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Le cycle de l'azote dans le sol

Le cycle de l'azote est un cycle biogéochimique qui décrit
la succession des modifications subies par les différentes
formes de l'azote neutre en formes réactives (diazote,
nitrate, nitrite, ammoniaque, azote organique) et vice-
versa.
Les analyses isotopiques de l'azote faites dans différents
compartiments géologiques et de la biosphère et notam-
ment dans les sédiments lacustres montrent que ce cycle
a été récemment fortement perturbé par l'Homme qui a
plus que doublé la quantité d'azote réactif (Nr) annuel-
lement ajoutés à la biosphère, essentiellement à partir de
1895 ± 10 ans (± 1 pour l'écart-type) avec une forte aug-
mentation dans les années 1960 à 2010, principalement
dans l'hémisphère Nord[1].

1 Généralités

L'azote est un composé de base vital pour de nombreux
processus biologiques dont la synthèse des acides aminés
constituant les protéines et les bases azotées de l'ADN.
L'atmosphère contient une grande quantité de diazote
(79 % en volume), mais cet azote gazeux est très
peu biodisponible pour la plupart des espèces. Seules
quelques bactéries et cyanobactéries (principalement pré-
sentes dans le sol), telles que Azotobacter vinelandii
peuvent fixer l'azote atmosphérique. Elles le font grâce
à un enzyme, la nitrogénase qui est capable de casser la
triple liaison N≡N qui rend l'azote gazeux si stable, mais
uniquement dans certains contextes, car cette réaction de
transformation d'azote atmosphérique en une forme assi-
milable par les organismes a un coût énergétique et mé-
tabolique élevés, et fait appel à d'autres éléments néces-

saires à la biosynthèse de la nitrogénase.
Pour ces raisons, l'azote biodisponible est un puissant
facteur limitant pour la production de biomasse algale
et végétale, et donc pour la productivité de nombreux
écosystèmes. Ceci explique aussi que la disponibilité en
azote joue un rôle majeur dans la structuration et les dy-
namiques d'évolution de nombreuses communautés végé-
tales.
Les bactéries fixatrices de l'azote produisent de
l'ammoniaque (NH4OH) à partir de l'azote atmosphé-
rique et de l'hydrogène de l'eau (l'ammoniaque est le
nom de la forme soluble dans l'eau du gaz ammo-
niac). Certaines de ces bactéries, comme Rhizobium,
vivent en symbiose avec des plantes, produisant de
l'ammoniaque. Dans les sols bien oxygénés, mais aussi
en milieu aquatique oxygéné, des bactéries transforment
l'ammoniac (NH3) en nitrite (NO2

-), puis en nitrates
(NO3

-), au cours du processus de nitrification. On
peut décomposer cette transformation en nitritation et
nitratation. En contrepartie de ce service, les plantes
symbiotes fournissent des glucides aux bactéries (dans la
rhizosphère).
La décomposition d'organismes morts (nécromasse) par
des bactéries saprophytes sous forme d'ions ammonium
(NH4

+) est une autre source d'ammoniaque.
Les végétaux absorbent (au travers des feuilles pour cer-
taines plantes aquatiques et sinon via les racines les ions
nitrate (NO3

-) et, dans une moindre mesure, l'ammonium
présent dans le sol. Ils seront principalement incorpo-
rés dans les acides aminés et les protéines. Les végétaux
constituent ainsi la source primaire d'azote assimilable
par les animaux.
En milieu anoxique (sol ou milieu aquatique non oxygé-
né), des bactéries dites dénitrifiantes transforment les ni-
trates en gaz diazote, c'est la dénitrification.
Le cycle naturel de l'azote a toutefois été fortement per-
turbé par les activités humaines, qui ont modifié la dispo-
nibilité de l'azote, avec des implications encore mal éva-
luées pour les écosystèmes à travers le monde.

2 L'azote géologique

Une partie, souvent oublié du cycle de l'azote passe par
le substratum rocheux là où de l'azote était présent dans
la matière organique sédimentée ou liée à cette dernière ;
de l' « Azote géologique » est aussi trouvé dans certaines
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eaux thermales, provenant alors de roches sédimentaires,
du manteau et parfois de sources météoriques[2].
Les taux d'azote dans les roches varient de simples traces
(<200 mg N kg-1) dans les granites à des taux écologi-
quement important, dépassant 1000 mg N kg-1 dans cer-
tains et roches sédimentaires et métasédimentaires[3]. Des
roches riches en azote sont présentes un peu partout dans
le monde et pourraient aussi jouer un rôle local, sous-
estimé, dans la disponibilité en azote pour le réseau tro-
phique. En fait, selon Schlesinger (1997) près de 20% de
la totalité du cycle de l'azote serait fixé dans les roches[4].
Ce rôle pourrait avoir été négligé en raison d'un manque
de méthodes analytiques de routine pour la quantification
de l'azote dans les roches. Les dépôts de nitrates accumulé
dans les régions arides et semi-arides sont notamment des
réservoirs potentiellement importants[2].
Dans la plupart des cas, les taux élevées d'azote dans
l'eau et le sol ont une origine humaine. Parfois, elles
peuvent être attribués aux effets d'intempéries sur le sub-
strat rocheux (en cas de roche-mère riche en ammonium),
avec dans certains environnements, une quantité d'azote
libéré du socle rocheux supérieure aux besoins des
plantes, et pouvant contribuer à saturer le milieu ter-
restre et l'écosystème local en produisant des phénomènes
d'eutrophisation et de dystrophisation. L'oxydation du ni-
trate d'ammonium peut aussi contribuer à l'acidification
des sols et au phénomène plus général d'acidification des
eaux douces, susceptible d'inhiber la revégétalisation et
renaturation spontanée de certains écosystèmes[2].
Il semble que les écosystème établis sur des roches
à teneurs élevées en azote soient plus vulnérables à
l'anthropisation ; plusieurs études récentes ont montré que
l'azote géologique existe en quantité significative, qu'il
peut être libéré et réactivé dans certaines circonstances,
avec alors selon Holloway & Dahlgren (2002). « un po-
tentiel d'amplification des impacts humains sur le cycle de
l'azote dans les écosystèmes terrestres et aquatiques »[2].
L'azote géologique (outre les formes organiques de l'azote
ou liée à la matière organique, surtout trouvées dans les
sédiments organique jeunes), l'azote géologique et inor-
ganique est notamment constitué des minéraux suivants :

3 En mer

Sous forme de nitrate ou d'ammoniaque, l'azote est très
soluble dans l'eau et mobile dans les écosystèmes. Le ruis-
sellement, l'érosion et les pluies tendent à ramener les ni-
trates non captés par la biomasse terrestre vers les lacs et
surtout vers les nappes phréatiques et les océans. Dans la
mer, comme sur terre, l'azote dissous dans l'eau est capté
(via la photosynthèse) par les plantes et certaines bacté-
ries, puis concentré dans le réseau trophique sous forme
de protéines animales notamment.
Tout poisson et tout animal marin concentre dans sa

biomasse (matière organique) une partie de l'azote accu-
mulé par les végétaux ou animaux qu’il a consommés, les-
quels l’ont prélevé dans le stock océanique, alimenté par
l’atmosphère, et de plus en plus excessivement par les ap-
ports terrigènes (engrais, et eaux usées essentiellement).
Depuis le développement de la pêche industrielle et inten-
sive, cette quantité n’est plus négligeable. En effet, chaque
poisson pêché enmer correspond donc à un retrait d’azote
du compartiment océanique. Cette quantité a été évaluée
pour 58 écosystèmes marins répartis sur le globe par une
étude[40] récente sur le cycle de l'azote dans les régions
côtières. En 1960 la pêche en mer ramenait vers la terre
60 % des composés azotés estimés être apportés par les
fertilisants lessivés par les pluies. Or, de 1960 à 2004, ces
apports azotés ont été multipliées par 7,5, alors qu’en rai-
son d’une raréfaction des espèces commercialisables suite
à la surexploitation des océans, les prises de pêche n’ont
augmenté que de 2,5. Seulement environ 20 % de l’azote
perdu en mer par l’agriculture sont donc en 2008 « ré-
cupérés » par les activités de pêche, laquelle devrait être
pour ces raisons mieux prise en compte dans les calculs
des bilans d’azote et risques d’eutrophisation.
Une interprétation facile et rapide de ces résultats serait
de croire qu’en augmentant encore la pêche on diminue-
rait l’eutrophisation marine. Cette piste serait illusoire,
rappelle Greenpeace l'auteur de l'étude elle-même, no-
tamment parce que poursuivre la surpêche conduira rapi-
dement à la disparition pure et simple de la plupart des es-
pèces commerciales, et donc à une eutrophisation pire en-
core. La solution préconisée par les ONG environnemen-
tales et de nombreux organismes scientifiques, et notam-
ment par un rapport récent[41] du Conseil de la recherche
portant sur la « qualité de l'eau du fleuveMississippi au re-
gard de la Loi sur l'eau : progrès, défis et opportunités ». Ce
rapport recommande que l'EPA et l'USDA coopérèrent
mieux pour réduire les impacts de l'agriculture sur la qua-
lité de l'eau duMississippi et du nord du golfe duMexique
(zone morte de 22 000 km2 environ en 2007-2008 ; la
plus vaste du monde). L'excès d'azote cause la proliféra-
tion de phytoplancton qui se décompose en consommant
l'oxygène dissous dans l'eau aux dépens des organismes
vivants qui disparaissent alors[42]. La seule solution du-
rable serait de limiter la quantité de pertes d’engrais azo-
tés d'origine agricole et de reconstituer un stock de pois-
son suffisant pour alimenter une pêche durable. Les indi-
cateurs disponibles laissent penser que ces deux options
peinent à se mettre en place.

4 Dans un aquarium

Article connexe : aquariophilie.
Dans un aquarium, ce sont les déjections des poissons
et la nourriture non consommée qui sont à l'origine de la
formation d'ammoniac. Ce produit extrêmement toxique
pour les animaux aquatiques est transformé en nitrates
beaucoup moins toxiques et bénéfiques pour les plantes
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Cycle de l'azote dans un Aquarium
1 - Nourriture et nutriments
2 - Production d'urée et d'ammoniac
3 - Ammoniac → nitrites (Nitrosomonas)
4 - Nitrites → nitrates (Nitrospira)
5 - Evaporation
6 - Lumière
7 - Sol
8 - Oxygène
9 - Gaz carbonique

par des bactéries présentes naturellement ou artificielle-
ment (plantées) dans l'aquarium.
Les bactéries Nitrosomonas transforment l'ammoniac en
nitrites, eux-mêmes très toxiques pour les animaux aqua-
tiques. Et les bactéries Nitrobacter transforment les ni-
trites en nitrates. Nitrates qui sont alors absorbés par les
plantes présentes dans l'aquarium.
Lors du premier remplissage de l'aquarium, ces bacté-
ries sont absentes de l'eau. Les populations de bacté-
ries apparaissent progressivement à partir du moment
où l'aquarium est rempli. Le lancement du cycle né-
cessite, selon le contexte, entre trois et 8 semaines
durant lesquelles l'eau de l'aquarium reste toxique.
L'accumulation d'ammoniac provoque la prolifération de
la première population de bactéries. Ces bactéries trans-
forment l'ammoniac en nitrites. Au bout de quelques
jours l'accumulation de nitrites due à la première popula-
tion de bactéries provoque la prolifération de la deuxième
population de bactéries, qui fait retomber la concentra-
tion de nitrites. La concentration de nitrites redescend
jusqu'à être totalement indétectable. À partir de ce mo-
ment, l'aquarium est sain pour les poissons.
La plupart des aquariums ont un excédent de poissons,
et pas assez de plantes par rapport à la quantité de ni-
trates produites. Les nitrates finissent par s’accumuler
dans l'eau, et il est alors nécessaire de les diluer réguliè-
rement au bout de une à deux semaines en remplaçant
une part de l'eau de l'aquarium par de l'eau « neuve ».
La fréquence des remplacements dépendra de la sensibi-
lité des animaux. De nombreux poissons supportent des
concentrations jusqu'à 50 mg/L. Par contre, les coraux
« durs » ne supportent pas des concentrations supérieures
à 2 mg/L.

Les bactéries dégradant l'ammoniac et les nitrites sont
présentes dans l'eau, le sol de l'aquarium et le filtre. Le
brassage provoqué par le filtre et la pompe amène l'eau
riche en oxygène de la surface vers le fond, et assure la
survie des bactéries - qui ont besoin d'oxygène pour vivre.
Il sert également à mettre en contact les bactéries pré-
sentes dans le filtre avec l'eau de l'aquarium.
À partir du moment où le cycle de l'azote est en route, on
dit que l'aquarium est cyclé : l'ammoniac et les nitrites qui
se forment dans l'eau sont immédiatement transformés, et
les concentrations restent à des niveaux indétectables.

5 Ammonification

C'est la production d'ammonium ou d'ammoniac du fait
d'une activité biologique, à partir soit de matière orga-
nique en décomposition, soit par la réduction de nitrate.

5.1 À partir de la matière organique

L'ammonification à partir de la matière organique a pour
but de produire une source d'azote directement utilisable
par les organismes pour leur propre synthèse.
Réalisée uniquement par une biomasse microbienne :

• Bactéries gram- (Entérobactérie, Pseudomonacea,
etc.)

• Bactéries gram+ (Bacillus, etc.)

• Bactéries gram+ (Entérocoques, etc.)

• Champignons

5.2 À partir des nitrates

Elle a pour buts :

• de produire de l'énergie par réduction des nitrates en
ammonium.

• de produire une forme d'azote assimilable. C'est la
dénitrification assimilatrice ou l'ammonification as-
similatrice.

6 Application en traitement des
eaux usées

Article détaillé : traitement des eaux usées.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Aquarium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrosomonas
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrosomonas
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrite
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrobacter
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ammoniac
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrite
https://fr.wikipedia.org/wiki/Corail
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riel_d%2527aquarium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Enterobacteriaceae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bacillus
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ent%C3%A9rocoque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Traitement_des_eaux_us%C3%A9es


4 9 NOTES ET RÉFÉRENCES

Les stations d'épuration ont notamment comme fonction
de dégrader les formes d'azote moléculaire et ammonia-
cal en nitrates, puis éventuellement de provoquer une dé-
nitrification (ou dénitratation) afin de réduire la concen-
tration de cet élément dans les eaux rejetées.

7 Nomenclature[43]

• HNO3 : acide nitrique

• HNO2 : acide nitreux

• NO-
3 : ion nitrate

• NO2
- : ion nitrite

• NH4
+ : ion ammonium

• NH3 : ammoniac

• NH4OH : ammoniaque

• N2 : diazote

8 Illustrations
• Mesure/modélisation sur un an (2006-2007) des flux
d'ammoniac en forêt et zone agricole de 500 ha à
Lillington (Caroline du Nord), du pré-semis à la sé-
nescence de la plante.
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