
v" La phase de fixation du gaz carbonique COzatmosphérique :
> Se réalise par les organismes photosynthétiques (plantes, algues,
cyanobactéries, quelques bactéries photosynthétiques).
» conduit 2 la synthése de composés carbonés.
v La phase de régénération :
» Ces composés seront ensuite retournés au sol avec les résidus végetaux,
ou 4 travers les consommateurs aprés leur mort (animaux).
Le processus de base du recyclage du carbone est le couple photosynthése-respiration, c’est a
dire la conversion du C inorganique du CO, en C organique par la photosynthese et

subséquemment I’inverse.
Les mécanismes qui régissent le cycle du carbone au niv
photosynthése, la respiration et la régénération (décomposition aérobie ou anaérobie).
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Migrobiclogie de I'epvirannement .

La photosynthése
* la photosynthése est effectuée par les producteurs primaires  (végetaux

chlorophylliens).
* Elle consomme le CO; et produit I'0; et de la matiére organique (composés C, H.O.

N).

* 11 s"agit de molécules dont la base demeure les éléments C, H et O, auxquels s’

pjoulc

d’autres éléments en faibles quantités comme I' N, le P et/ou le S. Cetie partie de 1

matiére organique correspond & la productivité primaire, et les org

anismes impliqués

(bactéries, algues et plantes) sont les producteursprimaires.

*  Ceux-ci captent I'énergie solaire et la transforment en énergie chimique

qu‘ils stockent

dans leurs tissus.

Cette énergie est transférée aux organismes consommateurs, incluant les an

imaux.

* Lebilan global des réactifs et produits de la photosynthése :

(@]

6CO; + 6H,0 + énergie lumineuse — C4Hy;06 + 60,

La respiration

* Les consommateurs tirent leur énergie en ingérant les tissus des producteurs primaires
et en respirant.

* La respiration est I'inverse de la photosynthése : a partir de I'oxygene libreOy, elle
transforme toute matiére organique en CO;:

»  La respiration consomme de 1'0; et rejette du CO, et sert 4 transformer la matiére
organique en énergie.

+ Elle est réalisée aussi bien par les végétaux que par les animaux.

@)

bilan global est :
- C6H1206 + 602—’ 6C02 L g 6H20 &+ énergie.

La phase de régénération : la décomposition
+ La décomposition est effectuée par les microorganismes présents dans les couches

superficielles du sol.
«  Elle implique les microorganismes du sol qui dégradent la matiére organique (amidon,

cellulose, hémicellulose, lignines, protéines, cires...).
+ Elle consiste soit :

(o]

o
o}
o

a.

En une décomposition aérobie en présence d’O; dans le sol.

En une fermentation anaérobie en absence d’O; dans le sol.

Ces deux mécanismes produisent du CO; :

La fermentation anaérobie produit du CO, et du méthane, alors que les
microorganismes responsables de la décomposition aérobie produisent du CO;
par leur respiration.

Dégradation de la cellulose = cellulolyse

+ La cellulose est un polysaccharide trés répandu dans les cellules végétales ou elle
constitue I’essentie] de leurs parois.
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b . .
C'est une longue chaine de polyméres de glucose alignés selon divers modes

Sa dégradation dans le sol dépend de sa structure et du degnd de Uavtivid thea
microorganismes cellulolytiques.

14 — d i i \ L
Généralement, sa dégradation enzymatique aboutit en premier temps & 1 cellahihine
(dimere de glucose).

La cellobiose est ensuite transformée en glucose par une enzyme : 1a celloliace

Les microorganismes cellulolytiques appartiennent 4 de trés nombrenses prptves ley
nctinomycdtes sont les organismes cellulolytiques par excellence.
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< La microflore cellulolytique mésophile aérobic

Bactéries :Cytophaga, Cellvibrio, actinomycetes.
Champignons :Aspergillus,Curvularia, Fusarium, Phoma, Trichoderma,
Les conditions écologiques sont :

= pH voisin de la neutralité

 Approvisionnement en azote ammoniacal

»  [Humidité proche de la capacité au champ

Cette microflore cellulolytique mésophile aérobie conduit A la dégradativn e e
cellulose et la production de gaz carbonique.

Dans les sols hydromorphes: uniquement quelques bactéries:
— Clostridium, Plectidium, Terminosporus.

Dans ces conditions la cellulolyse est ralentie, on trouve en plus de U0 e nbiates
de carbone, de I’éthanol et des acides organiques (acctique, fIGI, ST I
butyrique, lactique).

4 La microflore cellulolytique thermophile :
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IS les Bainders et les composts ou la température est élevée (=50°C)

lnde tidouni thermocellum, Clostridium thermocellulaseum.

he Dégradation de la lignine = ligninolyse:

I lignine ent classée en 3éme position de point de vue abondance aprés la cellulose el
Fhdmibeellnfose.

< Ihatgitde polyméres de dérivés du phénylpropane ( composés aromaliques).
- Lenorganiames ligninolytiques sont les basidiomycétes dont:

¥ Agarleus, Polyporus, Armillaria, Lepiota, Pholiota.

1. Leeyele de 'azote
Introduetion

L'azote (N) nre trouve dans 1'atmosphére sous forme de gaz N,: forme moléculaire
dintomique, 1eprésente 78% de 1'atmosphére terrestre.

Les organismes vivints ont besoin d’azote pour fabriquer des protéines et des acides
nucléiquen,

La plupmit des organismes surtout les plantes ne peuvent pas utiliser la forme moléculaire
dintomique Ny, s ont besoin de la forme d’azote fixée

*  Ammoninc NHy (forme ammoniacal) : azote lié a I'Hydrogéne
*  Nitiates NO3 (forme nitrique) : azote lié & I'oxygéne

Ces formen minérales proviennent de I’action des microorganismes et des enzymes du sol sur
la mati¢re orghnique,

Le cycle de 'nzote est trés complexe : il comporte 3 processus de base

*  Fixation de I'azote diatomique N,

. irifl i '() vito
Nitrification Nitrficaton

¢« Dénitrification NOa~
Etapes du cycle de I'Azote et bactéries
impliquées
Déroulement du cycle de I'azote au niveau du
50l
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Dénitnfcation

NO: oxyde nitrique
N;O: oxyde nitr enx
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4 Les organismes capables d"utiliser lc nitrate comme accepteur d’électrons sont toutes
Jes bactéries.

& Flles sont trés répandues sur la surface terrestre.

¢ 1.’ammonium issu de la minéralisation de la matiére organique apparait a la surface en
premier lieu, du fait de sa charge positive, il est adsorbé sur les colloides du sol
chargés négativement et empéché de ce fait de pénétrer dans le sol.

& Le taux d'0; étant Clevé A la surface, favorise la nitrification: I'activité des
microorganismes nitrifiants est favorisée.

& Les nitrates formés chargés négativement sont facilement Jessivés ct enfoncés dans le
sol ol le taux d’O; est faible, le nitrate est alors utilisé par des microorganismes
dénitrifiants comme accepteurd’H en présence de matiére organique, les produits
finaux sont alors I'N moléculaire N2 ou I'oxyde nitreux qui diffusent dans
I’atmosphere.

Fixation de I’azote moléculaire

.

Fixation de I’azote: c’est la réduction de I’azote atmosphérique en azote ammoniacale
utilisable par les plantes et les animaux.

-

K

Se fait par des microorganismes possédant une enzyme: La nitrogénase

2N, + 3(CH20) + 3H,0 +4H* = 4N|“|a‘b + 3C01

4 Dans les sols ou le pH est élevé (alcalin), I’'ammonium NH,* (ammoniaque) se
transforme en ammoniac gazeux NHj:

NHs* + OH™ = NH;+H20
Ammonium + hydroxyl > ammoniac (gaz) +eau.

% La fixation peut se faire selon 3 modéles:

«4 Fixation libre dc I'azote moléculaire par Azobacter, Clostridium ou les
cyanobactéries.

< Symbiose associative entre les graminées et les bactéries fixatrices d’azote
moléculaire dans la rhizosphére Azospirillum

4 Symbiose obligatoire : symbiose entre légumineuses et Rhizobium, entre les
actinomycetes Frankia et les plantes non légumineuses (A/nus).

)

» Symbiose obligatoire
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*  Dans un premier temps, les racines excrétent des flavonoides qui attirent le Rhizobiu,
au voisinage des racines et activent des génes bactériens qui codent pour le facteur g,
nodulation (facteur Nod).

* Les poils absorbants de la plante subissent une déformation suite a la réception du
signal: Ensuite un filament infectieux prolifére a ’intérieur de la racine et pénétre dans
les cellules corticales.

Les bactéries pénétrent a ’intérieur de la cellule végétale via ce filament.

* A Dintérieur des nodules, les bactéries se transforment en bactéroides. Leur forme
devient irréguliére et plus importante, incapable de se diviser dans ces conditions.

> La fixation libre de I’azote moléculaire est effectuée par (types respiratoires):

* des bactéries aérobies strictes:(Azobacter, Beijerinckia, Derxia, Spirillum,
Aquaspirillum, Mycobacterium, Corynebacterium),

* des bacteries anaérobies facultatives ( Klebsiella et Bacillus) ou

* des bactéries anaérobies strictes (Clostridium, Desulfovibrio,
Desulfotomaculum).

» La fixation de I'N moléculaire s’effectue aussi par des bactéries et des cyanobactéries
photosynthétiques.

*  Bactéries photosynthétiques: Spirillum et Chlorobium.
*  Cyanobactéries: Anabaena, Nostoc, Tolyphotrix, Calothrix, Gleocapsa.

»> Aucun champignon n’est capable de réaliser la fixation de I’azote moléculaire.
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Minéralisation du soufre organique=
sulfhydrisation

¢La matiere organique contenant le soulie est dézompmibe par
des microorganismes décomposeuns| hétérotmphes)
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Microsporus, ¥
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Sulfatoréduction

“Processus semblable & la dénitrification: réduction des
nitrates

S Réduction des sulfates & Fétat de sulfures ou hydrogene
sulfurique HyS, ce demier est toxique pour les plantes.

SCest- un  phénomene quon observe dans les sols
h\{dmmorphes submergés et trés  réducteurs par les
microorganismes anaérobies stricts ( respirent en absence d'0y)
qui utilisent le soufre comme accepteur final d“électrons:

Sulfatoréduction

Autres fenres  de  bactérles | sulfatoréductrices;
*W”D&mrdum' Desulfob P, Desulfoarzul
Detulfomonas, = pe - Derulf q,  Desulfobulbus,
Desulfobotulus, Desutfomicrobium, Thermode sulfobocterfum,
Desulfonema.

“La réduction des sulfates peut s'effectuer de deur
manidres:

ORéductionassimilatrics
“qui produil des loms sulllare, nécmissines aus synthbses ceulames

TR CELLO + 0 5 WP LD+ ] [y ¢ P = WD

+
o i ot

A LOCDOM+ S0F o HLOOM—ACD, > T
A — A O AT

41 'scde Lactique, pyruvigue, maligue o formigue, L chaling o e siooks 3o des
| dorneun F Hecliom de nalls € or gEnique.

\ €0 Hbments proarnnent de la diy bl de ta o parsave
B Desufouisric, Desulfotamaculum. Gl " it tay
.y = L
. OBlochimle et énergétique de la réduction des * Dam la réduction disimilative des -'—V—,_- - -
ORéduction dissimilatrica Sl wllaim ie sulfile e TAPS i ricul e
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Oconséquences de la réduction des sulfates

* L latoréducti 'y e généralement par  une
alcalinisation du sol.
* Les lons S pauvent former des sels sodiques ou alicques.
* En présence d'ead, les sulfures de sodium et de caldum donnent
_ensulte nalssence § des bases. .

; Na, 542H,09 H, 5+ 2 NaOH
CaS§42H,09 H, 5+ Ca (OH)Z

s Uhydroghna - suMurd o6t généralement touigue vis-bvis des

. plantes.  Cependant & les conditiors wnt lsvorables ) b
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* Dana cartalns sols, Mhydrogine suifuré réaglt avec le fer dannant une
forme sylfure de fer IncMenst (tocichd récuite].
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