a salinité et la sodicité confe-
rent au sol des propriétés
physiques et chimiques défavo-
rables 2 la croissance des plan-
tes, ce qui a justifié les nombreuses
recherches réalisées dans ce domaine
[1-8].
En revanche, dans ces milieux, les pro-
priétés biologiques sur base d’analyses
des populations microbiennes et de
leurs activités ont fait I’objet de trés
peu de travaux, notamment en ce qui
concerne les sols algériens [9, 10].
Pourtant, le r6le de la biomasse micro-
bienne dans la décomposition de la
matiére organique, dans les cycles de
nombreux €léments nutritifs et dans
I’organisation du sol a ét€ démontré
aussi bien en sol non salé [11, 12]
qu’en sol salé [13, 14].
Quant aux effets de la salinité sur les
especes microbiennes et la minéralisa-
tion de l'azote, les résultats obtenus
restent limité€s voire controversés.
L’addition au sol de sels solubles a
pour effet de diminuer I’activité micro-
bienne [15-19], mais les valeurs-seuils
varient selon les auteurs.
La microflore totale n’est sensible que
lorsque la conductivité électrique de
I'extrait de pate saturée a 25°C atteint
62-66 mS/cm [11]. Alors que !l'inhi-
bition de I’activité microbienne est
constatée [24] 4 moins de 22 mS/cm,
et qu'une diminution de Iactivité
microbiologique totale du sol est obset-
vée [15, 18] a des valeurs de salinité
tres faibles (moins de 1 % de NaCl).

A. Dellal : Institut d’enseignement supérieur
agronomique, Tiaret, Algérie.

A. Halitim : Institut national agronomique,
El-Harrach, Algérie.
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Activités microbiologiques
en conditions salines
cas de quelques sols salés
de la région de Relizane (Algérie)

Abdelkader Dellal,

Amor Halitim

Les sols salés exercent sur les plantes des effets physiologiques liés
a la pression osmotique excessive et aux concentrations ioniques désé-
quilibrées. On y observe également des effets indirects liés aux par-

ticularités de leur microflore :

diminution de la densité de la bio-

masse (surtout des bactéries nitrifiantes) et réduction de la respira-

tion.

La salinité affecte davantage la nitrifi-
cation que I'ammonification [15, 21] ;
certains auteuts envisagent pour cxpll-
quer ce fait, une volatilisation de
I"ammoniac [10].

L’ammonification serait stimulée par la
concentration saline [16, 22] alors que
d’autres auteurs font ressortir une inhi-
bition de I’ammonification [18] ou
I’absence d’effet significatif sur
I’'ammonification de I'utée [23]. Enfin
I'influence de la salinité sur les micro-
organismes dépend largement des espe-
ces amomques et cationiques des sels
apportés au sol [16, 19, 22]. NaCl est
plus nocif que Na,SO, 21, 23] et
inhibe davantage les activités enzyma-
tiques que CaCl, et Na,SO, [20].

Néanmoins, il y a lieu de relever que
la plupart des études expérimentales
portant sur les activités microbiennes
en fonction de la salinité ont été réa-
lisées sur des sols non salés a Iorigine,
auxquels des sels purs ont été appli-
qués. De cette maniére, on analyse
surtout l'effet de la concentration
saline d’une part, 2 laquelle d’ailleurs
les micro-organismes s'adaptent en
ajustant leur potentiel osmotique inté-
rieur [23] et celui de la nature anio-
nique et cationique d’autre part. Tres
peu de travaux ont été effectués sur
I'activité des micro-organismes sous
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I'influence de la salinité, telle qu’elle
existe dans les sols naturels. Il faut rap-
peler que dans les sols salés et argileux,
I’action de la force ionique se compli-
que par celle de I'ESP (pourcentage de
sodium échangeable). Ce dernier pro-
voque une dispersion des particules
colloidales entrainant une réorganisa-
tion défavorable des matériaux pédo-
logiques et une réduction de la circu-
lation de l'eau et de la diffusion de
I’oxygene.

L’objectif de ce travail expérimental est
de fournir des données relatives aux
effets de la salinité et de la sodicité des
sols du Nord-Ouest de I’ Algérie sur le
dénombrement de la biomasse micro-
bienne et sur |’activité des micro-
organismes dans les processus de miné-

ralisation de I’azote et de dégagement
de CO2.

Matériel et
méthodes

Les sols sont prélevés dans la région de
Relizane (Nord-Ouest de I’ Algérie) ot
de graves problémes de salinisation pri-
maire et secondaire existent. Les échan-
tillons proviennent de I'horizon
0-30 cm et ont €t€ prélevés en novem-




par la méthode colorimétrique de Bar-
nes et Folkard [26].

Tableau 1

Caractéristiques analytiques des sols

Caractéristiques Sols salés Sol rouge Vertisol RéSUItatS et
méditerranéen i i

P1 P2 P3 discussions
gﬁ"ﬁg"m g:? 12:17 25:8 2112 g:; Détermination de la densité
calcaire % 14,4 14,8 12,2 10,2 2,5 microbienne
argile % 30,5 | 31,0 | 31,25 29,0 41,0 ; :
limons % 54,0 53,7 54,3 39,2 979 La figure 1 fait ressortit une grande
sable fin % 9,7 9,5 9,5 18,0 21,5 influence de la salinité sur la biomasse
sable gros % 5,8 5,8 5,0 14,0 8,2 totale. En effet dans les sols non salés
CECme/100 23,7 22,1 24,2 21,0 35,5 les densités des micro-organismes sont
P % 23,0 39,1 | 48,6 45 = plus €levées et plus ou moins compa-
ﬁ o//‘; (1)(1)3 5 01 ';3 016§ 8 006;2 00'3:13 rables,alors que dans les sols excessive-
C/N 134 135 1’3 6 1b 3 111 ment salés (22,3 mS/cm) on note une

: : ; ; 4 chute brutale de la population

Analytical characteristics of soils

bre (début de saison humide et froide)
sur sol ressuy€. Il s’agit de trois sols
salés (salés a alcali) et deux sols non
salés (rouge méditerranéen et vertisol).
Les échantillons ont été conservés a
I’état humide, aérés 2 + 4° C pen-
dant une semaine. Par la suite ils ont
été tamisés 2 5 mm avec leur humidité
initiale. Leurs caractéristiques analyti-
ques sont portées dans le zeblean 1.
On remarque que les propriétés physi-
ques et physico-chimiques des sols salés
sont pratiquement identiques, abstrac-
tion faite de la salinité et de la sodi-
cité. A titre comparatif les sols rouge
méditerranéen et vertisol ont ét€ rete-
nus a cause de leur importance dans
la région et de I'absence de toute sali-
nisation primaire ou secondaire.
Quatre type d’incubations différents
ont €té menés dans les mémes condi-
tions d’humidité (- 0,1 MPa) et de
température (27° = 2° C) avec les
manipulations suivantes :

— Dénombrement de la biomasse
bactérienne aptres 20 jours d’incuba-
tion.Les incubations avec 1 kg de terre
ont été conduites dans des pots placés
dans une enceinte chauffée.

— Dénombrement de bactéries
ammonifiantes, nitreuses et nitriques
dans les sols salés, pendant 70 jours
d’incubation, avec un pas de temps de
mesure de 10 jours. Les incubations
ont été menées de la méme fagon que
précédemment. L’humidité est contrd-
lée par pesée et ajout d’eau permutée.
— Dosage de NH,*, NO,” et NO,~
dans les sols salés. Ces derniers ont €té

enrichis d'NH3 2 raison de 0,3 mg/g
de sol sec, sous forme de (NH,), SO,
en solution. Trente grammes de sol
sont mis a incuber dans des Erlen-
meyers de 250 ml fermés par une
feuille de parafilm perforée et placés
dans un bac rempli a2 moiti€ d’eau afin
de maintenir ’humidité constante.
L’expérimentation a dur€ 49 jours avec
un pas de temps de mesure de 7 jours.
— Détermination de CO, dégagé
dans les sols salés. Ces incubations sont
conduites avec 10 g de sol dans des
Erlenmeyers de 150 ml placés a I'inté-
rieur de boites contenant de la soude
0,25 N afin de piéger le CO, libéré
par la biomasse microbienne et le
doser périodiquement. Cette expéri-
mentation a duré 25 jours.

Trois répétitions ont €té€ réalisées pour
chaque traitement et les valeurs expri-
mées sont la moyenne des trois
répétitions.

Les dénombrements de germes ont été
effectués par la méthode du nombre
le plus probable [24], 2 partir de
suspensions-dilutions et cultures en
milieu liquide, 4 raison de trois tubes
par dilution [25].

Les déterminations d’azote minéral ont
€té exécutées apres déplacement des
ions NH;* NO,” et NO,” par une
solution KCl 2N. Apres filtration de
I’extrait, une premieére distillation sur
MgO dans un appatreil Parnas-Wagner
et titrage de NH, déplacé apres son
absorption dans [’acide borique, est
suivie d’une distillation sur alliage de
Dewarda. L’azote nitreux a €té dosé

microbienne. En outre les sols peu
salés (6,4 mS/cm) et trés salés
(15,7 mS/cm) présentent des densités
semblables. La relation entre la salinité
et l'activité microbienne n’est appa-
remment pas une fonction linéaire,
mais présenterait une valeur-seuil de
salinit€ au-dela de laquelle il y a une
forte diminution des populations
microbiennes. Cette constatation a €té
rapportée, mais a des valeurs de sali-
nité beaucoup plus €Elevées, par
d’autres travaux [10].

Pratiquement toutes les populations
microbiennes répondent 2 la salinité a
des degrés variables de la méme facon
que la densité microbienne totale
(tablean 2). On constate €également
que le nombre de germes nitrifiants et
ammonifiants diminue fortement dans
le sol excessivement salé (22,3 mS/cm).
A ce seuil de salinité, on commence
a observer une inhibition de certains
processus microbiens, notamment la
nitrification [8].

On constate aussi que les champignons
tolerent beaucoup mieux la salinité
que les bactéries cellulolytiques et les
germes responsables de la fixation
asymbiotique de I’azote. Une meilleure
tésistance des Azotobacters par rapport
aux autres bactéries s’expliquerait par
une pression intracellulaire plus
élevée [27].

Les densités de germes telluriques
observées sont plus faibles que celles
inventori€es sur des sols non salés en
région tempérée [28], mais elles sont
supérieures a celles dénombrées dans la
Sebkha de Boughzoul [10]. La pré-
sence de germes nitrifiants et ammo-
nifiants dans les sols excessivement
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Tableau 2

Dénombrement microbien dans les sols (nombre de germes/g sol

sec)

Germes Sols salés Sol rouge Vertisol
P1 P2 P3 méditerranéen

Champignons

i ot 57 49 51 90 66

Bactéries celluloly-

tiques x 10° 42 35 31 72 56

Azotobacter

% 103 39 38 35 51 50

Ammonifiants

X108 29 21 5 35 45

Nitrifiants

x 108 6,5 5 4 300 400

Total

x 106 29,74 | 21,58 5,47 65,15 85,11

Soil microbe counts (number of germs/g dry soil)

salés serait due 2 la présence d’espe-
ces halophiles, comme cela a été cons-
taté dans des relevés floristiques [9],
capables de s’adapter a des effets
osmotiques, ioniques ou ana€robiques
que provoqueraient la salinité et la
sodicité.

En outre, la densité des nitrifiants est
beaucoup plus faible que celle des
ammonifiants. De plus, si on compare
les sols salés aux sols non salés, on
constate une plus grande réduction de
la densité des nitrifiants par rapport
aux ammonifiants. Cette sensibilit€ des
germes nitrifiants serait due a une plus
faible densité des especes [23].

Evolution des germes
ammonifiants, nitreux et
nitriques en fonction de la
salinité

Les figures 2 a, b, ¢ représentent res-
pectivement les variations des germes
ammonifiants, nitreux et nitriques dans
les sols salés durant 70 jours d’incuba-
tion. Dans I’ensemble, les germes
nitreux sont moins nombreux que les
germes nitriques et surtout ammoni-
fiants. Il ressort aussi que les popula-
tions microbiennes sont sensibles a la
charge saline et ces résultats suggeérent
que les germes nitreux et nitriques

90 + Germes (10°)/g sol sec

<Figure 1. Dénom-
brement de la bio-

80 +
70 +
60 -

V : vertisol
RM : rouge méditerranéen
| P1, P2, P3: sols salés

masse microbienne
dans les sols (nom-
bre de germes/g sol
sec).

50
40
30
20
10

a

P1
Type de sol

P2

bial biomass counts
(number of orga-
nisms/g dry soil).

P3
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Figure 1. Soil micro-

sont plus inhibés que les germes
ammonifiants. Dans le sol peu salé
entre la deuxiéme et troisieme décade,
on observe une reprise de la croissance
des germes ammonifiants et nitreux.
Cette reprise d’activité pourrait étre
attribuée a I’existence d’espéces ou de
souches résistantes a la salinité [10]
capables de s’adapter aux faibles con-
centrations salines.

Apres 40 jours d’incubation les germes
nitfeux et nitriques ne sont pratique-
ment plus observés en sol excessive-
ment salé, alors que les germes ammo-
nifiants ne changent pas de densité.
Cet arrét de la croissance microbienne
est attribué a des souches de Nitroso-
monas sp. et Nitrobacter sp. peu résis-
tantes 4 de forts potentiels extracellu-
laires (- 0,9 MPa) comme cela a été
rapporté par ailleurs [23]. Enfin on
constate une certaine concordance entre
ces résultats et ceux relatifs au dénom-
brement de la microflore bactérienne.

Effet de la salinité sur la
nitrification

La figure 3 représente |'évolution
simultanée des trois formes d’azote
minéral NH,*, NO,”, NO,” pour
des sols salés enrichis de (NH,), SO,.
Il en ressort que cette €évolution reste
a peu pres identique jusqu'a une
charge saline globale de 15,7 mS/ cm.
Dans le sol tres salé 'oxydation de
NH,* est incompléte en fin d’expéri-
mentation et on note une présence
notable de nitrites jusqu’a 5 semaines
d’incubation. En revanche, dans le sol
excessivement salé, I’'ammonium per-
siste durant toute |’expérimentation et
il n'y a pas apparition de NO, = et
NO, —. Cela confirme I'effet inhibi-
teur des fortes salinités sur les deux
processus de nitrification.

Si on adopte le pourcentage d’inhibi-
tion de la nitrification [29] représenté

par :

(€= 9

x 100
&

ou C est la quantité de NO, produite
dans le sol peu salé (6,4 mS/cm) et
S la quantité de NO, produite dans
le sol le plus salé, I'inhibition de la
nitrification serait de 100 % dans le
sol excessivement salé et 21,2 % dans
le sol trées salé. Les proportions
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10* germes/g sol sec

Salinité 6,4 mS/cm
= Salinité 15,7 mS/cm
= Salinité 22,3 mS/cm
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I

<« Figure 2. Evolution des germes ammonifiants (a), nitreux (b) et
nitriques (c) au cours de l'incubation en conditions salines.

Figure 2. Changes in germ numbers during incubation under saline con-
ditions : (a) ammonifying, (b) nitrous, and (c) nitric.
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Figure 3. Changes in nitrification en conditions salines. (a) dispari-
tion de NH,, (b) apparition de NO,, (c) apparition de NOj.

Figure 3. Changes in nitrification levels under saline conditions. (a) disappea-
rance of NH,, (b) appearance of NO,, (c) appearance of NOj.
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<« Figure 4. Dégage-
ment de CO, au
500 T 7 cours de l'incuba-
CO, cumulé (mg/100 g sol sec) tion en conditions
salines.
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Microbial activity under saline conditions : saline soils in the Relizane
region of Algeria
A. Dellal, A. Halitim

Few studies have examined the properties of saline soils (especially
Algerian) in terms of microorganism biology. As concerns the effects
of salinity on microbial activity or nitrogen mineralization, the results
obtained were limited, rather obscure and somewhat controversial.
The experimental research has concentrated on the effects of adding
salts to non-saline soils, and on naturally-occurring soil salinity and
sodicity.

The present paper aims at contributing towards understanding the
effects of salinity and sodicity on microorganism numbers, N minera-
lization and release of CO, from the respiration process.

Soils were sampled from Relizane, Algeria, a region suffering from
serious agricultural problems, due mainly to primary and secondary sali-
nization. Three of the soils were saline (alkaline-saline) and two were
non-saline (red mediterranean and vertisol). The three saline soils dif-
fered in salinity and sodicity levels.

Samples were taken from the topsoil (30 cm). Four incubation series
were performed under conditions of controlled water content (0.1 mPa)
and temperature (27 + 2° C).

The following measurements were made :

- count of microbial biomass after 20 days ;

- count of ammonifying, nitrous and nitric bacteria in saline soils over
70 days at 10-day intervals ;

- production of NH, NO, and NO; following the addition of
(NH,),SO, in saline soils over 49 days at 7-day intervals, and mea-
surement of released CO, in saline soils over 25 days.

Comparison with non-saline soils demonstrated that salinity reduced the
microbial biomass. The effect was not linear but exhibited a threshold
value of 15.7 mS/cm, above which the microbial biomass dropped.
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d’ammonium transformé sont de
I’ordre de 33 %, 28 % et 5 % respec-
tivement dans les sols peu salé, tres
salé et excessivement salé. Parallele-
ment l'augmentation de NO,+ NO,
est de l'ordre de 27,4 %, 22 % et
0 %, respectivement pour les mémes
sols salés. Il semble donc qu’il y ait
disparition d’environ 5 % de NH;
probablement par volatilisation.

Dégagement de CO, en
fonction de la charge saline
du sol

Le CO, dégagé en fonction du temps
pour les sols salés est porté sur la
figure 4. Cette derniere révele une
baisse notable de |’activité respiratoire
en conditions salines. En effet le taux
de CO, libéré au bout de 25 jours
est respectivement de 420 mg/100 g et
280 mg/100g pour le sol peu salé et
excessivement salé, soit une réduction
de 33 %. Cela est dG 4 une action
directe de la salinité sur ['activité
microbiologique mais aussi probable-
ment 4 une action indirecte par limi-
tation de la diffusion de I'oxygene
suite 2 un tres fort ESP dispersant [30].

Conclusion

Par rapport aux sols non salés ( verti-
sol et rouge méditerranéen), les den-
sités de populations microbiennes dans
les sols salés sont relativement plus fai-
bles. Les espéces microbiennes sont
affectées 4 des degrés variables par la
salinit€ ; c’est ainsi que les germes
nitrifiants sont plus sensibles que les
ammonifiants. On note par ailleurs
une certaine relation entre le dénom-
brement de la biomasse microbienne et
les propri€tés biologiques des sols. Les
résultats de cette étude montrent que
certaines fonctions biologiques sont
dépendantes du degré de salinité du
sol.

Les activités microbiologiques et en
particulier la nitrification et le dégage-
ment de CO, sont influencées par la
salinité et probablement la sodicité.
Les sols argileux et excessivement salés
(22 mS/cm) et sodiques (48 % de
sodium échangeable) sont défavorables
a la production de forme assimilable
d’azote et possedent un faible pouvoir
respiratoire. A titte de comparaison,
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I'inhibition de la nitrification en sol
excessivement salé par rapport 4 un sol
peu salé est totale et la réduction du
dégagement de CO, est de 33 %.
Pour I'interprétation des résultats obte-
nus, il y a lieu d’évoquer essentielle-
ment le degré d’adaptation de certai-
nes espeéces microbiennes a 1’environ-
nement salin (potentiel osmotique et
influence ionique) et a la diffusion de
I'oxygeéne dans les sols.

Il ressort aussi de notre étude, qu’en

Résumé

La concentration de la solution du sol
entraine une augmentation de la pres-
sion osmotique. Celle-ci inhibe le
développement des micro-organismes
du sol en bloquant leurs fonctions bio-
chimiques. En effet, comparativement
aux sols non salés (rouge méditerra-
néen et vertisol), les résultats présen-
tés indiquent que la salinité réduit la
densité de la biomasse microbienne.
Cet effet n’est pas une fonction
lin€aire. Une valeur-seuil de salinité de
15,7 mS/cm , au-dela de laquelle on
note une forte chute de la biomasse
microbienne, a été mise en évidence.
Toutes les especes telluriques prises en
compte sont affectées 4 des degrés
variables par la salinité. Les germes
nitrifiants sont plus sensibles que les
germes ammonifiants.

Apres 40 jours d’incubation, les den-
sités des populations nitreuses et nitri-
ques deviennent négligeables dans les
sols excessivement salés (22,3 mS/cm)
alors que celle des germes ammoni-
fiants reste stationnaire. De méme
I'augmentation du potentiel extracellu-
laire (- 0,9 MPa) agit sur les fonctions
microbiologiques considérées. C’est le
cas de la nitrification qui est comple-
tement inhibée et celui du dégage-
ment de CO, qui est réduit de plus
de 33 % dans le sol le plus salé.
Les résultats obtenus suggerent 1'inté-
rét de prendre en considération de tel-
les limitations des fonctions microbio-
logiques lors d’une application de for-
mes azotées non assimilables par la
plante. Une distinction reste a €tablir
entre les effets de la salinité et ceux
de la sodicité des sols.

sol salé et argileux, les propriétés pédo-
biologiques doivent étre considérées
lors de I'application d’ engrals ammo-
niacaux ou organiques a cause des fis-
ques d’inhibition de certains processus
de minéralisation de l’azote.

Enfin, dans ce travail, comme dans
ceux qui ont €té effectués antérieure-
ment, les effets de la salinité et ceux
de la sodicité sur les activités micro-
biennes n’ont pas été distingués. Afin
d’approcher les mécanismes d’action
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