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To optimize the enzymolysis time, the tissues were digested for 2, 4 and 6 h at 

24 ± 1C in the dark with gently shaking (30 rpm) in enzyme mixture consisting of 1% 

(w/v) cellulase Serva, 0.1% (w/v) pectinase Rohament p5, 20 mM 2-(N Morpholino) 

ethanesulfonic acid (MES, Panreac), 5 mM CaCl2.2H2O, and 0.6 M mannitol, pH 

5.6, filter-sterilized (0.45 µm, Millipore). Then, protoplasts were filtered through 

nylon membrane (100 µm and then 40 µm respectively) the remaining pieces of 

leaves in the dish were mixed and squeezed to petri dish walls with 0.5 M mannitol-D 

(Dia-M) solution and filtered to obtain more protoplasts, which then centrifugated at 

150 rcf for 10 min at room temperature in a swinging bucket rotor, the supernatant 

was discarded. The precipitation at the bottom of the centrifuge tube were the 

protoplasts, which were washed two times in MMG containing 4 mM MES buffer 

(pH 5.7), 0.6M mannitol and 15mM MgCl2. 

Results and Discussion: 

Comprehensive protoplast yields viability and other considerations, to 

determine the optimum conditions for 5-week-old carrot mesophyll protoplast 

separation. Based on the results, 0.5 M sorbitol pre-treatment for one hour, the 

combination of 1% (w/v) cellulase, 0.1% (w/v) pectinase and 6 h incubation time 

were the most suitable conditions for protoplast isolation of D. carota using in vitro 

leaves in the study. The established protocol could be applied in future studies on 

somatic hybridization and protoplast fusion. 
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Résumé: Le sol est à la fois un objet de production agricole et un objet 

naturel, dont la qualité de l'alimentation et de l'environnement dépendent fortement. 

La majeure partie du territoire de la République du Tatarstan(Russie) est située dans 

la zone de forêt-steppe, et seules ses régions septentrionales sont situées dans la zone 

forestière. À l'heure actuelle, presque tous les sols sont soumis à l'influence intensive 

de l'homme et la superficie de la foret a diminuée de 17,2%. 

 

Mots-clé:mineralistion, matière organique, agregats, sols, fertilité,humus, 

séquestration. 

 

Introduction. 

La transformation de la matière organique dans le sol, en particulier sa 

minéralisation (décomposition), a un impact énorme sur le changement de la teneur 

en dioxyde de carbone (СО2) dans l'atmosphère. La connaissance de la dynamique de 

la minéralisation de la matière organique du sol presente une importance capitale. [1].  

Les taux de minéralisation dépendent à la fois du type de matière organique et des 

propriétés du sol, en particulier de sa structure. [3].   

Il est important de comprendre les processus de séquestration et de 

minéralisation du carbone organique du sol pour atténuer le changement climatique et 

réduire les risques de dégradation des sols. Les micro-organismes du sol jouent un 

rôle important dans la minéralisation de la matière organique, en tant qu'agents du 

cycle des nutriments et du flux d'énergie [4]. On sait également que les agrégats du 

sol sont des réservoirs d'eau et de micro-organismes, dans les pores desquels se 

forment des conditions particulières pour le cycle de la matière organique.  

Étant donné que les produits finaux de la transformation microbienne de la 

matière organique du sol sont l'acide carbonique et l'eau, la méthode biocinétique 

basée sur l'analyse de l'intensité de la libération de dioxyde de carbone des sols dans 

les conditions d'expériences d'incubation de durées différentes est récemment 

devenue une approche populaire pour étudier les processus de minéralisation de la 

matière organique.  

L'objectif de ce travail était d'estimer la quantité de carbone organique 

minéralisable du sol en fonction de la taille des agrégats du sol pour deux types 

d'utilisation des sols.  

Matériel et Méthodes de recherche. 

L'objet de l'étude était deux parcelles situées sur le territoire de la région de 

Predkamie de la République du Tatarstan, dont l'utilisation des terres est différente. 

Le site 1 est en jachère herbacée et appartient au jardin botanique et le site 2 est un 
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champ agricole près du village de Biryuli dans le district de Vysokogorsky de la 

République du Tatarstan. 

Le sol des parcelles est un sol forestier gris. Six échantillons de sol ont été 

prélevés au hasard sur chaque parcelle à une profondeur de 20 cm, dans lesquels la 

composition structurelle des agrégats a été déterminée selon Savvinov (tamisage à 

sec) et la teneur en humus selon Tyurin. Les agrégats du sol ont été subdivisés dans 

les classes de taille suivantes : 10-5 mm, 5-3 mm et 3-0,25 mm.  

Pour évaluer l'intensité de la minéralisation de CO2 par les échantillons de sol, 

une expérience d'incubation de 40 jours a été mise en place dans laquelle les 

échantillons de sol ont été continuellement humidifiés jusqu'à 60 % de la teneur en 

eau la plus basse. La quantité de dioxyde de carbone libérée par les sols a été 

déterminée selon la méthode d'Ohlinger [5].  

La quantité cumulée de carbone organique minéralisable pour les classes 

d'agrégats de sol a été calculée comme la somme de la quantité de CO2-C émise sur 

40 jours. Le carbone organique potentiellement minéralisable (mg/100 g) ainsi que le 

taux de minéralisation correspondant k (par jour) ont été estimés sur la base d'un 

modèle de décomposition du premier ordre. 

 

С𝑚 = 𝐶0(1 − 𝑒−𝑘𝑡) 

 

Où Cm est la quantité cumulative de carbone minéralisé (mg/100 g) sur 

l'intervalle de temps t, C0 est le reservoir de carbone organique rapidement minéralisé 

(mg/100 g). Pour chaque modèle de la classe correspondante d'agrégats du sol, les 

constantes C0 et k ont été sélectionnées par régression non linéaire au moyen de 

calculs itératifs avec le programme SPSS. 

Résultats et Discussions. 

La valeur moyenne de la teneur en humus sur le site 1 est de 2,70 %, sur le site 

2 de 3,91 % (tableau 1). Les deux parcelles présentent une variabilité moyenne de cet 

indicateur. D'après le test de Mann-Whitney, les parcelles présentent des différences 

significatives (p<0,05) en ce qui concerne la teneur en humus, à un niveau de 

signification de 95 %. 

Tableau 1  

Statistiques descriptives de la teneur en humus (%) dans deux parcelles 

 Moyen  Мax. Мin. amplitude  écart-

type 

Coeff. de 

variation 

Site 1 2,70 3,00 1,48 1,52 0,44 16 

Site 2 3,91 4,20 1,58 2,632 0,65 17 

 

Le site 1, qui est en jachère, a une émission totale de CO2-C inférieure à celle 

du site 2, qui est un champ agricole. La minéralisation accrue du carbone organque 

du sol sur le site 2 est très probablement due à l'intensité accrue du travail du sol et au 

degré d'aération du sol, avec un apport insuffisant de résidus de culture dans la 

couche arable. La parcelle 1 reçoit davantage de résidus de culture et des residus de 

racines, ce qui a un effet favorable sur la formation de l'humus. 
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 On remarque également que les changements dans la minéralisation du  

carbone organque du sol sont liés à la taille des agrégats. Il y a une augmentation de 

la libération de CO2-C dans le site 2 avec la diminution de la taille des agrégats. Le 

dégagement de CO2-C le plus élevé est observé pour les agrégats de 3 à 0,25 mm. 

Sur le site 1, les rejets cumulés de CO2-C sont répartis uniformément entre les 

différentes classes d'agrégats, avec une seule augmentation pour les agrégats de 10-5 

mm. 

 

Figure 1. Minéralisation cumulée du carbone organque du sol par classe 

d'agrégats. 

Les résultats de la modélisation montrent que sur le site 1, le carbone 

rapidement minéralisable varie entre 42,8 et 82,3 mg de CO2-C/100 g, avec une 

valeur maximale pour les agrégats de 5 à 3 mm. Sur le site 2, la reserve de carbone 

rapidement minéralisable varie entre 58,2-101,1 CO2-C mg/100 g, avec une valeur 

maximale également pour les agrégats de 5-3 mm. La constante de vitesse de la 

minéralisation du carbone organque du sol sur le site 1 varie entre 0,005 et 0,053 avec 

une valeur maximale dans les agrégats de 10-5 mm. Sur le site 2, le taux de 

minéralisation varie de 0,065 à 0,139, la valeur maximale étant observée dans les 

agrégats de 3-0,25 mm. 
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Conclusion 

Ainsi, le taux de minéralisation de la matière organique du sol peut varier en 

fonction de la taille des agrégats du sol, ainsi que du type d'utilisation du sol, qui à 

son tour affecte également la structure du sol et influence la fertilité du sol. 
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Abstract: The article examines the impact of digital technologies on the 

economic activity of agricultural producers and identifies the current trends in 

ensuring economic security in the digital economy. 
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Economic entities, including those in the agricultural industry, are always 

striving to use advanced achievements of science and technology to improve 


