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RÉSUMÉ. - Synthèse bibliographique sur les fongicides de sol, 
traduite de Ann11al Review of Phytopatholog_,·, vol. 2, 1964, p. 293-
320. 

L'auteur développe les principes de base et insiste sur la métho
dologie des essais de ces produits mais ne se propose pas de donner 
une compilation des techniques recommandées, ni des résultats des 
multiples essais réalisés. 

Origine. Seuls quelques-uns de ces produits ont été étudiés spé
cialement d'abord pour leur emploi en tant que fongicides de sol. 

Définition. On distingue les fongicides de sol senst1 lato et les fon
gicides de sol sensu stricto. 

Fonctions. Diffusion dans le sol. Effet immédiat et période d'inhi
bition. 

Expériences à partir de « screening tests ». Propriétés fongi
toxiques, fongistatiques, rémanence. Champignons tests, plantes 
tests, sols tests. 

Essais en plein champ. Mode d'application, formulation, facteurs 
environnants, humidité, considérations économiques, résidus, in

fluence sur les propriétés du sol. 
Microflore du sol. Décomposition, influence sur le nombre des 

organismes, sur l'activité. 

Mode d'action. Métabolisme du champignon, populations de cham
pignons pathogènes, recolonisation, approche conjuguée. 

217 r_éférences. 

Cette synthèse sur les questions posées par les produits fongicides appliqués au sol pour les traite
ments des maladies radiculaires d'origine fongique, a été traduite d'un article intitulé : « Soit fungi
cides » de M. le Professeur Klaus H. DOMSCH, paru dans le volume no 2, de la revue Annual Review 

of Phytopathology (*). 

Nous avons pensé que cette mise au point récente permettrait à nos lecteurs de langue française d'ac
céder à une connaissance génhale de l'ensemble des travaux actuellement en cours dans ce domaine. 

Il nous est particulièrement agréable de remercier M. le Professeur !{taus H. Domsch pour l'autori
sation qu'il nous a donnée de traduire son travail de synthèse, ainsi que MM. les éditeurs d'A nnual 
Rewiew of Phytopathology pour la bienveillance avec laquelle ils ont accepté la diffusion en langue 
française de cet article. 

La bibliographie jointe par l'auteur à cet article s'arrête en janvier I964. Nous avons pensé qu'il 
serait intéressant d'y adjoindre une liste complémentaire recueillie sur les documents parus depuis 
cette date et reçus à la bibliothèque de l'IFAC.

(*) Annual Review of Phytopathology, vol. 2, 1964, p. 293-320, directeur J. G. Ho1<SFALL, éditeur: Annual 
Reviews, Inc., Palo Alto. Californie. 
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INTRODUCTION 

Durant les deux dernières décades, l'application de produits chimiques, destinés à contrôler 
l'action des champignons pathogènes du sol, s'est constamment accrue. C'est de plus la vocation 
de la revue Annual Review of Phytopathology de plaider pour ou contre _ce développement. Mais 
les discussions récentes sur le bon ou le mauvais usage des pesticides, nous invitent à présenter ce 
travail avec quelques remarques. 

Nous n'ignorons pas que chaque sol naturel est caractérisé par un arrangement bien équilibré 
et stable. Un sol possédant un haut degré d'organisation peut être appelé « sain » ou, dans un sens 
plus précis, peut être caractérisé par une productivité régulière. Dans notre contexte un grand 
nombre de cas de rendements restant faibles proviennent d'un désordre de l'organisation du sol. Les 
phytopathologistes prennent en considération la reconnaissance d'une causalité et d'une régula
tion significative. Puisque la recherche sur les fongicides de sol est comparativement un domaine 
neuf de la pathologie végétale, tout au début, une bonne part des expériences, négatives ou posi
tives, ont été exploitables pour les disciplines voisines. Néanmoins, en théorie et en pratique, nous 
sommes loin d'atteindre le stade d'un « sol silencieux» (1) et il faut faire remarquer que de même 
que dans tous les champs d'action de la phytopathologie, l'utilisation de pesticides pour le contrôle 
des parasites du sol, doit être conseillée seulement dans les cas où les autres moyens culturaux se 
sont révélés incapables de lutter contre les maladies originaires du sol. 

Simultanément, a.,ec l'application pratique, de nouvelles méthodes pour tester ces substances et des 
nouveaux critères d'estimation de leur mode d'action et de leur efficacité ont été développés, prin
cipalement dans les pays possédant un niveau de production agricole élevé. 

La complexité de la biologie d'un sol implique que les renseignements soient tout d'abord recueil
lis à partir d'expériences dont les protocoles simplifient les conditions naturelles. Pour cette raison, 
dans cet article, quelques-uns des principes de base seront développés, en insistant sur la discussion 
des méthodes de test. Cependant il n'est pas dans notre intention de donner une compilation de 
techniques recommandées ou de résultats d'essais de fongicides de sol. Dans l'esprit des Annual 
Reviews· cet article sera forcément limité. Pour le lecteur qui serait intéressé par des informations 
plus détaillées sur les différents aspects des fongicides de sol, un certain nombre d'autres revues 
sont accessibles (II, 33, 73, 79, 80, 91, 95, uo, 165, 169). 

GENÈSE 

Les produits chimiques utilisés contre les champignons pathogènes du sol sont en général appelés 
« fongicides de sol ». Mais il ne fait aucun doute que si l'on considère le produit en soi, un vrai fon
gicide de sol n'existait pas du tout avant que récemment quelques substances particulières soient 
devenues utilisables. En retraçant la courte histoire des fongicides de sol, on reconnaît aisément 
que ce sont principalement, d'une part le lieu de leur application (le sol) et d'autre part la nature de 
leur action (fongicide) qui sont responsables du terme « fongicide de sol ». 

En gardant présent à l'esprit ce fait, les fongicides de sol les plus courants, peuvent être définis 
à partir de quatre types de produits chimiques agricoles : 

a) Les produits protégeant les semences, utilisés pour la désinfection des graines, qui ayant été 
reconnus aptes à garantir les semences ·des invasions des pathogènes du sol (tels que les composés 
organo-mercuriques, le chloranil, etc.) ont été par conséquent incorporés au sol. 

b) Les fongicides utilisés en pulvérisations foliaires avec une grande stabilité et une grande effi
cacité, qui ont été éprouvés dans les conditions d'application au sol (tels que le T. M. T. D., le 
zinèbe, le captane, etc.). 

c) Les fumigants du sol, qui, possédant un effet biocide total, ont été éprouvés vis-à-vis des cham
pignons du sol (tels que la chloropicrine, le bromure de méthyle, le dibromure d'éthylène, le D. D. 
fumigant, etc.). 

d) Enfin quelques fongicides, qui, spécialement étudiés pour le contrôle des champignons du sol, 
sont devenus utilisables (tels que le P.C. N.B., le Dexon, ou p-diméthylamino-benzène-diazo sodium 
sulfonate (162), le 2-propène-1,1-dioldiacétate ( 138, 151), l'acide 4-éthylthio-2-aminobutyrique 
(101, II5, 187), etc. 

DliFINITION 

L'hétérogénéité de ces composés, rend difficile une définition correcte du terme« fongicide de sol». 
Pour faciliter la compréhension des différents termes utilisés dans cette étude, les quatre groupes de 

(1) L'auteur fait allusion ici à un livre récent : • Printemps silencieux•, de Rachel Carson (traduction : Ed. Pion, 
Paris), traitant du danger que fait courir à la nature l'utilisation inconsidérée de pesticide:;. 
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produits mentionnés ci-dessus, sont considérés comme les « fongicides de sol seusu lato ». Cette 

généralisation tient compte du fait que le terme imprécis de « fongicide de sol », est communément 
utilisé pour beaucoup de sortes de produits fongicides. Ce terme doit comprendre tous les produits 
qui en fait sont appliqués au sol, directement contre les champignons pathogènes du sol. Les « fon
gicides de sol sensu stricto », comprennent tous les produits à phytotoxicité faible ou négligeable 
qui protègent les parties souterraines des plantes contre les attaques des champignons pathogènes 
du sol, ou qui préviennent la multiplication de ceux-ci. Finalement, les « /on�icides de sol » sont des 

produits, qni, possédant �énéra.lemeu( une forte b1:oto.ricüé1 aident à réduire, ou à /a.ire disparaître 

les nwnibres nuisibles de la microflore et de la micro/attne du sol. 

FONCTIONS 

La fonction des fongicides de sol s. 1. est dirigée contre la présence de pathogènes, ainsi que contre 
la rewlonisation d'un sol désinfecté. Puisque les pathogènes du sol peuvent survivre principalement 
dans les trois dimensions de l'espace, ainsi que dans une quatrième dimension, celle du temps ( 118), 
un fongicide de sol doit pouvoir opérer à la fois dans l'espace et dans le temps. 

La pénétration dans l'espace peut être obtenue par diffusion dans les phases liquide ou gazeuse 
d'un sol. Si aucune de ces conditions n'existe, le fongicide doit cependant être distribué d'une 
manière homogène dans le sol. Il a été observé que les composés ayant une faible tension de vapeur, 
en suspension ou en solution (tels que le captane, le Nabame, le P. C. N. B., le zinèbe) ne produi
saient pas de vapeurs fongitoxiques dans le sol. Mais d'autres comme le mylone, le Vapam, et la 
dicyanodiamide de méthylmercure sont décomposés rapidement en vapeur dans le sol (S, 108, 160, 
161). 

Si l'on considère le facteur temps, la survie du pathogène peut être limitée ou par un effet mortel 
immédiat, ou par une longue période d'inhibition. Ces deux possibilités correspondent aux deux 
termes d'« érad.icant » et de« protecteur», utilisés couramment pour les fongicides foliaires. Même 
si ces termes usuels sont utilisés pour les fongicides de sol s. /., il reste évident que les conditions de 
base de l'action des fongicides de sol diffèrent considérablement de celles des fongicides de feuillage. 
Avec les feuilles, les fruits, etc., le traitement se limite aux deux dimensions de la surface de l'or
gane à protéger. Dans le sol, un fongicide doit franchir tous les obstacles à sa pénétration dans les 
trois dimensions de l'espace. Sur les parties aériennes d'une plante, le fongicide doit agir sur un cham
pignon comme dans les conditions d'une monoculture fongique. Dans le sol, la microflore totale 
exerce une influence, positive ou négative, sur l'action du fongicide. Toutes les parties aériennes 
d'une plante ont une surface totale relativement faible par rapport au système radiculaire. De plus, 
la racine représente un organe très sensible, « ouvert » au prélèvement d'éléments nutritifs, alors 

que les feuilles sont beaucoup mieux protégées contre les influences environnantes adverses. 

EXPÉRIENCES A PARTIR D'ÉPREUVES DE TRI 
(Screening Tests) 

Il ne semble pas utile de tenter, sur les bases de notre connaissance actuelle, une interprétation et 
une revue critique des techniques d'épreuves et d'en discuter leurs principes de base et leurs limita
tions. Partout où un grand nombre de produits sont soumis à des épreuves de routine, celles-ci doivent 
être réalisées à une échelle économique et à l'aide de méthodes simples. Dans ce cas, les épreuves 
de tri sur milieu artificiel sont recommandées. Cependant, la fongitoxicité est un caractère biolo
gique aussi valable qu'un critère chimique. La fongitoxicité est toujours en relation avec la sensi
bilité des organismes étalons. La fongitoxicité sélective de l'alcool allylique montre que ceci s'ap
plique aussi aux produits qui sont catalogués comme fumigants : par exemple le 1/lti.zoctonia soltmi 
est très sensible, alors que les espèces de Pytlzinm tolèrent souvent une concentration de produit 
dix fois plus forte (27). Pour cette raison, le plus d'espèces fongiques possible doivent être inclues 
dans ces épreuves préliminaires de tri, de ce type ( 72). 

La procédure du tri sur milieu artificiel avec les associations fongicides-champignons, possède 
certains inconvénients. Ceux-ci deviennent apparents lorsque les mêmes produits sont étudiés sur 
différents milieux nutritifs. Un exemple peut servir pour beaucoup de cas : on a pu montrer que la 
D.-L.-éthionine était sensiblement vingt fois moins toxique sur milieu à base de Pomme de terre, 
Dextrose, Agar (P. D. A.) que sur une solution synthétique (101). La teneur en antimétaboliques 
d'un milieu nutritif complexe, peut être responsable de cette faible action, puisque par exemple la 
L.-méthionine inhibe l'action de l'éthionine. De plus, les épreuves biologiques, fondées sur la solu
bilité d'un matériel fongicide dans de l'agar, ou dans une solution nutritive, ne sont généralement 
pas utilisées dans les procédures de tri et ne donnent généralement pas beaucoup d'informations. 

Le caractère préliminaire de ces épreuves de tri, devient également plus évident, lorsque les sub
stances qui se sont révélées pleines de promesses aux épreuves de laboratoire, sont expérimentées 
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en plein champ (75). Beaucoup d'entre elles faillissent. Il semble que certains de ces échecs puissent 

être évités, si, tout au début, des décisions claires sont prises, à propos des buts principaux assignés 

aux épreuves de tri des fongicides. En général, il n'est pas possible de sélectionner des substances 

fortement toxiques du type fumigant, par les méthodes utilisées dans la sélection des produits seu

lement fongistatiques, et vice versa. C'est perdre son temps que de tenter les deux en une fois. 

L'action biologique d'un produit doit être éprouvée en rapport avec son efficacité fongitoxique. 

Propriétés fongitoxiques. 

Un champignon peut être facilement tué en laboratoire, sur milieu artificiel, ou dans des colonnes 

de terre, des tubes fermés, ou des pots (72, 136, 176, 183, 186). Mais il ne paraît pas réaliste de 

transposer cette idée d'éradication totale dans les conditions de sol naturel. Dans un sol, et à des 

doses raisonnables, une forte proportion d'organismes peuvent être éliminés sur une population glo

bale de champignons pathogènes. Les formes au repos demeurent viables jusqu'à un certain point. 

Pour détruire la masse restante, des concentrations excessives sont nécessaires. 

Un modèle mathématique connu, à savoir l'équation de Bald-Jefferson, établit la relation entre 

la dose d'un produit fumigant et l'infection de plantes tests. L'action cumulative d'un fumigant sur 

la population des pathogènes du sol, et l'action des pathogènes survivants sur les plantes tests, ont 

été calculées pour obtenir une courbe sigmoïde asymétrique entre le logarithme de la dose, et le pour

centage de plantes infectées. D'un point de vue plus théorique il devrait être possible, en connaissant 

l'efficacité du fumigant, exprimée en termes de « fractions d'organismes restants, tués par chaque 

dose additionnelle de fumigant appliquée», de choisir un produit fumigant correspondant au mieux 

au degré d'infestation du sol (8). 
Puisque chaque augmentation du nombre de pathogènes détruits s'accompagne toujours d'un 

accroissement de l'influence dépressive sur la microflore non pathogène, on doit accepter avec 

réserve l'idée de traiter le sol avec de fortes doses de biocides. Même si on désire un travail parfait, 

les résultats d'une désinfection parfaite d'un sol, ne seront toutefois jamais comparables à la fumi

gation d'un entrepôt ! 
L'effet d'un fumigant du sol est le résultat de la concentration du produit multipliée par le temps. 

Dans le sol, l'action de ces deux facteurs dépend des influences biotiques et abiotiques. De la 

deuxième loi de la diffusion de Fick, une équation a été dérivée, pour permettre d'étudier sur une 

base purement théorique, l'influence de facteurs tels que la solubilité du fumigant dans l'eau du sol, 

l'adsorption du fumigant par les fractions solides du sol et les réactions chimiques. De l'étude mathé

matique, on peut conclure que l'action du fumigant se déroule en trois étapes : tout d'abord, une 

diffusion radiale a lieu à partir des points d'injection, accompagnée de grandes pertes par la surface 

du sol {durée inférieure ou égale à un jour), suivie par une étape de transition {deux à quatre jours) 

et terminée par la troisième étape au cours de laquelle les zones de concentrations se dessinent et 

s'uniformisent dans le profil du sol. La troisième étape dure jusqu'à ce que le fumigant se soit 

dissipé du sol (58). 
Dans chaque épreuve de laboratoire, le facteur temps peut être mis clairement en évidence, lorsque 

l'inoculum est exposé à l'action du fongicide selon des temps croissants d'incubation (32, 65, 103, 166, 

173). Plus long est le temps d'incubation, plus faible peut être la concentration nécessaire pour 

détruire complètement l'inoculum. Apparemment ce « facteur d'exposition » reflète l'aptitude d'un 

fumigant donné, à pénétrer le substratum colonisé par le champignon. Ainsi, ce facteur peut aussi 

être considéré comme un« facteur de pénétration» (21). Dans des essais comparatifs, il a été observé 

que la plupart des fumigants du sol présentent ce « facteur d'exposition », alors que les fongicides de 

sols. s. ne le présentent pas. Quelques substances peuvent pénétrer dans les sections de tige de plante 

ou dans les disques d'agar, ce sont en particulier le 1-2, dicyano-1-2 dichloroéthylène (21), le tétra

chloroéthylrodanide et le « dithiocarbamic acid-formic acidmehyl ester» (32). 

Un autre aspect important du facteur temps est la période passée jusqu'à ce que la phytotoxicité 

ait disparu des sols traités aux fumigants. Cette période d'attente dépend autant des propriétés phy

siques du produit, que des conditions environnantes. Une épreuve simple, utilisant la sensibilité à 

la germination de graines {Lepidiu.111. sativum) permet de comparer l'action de différents produits 

volatils, dans un sol identique, ou d'un même produit dans des sols différents { 137). La mesure de 

la croissance de jeunes plants de laitue, mis en place à différents moments après la fumigation, dans 

des sols traités, est aussi une bonne indication utilisable { 88). 
Une augmentation de température accélérera la disparition des produits toxiques gazeux du sol. 

Pour la plupart des fumigants, une relation linéaire existe entre la tEmpérature du sol et le temps 

nécessaire pour que la phytotoxicité disparaisse ( 65). Cependant, cette période d'attente entre l'appli

cation du produit et la possibilité de plantation des cultures, varie avec les conditions climatiques et 

aucune recommandation générale ne peut être énoncée. 

Les calculs des réponses aux différentes doses dans des expériences en laboratoire avec les fumi

gants, indiquent que ces produits se caractérisent par des courbes de régression à pente forte. Les 

concentrations E. D.50 et E. D.o; sont difficiles à séparer mais peuvent être cependant analysées. 

Elles ont été définies à l'intérieur d'une gamme très restreinte de concentrations, en cOinparaison de 

celle définie pour les fongicides de sol s. s. (27). La courbe de réponse à la dose d'un nématicide 

spécifique comme le 1-2 dibromo-3-chloropropane, montre quelques analogies avec celle des fongi

cides s. s. particulièrement dans l'action de ce produit contre Pvthi11m 11/ti11111111 (13). 

Les épreuves de germination de spores dans le sol, se situent entre les épreuves de tri pour les 
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fumigants, et celles pour les fongicides de sol s. s. Une variante de la méthode de viabilité par flot
tation appliquée à Helmintltosporium sativwn, à Fusarùl'1n culnwrun1 et à Alterna.ria svlani, comme 

champignons tests, donne une corrélation satisfaisante avec les épreuves de semis ( 18). 

Propriétés fongistatiques. 

L'inhibition des champignons pathogènes est le principe fondamental d'action de la plupart des fon
gicides de sol s. s. Ils peuvent affecter la reproduction ou la croissance. Apparemment cette distinc
tion est moins importante avec les fongicides de sol qu'avec les fongicides de feuillage, parce qu'il 
y a moins de dispersion de spores dans le sol que dans l'air. 

Le principe d'inhibition inclut un large éventail de réactions possibles, et par conséquent facilite 
le développement de produits possédant une action spécifique. Dans cette optique, la sélectivité doit 
être considérée comme une situation extrême dans la sensibilité naturelle graduelle des champi
gnons du sol. Une forte sensibilité peut être décelée dans un groupe d'organismes (cf. Pythiacées) 
relativement à la microflore, vis-à-vis des fongicides sélectifs tels que le Dexon ou 0-0-0-triméthyl
phosphorothioate, et vice versa vis-à-vis de quelques antibiotiques (pimaricine, endomycine). Le 
simple fait qu'un produit soit plus actif qu'un autre pour le contrôle d'un seul champignon, ou d'un 
groupe de champignons, ne doit pas être accepté comme un critère suffisant pour le classer comme 
fongicide de sol spécifique. 

Actuellement de nombreux produits sont utilisables, et remplissent plus ou moins les conditions 
requises d'efficacité pour un fongicide de sol s. l. Par conséquent, il semble raisonnable de mener 
les épreuves avec des fongicides standards, aux doses actives minimum du standard (32). Les fongi
cides standards, au sens large, possédant une forte activité, et qui sont utilisables et recomman
dables, sont les suivants : la chloropicrine, le Vapam, le méthylisothyiocyanate, le Mylone, le cap
tane, le Dexon, le P. C. N.B. Cependant en essais de laboratoire, la formulation des fongicides de sol 
a une importance mineure (comparée à celles des fongicides foliaires) et toute comparaison de résul
tats doit être fondée sur le pourcentage de matière active. 

Rémanence. 

La rémanence est un autre critère important pour les fongicides de sol s. s. Après avoir consulté 
la littérature disponible sur ce sujet, il semble qu'une confusion notable prévaut sur ce point. Un fon
gicide de sol peut conserver principalement la possibilité de contrôler une maladie ou un champi
gnon. En outre, il peut demeurer stable en tant que produit, ou rester actif dans ses effets biologiques. 
Si l'on utilise un indicateur biologique pour estimer la rémanence, on ne peut savoir si c'est le pro
duit lui-même, ou un produit de sa décomposition qui est responsable de son activité. Les résultats 
obtenus à partir d'analyses chimiques n'intéressent que le produit original, et ne doivent être inter
prétés en termes d'activité biologique, qu'avec réserves. 

D'un point de vue chimique, la stabilité d'un fongicide peut dépendre de ses réactions avec les grou
pements actifs. On a proposé d'utiliser comme critère de stabilité la notion de« spécificité de groupe», 
par exemple les réactions d'un fongicide avec les groupes sulfhydryle, par rapport aux réactions de 
ce même produit avec les groupes aminés ( 15). Le captane, par exemple, possède une« spécificité de 
groupes aminés » élevée, par rapport au Dyrène (2-4-dichloro-6[0-chloroaniline]-s-triazine). 

Dans un limon fin, le captane est à peu près sept fois plus stable que le Dyrène. Le Nabame perd 
rapidement, après application, la possibilité de diffuser. La détoxification du Nabame aussi bien que 
celle du Ferbam, qui est plus rémanent que le Nabame, est abiotique (106). Les composés organomer
curiques, sont généralement réduits en sels métalliques, très tôt après leur contact avec le sol. La 
dispersion des composés métalliques mercuriques, est limitée par la présence de substances précipi
tantes, par la capacité de sorption du sol vis-à-vis du mercure et par le potentiel d'oxydation du 
sol (23). Sous l'influence de la lumière, le p-diméthylamino-benzènediazo sodium sulfona te subit 
une réaction photo-chimique. Le composé diazonium correspondant se forme et dans une réaction 
ultérieure le composé P-diméthyl aminophénol aussi. Les étapes suivantes sont des réactions d'oxy
dation et de polymérisation. Les produits de la réaction ont perdu les propriétés fongicides du matériel 
original (64, 162). 

Puisque les réactions dépendent des possibilités des deux membres, elle est aussi fortement influen
cée par les conditions chimiques du sol. C'est apparemment l'explication de la très grande variation 
des observations sur la rémanence dans le sol (57, 60, 74, 129, 135, 150, 167). Une autre raison du 
défaut de concordance dans les résultats, est la dépendance directe de la rémanence du fongicide avec 
sa concentration. Plus la dose appliquée est élevée, plus longtemps se fait sentir l'effet fongicide, et 
plus faible est le taux de décomposition (28, 167). 

D'une part, nous désirons utiliser une faible concentration, pour des raisons d'hygiène du sol. 
D'autre part une forte rémanence du fongicide durant la croissance de la plante est nécessaire. Pour 
obtenir un compromis raisonnable entre ces deux exigences, un rapport de 10 à 1 a été défini entre 
la dose d'application (en p. p. m.) et la demi-période de vie (en jours) du fongicide de sol. Les pro
duits qui correspondent à ce postulat en conservant une demi-période de vie fongicide ( et non de 
vie chimique) sont par exemple le captane (demi-période de vie supérieure à cinquante jours), le 
T. M. T.D., le Nabame (demi-période de vie inférieure à cinquante jours) (28). 

Il y a deux moyens de caractériser la rémanence d'un fongicide dans un sol : par la détermina
tion de l'activité résiduelle du fongicide, ou par la viabilité résiduelle des champignons pathogènes. 
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Dans le premier cas, le fongicide est incorporé dans le sol, au début de l'expérience, et observé pério
diquement par des inoculations répétées de champignons pathogènes dans le sol et la mise en place 
de semences ou de plantes sensibles après des périodes de temps données. La seconde méthode con
siste à traiter et à infester un sol une seule fois, et à contrôler ensuite l'apparition ou à prévenir la 
recolonisation, après certaines périodes, en utilisant des plantes indicatrices. 

Ainsi qu'il a été mentionné ci-dessus, un fumigant du sol idéal doit disparaître très tôt après trai
tement. Il semble que ce concept nécessite une interprétation complémentaire puisque le critère de 
l'efficacité d'un fumigant est son action destructrice, et que les concentrations subtoxiques (pour 
les pathogènes ou pour les plantes) ne sont généralement pas observées. Mais le présence de con
centrations subtoxiques semble avoir un effet additionnel important sur chaque application effi
cace de fumigants. Par conséquent, chaque fumigant qui ne disparaît pas complètement, mais qui 
demeure dans le sol à de faibles concentrations, contribue à la stabilité de l'action, en prévenant 
une recolonisation rapide (31, 32, 169, 179, 182). En gros, les fumigants qui nécessitent un temps 
long pour disparaître du sol appartiennent à ce groupe de produits. Des représentants typiques de 
ce groupe sont par exemple le disulfure de N ,N-diméthylthiurame et le sel de zinc du N-méthyldi
thiocarbamate (32). Il est intéressant de voir combien la séparation artificielle entre fumigants 
et fongicides s. s. est comblée jusqu'à un certain point, et il est souhaitable que de meilleurs et de 
plus nombreux produits de ce type puissent être utilisés dans l'avenir. 

Champignons tests. 

Un essai fongicide peut être influencé par le « potentiel d'inoculum ». L'âge, l'état physiologique, 
le stade d'activité sont les facteurs essentiels définissant le « potentiel d'inoculum ». Habituelle
ment les jeunes mycéliums sont plus résistants aux fongicides que les vieux ( 183), et les mycé
liums moribonds plus sensibles que ceux en bon état physiologique ( 148), de plus, les stades inac
tifs, ou de repos, sont plus résistants que les stades de croissance active. Finalement différents 
types de formes de repos (allant des sporangiospores aux sclérotes) présentent certainement, dans 
la plupart des cas, des se;.,sibilités différentes. 

Parce qu'il n'est pas possible d'agir à tous les stades d'activité d'un champignon donné, et que le 
potentiel d'inoculum d'un sol infesté, en plein champ, en pépinière ou en serre, n'est pas analy
sable chaque jour, la forme de survie typique et la mieux adaptée d'un champignon donné, doit être 
considérée dans les tests fongicides. Dans l'avenir, il sera nécessaire d'observer plus soigneusement 
les courtes périodes de temps durant lesquelles les champignons pathogènes demeurent au stade 
de croissance active. Pour cette raison et pour d'autres encore, un inoculum, constitué de mycé

lium nu (41), n'est guère utilisable pour les tests fongicides si le fongicide est incorporé au sol immé
diatement après l'inoculation. Il n'y a aucun doute que dans le sol, les filaments mycéliens sont 
liés aux différents substrats qu'ils doivent coloniser et qu'il importe de prévenir cet envahissement 
(96, 143) · 

La densité de l'inoculum doit être envisagée dans ce contexte séparément d'avec le potentiel 
d'inoculum. A partir de nombreux exemples, il est bien admis, mais cela n'est pas totalement connu 
de l'auteur, qu'une densité élevée d'inoculum nécessite un taux plus élevé pour un contrôle efficace 
(7, 12, 87). 

Au laboratoire, avec Pythium frregulare, on a montré qu'il existait une relation linéaire entre le 
logarithme de la dose fongicide (avec le thiuram, la méthylmercure dicyanodiamide), nécessaire 
pour un contrôle de 50 p. cent de la maladie, et le logarithme de la densité d'inoculum (131). 

Plantes tests. 

Les Angiospermes et les champignons ont beaucoup de réactions métaboliques communes. 
Pour cette raison, il est difficile de trouver des substances possédant un fort pouvoir antifongique, 
et une faible phytotoxicité. Toute recherche de base sur les fongicides devrait inventorier échelon 
par échelon, les principales différences dans les métabolismes. Ce problème présente un certain 
nombre de difficultés en ce qui concerne les fongicides de feuillage, mais celles-ci sont encore plus 
grandes avec les fongicides de sol. 

Il est très utile de caractériser la relation existant entre la fongitoxicité et la phytotoxicité par 
un indice, appelé « indice chemothérapeutique » ou c. i. ( chemotherapeutic index). Ce terme a été 
introduit de la pharmacologie à la phytopathologie, et représente la relation entre la dose curative 

(d. c.) et la dose toxique (d. t.), c'est-à-dire c. i. = d
d

. c. Il est normal de considérer comme dose . t. 
curative, une concentration qui permet un contrôle supérieur ou égal à 99,5 p. cent, et comme dose 
toxique, la concentration avec laquelle apparaissent les premiers signes de phytotoxicité. Le cap
tane, le zinèbe, le Dexon (27) sont des exemples de produits possédant un faible indice chemothé
rapeutique (0,05 à 0,1). Les composés organo-mercuriques ont en général un c. i. voisin de 0,5 
mais il existe des différences significatives de phytotoxicité dans ce groupe. Le chlorure éthylmer
cure, le benzoate méthylmercure et la dicyanodiamide de méthylmercure sont fortement toxiques, 
alors que le pyrocatéchol phénylmercure est bien toléré par les plantes ( 168). 

En laboratoire, les essais sont fondés sur une toxicité aiguë. En plein champ, d'autres obser
vations sur la phytotoxicité d'accumulation doivent être prévues. Jusqu'ici, aucun cas de phyto
toxicité résultant de l'accumulation de produit n'a été mentionnée. Dans cette optique, on doit gar-
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der présent à l'esprit que la concentration d'un produit dans le sol ne saurait doubler avec des doses 
constantes d'application, aussi longtemps que la demi-période de vie du produit (en tenant compte 
de la phytotoxicité), reste égale ou inférieure à la période séparant deux applications successives. 

Les sols tests. 

On sait que le sol lui-même a une influence sur l'action et le mouvement des fongicides, par la 
« sorption » sur les particules d'argile ou les particules organiques par les liaisons ioniques, cova
lente, et les liaisons hydrogène de Van der Waal's (6, 84, 99, 133; 143). Le mouvement des fon
gicides diffusibles et non volatils est lié à la texture du sol (la pénétration dans un terrain argilo
sableux étant meilleure que dans un terrain argileux). Le lessivage n'a pas d'effet lorsque les sus
pensions sont arrêtées par des actions de filtre comme dans la tourbe, ou dans la mousse, ou 
dans des mélanges tourbe-mousse. Les petite particules (diamètre voisin de r,05 µ.) d'une suspension 
de fongicide, pénètrent mieux à travers les sols de texture grossière que les particules plus grandes 
(diamètre de 14,5 µ) (107). 

11 est intéressant de noter, non seulement les différences entre les sols, vis-à-vis d'un produit 
donné, mais aussi de remarquer que des substances très voisines se comportent de manières 
différentes dans un même sol. Deux composés organo-mercuriques ont, par exemple, des sorptions 
tout à fait distinctes dans le sol ; l'iodure méthylmercure se combine avec le sol sans rien perdre 
de son activité fongicide alors que le phosphate éthylmercure franchement fongicide au début 
perd son activité après lessivage. Deux autres produits, le chlorure méthoxyméthylmercure et l'acé
tate phénylmercure, sont faiblement fongicides d'un bout à l'autre (50, 149 et autres). 

En relation avec la sorption, quelques remarques générales peuvent être faites : 
a) les produits possédant un fort degré d'ionisation sont très fortement adsorbés sur les micelles 

colloïdales de silico-alumine, chargées négativement des minéraux argileux ; 
b) la sorption dépend du degré d'hydratation des micelles argileuses. Une forte adsorption des 

composés polarisés _(cf. alcools allyliques ou formaldéhydes) est associée avec une forte hydrata
tion de ces composés ; 

c) les produits possédant une faible solubilité dans l'eau (brumure de méthyle) sont seulement 
faiblement sorbés (42, 79). 

En combinaison avec la pénétration ci-dessus mentionnée des fumigants, dans les substrats 
organiques; la pénétration dans un certain volume de sol pout être étudiée en laboratoire. Plu
sieurs méthodes sont utilisables : des colonnes de sol, avec des disques de papiers filtres imprégnés 
du champignon (152) ; avec des racines infectées (76) ; avec le champignon test sur un substrat 
naturel (III); des colonnes de sol débitée, et dont les fractions sont mises à l'épreuve par des essais 
biologiques ( 105) ; des essais biologiques ou chimiques sur les effluents des colonnes de sol (4). 

Les facteurs agissant d'abord indépendamment des propriétés de sol sont en général la tension 
de vapeur et le poids spécifique. Ils peuvent servir à déterminer l'étendue et la direction de la péné
tration dans le sol : la chloropicrine, par exemple, diffuse dans toutes les directions ; mais le bro
mure d'allyle migre seulement vers le bas ( 176) ; le 1-2 dibromo-3-chloropropane possède une 
faible tension de vapeur et ne diffuse que très lentement. Il ne devient fortement actif qu'entre deux 
et neuf semaines après application (67). 

ESSAIS EN PLEIN CHAMP 

Dans les essais en champs, un certain nombre de facteurs additionnels entrent en ligne de compte. 
Il faut mentionner, par exemple, le mode d'application, l'influence de la température, l'humidité, 
la lumière, les traitements mécaniques préalables du sol, le problème des résidus chimiques, les 
changements dans les propriétés physico-chimiques du sol, et les considérations économiques. 

Mode d'application. 

Dans la plupart des cas les fumigants sont injectés à la main ou mécaniquement. Ils peuvent 
être aussi vaporisés sous couverture plastique (bromure de méthyle) ou utilisés en arrosage (vapeur, 
alcool allylique) ou en poudrage (mylone). Quelques produits sont appliqués en épandage, en traite
ment du sillon, ou en traitement en passe, et en relation avec l'irrigation. La méthode d'application 
dépend du produit (fumigants ou fongicides de sol s. s.) et de la formulation. L'activité des fumi
gants est augmentée en colmatant la surface du sol, par l'eau, ou par une feuille de plastique. 

Si cela est possible, des traitements répétés, avec de faibles doses de fongicides de sol s. s., donnent 
de meilleurs résultats qu'une seule application à forte dose (22). Dans les cas particuliers, comme 
celui de la lutte contre Sclerotinia tri/oliorum sur le trèfle, le nombre de traitements et la dose 
(P.C. N.B.) peuvent être de moindre importance que la date d'application (181). 

Plusieurs techniques ont été envisagées pour étudier dans les différents profils du sol la distri
bution des fongicides appliqués dans le sillon. Les colorants fluorescents, les minéraux (willemite) ou 
le rubidium 86 radio-actif semblent devoir être prometteurs (43, 70, 128). Les outils de labour, qui 
favorisent l'incorporation de fongicides granulés dans les sols sableux tels que la charrue rotative 
à couteaux et pointes, les herses à dents ou à disques, sont à retenir (112). 
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Deux applications inhabituelles de fongicides peuvent être citées: le Vapam qui a été utilisé en 
action chemothérapeutique à faible concentration contre Phytophthora cinnamoni sur avocatier (184) 
et le bromure de méthyle en fumigation (à plus de 350 kg par hectare) sur des sols infectés par 
Pythiwn ultimum simultanément avec des semis de melons, a fourni des levées cinq fois meil
leures que dans les rangées non traitées (175). 

Formulation. 

Les préparations fongicides sont formulées sous forme de suspensions, de solutions, d'émulsions 
ou de poudres. Les fongicides solubles dans l'eau ne sont pas utilisables dans un grand nombre de 
cas. Quelques-uns d'entre eux sont rapidement décomposés dans le sol. En raison de leurs pro
priétés physico-chimiques, ils peuvent être aussi fortement adsorbés. Il est donc recommandé d'uti
liser les fongicides de ce type (Nabame par exemple) plutôt en les mélangeant au sol qu'en 
arrosage (1.9). Pour profiter de l'action énergique initiale, et pour éviter les inconvénients d'une 
période de vie courte, on peut utiliser un mélange de fongicides solubles et insolubles dans l'eau pour 
obtenir un contrôle rapide et continu (146). Les suspensions de fongicides sont retenues dans les 
couches supérieures du sol, et peuvent causer de sérieux dégâts par accumulation de fortes concen
trations dans ces couches (1). Un traitement de la surface du sol peut être suffisant selon l'empla
cement de l'infection (pourritures de la base de la tige) ou la zone de traitement (prévention de la 
sporulation à la surface du sol, par exemple avec Cercosporella herpotricho;:des). Si, par ailleurs, les 
suspensions sont utilisées pour contrôler des maladies radiculaires, elles doivent être incorporées 
dans le sol. Les émulsions fongicides sont fréquemment plus efficaces que les suspensions (27). Les 
solvants organiques ou les adjuvants peuvent avoir des effets synergiques (97). Pour ces raisons, 
des mélanges de fumigants peuvent être plus efficaces que les composés simples. C'est probablement 
ce qui est obtenu dans les différentes actions de la chloropicrine, et du mélange chloropicrine-bromure 
de méthyle dans la lutte contre le Verticillium du Wilt du fraisier (177). Une action semblable a été 
observée avec des mélangés insecticide + fongicide : des combinaisons de T. M. T. D., de captane 
ou de Spergon avec l'aldrine, la dieldrine, ou le lindane, assurent une meilleure protection contre 
Pythium ultimum ou Rhizoctonia solani, qu'un fongicide seul ( 130). 

Facteurs environnants. 

Les facteurs environnants ayant une influence sur l'action fongicide aussi bien que sur la récolte 
et la croissance du champignon, il est difficile de distinguer entre les nombreux effets exercés 
par ces facteurs. En général, aux températures basses, la croissance de l'hôte est ralentie et les 
champignons qui occasionnent par exemple les fontes de semis, sont fortement favorisés. Aussi 
l'action d'un fongicide sera-t-elle comparativement plus basse, à faible température (74). Dans la 
mesure où l'infection elle-même dépend de la température (lorsque les champignons sont adaptés 
aux basses ou aux fortes températures), uniquement des fongicides indépendants de la tempéra
ture, seuls ou en mélanges, doivent être utilisés ( 127). 

La tension de vapeur des fumigants s'accroît avec la température. En même temps, les conditions 
de pénétration et, par là même, la diffusion dans l'air, sont augmentées. La perte du fumigant par 
diffusion dans l'air peut devenir extrêmement forte dans des conditions extrêmes, en sols tropicaux 
ou subtropicaux. Des fumigants ( comme l'isothyocyanate de méthyle) ne peuvent pas alors pénétrer 
à la profondeur désirée, sans que le sol ne soit recouvert d'un film plastique, aussitôt après l'appli
cation (132). L'influence de la température a été considérée comme négligeable pour le Vapam, 
entre 6° et 20° C (172). Mais bien que le pourcentage d'isothyocyanate de méthyle émis à partir du 
Vapam varie directement avec la température (6, 160) cette observation ne peut être apparemment 
généralisée. De plus, si un fumigant est en contact prolongé avec un champignon à basse tempé
rature (voir facteur d'exposition) il peut présenter un effet accru. Cet effet peut être complètement 
masqué si le fumigant est appliqué à une dose très élevée et fongitoxique. Il n'est pas improbable 
que certains fongicides aient un optimum de température différent, pour différents champignons, 
ainsi que cela a été observé pour le Mylone (pour une température supérieure à 25° C) et pour le 
Vapam (aux environs de 20° C) contre Verticillium alboatrum (82). 

De fortes températures survenant après l'application de T. M. T. D. occasionnent des effets 
phytotoxiques ( 61). 

Degré hygrométrique. 

L'humidité et la température d'un sol ont une influence sur l'activité métabolique des patho
gènes. L'humidité et la température peuvent affecter à la fois la pénétration du produit et le degré 
de sensibilité du pathogène ( 134, 144). Pour la pénétration des fumigants, un fort degré hygrométrique 
est plus désavantageux qu'un faible degré. Pour les produits insolubles dans l'eau, un optimum 
hygrométrique doit certainement être recherché, et les conditions extrêmes évitées (84, 86, 123, 
etc.). Le point de flétrissement permet de déterminer un degré hygrométrique critique pour l'action 
du di bromure d'éthylène (56). Les produits solubles dans l'eau, ayant une faible tension de vapeur 
(par exemple le formaldéhyde) migrent aussi loin que l'eau du sol permet leur diffusion. Une forte 
humidité du sol accroît leur action (135). 
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Considérations économiques. 

A côté de l'utilisation d'un point de vue biologique d'un fongicide, le coût du matériel peut défi
nitivement limiter les applications lorsque de grandes surfaces doivent être traitées. Les cultures 
qui produisent un revenu important justifient une dépense élevée en matériel et en travail. Dans 
cette optique la situation en horticulture (pépinières) est totalement différente de celle de l'agricul
ture. Même si une mesure de contrôle est très efficace pour réduire les pertes dues à une maladie, 
en produisant des plants plus sains, à maturité plus précoce, et à rendements supérieurs, le bénéfice 
attendu du traitement doit en excéder le coût. Il est très souhaitable de poursuivre les expériences 
en plein champ jusqu'à ce que le revenu net puisse être calculé en termes de régularité, de quan
tité, et de qualité de la récolte. Les données utilisables actuellement indiquent que les avis oscillent 
de l'optimisme (rendement six à dix fois supérieurs) au scepticisme (bénéfice nul) (7, 89, 117, 182). 

Résidus fongicides. 

Lorsqu'on considère les cultures destinées à la consommation humaine ou animale, il importe 
d'envisager l'éventualité de résidus fongicides. Jusqu'à présent, il n'y a guère eu d'exemples d'assi
milation et de translocation de doses dangereuses de fongicides de sol, dans les plantes. A cet effet, les 
fumigants halogénés (14, 94, 145) ont été spécialement étudiés. 

Il n'y a probablement aucun prélèvement d'isothiocyanate de méthyle par les plantes, ainsi que 
que l'ont précisé des expériences conduites avec du matériel marqué au soufre 35 (178). En outre, 
les exclusions, pour des raisons toxicologiques, qui s'appliquent probablement aux produits fongi
cides contenant de l'arsenic (même lorsqu'il s'agit de produits très efficaces comme les composés 
d'alkylarsine) (2, 82), ou pour une influence néfaste sur la qualité (goût de P.C. N.B. des pommes 
de terre) peuvent aussi empêcher une application étendue. 

Influence sur les propriétés du sol. 

Les changements dans les propriétés physico-chimiques du sol après traitements fongicides, sont 
difficiles à séparer des influences biotiques indirectes. Des modifications de la solubilité ou de la dis
ponibilité des éléments nutritifs minéraux doivent être mentionnées en premier. Les éléments nutri
tifs peuvent être issus de la dégradation de fongicides, comme dans le cas de produits organiques 
contenant du soufre, où la teneur en sulfates du sol s'accroît (47). Une autre possibilité est la 
libération d'éléments nutritifs de la fraction humique du sol par « effet d'amorce », à partir 
de petites quantités de matières riches en énergie prêtes à être utilisées. La fumigation à l'aide de 
divers produits, provoque une plus forte concentration de sels solubles tels que Mn, Cu, Zn, Ca et 
K dans le sol (3, 24, 83). 

Une inhibition temporaire de la croissance de jeunes Citrus, après fumigation, a pu être obser
vée. L'absorption de P, Cu, Zn par la plante était réduite, alors que l'élément Na des feuilles attei
gnait des niveaux toxiques. On peut penser qu'un inhibiteur d'absorption soit à l'origine de ce phé
nomène (93). En plus des éléments nutritifs mentionnés ci-dessus, le prélèvement de N, K, Ca et 
Mg, a été réduit par certains biocides (170). Il n'a pas e�core été décidé dans ces cas si la pertur
bation portait sur la disponibilité des éléments nutritifs ou sur le métabolisme même de la plante. 

MICROFLORE DU SOL 

Les éléments de la microflore du sol jouent, en relation avec l'action des fongicides de sol, un rôle 
qui peut être actif ou passif. Tous les effets originaires de la microflore du sol peuvent être consi
dérés comme actifs. Chaque effet supporté par les micro-organismes à cause de la présence de fon. 
gicide doit être considéré comme passif. 

Décomposition. 

Quelques fongicides sont sujets aux décompositions microbiennes. Par comparaison avec les 
herbicides et certains insecticides, la décomposition des fongicides est plus difficile et plus lente, 
à cause essentiellement de la nature de ces composés. Une comparaison sur la persistance du 
T. M. T. D. montre la stabilité de ce fongicide dans le sable, au-delà de deux mois, mais une com
plète disparition en une semaine dans un compost (129). Il est fort probable que cette différence 
est causée par la forte concentration de micro-organismes actifs présents dans le compost. 
Les espèces d' Aspergillus et de Penicillium jouent un rôle dans la décomposition du 2-chloro-4-
(hydroxymercure) phénol (109, 142). De même la cyano-(méthylmercu�e) guanidine est préféren
tiellement décomposée par une espèce de Bacillus. Ce phénomène est limité à ce composé, et n'est 
pas valable pour l'hydroxyde de méthylmercure (141). L'alcool allylique, à une dose d'application 
normale, est encore actif dans un sol stérile, après trois à quatre semaines. Il disparaît après quatre 
à huit jours dans un sol bien aéré et non stérile. Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida, des 
souches de Nocardia corallina, Tr-ichoderma viride, et quelques souches d' Azotobacter sont des 
agents puissants de décomposition (69). La stérilisation du sol n'a pas d'effet.sur la décomposition 
oxydative du Vapam et du Mylone, mais les propriétés du sol influencent fortement la disparition 
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de ces deux produits et la formation d'isothiocyanate de méthyle (53, 66). Apparemment, les mie 
organismes oxydants ne sont pas exclus de la décomposition de l'isothiocyanate de méthyle (78). 

Influence sur le nombre des organismes. 

Les influences négatives que la microflore subit par l'action des fongicides n'ont été étudiées 
qu'occasionnellement. On doit signaler que les progrès théoriques et méthodologiques portant sur 
les relations entre la phytopathologie et la microbiologie du sol demeurent en-deçà de ce qu'il serait 
nécessaire d'entreprendre. 

Les travaux expérimentaux dans ce domaine concernent principalement trois points 
a) preuves de la présence de microflore saprophyte avant et après l'application du fongicide, 
b) mesures de l'activité microbienne, 
c) détermination des tolérances sur milieu artificiel. 
Le problème de la mise en évidence de la présence de la microflore dans un sol est limité par 

deux désavantages décisifs. D'abord, on ne connaît pas du tout quels organismes devraient être recher
chés dans le sol d'un point de vue pratique (maintien de la fertilité du sol). Dans de nombreux cas, 
des groupes de micro-organismes sont, en fait, étudiés parce que les méthodes sélectives, ou pseudo
sélectives, sont disponibles pour dénombrer ce qu'on appelle les groupes physiologiques, et non 
parce que leur importance est établie. Le second désavantage réside dans le fait que les résultats 
obtenus par les méthodes conventionnelles d'analyse du sol ne sont pas susceptibles d'être inter
prétées raisonnablement, car elles contiennent, ou des informations limitées, ou rien sur la parti
cipation des micro-organismes aux processus actifs du métabolisme du sol. 

Dans la plupart des travaux portant sur la microbiologie du sol, les organismes qui se développent 
à partir des suspensions sont simplement dénombrés comme bactéries, streptomycètes ou cham
pignons. Dans les études préliminaires, cette méthode se justifie. Mais toutes les fois que l'on consi
dère des organismes individuellement, chaque détermination semble être un gaspillage de temps 
si l'on ne descend pas au niveau de l'espèce. Si nous espérons un progrès réel dans les domaines de 
la microbiologie du sol et de la phytopathologie, nous ne pouvons nous contenter du jugement, qui 
par exemple, dit ceci: « les champignons du genre Fusariwn ou Penicitrium ou même pire, les Sphae
ropsidales ou les Dematiaceae » sont sensibles à un certain fongicide ... 

En consultant les rapports des recherches sur quelques fongicides s . .s. qui sont fréquemment uti
lisés en horticulture ou en agriculture (thirame, captane) et en les considérant avec toutes les 
réserves d'usage, il est évident cependant que des « doses normales » de ces fongicides réduisent 
le nombre total de champignons, de bactéries et de streptomycètes d'une manière significative. Seul 
le Nabame (à 200 kg par hectare) semble moins toxique pour les bactéries et les streptomycètes. Si 
l'on considère la réaction à six fongicides différents (tels que le captane, le T. M. T. D., les compo
sés arsénicaux organiques, le Nabame, le Vapam, et l'alcool allylique) des espèces cryptogamiques 
suivantes: Rhizocto·nia sola·ni, Doratomyces 111.icrosporus (Cephalotrichwn mediu·m.), 111onüia prui1wsa, 
Nlucor h:ienial-is, Rhizopus ni gricans, J11ortùrella alp1:na, Fusarizrnz sola1û et Aspergillus /1miigatus, 
on peut estimer, à l'aide d'une analyse de la flore fongique du sol, que ceux-ci sont particulièrement 
sensibles aux fongicides. Par contre, une tolérance particulière aux produits fongicides caractérise 
les espèces Pen-icilliu111. nigricans, Pu/lu/aria pullulans, Chaetomiuni sp., Aspergillus versicolor (30). 

Les fumigants du sol sont en général considérés comme étant fortement toxiques pour la micro
flore du sol. Nombre de bactéries sont en fait fortement atteintes par les concentrations usuelles 
de bromure de méthyle, de chloropicrine, de dibromure d'éthylène, etc. La même action s'applique 
aux champignons. Mais l'inhibition initiale est très souvent suivie d'une extraordinaire stimula

tion de nombreux membres de la population microbienne. Ce phénomène est bien connu sous le 
nom d'« effet de stérilisation». Il semble être indépendant du type de sol (17). En dépit du fait que 
les fumigants sont généralement considérés comme possédant une influence négative très forte sur 
la microflore du sol, on doit remarquer que ceci n'est en aucune manière valable dans tous les cas. 
Par exemple, le Vapam, et mieux encore l'alcool allylique, sont moins nuisibles lorsqu'ils réduisent 
les champigons saprophytes du sol, que le captane ou les fongicides arsénicaux (29). 

Influence sur l'activité. 

On peut déterminer par la mesure de l'activité microbienne in sitn, le degré selon lequel les sources 
d'énergie du sol sont utilisées et mobilisées après applications de fongicides s. l. La nitrification 
semble un processus très sensible d'activité microbienne. 

La nitrification est inhibée par des doses normales de Nabame, de bromure de méthyle, de chlo
ropicrine, de Vapam, de Mylone, et d'alcool allylique. Il faut souvent plusieurs mois pour que ce 
processus retrouve son niveau initial. Des travaux qui ont été faits sur la nitrification en relation 
avec les applications fongicides, on peut estimer que ce processus est encore considéré comme 
essentiel dans les sols cultivés. Alors que ceci est reconnu, on utilise les produits avec le désir d'inhi
ber sélectivement la nitrification, ce qui est un exemple classique de la confusion existant en micro
biologie des sols cultivés (51, 113). 

L'ammonification n'est affectée qu'à un bien plus faible degré. Ces influences ont été récemment 
revues en détail par plusieurs auteurs (33, 91). 

C'est probablement une méthode d'approche utile, que de considérer le sol comme un« organisme» 
et d'étudier continuellement ses réactions aux fongicides, avec des méthodes empruntées à la phy-
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siologie. La respiration du sol est toujours une indication de son activité. L'utilisation de méthodes 
respiratoires (mesure de l'absorption de 02 

ou de production de C02) a permis d'obtenir les résul
tats suivants : la respiration du sol est inhibée un court moment après l'application de fumigants de 
sol. Puis les micro-organismes survivants recouvrent très tôt leur activité et le degré respiratoire 
s'élève jusqu'à des valeurs importantes et excède même parfois ceux d'un sol non traité. Curieuse
ment, le phénomène se reproduit de manière identique avec des fongicides s. s. non spécifiques (36). 
Dans les quelques exemples étudiés jusqu'à présent (captane, sublimé, méthylarsinesulfure) la respi
ration du sol s'est accrue dans les sols traités après une phase dépressive de vingt-quatre heures. La 
dernière phase du niveau respiratoire dépend de la concentration du fongicide appliqué. Les fongi
cides à action spécifique (P. C. N. B., Dexon) n'ont aucune influence sur la respiration du sol. Ceci 
permet de penser que sur un sol cultivé, les champignons du sol ne contribuent que faiblement à la 
respiration du sol. Ceci montre aussi que certains fongicides ont une action remarquable sur les bac
céries du sol. 

Des changements considérables, au sein de la population des micro-organismes du sol, apparaissent 
lorsque le « vide » biologique est de nouveau comblé. On doit se souvenir que les données respira-

' toires n'offrent seulement qu'une image globale des processus oxydatifs du sol. Elles ne contiennent 
pas d'information sur les groupes d'organismes qui participent à ces processus ( 154). C'est pour cette 
raison qu'il est intéressant d'étudier l'influence de ces processus sur les modifications de la matière 
organique du sol. L'utilisation des techniques respiratoires sur un sol traité par un fongicide, et 
amendé simultanément par des substrats organiques définis, offre une indication permettant une 
vision nouvelle de l'action fongicide dans un sol. Il a été possible de déterminer, pour différents pro
cessus de décomposition, les concentrations fongicides « critiques ». Parmi les processus les plus 
sensibles, il faut indiquer la décomposition de la cellulose, et celle de la cutine. Les processus de 
décomposition, du glucose, de l'amidon, des tannins, de l'esculine, des pectines, de la chitine, sont 
seulement retardés pour une courte période. La période« dépressive» peut être déterminée par l'étude 
du délai nécessaire pour une décomposition maximum dans un sol donné. La relation existante 
peut être formulée par une équation mathématique (36, 37). 

La possibilité pour les micro-organismes du sol de construire des aggrégats est un autre aspect 
de leur activité. Les aggrégats formés par les organismes apportés dans un sol après fumigation 
(chloropicrine) ont été moins nombreux que ceux obtenus dans un sol traité à la vapeur (98). Dans 
d'autres essais, avec du D-D fumigant, de la chloropicrine, du dibromure d'éthylène et d'autres 
produits, les effets sur les aggrégats n'ont pas été significatifs (92). On a pu noter, en relation avec 
la distribution des fumigants dans les différents horizons du sol, que les effets sur les aggrégats 
variaient aux différentes profondeurs du sol (55). 

On ne connaît pas encore, jusqu'à quel point le développement des mycorhizes dans les jeunes 
arbres peut être inhibé par les fongicides de sol. Il est probable que la croissance de ces jeunes plantes 
peut être améliorée par un traitement rationnel du sol infesté ( 114, 169). Par la suite, les applica
tions à forte dose de certains produits divers (calomel, formaldéhyde) peuvent exercer une influence 
défavorable (124, 174, 180). 

En général, la biophase d'un sol se caractérise par une tendance marquée à l'auto-régulation. 
Ainsi, dans le cycle du carbone, aucun substrat après un certain délai, ne demeure intact, sous l'in
fluence des fongicides. Mais dans certains cas, la respiration totale après 500 à 1 ooo heures, peut 
être inférieure à celle d'un sol non traité (36). Il n'est pas possible encore de décider si cette action 
est désavantageuse, car toute action de protection de la fraction « humique » de la matière orga
nique du sol peut être envisagée comme une action bénéfique à attribuer aux fongicides de sol ( 147). 

Par comparaison avec les méthodes physiologiques du type mentionné ci-dessus, les détermina
tions in vitro des tolérances sur milieu artificiel, semblent être de peu d'importance. 

MODE D'ACTION 

On peut constater que les publications dans la littérature phytopathologique traitant des rela
tions entre la structure chimique des fongicides de sol s. l. et leur toxicité, sont rares. Les rensei
gnements acquis à partir de l'action nématocide des halogénures organiques, sont aussi probable
ment applicables aux champignons : les composés qui possèdent des taux élevés dans les réactions 
de déplacement nucléophiles bimoléculaires, et une faible activité dans les réactions unimolécu
laires, sont plus toxiques que ceux qui présentent une réactivité inverse ( 100). Les halogénures et 
les alcools contenant une liaison non saturée en y et en � présentent une forte toxicité. Le degré de 
toxicité des halogénures s'établit ainsi iode > brome> chlore (102). En tant que fongicides de 
contact ( contact direct entre le produit et le champignon sur milieu solide), les diméthyl et éthy
lène bisdithiocarbamates sont effectivement plus actifs que les monoalcoyle dithiocarbamates 
substitués qui sont caractérisés par une phase vapeur remarquable (71). 

Il a été souligné depuis longtemps et à de nombreuses reprises que les interrelations nombreuses 
présentes dans le sol, rendaient difficile une analyse de l'action des fongicides dans le sol. Il en est 
de même lorsqu'on considère leur mode d'action. Dans les paragraphes suivants, l'étude procédera 
de l'action sur des espèces individuelles, à l'action sur des populations d'o'rganismes du sol. 
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Métabolisme du champignon. 

Lorsqu'on considère l'action sur le métabolisme des seuls champignons pathogènes, on doit se 
souvenir que les fongicides de sol sont dans de nombreux cas les mêmes que ceux utilisés comme 
fongicides foliaires. On ne les mentionne pas dans cet article chaque fois qu'ils sont identiques. 

D'autre part, le mécanisme d'action des fongicides de sol n' a pas été très étudié. De plus, il est parti
culièrement difficile de manipuler des produits à forte tension de vapeur dans des expériences phy
siologiques. Le N-méthyl dithiocarbamate de sodium et l'isothiocyanate de méthyle inhibent 
la production de CO, à partir de glucose par le Rhizoctonia solani. Le premier de ces deux produits 
augmente nettement la perméabilité mycélienne par action sur les membranes des cellules vivantes. 

Des concentrations accrues du dithiocarbamate impliquent une inhibition progressivement plus 
faible, alors que l'inverse se produit pour l'isothiocyanate de méthyle (171). 

Le principe toxique de l'alcool allylique est probablement un produit d'oxydation, l'acroléine. 
L'acroléine est un inhibiteur puissant du groupement SH et c'est ce qui le rend toxique vis-à-vis de 
Rhizoctonia solani à 5 p. p. m. (85). 

Le chlorure mercurique (HgCI,) provoque une baisse marquée de la respiration à la fois de Rhi
zoctonia solani et de Fusarium culmorum. En même temps, la croissance, l'absorption de N minéral et 
la synthèse des sucres sont réduites. Ces effets sont neutralisés par la cystéine mais renforcés par la 
méthionine (156, 157). 

Dans les expériences avec le Dexon, le 3, 3, 4, 4 tétrachlorotétrahydrothiophène-1,1-dioxyde, le 
5 chloro-4-phényl-1, 2-dithiol-3-one, et le 1 fluoro-2, 4-dinitrobenzène, l'absorption de ·O, des mycé
liums moribonds des différents champignons tests, alimentée par le glucose ou les acides du cycle de 
Krebs, est inhibée à des concentrations supérieures à celles requises pour inhiber la croissance ( 159). 

Le Dexon est un inhibiteur efficace du système mitochondrial DPNH-cytochrome-C-reductase, 
de Pythium, mais il n'affecte pas le système correspondant des betteraves sucrières. Le Rhizoctonia 
et les betteraves sucrières possèdent un système mitochondrial qui décompose le Dexon en pré
sence de DPNH (158). 

Le Dexon, l'éthionine (acide 4-ethylthio-2-aminobutyrique) et le o, o, o-triméthylphosphorothioate, 
sont trois exemples de produits ayant un effet chemothérapeutique sur les champignons du sol (185, 
187). Le Dexon migre vers le haut aussi bien que vers le bas (62, 63). 

L'inhibition des enzymes pectolytiques de Fusarium oxyspornm f. lycopersici, est à la base du 
mode d'action de l'acide rufianique (acide 1, 4-dioxyanthraquinone sulfonique). Et une application 
après l'infection est plus efficace qu'une application préventive (54). 

Les composés aminés possédant des groupés méthyle dans leur molécule constituent un autre 
groupe intéressant de nouveaux produits. Quelques-uns d'entre eux limitent très efficacement les 
pourritures radiculaires causées par A phanomyces euleiches du pois, ou celles causées par Phytoph
thora cinnamomi de l'avocatier (101, II5, u6). Dans certains cas, corrélativement à la suppression 
de l'infection, la germination des zoospores et la croissance mycélienne sont stimulées. Le méca
nisme d'action est encore inconnu, mais il semble qu'il s'agisse d'une modification dans le métabo
lisme de la plante hôte (éventuellement en relation avec les réactions de transméthylation). Les 
substances de ce type ne sont pas « toxiques » au sens habituel. Elles sont cependant très intéres
santes pour les développements futurs. De même, le dibenzothiophène présente· une action simi
laire, en accroissant la résistance de l'hôte vis-à-vis de Rhizoctonia solani, s,rns avoir d'effet direct sur 
champignon (163, 164). 

Populations de champignons pathogènes. 

On ne peut obtenir qu'occassionnellement seulement, un contrôle à cent pour cent de la popu
lation naturelle des pathogènes du sol. Lorsqu'on analyse un échec ou un résultat insuffisant, deux 
causes peuvent être invoquées : « la résistance » du pathogène ou, dans le cas ou celui-ci est cepen
dant détruit, son remplacement par un autre ( « disease trading » ). 

Des comportements différents, à l'intérieur d'une même espèce peuvent faire apparaître des souches 
résistantes après des applications répétées. Lorsque différents isolats de Rkizocton-ia solani sont exposés 
à l'action du P. C. N. B., on peut observer trois types de réactions : sensibilité, tolérance moyenne, 
forte tolérance. Une relation positive entre la résistance au P. C. N.B. et la virulence semble exister 
( 139, 140). Des résultats similaires ont été obtenus en séparant quatre races différentes de Rhizoctonia 
solani, à partir d'un seul lot de culture. L'une des races était plus résistante à l'effet du captane, alors 
que les deux autres y étaient totalement sensibles. On estime qu'une estimation fine de la résistance 
de Rhizoctonia solani aux fongicides doit ·être fondée sur l'analyse des réactions en isolements purs 
(153). Dans les épreuves même avec Sclerotiuni rolfsii, des souches résistantes au P. C. N.B. et à 
l'oxychlorure de cuivre, sont apparues à partir des isolements parentaux (45). Des souches choisies 
de Rhizoctonia présentent des réponses différentes au P. C. N.B., au Dexon, à un mélange des deux 
produits, ainsi qu'au T. M. T. D., mais il n'y a pas de corrélation entre le pouvoir pathogène (pour 
le cotonnier) et la sensibilité à ces produits (90). Rhizoclonia solani a aussi présenté une tolérance 
s'adaptant aux concentrations croissantes de dichlone, de manèbe, de P. C. N. B., de captane et de 
T. M. T.D. (38, 39). L'adaptation était sp_écifique vis-à-vis du P. C. N.B. et du manèbe, mais pas 
vis-à-vis du captane et du dichlone. Seule la souche tolérante au dichlone a conservé sa tolérance après 
trois repiquages sur milieu gélosé sans fongicide (40). Des indications sur les tolérances accrues au 
formaldéhyde, ont été aussi recueillies à propos d'isolements de Fusarium oxysporu,n de sols traités 
au formaldéhyde ( x 6). 
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Des recherches fondamentales intéressantes ont été réalisées sur l'adaptation aux fongicides de 
quelques champignons ne se trouvant pas dans le sol (tels que Penicilliwn notat"'n, P. ro.7ue/orti, 
Sclerotinia /mcti!(e1w, Ste111.phyli1t111 sarcina.e/orme, Botrytis cinerea) vis-à-vis des produits tels que : 
le sulfate de cuivre, le chlorure mercurique, l'acétate de phénylmercure, la Glyodine (ou 2-heptadécyl
glyoxalidine acétate), le captane, le T. M. T.D., le Ziram, le ferbame, le Nabame, le zinèbe (9, u9, 
120, 121, 122). Dans la plupart des cas, les champignons développent une tolérance vis-à-vis du 
fongicide et gardent cette tolérance après transfert sur des milieux gélosés sans fongicides. 

Cependant, dans quelques cas, la souche adaptée montre une viabilité plus faible que la souche 
parente. Certains pensent que les souches possédant une.tolérance marquée vis-à-vis des fongicides, 
ne peuvent pratiquement pas survivre dans le sol, car elles présentent aussi un faible pouvoir compé
titif vis-à-vis de la souche parentale. Mais les recherches, dans ce domaine important, sont aussi 
jeunes que le sont les fongicides de sol. En intensifiant les efforts pour étudier les problèmes de la 
résistance aux fongicides, on doit, dans l'avenir, être en mesure de prévenir certains phénomènes 

naturels. 
Outre l'apparition de souches résistantes au sein d'une même espèce, les actions sélectives sur des 

mélanges de pathogènes sont importantes. Les problèmes du remplacement d'une maladie par une 
autre ( « disease trading ») ou « d'effets boomerang», appartiennent aux conséquences négatives 
graves des applications de fongicides. Quelques exemples: la diminution de Rhizoctonia. et de Pythiu,n 
occasionne des dégâts accrus, imputables aux espèces Fusariwn (10) ; augmentation des pourri
tures sur gousses d'arachides, et de la fonte des semis de pins ( causée par les Pyth-iu111) après appli
cation de P. C. N. B. (44, 49). 

Toute augmentation de la population de champignons pathogènes, après application de fongi
cides, peut être occasionnée par l'élimination d'espèces concurrentes, par action spécifique du« mau

vais» produit, ou par les effets stimulants de faibles dose des produits toxiques. Jusqu'à maintenant, 
les effets« anormaux» des traitements du sol n'ont pas été systématiquement étudiés (48, 52, 126, 
155). De larges groupes de fongicides très puissants ou de combinaisons de fongicides, ont été recom
mandés afin d'éviter des échecs de cette nature. Ceci est, bien sûr, en contradiction avec les efforts 
nombreux faits pour découvrir davantage de meilleurs fongicides sélectifs. Il est cependant évident 
qu'aucun avis décisif satisfaisant toutes les exigences ne peut être prononcé. Les réponses à ce pro
blème résident probablement dans une connaissance fondée de la situation biologique du lieu même 
de l'application, et dans une idée précise du but recherché pa.r les mesures de lutte. En ce qui concerne 
la « situation biologique » au lieu de l'application, les phytopathologistes commencent tout juste à 
entrevoir qu'une forte proportion des pathogènes du sol sont associés d'une manière ou d'une autre 
aux nématodes du sol (25, 125). Il n'est pas impossible de contrôler des maladies complexes de cette 
nature, mais l'importance des besoins futurs apparaît. 

Recolonisation. 

Le principe général des fumigants est d'éliminer les champignons pathogènes du sol. Mais en 
même temps, on réduit la faune et la microflore totale du sol. Les organismes non atteints ou les 
microbes occupant les couches les plus profondes du sol, non traitées, et renfermant des parasites 
survivants, peuvent facilement recoloniser le nouveau « vide biologique ». A�tuellement, on pos
sède plus de données théoriques sur ce phénomène que de données p,-ovenant de travaux expéri
mentaux. On doit tout d'abord distinguer entre la recolonisation par les micro-organismes du sol, et 
la recolonisation par les champignons parasites. La fumigation du soi ne conduit que très rarement 
à une stérilisation totale du sol. Comme il a été mentionné précédemment, quelques heures après 
le traitement, les sources d'énergies « libres » à tirer de la matière organique du sol, sont recolo
nisées par les micro-organismes survivants. La nature du produit utilisé, sa concentration, et la 
composition de la microflore survivante, sont les facteurs déterminants de l'établissement d'une 
nouvelle population dans les microhabitats. Étant donné la complexité de cette situation, on peut 
s'attendre autant à des résultats positifs que négatifs. Il semble clair que l'introduction de champi
gnons pathogènes soit accidentellement par manipulations peu soigneuses d'un sol traité, soit par ino
culations expérimentales délibérées (20), annulent tous les efforts de désinfestation en établissant 
des conditions de croissance sans aucun antagonisme. Le problème central est la relation même 
existant entre les organismes « bénéfiques » et les pathogènes. D'un point de vue théorique, il pour
rait être utile d'introduire des organismes « bénéfiques» dans un sol traité au fumigant. Mais toutes 
les tentatives dans cette direction seront vouées à l'insuccès, aussi longtemps qu'on ignorera quels 
sont les substrats libres dans un sol traité, et par quels organismes ces substrats sont préférentiel
lement colonisés. Il est impossible d'introduire un organisme dans un nouvel habitat, contre la 
vocation du substrat ( 8 r). 

Il nous faut, de plus, prendre en considération que les organismes ainsi appelés « bénéfiques » ne 
sont pas simplement actif par leur présence. Dans la,·plupart des cas, ils secrètent des substances 
physiologiquement actives, capables de causer des dégâts radiculaires aux plantes (34, 35), ou qui 
accroissent la sensibilité des cultures aux infections par les pathogènes des racines (59), et pour 
tout cela, elles doivent être convenablement actives. 

Approche conjuguée. 

Cette considération conduit à la discussion finale effets des fongicides sur la population totale 
des micro-organismes du sol. 
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I l  est  surprenant que les  champignons saprophytes du sol soient en  général moins facilement 
détruits par les fongicides que les pathogènes ( 26, 77 ) .  Ceci est d'ail leurs en  accord avec les notions 
de compétition saprophytique, selon lesquelles les organismes bons compétiteurs s ont relativement 
fortement résistants aux substances antibiotiques. Cette notion biologique semble permettre une 
approche conjuguée intéressante pour mener un contrôle chimique et biologique des pathogènes 
du sol ( lutte intégrée) . 

Bien qu'un sol infesté diffère d 'un sol « sain » par une prédominance re lative d'organismes phy
topathogènes, les fongicides peuvent agir par une régulation de l 'équilibre perturbé . Dans ce cas, il 
n'est pas absolument nécessaire d 'éliminer le pathogène .  I l  est suffisant de réduire le potentiel d ' ino
culum du pathogène pour faire pencher l 'équilibre en faveur des saprophytes du sol. I l  est très pro
bable que ce principe,  même si nous ne  sommes pas avertis de ces faits , soit mis en pratique dans la 
plupart des expériences efficaces de lutte (27, 30, 129, 177) . 

Un exemple bien connu est la prédominance de 1hchoderma viride dans les sols traités aux fon
gicides. En dépit des propriétés antagonistes de ce champignon, il est peu douteux que l ' importance 
de celui-ci dans les sols non acides est largement surestimée . Sur vingt-quatre espèces étudiées, Tri
choderma viride présente un degré de tolérance faible vis-à-vis de CS, ,  mais une très forte activité 
de recolonisation. On a pu montrer aussi expérimentalement que la dose optimum de CS

2 
permet

tant la recolonisation était en général inférieure à la dose maximum permettant la survie .  Ceci 
montre que les organismes compétiteurs aussi ,  sont probablement incapables, après les effets des 
fumigants, d'atteindre à nouveau un certain niveau, si le potentie l  d' inoculum se trouve réduit au
dessous d'une certaine valeur critique ( 104) . On peut indiquer une autre observation intéressante : 
les extraits de sol non stérile ont un effet léthal sur Rhizoctonia en présence de P. C. N. B . ,  sur 
milieu gélosé . Par contre le P. C.N. B .  seul, ou les extraits de sol stérile ,  permettent la croissance de 
colonies viables ( 46) . On ne connaît pas les processus responsables de cette action synergique, mais 
très certainement l 'activité chimique du P . C .  N . B .  est renforcée par quelque influence biologique .  

Il n'est pas  dans l ' esprit de  cet  article de parcourir le vaste domaine du contrôle biologique des 
champignons du sol , mais il doit être noté que des comparaisons directes entre les mesures de contrôle 
chimique et celles du contrôle biologique , dans un même sol, apportent des informations valables 
pour les recherches futures ( I 17 ) . 
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Il est surprenant que les champignons saprophytes du sol soient en général moins facilement 
détruits par les fongicides que les pathogènes (26, 77). Ceci est d'ailleurs en accord avec les notions 
de compétition saprophytique, selon lesquelles les organismes bons compétiteurs sont relativement 
fortement résistants aux substances antibiotiques. Cette notion biologique semble permettre une 
approche conjuguée intéressante pour mener un contrôle chimique et biologique des pathogènes 
du sol (lutte intégrée). 

Bien qu'un sol infesté diffère d'un sol « sain » par une prédominance relative d'organismes phy
topathogènes, les fongicides peuvent agir par une régulation de l'équilibre perturbé. Dans ce cas, il 
n 'est pas absolument nécessaire d'éliminer le pathogène. Il est suffisant de réduire le potentiel d'ino
culum du pathogène pour faire pencher l'équilibre en faveur des saprophytes du sol. Il est très pro
bable que ce principe, même si nous ne sommes pas avertis de ces faits, soit mis en pratique dans la 
plupart des expériences efficaces de lutte (27, 30, 129, 177). 

Un exemple bien connu est la prédominance de Tr-ichoderma virùle dans les sols traités aux fon
gicides .. E_n dépit des propriétés antagonistes de ce champignon, il est peu douteux que l'importance 
de celm-c, da_ns les sols non acides est largement surestimée. Sur vingt-quatre espèces étudiées, Tri
ehoderma viride présente un degré de tolérance faible vis-à-vis de CS,, mais une très forte activité 
de recolonisation. On a pu montrer aussi expérimentalement que la dose optimum de CS, permet
tant la recolonisation était en général inférieure à la dose maximum permettant la survie. Ceci 
montre que les organismes compétiteurs aussi, sont probablement incapables, après les effets des 
fumigants, d'atteindre à nouveau un certain niveau, si le potentiel d'inoculum se trouve réduit au
dessous d'une certaine valeur critique ( 104). On peut indiquer une autre observation intéressante : 
les extraits de sol non stérile ont un effet léthal sur Rhizoetonia en présence de P. C. N. B., sur 
milieu gélosé. Par contre le P. C.N. B. seul, ou les extraits de sol stérile, permettent la croissance de 
colonies viables (46). On ne c_onnaît pas les processus responsables de cette action synergique, mais 
très certainement l'activité chimique du P.C. N.B. est renforcée par quelque influence biologique. 

Il n'est pas dans l'esprit de cet article de parcourir le vaste domaine du contrôle biologique des 
champignons du sol, mais il doit être noté· que des comparaisons directes entre les mesures de contrôle 
chimique et celles du contrôle biologique, dans un même sol, apportent des informations valables 
pour les recherches futures (117) . 
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