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I - INTRODUCTION 

On s'imagine volontiers qÚe le microbiologiste du sol a pour ob- 

jectif essentiel l'isolement, la détermination, le dénombrement et l'étude 

de la physiologie des microorganismes du sol vivant & l'état libre ou en 

association symbiotique avec les plantes. En réalité, le microbiologiste mo- 

derne est plus ambitieux : il cherche à élucider le rale exact des micro- 

organismes dans le fonctionnement des écosystèmes sol - v6gétation. I1 
s'intéresse plus particulièrement (1) aux processus tendant 2 enrichir ou 

& appauvrir les écosystèmes en différents éléments (ex, pertes d'azote par 

dénitrification) ou en énergie (ex. accumulation d'humus), (2) aux inter- 

relations de toute nature qui se manifestent entre les deux 61éments les 

plus importants des biocénoses : les plantes et les microorganismes, I1 

peut s'agir d'interrelations apparemment tr&s lâches telles que les inter-, 

relations rhizosphériques ou plus étf.oites, telles que les associations 

mycorrhiziennes ou symbiotiques fixatrices de N I1 faut en étudier non 

seulement l'aspect qualitatif (mécanismes) de ces différents processus, 

mais aussi l'aspect quantitatif et, & ce titre, la microbiologie du sol 

constitue une branche importante de l'écologie quantitative. Quant aux 

utilisateurs de la microbiologie du sol, ce sont évidemment au premier chef 

des praticiens comme l'agronome, le forestier, mais aussi des chercheurs 

comme le phyto-physiologiste ou le pédogénéticien. Le but de cet entretien 

est essentiellement de montrer l'intérêt, sur le plan agronomique, de cette 

science en pleine expansion. Nous nous limiterons ici volontairement aux 

problèmes des microorganismes vivant A l'état "dit libre" dont le rôle ef- 

fectif est encore trop souvent méconnu, et nous n'évoquercns qu'accessoire- 

ment le problène de la symbiose des légumineuses. 

5% 

2' 

?i? Rappelons que l'on désigne sous le terme d'écosystème une subdivision 
de la biosphère caractérisée par une certaine individualité structurale 
et fonctionnelle, dont la surface coymiderait, par exemple, avec celle,. 
entière ou partielle, d'une forêt, d'une prairie, d'un marais, d'un lac, 
d'une rivière, d'un estuaire, d'un ocean ou d'une autre entité semblable? 
Un écosystème est constitué par l'ensemble des êtres vivants qui s ' y  . 
trouvent (biocénoses) et l'ensemble des conditions énergétiques, physi- 
ques, chimiques et biologiques qui règnent au voisinage de ces'stres . 

vivants (environnement). 



3 

I I  - PROGRES RECENTS DANS LE DOMAINE CONCEPTUEL 

La b io logie  des sols  moderne connaTt depuis quelques années un . 

essor  c e r t a i n ,  conséquence d i r e c t e  des  progrès r é a l i s é s  dans l e  domaine con- 

ceptue l ,  notamment en ce qu i  concer.ne l a  not ion d ' i n t e r r e l a t i o n  e n t r e  les 

p lan tes  e t  les microorganismes, l a  notion d ' a c t i v i t é  microbienne e t  les con- 

séquences de p a r t i c u l a r i t é s  n u t r i t i o n n e l l e s  de  c e r t a i n s  microorganismes tel-  

lur iques .  I1 en est r é s u l t é  une évolut ion profonde de l ' o rgan i sa t ion  des in- 

ves t i g a  t ions.  /I 

1. Notion d ' i n t e r r e l a t i o n  e n t r e  les p lan tes  e t  les microorganismes 
du s o l  

La microf lore  du s o l  e s t  pour une grande p a r t  cons t i t uée  d 'o r -  
* ganismes hétérotrophes , c ' e s t - à -d i r e  d'organismes exigeant l a  fou rn i tu re  de 

composés organiques,  leur se rvan t ,  dans l a  p lupar t  des c a s ,  de source h e r -  

gét ique e t  de source de carbone, O r ,  dans l e  so l ,  ces  composés organiques 

son t  apportés  essent ie l lement  par les p lan tes  sous forme d 'exsudats  e t  ' 

r é s idus  r a c i n a i r e s  ou s p u s  forme de l i t ières  ( r é s idus  des organes aé r i ens ) .  

I1 en r é s u l t e  (1) que l ' a c t i v i t é  microbienne dans le s o l  e s t  htroitemont 

*?E 

l iée  à l a  photosynthèse végétale ,  

pas uniformément r é p a r t i e  dans l e  so l  mais l o c a l i s é e  en grande p a r t i e  aux 

sites d'accumulation ou d 'appor t ,  savoi r  l a  l i t i è r e  e t  l a  rhizosphère.  

C e t t e  l o c a l i s a t i o n  est par t icul ièrement  n e t t e  dans les so ls  méditerran6ens 

e t  t ropicaux,  sols c a r a c t é r i s é s  par une biodégradation très rapide de l a  

mat ière  organique r é s i d u e l l e  : il en r é s u l t e  que, contrairement aux sols 

tempérés, ces  s o l s  ne présentent  aucune a c t i v i t é  biologique notable  en de- 

hors des sites d 'apport  a c t u e l s  de matière  organique (c ' es t -à -d i re  l a  li- 

tière e t  l a  rhizosphère) .  S i ,  pour beaucoup de b io log i s t e s  du s o l ,  les no- 

t i o n s  de  rhizosphère e t  de l i t i è r e  commencent à être f ami l i è re s ,  les consé- 

quences des e f f e t s  rhizosphériques e t  l i t ières son t  encore malheureusement 

souvent méconnus, malgré l e u r  importance, 

(2) que c e t t e  a c t i v i t é  n ' e s t  

?E 
Par opposi t ion avec les microorganismes autotrophes,  les microorganismes 
hétérotrophes exigent  l a  présence de composés organiques q u i ,  dans l a  
p lupar t  des cas ,  l e u r  s e rven t  2 l a  f o i s  de source d 'énerg ie  e t  de  source 
de carbone. 

%% e t  a u s s i ,  éventuellement,  par l'homme sous forme de composts, engra is  
v e r t s ,  engra is  organiques. 
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2. Notion d ' a c t i v i t é  microbienne dans les s o l s  

Par a c t i v i t é  microbienne (sensu l a t o )  nous entendons 1'act.i- I 

v i t é  correspondant & l ' i n t e r v e n t i o n  des microorganismes v ivants  ag i s san t  par 

leurs propres enzymes ( a c t i v i t é  microbienne sensu s t r i c t o )  3 de l ' a c t i v i t é  

correspondant 2 l ' i n t e r v e n t i o n  des enzymes du s o l ,  en général  h l ' i . t a t  ad- 

sorb6 sur  les colloYdes organiques ou minéraux ( a c t i v i t é  enzymatique des 

s o l s ) ,  c e t t e  de rn iè re  a c t i v i t é  é t a n t ,  sauf exception ( a c t i v i t é  uréas ique) ,  

r é d u i t e  par rapport  & l ' a c t i v i t é  microbienne sensu s t r i c t o .  La mesure d 'une 

a c t i v i t é  microbienne donnée dans un so l  se ramène en f a i t  B l e  mesure de 

l a  d i s p a r i t i o n  d 'un s u b s t r a t  p réexis tan t  ou i n t r o d u i t  a r t i f i c i e l l e m e n t  dans 

l e  s o l  (par ex. ,  d i s p a r i t i o n  de l a  c e l l u l o s e  apportée sous forme d 'un 

disque)  ou l ' a p p a r i t i o n  d'un produi t  in te rmédia i re  ou f i n a l  dr? métabolisme 

microbien, t e l  que CO2 ( a c t i v i t é  r e s p i r a t o i r e )  NO ou NO; ( a c t i v i t é  n i t r i -  

f i a n t e ) ,  C2H4 ( a c t i v i t é  f i x a t r i c e  de i-?, 1. 

- 
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L 

On peut déterminer cet te  a c t i v i t é  au champ ( a c t i v i t é  microbienne 

i n  s i t u )  ou dans des Qcosystèmes a r t i f i c i e l s  cons t i t ués  par ex. par  des  

vases de végé ta t ion  ou des sols soumis ?i d i f f é r e n t s  t ra i tements  au labora- 

t o i r e .  Dans ce de rn ie r  c a s ,  on p a r l e  fréquemment d ' a c t i v i t é  p o t e n t i e l l e  ; 

en f a i t  c e t t e  expression d o i t  être employée avec prudence c a r  e l l e  r i sque  

de  l a i s s e r  supposer que les a c t i v i t é s  a i n s i  déterminées au l abora to i r e  dans 

des  condi t ions  consid6r6es a p r i o r i  comme optimales !de teneur en s u b s t r a t s ,  

humidit&, aé ra t ion ,  tempéiature,  notamnient) peuvent se manifester avec l a  

mgme i n t e n s i t é  i n  s i t u  : c e  n ' e s t  v r a i  que lorsque les condi t ions  exp6ri-  

mentales simulent rigoureusement celles q u i  peuvent appa ra î t r e  i n  situ. à un 

moment ou un a u t r e ,  M ê m e  s i  l ' o n  parvient  & r6zil iser parfaitement unc t e l l e  

sj.mulation - c e  qu i  est  très d i f f i c i l e  - l 'expérimentat ion de l a b o r a t o i r e  

d o i t  tou jours  être confrontée avec les mesures sisr l e  t e r r a i n  (cf i n f r a ) .  

Bien souvent on a confondu a c t i v i t é  microbienne e t  dens i t6  de  l a  

microf lore ,  I l  peut effect ivement  e x i s t e r  une c o r r é l a t i o n  p o s i t i v e  e n t r e  

l ' u n  e t  l ' a u t r e  ; mais c e  n ' e s t  pas l e  cas  en général  c a r ,  dans l e  s o l ,  

me p a r t i e  pa r fo i s  importante de l a  mi-c-roflore est & l ' é t a t  de dormance 
qu' à une 

(GRAY e t  WILLIAM, 1971). C ' e s t  a i n s i  micropopula t i o n  dense (lo5 uni- 

t e s /g  de sol) de b a c t é r i e s  f i x a t r i c e s  de N2 (par ex, Clostridium) peut cor- 

respondre une a c t i v i t é  f i x a t r i c e  de N n u l l e  (HAUCKE PACEVlrICZOWh, 1970) S i  2 
c e t t e  microf lore  ne dispose d'aucun s u b s t r a t  énergétique.  La non 6qUiValenCe 

des not ions d ' a c t i v i t é  e t  de dens i t é  microbienne que nous venons de f o r m -  

ler n ' a  pas pour c o r o l l a i r e  l ' i n u t i l i t é  des numérations microbiennes, 
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Celles-ci peuvent être indispensables dans certains cas : c'est ainsi 

qu'avant d'effectuer un essai d'inoculation d'une légumineuse avec un e- 
zobium, il est recommandé de déterminer la densité dans le sol des Rhizobium 

appartenant au gr0up.e d'inoculation croisée correspondant & cette légumi- 

neuse. En définitive, l'évaluation de la densité d'une souche ou d'un grou- 

pe physiologique de microorganismes constitue seulement un des éléments d'in- 

formation concernant les conditions de manifestation d'une activité micro- : 

bienne donnée dans le sol, les autres conditions étant, rappelons-le, de na- 

ture chimique (notamment présence d'un substrat) ou physique (par ex, aéro- 

biose). 

3 .  Conséquences de particularités nutritionnelles de certains 
microorganismes du sol 

La microflore du sol renferme un pourcentage souvent tres éle- 
vé d'organismes auxotrophes - c'est-à-dire d'organismes (3. exigences nu- 

tritives complexes - en ce qui concerne notamment la presence de facteurs de 
croissance tels que vitamine B12, thiamine, acide nicotinique, biotine. Il 

s'agit-là, & première vue, d'un fait surprenant, mais qui peut s'expliquer 

(1) par les apports au s o l  de ces composés avec les résidus végétaux et ani- 

maux, (2) par l'existence d'associ.ations avec des espèces microbiennes 

synthétisant ces composés. Or, l a  plupart des milieux de culture utilises 

par les microbiologistes du sol sont des milieux électifs, souvent depour- 

vus de facteurs de croissance, I1 en résulte que les inventaires microflo- 

ristiques sont très incomplets. D'autre part, la microflore du sol  coinporte 

un nombre non encore déterminé d'espèces microbiennes mal ou non connues 

qui ne poussent pas sur les milieux conventionnels (CASIDA, 1968). 

I1 semble, d'autre part, que de nombreux microorganismes tellu- 

riques soient capables de métaboliser, sans les utiliser pour leur crois- 

sance - on dit Co-métaboliser - un certain nombre de substrats, à condition 

de disposer en même temps d'un substrat capable de leur fournir de l'éner- 

gie (HORVATH et ALEXANDER, 1970). Cette propriété (cométabolisme), récem- 

ment découverte, présente un intérêt considérable sur le plan écologique 

car elle permet d'expliquer oil d'envisager la détoxication des sols  oÙ se 

sont accumulés des composés non métabolisables mais cométabolisables intro- 

duits spontanément (par ex. composés phytotoxiques d'origine végétale) ou 

par l'homme (par ex, pesticides). 

! 

- .  



4. Organisation des  inves t iga t ions  

Lorsque l e  b io log i s t e  du s o l  se trouve confronté  avec un pro- 

blème agronomique - qu'on l u i  soumet fréquemment en des termes a u s s i  vagues 

que ceux de " f a t igue  des so l s "  ou "maladie physiologique" - il est amené 

2 mettre su r  pied un programme d ' i nves t iga t ion  comportant l ' u n e  ou l ' a u t r e  

ou p lus  généralement l 'ensemble des t r o i s  é tapes  successives  : 

(1) Première é tape  : recherches exp lo ra to i r e s  i n  s i t u ,  Après avoi r  

d é c r i t  minutieusement les symptômes a f f e c t a n t  l a  c u l t u r e ,  on cherchera 

essent ie l lement  à réunir le' maximuni de données mésolo- 
1 giques & l a  f o i s  dans des s t a t i o n s  o Ù  le  processus incriminé e s t  observ6 

e t  dans des s t a t i o n s  témoins o Ù  l e  processus ne se manifeste  pas : ces  don- 

nées concerneront non seulement les propri6té.s physiques e t  chimiques des 

p r o f i l s  de  s o l s  mais a u s s i  les c a r a c t é r i s t i q u e s  cl imat iques,  te l les  que l a  

durée d 'ensole i l lement ,  l a  pluviom&rie, l a  tenpbrature ,  q u i  i n f luen t  de 

façon déc i s ive  su r  les phénomènes d 'exsudat ion r ac ina i r e .  

Paral lè lement ,  on entreprendrd une explorat ion microbiologique 

pré l imina i re  des h a b i t a t s  les plus  i n t é r e s s a n t s ,  en p a r t i c u l i e r  l i t ières  

ou rhizosphères.  L'ensemble des données a i n s i  obtenues e s t  éventuel lenent  

soumis & ilne analyse s t a t i s t i q u e  ( co r ré l a t ions  de rang, regroupement en 

c o n s t e l l a t i o n s  , suivant  des méthodes tel les que c e l l e s  de AUBRY e t  a l .  , 1972) 

qu i  permet d ' a s s e o i r  le5 hypothèses q u i  se ront  t e s t é e s  dans l a  25me e t  

l a  3ème &tape. 

(2) Deuxième é tape  : Qtude  expérimentale au. l a b o r a t o i r e  ou en 

s e r r e .  Cette étude cons is te ra  d 'abord & simuler a u s s i  parfaitement que pos- 

s ib l e  les condi t ions  mésologiques déterminées i n  s i t u  a f i n  de  d6clancher 

l ' a p p a r i t i o n  s u r  l a  p l an te  des symptômes. Bien entendu, on devra v é r i f i e r  

au dépar t  l a  na ture  biologique de ce processus e t ,  u l té r ieurement ,  lorsque 

se superposent des processus microbiens e t  non microbiens dans l e  s o l  (ce  

qu i  est f rgquent ) ,  chercher 2 déterminer l a  p a r t  r e l a t i v e  des processus m i -  

c robiens ,  physiques ou chimiques. L'experimentation devra po r t e r  d'abord 

s u r  des  systèmes s o l  -f- p lan te  q u i  permettront ,  en pr inc ipe ,  de d k e l e r  les 

f a c t e u r s  majeurs induisant  l e  ph6nomène. On aura ensu i t e  recours  2 des 

modèles s impl i f i é s  ( tels que les systèmes s o l  -k c u l t u r e s  microbiennes pures, 

de dépérissement/ 

5% concernant l e  milieu.  
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p l a n t e  + c u l t u r e  microbienne pure ou mixte,  etc. . . )  a f i n  d ' é luc ide r  les 

mécanismes. 

( 3 )  Troisième é t ape  : Evaluation de l ' a c t i v i t é  biologique i n  s i t u ;  

I1 s ' a g i t - l à  d 'une  phase par t icu l iè rement  importante pu i squ ' e l l e  a pour but  : 

- de  vé r iT ie r  l â  s i g n i f i c a t i o n  écologique du phénomène é tud i6  au 

l a b o r a t o i r e ,  

- de mesurer l ' a c t i v i t 6  e f f e c t i v e  - avec ses v a r i a t i o n s  - du groupe, 

de l ' e spkce  ou de l a  souche microbienne incriminée.  

Les  méthodes de mesure d ' a c t i v i t é  microbienne i n  s i t u ,  dont  on 

manquait encore il y a quelques annees,  se perfect ionnent .  Parmi les  p lus  

r écen te s ,  c i t o n s ,  & t i tre d'exemple, l a  méthode autoradiographique d 'é tude  

de l a  décomposition des  r é s idus  végétaux dans P e s  sols (GROSSBARD, l 969) ,  ' 

l a  méthode de déterminat ion de l ' a c t i v i t é  f i x a t r i c e  b ru te  de N (BAMNDREAU 

e t  DOMNIERGUES, 1971). Signalons,  d ' a u t r e  p a r t ,  La m i s e  au po in t  d 'une md-- 

thode d '6va lua t ion  i n  s i t u  des d e n s i t é s  microbiennes dans l e  cas  des bac- 

téries su l fa to- rhduct r ices  e t  sulfo-oxydantes (MOURARET, 19711, 

2 

I I I  - C'ARIATIONS DE L'ACTIVITE MICROBIENNE DANS LES SOLS ; SES CONSEQUENE 
AGRONOMIQUES 

L ' a c t i v i t Q  microbienne dans les s o l s  es t ,  on l ' a  vu, r é g i e  en 

p a r t i e  par les  p lan tes  ; mais, bien entendu, e l le  dépend a u s s i  de l ' i n t e r -  

vent ion des  f a c t e u r s  mésologiques ( f ac t eu r s  Qdaphiques et f a c t e u r s  clima- 

t i ques ) .  Inversement, les microorganismes exercent  une inf luence  directe 

ou i n d i r e c t e  s u r  les p lan tes  e t ,  2 ce t i t r e ,  les v a r i a t i o n s  de l eu r  niveau 

d ' a c t i v i t é  . au plus  haut  po in t  l'agronome. Nous donnons ci-dessous 

des exemples p rec i s  des  cons6quence.s agronomiques d ' hype rac t iv i t6  microbien- 

ne ou, au c o n t r a i r e ,  d ' i n s u f f i s a n t e  d ' a c t i v i t é .  

i n t é r e s s e n t  

1. Hyperact ivi th  microbienne 

a .  Biodégradation excessive des r é s idus  végétaux e t  de l a  
mat ière  organique humifiée dans les s o l s  méditerranéens 
e t  t ropicaux 

C ' e s t  un des soucis  majeurs de l'agronome de  conserver et, 

si poss ib l e ,  d'accroître l e  s tock  de mzt iè re  humique dans les  sols: condi- 

t i o n  e s s e n t i e l l e  du maintien d 'une s t r u c t u r e  convenable e t  de d ive r ses  

a u t r e s  p ropr i é t é s  favorables  2 l a  production végéta le  dont certa:.-- 7nes sonL 

encore mal &luc idées  (par ex,  r é s i s t a n c e  B l a  sécheresse). Or, en m i l i e u  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
-----------I__------_I__________________--------------- 



t r o p i c a l  ou méditerranéen, l a  température du s o l  est bien supérieure  & 

c e l l e  des s o l s  tempérés e t  dès que l 'humidi té  a t t e i n t  un niveau s u f f i s a n t  

(bien i n f é r i e u r  d ' a i l l e u r s  & c e l u i  nécessa i re  2 l a  croissance des p l a n t e s ) ,  

l a  microf lore  t e l l u r i q u e  i n t e r v i e n t  très activement pour minéra l i se r  non 

seulement les ré s idus  v&g6taux, mais a u s s i  l a  matière organique humifi6e 

(déshumification) ; s e u l s  f o n t  exception les so ls  de tourb ière  e t  c e r t a i n s  

types de sols f o r e s t i e r s .  

b. N i t r i f i c a t i o n  excessive 

On admet gén6ralement q u ' i l  e x i s t e  une co r r6 l a t ion  pos i t i va  

(une c o r r é l a t i o n  q u e l l e  q u ' e l l e  s o i t  n ' implique pas obligatoirement une re- 

l a t i o n  de cause & e f f e t )  e n t r e  l a  f e r t i l i t é  d 'un  so l  e t  son a c t i v i t é  n i t r i -  

f i a n t e .  En f a i t ,  l a  n i t r i f i c a t i o n  peut présenter  p lus  d ' inconvénients  que 

d 'avantages dans des s o l s  favorables  & une d é n i t r i f i c a t i o n  a c t i v e  et/ou 

un draînage important. L'un ou l ' a u t r e  processus sont  B l ' o r i g i n e  de p e r t s s  

d ' azo te  t e l l e s  que l e  rendement des engra is  azo tés  (urée,  engra is  azmonia- 

Caux) peut tomber au-dessous de  50 %. 

Par d é f i n i t i o n ,  l a  d é n i t r i f i c a t i o n  n 'appara î t  que lorsque l ' a z o t e  

minéral  du so l  est sous forme n i t r i q u e ,  c ' es t -à -d i re  préalablement n i t r i f i é  ; 

e l le  est tou t  par t icul ièrement  f avor i sée  dans les c u l t u r e s  2 hydromor.phie 

temporaire, 

Le  d r a b a g e  de l ' a z o t e  minéral du so l  se f a i t  essent ie l lement  sous 

forme n i t r i q u e ,  puisque l ' a z o t e  ammoniacal. est retenu par l e  compJexe ab- 

sorbant  ; l e  d r a h a g e  est f a c i l i t e  par c e r t a i n e s  p ropr i é t é s  physiques cles 

sols - par ex, f o r t e  teneur en sab le s  g ross i e r s  - e t  une pluviométrie Lie- 

vée ; dans c e r t a i n e s  bananeraies su r  sols  f e r r a l l i t i q u e s  de Côte d ' I v o i r e ,  

les pe r t e s  par drafnage d ' a z o t e  n i t r i f i é  dépassent 50 kg/ha/an. Dans I n  

plupar t  des s o l s  f o r e s t i e r s  de région t r o p i c a l e  huinicle ou tempér6e l a  n i t r i -  

f i c a t i o n  est inhibée par l ' a c i d i t é  e t  souvent par c e r t a i n s  compos6s hydraso- 

l ub le s  des  l i t i è res  ; lors du. défrichement de tels sols,  pour l eu r  m i s e  en 

c u l t u r e ,  ce s  composés i n h i b i t e u r s  d i spa ra i s sen t  rapidement, d'oÙ levée  de 

l ' i n h i b i t i o n  de l a  n i t r i f i c a t i o n ,  Iss per t ee  par l ess ivage  a t t e ignan t  a l o r s  

57 kg/ha/an (SMITH e t  a l . ,  1968). 

i 

c. Synthèse microbienne de composes phytotoxiques ................................................ 
COS composés ag i s sen t  directement s u r  l a  p l an te  

inhibant  ou r e t a rdan t  sa  c ro issance  ou provoquant sa  mort su ivant  d i f f 6 -  

r e n t s  mgcanismes. L e s  composés phytotoxiques peuvent & s u l t e r  de l a  
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t ransformation de précurseurs d ' o r ig ine  vbgétale  ou de l a  transformation 

de compos6s borganiques  accumulés dans l e  s o l .  

(1) Transformation de  précurseurs d ' o r ig ine  v6gétale  

T e l  est l e  cas  de l a  t ransformation par la  microf lore  dLi s o l  

de l 'ampgdaline (cons t i tuant  norrnal de l ' é co rce  de l a  r ac ine  de pêcher) 

en benzald6hyde, composé par t icul ièrement  phytotoxique. On a t t r i b u e  l a  

f a t i g u e  des sols d e  vergers  de pommiers nor: seulement & l 'accumulation de 

phloroziiie (cons t i tuant  normal de l ' & c o r c e  de r ac ine  de pommier) mais arassi . 
& l 'accumulation des produi t s  de décomposition de c e t t e  substance par l a  m i -  

c r o f l o r e  du s o l ,  en p a r t i c u l i e r  de l ' a c i d e  p-hydroxybenzoPque, i n h i b i t e u r  

ac ' t if  de l a  c ro issance  r a c i n a i r e  (BÖRNZR, 1960). La pa tu l ine  - i n h i b i t e u r  

puissant  de l a  croissance du b l é  - e s t  syn thé t i s ée  abondamment dans les 

sols mouilleux,& p a r t i r  des chaumes,par d ive r s  champignons, dont Penicil lum 

u r t i c a e  (MCCALLA e t  a l . ,  1963 ; NORSTADT e t  McCALLA, 1971). 

(2) Transformation de composés inorganiques préex i s t an t  dans l e  s o l  

L'exemple que nous donnons ci-dessous concerne l a  r6duction 

des  s u l f a t e s  en hydrogène s u l f u r é  au niveau de l a  rhizosphere ou de l a  sper-  

mosphère. I1 est bien connu que l ' a c t i v i t 6  des bac té r i e s  su l fa to- réduct r i -  

ces  est subordonnée 2 l a  conjonction des  3 condi t ions su ivantes  : (12 pré- 

sence de s u l f a t e s  (accepteur terminal d ' é l e c t r o n s ) ,  (22 anaérobiose s t r ic te ,  

(3) présence d 'une source d 'g l ec t rons .  Or, ces  3 condi t ions  sont  r e m p l i e s  

simultanément dans l a  rhizosphère de p lan tes  i n s t a l l é e s  dans des s o l s  2 
s u l f a t e s ,  s o l s  s a l i n s  notamment (première condi t ion)  c a r a c t é r i s é s  par une 

dens i t é  é levée apparente, lorsque l a  d i f fus ion  de l 'oxygène est bloquée par 

un engorgement r é s u l t a n t  d 'une i r r i g a t i o n  mal conduite et/ou d 'une pluvio- 

métrie excessive (deuxième condi t ion)  e t  lorsque des va r i a t ions  cl imat iques 

p a r t i c u l i è r e s ,  tel les que l a  succession d'une période d ' i n s o l a t i o n  in t ense  

6 une période de f o r t e  nébu los i t é ,  provoquent une d6charge importante d 'ex- 

suda ts  r a c i n a i r e s ,  source d ' é l e c t r o n s  pour l e s  bac té r i e s  su l fa to- réduct r i -  

ces  ( t r o i s i h e  condi t ioa) .  La production par ces  bac té r i e s  d'hydrogène s u l -  

f u r é  est a l o r s  t e l le  que des symptômes de dépérissement se manifestent ra- 

pidement s u r  les p lan tes  : il s ' a g i t  d 'un f l é t r i s semen t  a f f e c t a n t  d'abord ies 

f e u i l l e s  pér iphériques puis progressant vers  l ' a x e  p r inc ipa l  ; c e  f l é t ï i s -  ' 

sement est suivi-  d 'un  brunissement;mais l e  dessèchement n ' appa ra î t  que beau- 

coup plus  t a r d ,  En m e m e  temps, les rac ines  se recouvrent d 'une  gaine no i r e  

de s u l f u r e  de f e r .  En moins de 8-10 jou r s  après  l ' a p p a r i t i o n  des premiers 

signes de f l6 t r i s semen t ,  les p lan tes  meurent. Lors du ressuyage du s o l ,  
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l a  gaine de s u l f u r e  d i s p a r a î t  rapidement par réoxydation e t  l e s  quelques 

p l an te s  qu i  ont  survécu cont inuent  c r o î t r e  normalement ; c e t t e  de rn iè re  

observat ion con2irme q u ' i l  ne s ' a g i t  pas d 'une maladie p a r a s i t a i r e  ma i s  

d 'une maladie physiologique. L e  pourcentage des cu l tu re s  d e t r u i t e s  par 

sulfato-réduct ion dans les si ls s a l i n s  tun i s i ens  peut a t t e i n d r e  50 e t  même 

100 % dans c e r t a i n e s  pa rce l1 . e~ .  La luzerne est également a f f ec the ,  mais 

les dégâts  sont  en général  moins étendus,  D e s  non-l&gumineuses sont  &:-gale- 

ment a t t e i n t e s  : maPs, coton, sorgho, par exemple. 

de fèv,es 

La sulfato-réduct ion rhizosphérique a é t é  d é c r i t e  pour l a  premi&?e 

f o i s  en Tunis ie  (DOMMERGUES e t  a l , ,  1969) ; on l ' a  d é c r i t e  ul tér ieurement  

au Sénégal dans des condi t ions édaphiques vois ines  (JACQ, 1972, communica- 

t i o n  personnel le) .  C e  processus pour ra i t  être responsable d72 d6périssement 

des C i t r u s  s igna lé  par FORD (1965) e t  de c e r t a i n e s  maladies physiologiques 

du r i z  (cf par ex. VAMOS, 1959 ; BOULAINE, 19GO ; TAKA1 e t  KAMURA, 1966). 

La sulfato-réduct ion peut se manifester  avec une i n t e n s i t é  con- 

s idé rab le  dans l a  spermosphère e t  provocyuer l a  des t ruc t ion  des semences 

dans tous les sols 2t s t r u c t u r e  b a t t a n t e  e t  renfermant des  s u l f a t e s  lorsque 

les semis sont  s u i v i s  de p lu i e s  abondantes provoquant l'engorgement du s o l .  

D 'au t res  produi t s  du métabolisme microbien peuvent $ t r e  toxiques 

pour les végétaux, c i t o n s ,  e n t r e  a u t r e s ,  les n i t r i t e s  q u i  s 'accumulent no- 

tamment dans l e  cas  d e  fumures ammoniacales excessives  appliquées A des  

so ls  c a l c a i r e s  ou l ' a c i d e  su l fur ique ,  produi t  de l 'oxydat ion  biologique ou/ 

e t  chimique des  s u l f u r e s ,  q u i  s 'accumulent dans l e s  s o l s  a l luv iaux  marins - 
tels que les s o l s  à mangrove - s i  l e  draînage e s t  na1 condui t ,  

2. A c t i v i t é  microbienne i n s u f f i s a n t e  . 
a ,  Biodégradation i n s u f f i s a n t e  des rés idus  végbtaux 

--------1--11-----_-11_11____________1__--------- e t  
Certaines  l i t ières  f o r e s t i è r e s  se biodégradent mal donnent 

naissance à une accumulation de matière  organique désignée sous l e  nom de 

- J  mor * l a  non-act ivi té  des microorganismes décomposeurs ( ce l lu lo ly t iques ,  

l i gn ino ly t iques ,  e t c . , . )  peut r é s u l t e r  s o i t  d 'une r é c a l c i t r a n c e  carac té -  

risée des l i t ières  elles-mêmes, s o i t  de c e r t a i n e s  carences (en phosphatc . 

par ex, 3 ,  s o i t  de l ' i n t e r v e n t i o n  de f a c t e u r s  inhibant  l ' a c t i v i t é  microbionne 

(température basse,  a c i d i t é ,  substances anti-microbiennes d ' o r ig ine  végé- 

t a l e  (cf par ex. BECK e t  a l . ,  1963) ou d 'o r ig ine  microbienne, notamment 

fongique (cf par ex, GADGIL e t  GADGIL, 197'1). La non-biodégradation des 

l i t ières se t r a d u i t  par un blocage sous forme inass imi lab le  des élbments 
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n u t r i t i f s  nécessa i res  ?i l a  p l an te ,  l ' a z o t e  notamment, d'oÙ dépérissement 

de l a  végétat ion.  

r é c o l t e  

Nous Qvoquons i c i  seulement pour mémoire l e  cas  des herbf- 
------- 

c ides  qu i  a f a i t  l ' o b j e t  de très nombreux travaux (cf par ex. l a  revue  

d'ALEXANDER, 1968) en a t t i r a n t  t o u t e f o i s  l ' a t t e n t i o n  s u r  l e  f a i t ,  souvent 

négl ige ,  que l a  v i t e s s e  de biodegradation dépend, beaucoup p lus  qu'on ne 

l 'admet en général ,  des condi t ions  édaphiques : c ' e s t  a i n s i  que dans un s o l  

podzolique sableux pauvre en matière  organique, l a  rémanence d'un p e s t i c i d e  

se ra  beaucoup p lus  longue que dans un so l  a l l u v i a l  a rg i leux  riche en matière  

organique, d 'oh p o s s i b i l i t é  p lus  6lcv6e d ' a r r i è r e - e f f e t s  dans l e  premier 

s o l  que dans l e  second. 

I 

L'accumulation de composés phytotoxiques i n h i b i t e u r s  de  l a  crois- 

sance végéta le  apportés  au s o l  par les r é s idus  de r6coLte e s t  encore peu 

connue bier, que c e r t a i n s  au teurs  en a i e n t  abord6 1 '6tude : coumarine appor- 

t é e  par Anthoxanthun odoratum (RIVIERE e t  CI-IAUSSAT, 19661, acide p-coumari- 

que apporté  par l e  maYs (HEEJNEQUIN e t  JUSTE, 19637 ; RIVIERE e t  a l .  , 1970) ; 

ces de rn ie r s  au teurs  a t t r i b u e n t  l a  " fa t igue  des so ls"  de naYs dans l e  Sud- 

E s t  de l a  France,  & l 'accumulation de c e  compos6 p h h o l i q u e  dans les sols.  

Au Sénégal,  CHOPART e t  NICOU (1971). ont  montré que dans les s o l s  sableux 

( s o l s  k a o l i n i t e  sur con t inen ta l  t e rmina l )  t o u t e  c u l t u r e  de sorgho in-  

d u i t  s u r  l a  c u l t u r e  su ivante  (sorgho ou coton)  une diminution de fa  crois- 

sance e t  des  ba isses  de rendement impressionnantes. On ignore encore l a  

na ture  e t  l ' o r i g i n e  de  l a  ou de5 substances responsables de c e t  e f f e t  dé- 

p r e s s i f .  Une é tude  déjà, ancienne de BREAZEALE (1924) consacr6e aux a r r i h r e -  

e f f e t s  noc i f s  du sorgho suggère q u ' i l  s ' a g i r a i t  de  produi t s  de d6composi- 

t i o n  des t i s s u s  végétaux e t  non de produi t s  préexis tan t  dans ces  t i s s u s .  

Une enquête e f f ec tuée  au SQnégal par les deux au teurs  précédemment cit6.s 

a rév616 que l a  f a t i g u e  des  sols ,  après  c u l t u r e  de sorgho, n ' appa ra i s sa i t  

jamais dans les sols renfermant des a r g i l e s  de type montmoril lonite,  v r z i -  

semblablement parce que dans de te ls  s o l s ,  l a  d6 tox i f i ca t ion  est beaucoup 

p lus  r ap ide ,  s o i t  par adsorpt ion des composés phytotoxiques s u r  les a r g i l e s ,  

s o i t  par s u i t e  d 'une biodégradation p lus  a c t i v e  dans ces  types pédologiques, 

L'expérience a montré d ' a u t r e  p a r t  que l a  f a t i g u e  des sols  pouvait  être 

levée  par t ie l lement  par une app l i ca t ion  massive d 'engra is  minéraux ou de 

chaux e t  totalement par une fumure organique (fumier de ferme): l a  s eu le  
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hypothèse exp l i ca t ive  du succès de ces t ra i tements  réside dans l ' a ccé l é ra -  ' 

t i o n  de l a  biodégradation des substances phytotoxiques (cf i n f r a ) ,  

c. N i t r i f i c a t i o n  i n s u f f i s a n t e  
--------------------I------- 

Pour c e r t a i n e s  p l an te s ,  comme l e  m i l ,  l a  n u t r i t i o n  à domi- 

nante  n i t r i q u e  est nettement supér ieure  B l a  n u t r i t i o n  B dominante ammo- 

n i a c a l e  (JIXQUZNOT, 1970). S i  l a  fumure est apportée sous forme d 'u rée  ou 

d ' azo te  ammoniacal e t  s i  l a  n i t r i f i c a t i o n  du s o l  est peu a c t i v e ,  l a  p l a n t e  

r i s q u e  de  s o u f f r i r  d 'un  d&s&qui l ibre  n u t r i t i o n n e l  q u i  se t r a d u i t  par uize 

ba i s se  du rendement en g ra in  consécut i f  A une augmentation du nombre d ' & p i s  

vides.  Un t e l  déséqu i l ib re  se manifeste dans les c u l t u r e s  de m i l  au S6n3>ga1, 

lorsque l e  s e m i s  est r e t a r d é  de 2 3 semaines par rappor t  au d6marrage 

de l a  s a i s o n  des p l u i e s  ; ce r e t a r d  empêcherait,  semble-t-il,  l ' i n s t a l l a t i o n  

dans l a  rhizosphere d 'une microf lore  n i t r i f i a n t e  suffisamaent a c t i v e  CGANRY, 

1971). 

d. Antagonisme i n s u f f i s a n t  vis-à-vis des microorganismes patho- -------------------------------------------------~.--------- 
gènes des r ac ines  

On a t t r i b u e ,  & j u s t e  t i t r e  souvent,  l e  dsveloppement de  
----------------- 

microorganismes pathogènes des r ac ines ,  ?i une in su f f i s ance  de l i a c t i v i t &  de  

l a  microf lore  saprophyte rhizosphérique,  an tagonis te  de l a  microf lore  pakho- 

g h e .  Expérinentaloment, on peut r é a l i s e r  tin modèle extrême simulant ce t te  

s i t u a t i o n  e n  inoculant  simultanément une m ê m e  p l an te  c u l t i v é e  dans un s o l  

stéri le e t  dans un so l  non s té r i le  : l ' i n f e c t i o n  est beaucoup plus  grave 

dans l e  premier cas .  Bien entendu, dans les s o l s  en p lace ,  c e t t e  s i t u a t i o n  

n ' e x i s t e  pas normalement, mais e l l e  peut s ' e n  rapprocher : c 'es t  en par t icu-  

l i e r  l e  c a s  de sols  t ropicaux ou méditerranéens maintenus en  jachère  nue, 

o Ù  par  s u i t e  d 'une biodégradation r ap ide  de l a  mat ière  organique, l a  micro- 

f l o r e  t e l l u r i q u e  r ég res se  considérablement. 

I V  - MAITRISE PAR L'AGRONOME DE L'ACTIVITE MICROBIENNE DANS LES SOLS 

Pour ma î t r i s e r  l ' a c t i v i t é  microbienne dans les s o l s ,  t r o i s  vo ies  

s 'ouvrent  à l 'agronome : l a  première c o n s i s t e  à a g i r  su r  les p ropr i é tQs  

physiques e t  chimiques des s o l s ;  l a  deuxième c o n s i s t e  a g i r  directement 

s u r  c e r t a i n s  sec t eu r s  de l a  microf lore  t e l l u r i q u e  s o i t  en l u i  fou rn i s san t  

les s u b s t r a t s  q u i  l u i  sont  nécessa i r e s ,  s o i t  en in t rodu i san t  des souches 

nouvel les ,  s o i t  au c o n t r a i r e  en supprimant c e r t a i n s  s e c t e u r s  de l a  micro- 
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f l o r e  par s t é r i l i s a t i o n  p a r t i e l l e ;  l a  t rois ième cons i s t e  à a g i r  sur  l a  m i -  

c r o f l o r e  du s o l  par l ' i n t e rméd ia i r e  des p lan tes .  

L'expérience su ivante  due 5 BLONDEL '(1970) m e t  b ien en Qvidence 

les deux premières p o s s i b i l i t é s  en ce q u i  concerne l a  f i x a t i o n  symbiotique 

de  N par l ' a r ach ide ,  l ' i n t e r v e n t i o n  sur  les proprigt6s  chimiques ' cons is tan t  
i c i  dans l e  chaulage, l ' i n t e r v e n t i o n  su r  l a  microf lore  cons i s t an t  dans l ' i n o -  

c u l a t i o n  : 
1) Matière sèche (g)  Inoculat ion 

2 

/I----------J- 
O 4- 

3 95 3 J 9  

4,2 5 , 6  

2 )  N t o t a l  de l ' a r ach ide  (mg) Inoculat ion 

68 

1 o3 

Chaulage i" 106 

14 8 

1. Action sur  les p ropr i é t é s  physiques e t  chimiques des s o l s  

I1 n 'y  a pas l i e u  d ' i n s i s t e r  i c i  sur  les techniques c u l t u r a l e s  

u t i l i s ées  pour modifier les p ropr i é t é s  physiques et chimiques des s o l s ,  

te l les  que labour ,  drafnage e t  i r r i g a t i o n ,  app l i ca t ions  d ' engra i s  min&a.ux. 

Signalons seulement que les modifications des p ropr i é t é s  des s o l s  a i n s i  

obtenues concernent non seulement les p lan tes  supér ieures ,  mais a u s s i  ( c ' e s t  

c e  que l ' o n  oubl ie  t r o p  souvent) l e s  microorganismes t e l l u r i q u e s ,  on v i en t  

de c i t e r  l e  cas  de l ' e f f e t  du sur l ' a c t i v i t 6  des Rhizobium. C e  nom- 

breux a u t r e s  exemples peuvent ê t r e  fourn is .  C ' e s t  a i n s i  que l a  c u l t u r e  cn 

b i l l o n  du r i z  - t e l  e s t  p s a t i q u k p a r  l e  paysan de Basse Casamance - 
a pour e f f e t  d '6 l iminer  l e s  acc idents  dus l ' a c t i v i t 6  des bac té r i e s  su l f a -  

to-réductr ices .  Suivant l e u r  na tu re ,  les engra is  minéraux peuvent provoquer 

l a  s t imula t ion  ou l ' i n h i b i t i o n  de c e r t a i n s  sec t eu r s  de l a  microf lore  du s o l  : 

a l o r s  que les engra is  phosphat6.s f avor i sen t  les microorganismes f i x a t e u r s  

de N2,  les engra is  azo tés  min&aux, contrairement semble-t-il c e r t a i n e s  

formes d ' engra i s  azo tés  organiques (HARDY e t  a l . ,  1972) , inhibent  cette ac- 

t i v i t é  par répress ion  de l a  synthèse de l a  n i t rogénase  chez ces  iilicroorga- 

nisrnes ; l e  problème dans c e  cas  cons i s t e  donc rechercher les formes 

d ' engra i s  ou l e s  modes d ' app l i ca t ion  (placement) compatibles avec l ' a c t i -  

v i t 6  des  microorganismes f i x a t e u r s  de N 

chnu 1 age 

q u ' e l l e  

( 

dern ie r  

2' 
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I 
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I D e s  composts pourraient  vraisemblablement jouer  l e  m ê m e  rô l e .  

14 

2. Action d i r e c t e  su r  l a  microf lore  du so l  

a .  Fourn i ture  de s u b s t r a t s  spéc i f iques  & c e r t a i n s  sec t eu r s  __11___1_-____~"--1--.-------------------------.---------- 
de l a  microf lore  du so l  

Pour s t imuler  rrne souche, une espèce ou un groupe de m i -  
-----__----l-ll--l----- 

croorganismes dans l e  so l ,  une des méthodes les plus  e f f i c a c e s  cons i s t e  à. 

l u i  fou rn i r  les s u b s t r a t s ,  sources d 'énerg ie  e t  de carbone, qu i  l u i  son t  

n6cessaires .  C e t t e  méthode 8 é t é  u t i l i s é e  en p a r t i c u l i e r  pour s t i m u l e r  l a  

microf lore  an tagonis te  de pathogènes d e s  r ac ines  ( l u t t e  biologique) et 

pour d e t o x i f i e r  les sols. Pour i l lmtrer l a  première app l i ca t ion ,  on peut 

c i t e r  l ' expér ience  de  MITCliELL (1963) ayant pour but le développement dans 

l e  sol d'une nìicroflore an tagonis te  du Pusariun de l a  tomate, MITCHELL. es t  

p a r t i  de l 'hypothèse que l a  c h i t i n e ,  cons t i t uan t  des  pa ro i s  des  c e l l u l e s  

de Fusarium, pour ra i t  être l y s é e  dans l e  so l  s i  c e l u i - c i  renfermait  une 

population dense e t  a c t i v e  de microorganismes ch i t i no ly t iques .  D'oÙ l ' i d 6 e  

de s t imuler  c e t t e  microf lore  p a r t i c u l i è r e  en en r i ch i s san t  l e  s o l  en c h i t i n e  ; 

effect ivement ,  lorsque c e t t e  substance 2 été incorporée au s o l  (sous forme 

da poudre de carapace de homard1,les a t taques  de Fusariun ont  considbrzble- 

ment régressé  par s u i t e  de l a  s t imc la t ion  de l a  microf lore  an tagonis te  

(actinomycètes) de ce  champignon pathogène. 

U n  exemple de d é t o x i f i c a t i o n  des so ls  nous est fou rn i  par l e s  

observat ions au champ de CHOPART et NICOU (19711, d6jh c i t é s ,  d'oh i 3  res- 

s o r t  que L'apport de  fumier de ferme peut lever  l ' e f f e t  dkpressif  ( f a t i g u e )  

dû aux r é s idus  de sorgho. Bien que Xes recherches sur l e  mécanisme de c e t t e  

dé tox i f i ca t ion  ne so i en t  encore que dans l a  phase exp lo ra to i r e ,  il est per- 

m i s  de penser que l e  fumier a s e r v i  de s u b s t r a t  à de5 microorganismes ca- 

pables de co-nétabol iser  l a  substance toxique apportee pa r  les r é s idus  de 

sorgho. 

% 

b. Introduct ion de  souches microbiennes : problème des engra is  
microbiens 

Pour accé lé re r  un processus microbien favorable  au déve- 

I --____- --- ---I -- ---I- ----- .--_ -.--I-.- - 
c--------- 

loppement des  p lan tes  -accroissant  par exemple l a  teneur du s o l  en Qléments 

n u t r i t i f s  ou protégeant les p lan tes  con t r e  des pathogènes - on peut être 

amené h envisager l ' i n t r o d u c t i o n  dans l e  s o l  ou f a  rhizosphere à 'une ou 

p lus i eu r s  souches par t icu l iè rement  ac t ives .  ?r&cisons dès maintenant q u ' i l  
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s ' a g i t  i c i  exclusivement de souches de microorganismes non symbiotfqws ; 

en d ' a u t r e s  termes, nous n'évaquerons pas sous c e t t e  rubrique l e  cas  des 

inocula t ions  des  16gumineuses avec les Rhizobium, On désigne souvent les  

inoculum de microorganismes non symbiotiques sous l e  terme d 'engra is  micro- 

biens ou d ' engra i s  bac té r iens .  On peut en d i s t ingue r  deux types principaux : 

(1) ceux q u i  sont  appliqués à l a  sur face  du sol, (2) ceux qu i  sont  i n t ro -  

d u i t s  au niveau des  gra ines  ou des r ac ines  pour co loniser  l a  rhizosphère.  

E n  c e  qu i  concerne l e  premier type,  c i t o n s  par exemple l ' i n o c u l a t i o n  des  

sols  de r i z i è r e  avec Tolypothrix tenuis  (ALEXANDER, 1971); l e  deuxième 'type 
es t  i l l u s t r é  

par l ' i n o c u l a t i o n  de graines  de b l é  ou de maXs avec des  b a c t é r i e s  s o l u b i l i s a n t  

l e  potassium des  s i l i c a t e s  (BARBIER, 1968). Dans l ' u n  e t  l ' a u t r e  c a s '  

les rendements en g ra ine t .ma t i&re  sèche ont  k t é  accrus.  Mais il n'on e s t  pas 

tou jours  ainsi e t  l ' o n  c i t e  de nombreux e s s a i s  d ' app l i ca t ions  d 'engra is  

microbiens dans l a  rhizosphère q u i  s e  sont  t r a d u i t s  seulement par de tr&s 

f a i b l e s  modif icat ions des rendements. 

Dans ces  condi t ions ,  que f a u t - i l  penser de l ' a v e n i r  des  engra is  

microbiens ? En ce qu i  nous concerne, nous estimons que les 6checs ou demi- 

échecs rencontrés  jusqu 'à  présent ,  proviennent essent ie l lement  de l a  mé- 

connaissance des l o i s  fondamentales r ég i s san t  les i n t e r a c t i o n s  e n t r e  l e s  

p lan tes  e t  les microorganismes ax niveau de l a  rhizosphère.  L'on ne peut 

espérer  m a î t r i s e r  l 'emploi  des engrais  microbiens que lorsque l ' o n  aura 

approfondi des  mecanismes encore mal  & l u c i d é s , ( t e l s  que exsudation raci- 

n a i r e ,  production de mucigel par les r a c i n e s l e t  m i s  au point  des  mé-  

thodes de s é l e c t i o n  des souches microbiennes ap te s  à coloniser  les r ac ines ,  

, 

de  conservat ion de ces  souches dans l e  s o l ,  d ' i nocu la t ion  ( p o t e n t i e l  d ' inocu- 

lum, apport  conjo in t  d 'un s u b s t r a t )  etc..  . Divers groupes de chercheurs  se 

penchent actuellement s u r  ces  problèmes fondamentaux e t  l ' o n  peut esphrer  

16gitimement que l a  prochaine dbcennie verra  l a  mise en oeuvre de techniques 

p lus  sû res  d ' app l i ca t ion  des engra is  microbiens en ag r i cu l tu re .  

c .  S t é r i l i s a t i o n  p a r t i e l l e  ----------__------_---- 
La s t é r i l i s a t i o n  p a r t i e l l e  par voie  physigue (chaleur no- 

tamment) ou chimique a pour but  e s s e n t i e l  d ' 6 l i n i n e r  des organismes nu i s i -  

bles. C ' e s t  a i n s i  que l a  p lupar t  des  champignons, b a c t é r i e s  e t  v i rus  patho- 

gènes sont  d é t r u i t s  75qC de m ê m e  que les insec t e s  e t  nématodes. Mais & 

cô té  de c e t  e f f e t  p r inc ipa l ,  l a  s t 6 r i l i s a t i o n  p a r t i e l l e  exerce un effet  

secondaire cons i s t an t  en des modif icat iods de l ' é q u i l i b r e  biologique du , 

sol ,  f avor i san t  l a  p r o l i f é r a t i o n  e t  l ' a c t i v i t 6  de c e r t a i n s  groupes ou 



espèces microbiennes. Cè bouleversement de l'équilibre biologique peut 

être bén6fique; tel est le cas des effets secondaires du traitement au 

sulfure de carbone de s o l s  envahis par un champignon pathogène : Armillaria 

mellea ; la stérilisation partielle favorise la colonisation massive du sol  

avec Trichoderma viride, champignon antagoniste qui Glimine Armillaria 

mellea. Le bouleversement'de l'équilibre biologique par la st6rilisation 

partielle peut, au contraire, être nuisible pour les plantes ; ainsi, 

d'apres MOULINIER (19651, la stérilisation par la chaleur d'un s o l  cal- 

caire du Sud-Est de la France détruit secondairement les microorganismes 

nitrificateurs d'oh éléva'cion anormale du pH (9,0), accumulation excessive 

d'ammonium et,apri?s réinoculation spontanée par la microflore nitrifiante, 

accumulation des nitrates,d'oÙ dépérissement des plantes. Ces exemples 

montrent que la stérilisation partielle constitue un outil. - parfois dif- 
ficile & manier - permettant non seulement l'élimination de certains mi- 
croorganismes, mais aussF l'installation d'autres espèces microbiennes. 

La combinaison des techniques de stérilisation, d'inoculation 

et, éventuellement, d'apports de ?-;,dtcPtts spckifiques, devrait permettre 

d'orienter encore plus efficacement l'activité de la microflore telluriaue 

que l'une ou l'autre de ces techniques appliquée sépar6ment. 

3 .  Rction par l'intermédiaire des plantes 

I1 est possible & l'agronome d'agir sur l a  microflore du soi 

par l'intermédiaire de la rhizosphere des plantes ; deux modes d'action 

peuvent être envisagés:(l) applications foliaires de composés susceptibles 

de modifier qualitativement et quantitativement les exsudats racinaires 

d'une plante donnée, (2) introduction cians ia rotation culturale'de va- 

riét6s ou d'espèces végétales libérant dans le so?. des exsudats ou appor- 

tant des résidus racinaires capables de modifier l'équilibre des micropo- 

pulations dans les sols. Dans l'un et l'autre cas, on se trouve ramené 2u 

problème, déjà  évoqu6, de l'influence de l'apport au sol, de substrats 

spécifiques & certaines espèces ou souches microbiennes. Nous nous conten- 

terons donc de donner ici un exemple concernant chacuredes deux éventua- 

lités. 

(1) Applications foliaires ...................... 
Les applications foliaires de nombreuses substances or- 

ganiques ou minérales changent la nature et l'importance des exsudats 

racinaires, de sorte que la composition et l'activité de la microflore 



ihizosphérique peuvent être t r ans f  ormées prof ondément par ces  t ra i tements .  

C e  processus a 6 th  m i s  5 p r o f i t  par HORST et  HERR (1962) pour provoquer 

l a  p r o l i f é r a t i o n ,  dans l a  rhizosphère de jeunes p l an t s  de maPs, d 'ac t ino-  

mycètes an tagonis tes  de Fusarium, l a  substance u t i l i s é e  pour l ' a p p l i c a t i o n  

f o l i a i r e  é t a n t  l ' u r é e .  

(2) Introduct ion, .  dans l a  r o t a t i o n  c u l t u r a l e  d'une p l an te  fas7o- -,--,---,,,-------,,,,,,-,,,,,,,,,,,,,,,~----------,------- 
r i s a n t  ou inhibant  l ' a c t i v i t é  d 'un groupe ou d'une espèce 
m i m  ob ienne 

I l  r é s u l t e ,  des recherches e f f ec tuées  par DÖBEREINER e t  a l , ,  

-----------1---1----_________________I__----,------------ 

----------- 

(19721, que l a  s t imula t ion  de  l a  f i x a t i o n  l ib re  de N dans les p r a i r i e s  

pour ra i t  être obtenue par l ' i n t r o d u c t i o n  de c u l t i v a r s  t é t r a p l o l d e s  de Pas- 
palum notatum, c a r a c t é r i s é s  par l a  production, & l a  su r f ace  des r a c i n e s ,  

d 'un mucigel assez  abondant hébergeant une population a c t i v e  d'Azotobacter 

paspa l i ,  a l o r s  que les c u l t i v a r s  diploYdes de P. notatum n'hébergent pas 

cette b a c t é r i e  f i x a t r i c e .  La s t imula t ion  par c e r t a i n e s  espèces vég6tales  

des espèces microbiennes an tagonis tes  de p a r a s i t e s  des r ac ines  est depuis 

longtemps m i s e  & p r o f i t  dans l e  cadre des  r o t a t i o n s  c u l t u r a l e s  ; on pourra 

se r e p o r t e r ,  2 ce s u j e t ,  à l 'ouvrage de KRASILNIKOV (1958). 

2 

V - CONCLUSION 

Les  progrès de l a  microbiologie du s o l  r é a l i s é s  au cours de lo 

dern ière  décennie dans l e  domaine conceptuel e t  dans le  domaine p lus  par- 

t i c u l i e r  des i n t e r a c t i o n s  e n t r e  les p lan tes  e t  l a  microf lore  du so l  sont  

certes encore i n s u f f i s a n t s .  De nouvelles recherches in t ég rées  impliquant 

l a  co l labora t ion  Q t r o i t e  des microbiologis tes ,  phytophysiologis tes ,  phyto- 

géné t ic iens ,  pédologues e t  agronomes sont  indispensables  e t  urgentes.  Mais 

les r é s u l t a t s  obtenus j u s q u ' i  present  permettent d é j h  de  proposer des hy- 

pothèses exp l i ca t ives  concernant c e r t a i n s  des mécanismes q u i  sont  B l ' m i -  

gine des d i f f i c u l t é s  soulevées par l a  m i s e  en valeur  des s o l s  t ropicaux ou 

méditerranéens. Sans n i e r ,  bien entendu, l ' i n f l u e n c e  considérable  de C e r -  

t a i n s  f a c t e u r s  physiques (régime hydrique par exemple) ou chimiques, on 

découvre actuellement que, dans ces  s o l s ,  les microorganismes jouent un 

r ô l e  beaucoup plus  important qu'on ne l ' imag ina i t  il y a quelques années 

encore : en e f f e t ,  l a  microf lore  du s o l  - ou p l u t ô t  c e r t a i n s  sec t eu r s  ou 

c e r t a i n e s  espèces ou souches microbiennes - peut ,  su ivant  les cas ,  f a i r e  

preuve d 'une 



~ 

J a c t i v i t é  excessive ou i n s u f f i s a n t e ,  bénéfique ou n u i s i b l e ,  Quelques-uns 

des  problèmes posés par  l ' i n t e r v e n t i o n  des  processus microbiens dans l e  

sol  on t  été r é so lus  empiriquement. Mais beaucoup n 'on t  pas encore été to- 

talement é luc idés  ; t o u t e f o i s ,  nous connaissons maintenant les pr inc ipes  

généraux su r  l e sque l s  pourront ê t re ,  2 l ' a v e n i r ,  fondées des  techniques 

élaborées  donnant à l 'agronome une p lus  grande m a î t r i s e  d e  l a  v i e  micro- 

bienne dans les sols, 
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E R R A T U M  

P. 2 - 15ème l igne ,  supprimer "en" 

P. 3 - llème l igne ,  supprimer a s t é r i sque  
l4ème l i gne ,  remplacer les 2 a s t é r i sques  par 1 s e u l  
lère note  infra-paginale  à supprimer 
2ème note  infra-paginale  : 1 as té r i sque  seulement 

uréasique 
68me l igne  & p a r t i r  du bas,  a jou te r  après  lo5 'I& 10 
4ème l i gne  & p a r t i r  du bas ,  supprimer "(HAUCKE-PACEWICZOWA, 1970)" 

P. 4 - 78me l i g n e ,  dans l a  parenthèse a jou te r  "par ex." avant a c t i v i t é  
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P. 6 - 19ème l i g n e ,  remplacer "cor ré la t iorPde  rang" par "co r ré l a t ion  des  
rangs" 
26ème l i g n e ,  après  dépérissement, a j o u t e r  "ou de  c ro issance  mé-  
diocre" 

P. 8 - 13ème l i g n e ,  en f i n  de  l i g n e  a jou te r  "&" 

P. 9 - 13ème l igne ,  remplacer "Penicillum" par "Penicil l ium" 

P. 11 - llème l i g n e ,  supprimer "sableux" 

23ème l i g n e ,  supprimer " , s o l s  s a l i n s  notamment" 

l2ème l igne ,  supprimer "argileux" e t  a jou te r  après  r i c h e  "en ré- 
serves  minérales et" 

P. 15 - llème l i g n e ,  remplacer "BARBIER" par "BARBER" 

P. 17 - llème l i g n e  & p a r t i r  du bas ,  a jou te r  "phytopathologistes" après  
géné t ic iens  

7ème l i g n e  & p a r t i r  du bas ,  remplacer "considérable" par "d i r ec t e  
su r  les végétaux". 


