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Avant-propos

Ce livre n’a certes pas la prétention d’étre un traité d’écologie microbienne du sol. 11 se pro-
pose simplement de donner un apercu aussi clair et complet que possible des relations
étroites qui existent entre les microorganismes du sol et le développement des végétaux.
Ouvrage de culture générale, il décevra sans doute les nombreux spécialistes dont il ne fait
qu’effleurer les domaines d’investigation. Cependant, a une époque ou le travail de
recherche exige une spécialisation de plus en plus poussée des chercheurs, il ne m’a pas
semblé inutile d’esquisser une synthése permettant de dégager quelques idées générales
«car il est bien plus beau de savoir quelque chose de tout que de savoir tout d’une chose»
(Pascal, Pensées).

Le texte, congu pour étre lu comme un ensemble, se divise en trois parties qui s’enchainent
logiquement. La premiere partie définit les principales caractéristiques du monde souter-
rain et décrit les microorganismes qui y vivent ainsi que les contraintes auxquelles 1’envi-
ronnement les soumet. La deuxiéme partie montre comment I’action des microorganismes
peut modifier le milieu physico-chimique, les équilibres microbiologiques et le développe-
ment des plantes. La troisiéme partie envisage quelques moyens d’intervention permettant
de limiter la prolifération des microorganismes nuisibles et de tirer le meilleur parti de 1’ac-
tivité€ des microorganismes auxiliaires.

Le nombre des références bibliographiques a été limité a I’essentiel de facon a ne pas alour-
dir le texte et, pour rendre la lecture plus facile, les informations qui ne sont pas considé-
rées comme nécessaires pour une premiére approche ont €été présentées dans des encadrés
ou en petits caracteres dans le corps de I’exposé. Pour une étude plus approfondie au
contraire, un choix d’ouvrages de synthése portant sur des aspects particuliers est proposé
a la fin de chaque chapitre. Un index alphabétique détaillé permet par ailleurs d’entrer
directement dans le texte si 1’on désire des renseignements sur un sujet précis.

Claude Alabouvette, Michele Davet-Frésia, Eric Ducelier et Christian Martin ont accepté
de lire I’intégralité d’une premiere rédaction de ce manuscrit qui s’est largement enrichi de
leurs remarques. Madame M.-M. Coliteaux, Messieurs J. Dalmasso, S. Gianinazzi,
J. Guttierez, T. Heulin, D. Mousain, J. Schmit et P. Signoret ont bien voulu corriger les cha-
pitres correspondant a leurs spécialités. Avec B. Digat, J.-J. Drevon, S. Kreiter, P. Normand,
Christine Poncet et 1a phototheque de I'INRA, ils ont contribué a I'illustration photogra-
phique. Josiane Peyre, enfin, a délaissé la pratique de la mycologie pour mettre en forme,
avec une infinie patience, les versions successives de cet ouvrage. Que tous en soient bien
sincérement remerciés.



Ce livre s’adresse 4 mes amis praticiens et ingénieurs de terrain, aux jeunes chercheurs et
aux étudiants dont I’attente m’a encouragé 2 m’engager dans cette entreprise. Mais il est
dédié avant tout 3 la mémoire de Gérard Canal, maraicher a Saint Esteve. C’est pour
répondre, trop tard, aux questions que son ardente curiosité lui faisait constamment poser
" que cette tache a été entreprise.

Montpellier, avril 1995
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Introduction

Les premiers étres vivants qui sortirent définitivement de 1’océan primitif, il y a 400 mil-
lions d’années, pour partir a la conquéte des terres émergées, étaient des organismes chlo-
rophylliens. Sur ces rochers encore arides et déserts ils édifierent les premiers assem-
blages de molécules organiques terrestres & partir d’eau, de sels minéraux et du gaz car-
bonique atmosphérique. Leurs descendants, toujours aussi frugaux, sont aujourd’hui
encore la source de toute vie a la surface de la terre. Les plantes sont en effet des pro-
ducteurs primaires de biomasse : elles synthétisent, grace a leur aptitude a transformer
I’énergie du soleil en énergie chimique, 1’ensemble des molécules organiques dont elles
ont besoin. Ces molécules, et I’énergie qu’elles contiennent, sont les éléments indispen-
sables du développement de toute une succession d’organismes non-photosynthétiques.
Des animaux herbivores ainsi que des organismes parasites vont en effet utiliser ce maté-
riel pour I’édification de leur propre substance. Beaucoup de ces consommateurs pri-
maires seront, plus tard, la proie de consommateurs secondaires qui pourront, a leur
tour, étre victimes de prédateurs et d’autres parasites.

Une faible partie du carbone incorporé dans la matiere organique est minéralisée par la
respiration des plantes et des animaux. Le reste, constitué par les débris végétaux non
consommeés, les déjections et les cadavres d’animaux, s’accumule a la surface du sol :
1 ha de sol forestier recoit ainsi chaque année de 1 a4 4 t de matiere organique (masse
séche) en zone tempérée, de 12 a 20 t en zone tropicale humide. Mais les végétaux sont
incapables de réutiliser les éléments immobilisés dans ces déchets : ils ne peuvent assi-
miler que des sels minéraux. C’est alors qu’interviennent les microorganismes décom-
poseurs. Capables de venir a bout des molécules les plus complexes, ils se chargent d’as-
surer Je retour a I’état minéral de la matiére organique résiduelle. Sans eux, les restes orga-
niques s’accumuleraient jusqu’a I’épuisement du dioxyde de carbone atmosphérique,
immobilisant les éléments minéraux fondamentaux et interdisant de ce fait la poursuite du
développement végétal, et par conséquent de la vie. Les décomposeurs jouent donc un
rdle de recyclage tout 2 fait essentiel dans le fonctionnement des écosystemes (fig. 1).

La productivité primaire d’un territoire, souci primordial d’un agronome, dépend du cli-
mat et de la richesse du sol en €léments assimilables par les plantes. Elle est donc en par-
tie conditionnée par un recyclage correct de la matiére organique : un écosystéme, natu-
rel ou cultivé, ne fonctionne normalement que si la vie microbienne y est active. Les
microorganismes du sol s’acquittent le plus souvent de leurs fonctions de maniére si satis-
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faisante que 1'on a tendance a oublier a quel point leur réle est important. Il arrive cepen-
dant, parfois, que la mécanique s'emballe ou bien s'enraye, sous l'effet de facteurs natu-
rels ou d'interventions humaines intempestives. On observe alors une baisse rapide de la
fertilité et une dégradation de la structure du sol.

Figure 1. Les groupes trophiques et les transferts d'énergie dans 1'écosysteme terrestre.

Tous les microorganismes du sol ne sont pas, malheureusement, des décomposeurs de
matiére organique morte. Certains sont aussi des consommateurs et s'en prennent directe-
ment a la matiére vivante. Les racines des végétaux sont ainsi exposées a un grand nombre
de parasites contre lesquels il est toujours difficile de lutter. D'autres microorganismes ont
dépassé le stade du parasitisme et ont réussi a établir avec leurs hotes végétaux des rela-
tions d'assistance mutuelle. La microfaune et la microflore peuvent étre elles-mémes vic-
times de prédateurs microbiens qui jouent un réle important dans 1'équilibre des commu-
nautés.

Le bon fonctionnement des plantes, 1'état sanitaire des cultures et, par suite, la production
de ressources alimentaires, dépendent ainsi a plus d'un titre de la vie microbienne du sol.
Le but de cet ouvrage est de présenter quelques-unes de ces interactions. La plupart des
phénomenes sont le résultat d'équilibres complexes. Pour les interpréter correctement, il
est nécessaire de connaitre d'abord le cadre dans lequel ils se produisent. Nous caractéri-
serons donc dans un premier temps 1'écosystéme édaphique (du grec édaphos = sol). Un
€cosystéme est constitué par I'ensemble des communautés d'étres vivants (et par les rap-
ports qui les unissent) dans un espace délimité, défini par ses caractéristiques physico-chi-
miques et par ses conditions environnementales. Aprés avoir décrit les principaux groupes
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d’habitants du sol et le cadre dans lequel ils évoluent, nous envisagerons donc leurs rela-
tions avec leur environnement, puis leurs rapports entre eux et avec les plantes, en nous
intéressant plus particulierement aux plantes cultivées. Nous chercherons enfin comment
intervenir pour tirer le meilleur parti des microorganismes auxiliaires du sol ou pour lut-
ter contre les organismes défavorables, et d’une fagon générale pour agir sur les équilibres
microbiens de maniere a améliorer la production végétale.

Quelle que soit I’échelle a laquelle on le considere, tout écosystéme a besoin, pour
fonctionner, d’un apport extérieur permanent d’énergie. A 1’échelle de la Terre, c’est le
soleil qui constitue la source unique et irremplagable de toute activité vitale (fig. 1).

C’était du moins ce que 1’on croyait jusqu’a la découverte, en 1977, de communautés ani-
males vivant au fond des mers dans une obscurité absolue a proximité des sites hydro-
thermaux, le long des dorsales océaniques. On a di admettre rapidement, mais non sans
quelque stupéfaction, que la matieére organique utilisée par ces peuplements n’était pas
d’origine photosynthétique. C’est 1’oxydation du sulfure d’hydrogéne des eaux thermales
qui fournit toute 1’énergie nécessaire au fonctionnement du systéme. Cette réaction est
assurée par des Bactéries qui, vivant en association étroite avec des Invertébrés, sont a la
base d’une longue chaine alimentaire.

Une surprise encore plus extraordinaire attendait les microbiologistes en 1986, avec la
découverte 2 Movilé, en Roumanie, d’une grotte souterraine completement isolée du
monde extérieur depuis, semble-t-il, plusieurs millions d’années. Dans cette grotte vivent
des microorganismes, des Mollusques et des Arthropodes. Ici encore, I’énergie nécessaire
au fonctionnement de I’ écosystéme n’est pas d’origine photosynthétique mais provient de
I’oxydation, par des Bactéries (Thiobacillus et Beggiatoa), des eaux sulfureuses du
sous-sol.
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