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La biofumigation une opportunité dans la gestion des ravageurs et maladies

telluriques : Analyse bibliographique.
Résumé

La gestion des ravageurs et des maladies du sol dans les systémes de culture est souvent tres
difficile. L'élimination progressive du bromure de méthyle met cela en évidence. Des
alternatives diversifiées sont nécessaires pour remplir différents rbles dans le spectre de la
lutte contre les ravageurs et les maladies transmises par le sol, mais la flexibilité est limitée,
car les aspects pratiques exigent qu'elles s'intéegrent dans une méthodologie prophylactique.
Les cultures intermédiaires de cruciferes présentent un fort potentiel de gestion des
bioagresseurs (champignons, bactéries, nématodes, adventices, ...) via la production de
métabolites secondaires a effet biocide, les glucosinolates. Ces effets allélopathiques peuvent
avoir lieu lors de la période de culture mais ils sont accentués lors de la destruction des
couverts lorsqu’une grande quantité de glucosinolates est dégradée dans le sol (principe de
biofumigation). Ces derniéres années, la biofumigation est devenue une alternative non
chimique efficace pour lutter contre les ravageurs. Tel que défini a l'origine, le terme
«biofumigation» démontre les effets suppressifs de la famille des plantes Brassicaceae sur les
pathogenes nocifs du sol et est spécifiquement attribué a la libération d'isothiocyanates
biocides (ITC) due a I'nydrolyse des glucosinolates (GSL, thioglucosides) présents dans les
résidus de culture, catalysée par les isoenzymes myrosinase (MYR, p-thioglucoside
glucohydrolase), ces isothiocyanates chimiquement sont similaires a l'isothiocyanate de
méthyle, I'agent actif du fumigant synthétique métam sodium, qui est utilisé comme substitut

du bromure de méthyle dans certains systémes.

Mots-clés: Bioagresseurs, Biocontréle, Biofumigation, Glucosinolates, Brassicacées,

Pathogénes.




Biofumigation, an opportunity in the management of land-based pests and
diseases: Literature review.

Abstract

Managing soil pests and diseases in cropping systems is often very difficult. The phasing out
of methyl bromide demonstrates this. Diversified alternatives are needed to fulfill different
roles in the spectrum of soil-borne pest and disease control, but flexibility is limited, as the
practicalities demand that they fit into a prophylactic methodology. Intermediate cruciferous
crops have a strong potential for managing pests (fungi, bacteria, nematodes, weeds, etc.) via
the production of secondary metabolites with a biocidal effect, glucosinolates. These
allelopathic effects can occur during the cultivation period but they are accentuated during the
destruction of the covers when a large quantity of glucosinolates is degraded in the soil
(principle of biofumigation). In recent years, biofumigation has become an effective non-
chemical alternative for pest control. As originally defined, the term ‘biofumigation’
demonstrates the suppressive effects of the Brassicaceae plant family on harmful soil
pathogens and is specifically attributed to the release of biocidal isothiocyanates (ITCs) due to
the hydrolysis of glucosinolates. (GSL, thioglucosides) present in crop residues, catalyzed by
the isoenzymes myrosinase (MYR, B-thioglucoside glucohydrolase), these isothiocyanates
chemically are similar to methyl isothiocyanate, the active agent of the synthetic fumigant
metam sodium, which is used as a substitute for methyl bromide in some systems.

Keywords : Pests and diseases, Biocontrol, Biofumigation, Glucosinolates, Brassicaceae,
Pathogens.
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Introduction

Au sortir de la seconde Guerre Mondiale, I’intensification de 1’agriculture a permis
d’augmenter les rendements des cultures tout en diminuant les coits de production, assurant
ainsi la sécurité alimentaire des pays développés et amorcant la révolution verte dans les pays
en développement. Toutefois, les pratiques de I’agriculture intensive, par I’utilisation parfois
excessive d’intrants chimiques (engrais et produits phytosanitaires) ont été également
accusées d’étre a 1’origine de nombreux problémes comme la pollution des eaux des nappes et
de surface (IFEN, 2007), I’érosion de la biodiversité dans les champs et leurs abords (Krebs et

al., 1999) et I’amplification de I’effet de serre par émission de gaz comme le dioxyde de

carbone et le protoxyde d’azote 1’agriculture (Secten, 2007). A cet effet, le XXleme
siécle s’est caractérisé par la recherche d’alternatives aux pratiques intensives, et différents
concepts sont nés ou ont été revisités dans le but de définir une agriculture durable qui

permettrait de produire autant mais a faible colt environnemental (Motisi, 2009).

Le contrdle ou la réduction des maladies d’origine tellurique constituent un probléme
particulier pour les agriculteurs et les scientifiques en raison de la difficulté a cibler
I’ensemble de la niche écologique dans laquelle I’agent pathogéne se trouve. Les méthodes de
lutte actuelles reposent essentiellement sur des méthodes de désinfection des sols avec
I’utilisation de fumigants, souvent trés colteux d’un point de vue é€conomique et
environnemental, ou de solarisation des sols qui ont I’inconvénient d’étre des méthodes de

lutte non ciblées et a large spectre (Stromberger et al., 2005, Scopa et Dumont, 2007).

Un moyen de protection efficace contre les pathogénes telluriques est la diversification

des cultures dans la rotation, fondée sur la succession de cultures hotes et non hoétes de 1’agent

pathogene (Motisi, 2009). L’effet biocide peut avoir lieu lors de la période de culture par la
libération en continue des métabolites ou étre accentué lors de la destruction des couverts par
libération et dégradation d’une grande quantité de composés biocides, c’est le principe de

biofumigation (Matthiessen et Kirkegaard, 2006).

L’objectif de ce mémoire est de proposer une synthese bibliographique des principaux
effets allélopathiques liés a la biofumigation par des couverts de cruciféres sur les
bioagresseurs des cultures. La premiere partie abordera le cas particulier de la production de
GSL par les cruciferes. Une seconde partie abordera les effets des couverts de cruciferes
respectivement sur les communautés fongiques, bactériennes, sur les nématodes et sur les

adventices.




1. Les maladies d’origine tellurique

1.1. Epidémiologie et particularités des maladies d’origine tellurique

1.1.1. Caractéristiques des maladies d’origine tellurique

Contrairement aux maladies aériennes dont les agents pathogénes ont généralement un
fort pouvoir de dispersion et dont la gestion doit se réfléchir a 1’échelle de 1’exploitation, les
maladies d’origine tellurique sont inféodées a la parcelle car I’inoculum primaire ne peut
généralement pas se disperser sur de grandes distances. Pour ces maladies, la transmission se
fait par croissance du pathogéne d’une source a la plante héte sur de courtes distances
(quelques centimeétres a quelques dizaines de centimétres). Le réservoir d’inoculum dans le
sol est donc une composante trés importante de 1’épidémie (Figure 1), cet inoculum pouvant
se conserver en ’absence de plante sensible, sous forme saprophytique, ¢’est-a-dire sur les

résidus de culture de la plante héte (Doré et al, 2009).

L’inoculum initial ou primaire est a 1’origine des premieres infections racinaires
(infections primaires) produisant des tissus infectieux desquels la transmission peut se
poursuivre via les infections secondaires d’un site infecté d’une racine a un autre site sur la
méme racine (auto-infections), ou a partir d’une racine infectée jusqu’aux racines voisines
(allo-infections) (Figure 1) (Gilligan, 1985; Jeger et al., 1987). Ceci correspond a une
dynamique polycyclique. Du fait de la dispersion restreinte du pathogéne dans 1’espace, cela
se traduit généralement par I’apparition de foyers de plantes malades. Ainsi, pour les maladies
telluriques, le développement épidémique a I’intérieur d’un cycle cultural donné va étre en
grande partie dépendant de la quantité d’inoculum primaire et donc du développement
épidémique de I’année précédente. Cette dynamique épidémique est décrite comme
polyétique (Zadoks, 1999), c’est-a-dire a récurrence pluriannuelle ou pluri-saisons lorsque

plusieurs cultures se succédent une méme année.
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Figure 1. Schéma général de la chaine de transmission de la maladie pour les champignons
pathogénes telluriques (Gilligan, 1985).

1.1.2. Difficultés d’étude et de gestion des maladies d’origine tellurique

Le compartiment sol, souvent qualifié de « boite noire », est un environnement opaque

et complexe qui contraint 1’étude et la gestion des maladies d’origine tellurique (Lucas, 2006).

D’un point de vue expérimental, il est trés difficile d’observer les agents pathogenes
dans leurs habitats naturels sans entrainer de perturbations de leur environnement (Lucas,
2006). L’étude de ces bio-agresseurs du sol se heurte en effet a différents niveaux de
difficultés. Tout d’abord les caractéristiques physico-chimiques et biologiques du sol, qui
conditionnent le développement des agents pathogenes et leur expression sur la plante héte
sont [’objet d’interactions complexes. Ensuite, 1’identification, 1’observation et la

quantification des processus épidémiques qui sont le plus souvent souterrains (phase de

survie, phase de dissémination et de croissance de I’inoculum, phase infectieuse), constituent

une difficulté expérimentale majeure. Ainsi, I’observation des symptomes impose le plus
souvent un échantillonnage destructif qui rend problématique le suivi des épidémies au cours
du temps : des prélevements destructifs perturbent inévitablement la dynamique de la maladie
et du fait de I’hétérogénéité spatiale de ces maladies (développement en foyer), les mesures
réalisées présentent généralement une forte variabilite. De plus, le recueil de données de
progression de maladie étant coliteux en temps (car I’observation des symptomes nécessite
généralement des arrachages et le nettoyage des plantes), les données quantitatives sont

généralement moins abondantes que lors d’études de maladies aériennes, ce qui implique que




la qualité statistique et biologique des données devient critique pour 1’analyse et la

modélisation des courbes de maladies (Gilligan, 1990b).

D’un point de vue pratique, la gestion des pathogeénes telluriques est également
délicate car il est trés difficile de cibler les niches écologiques dans lesquelles 1’agent
pathogene se trouve (Lucas, 2006). Ces microorganismes (principalement les champignons)
sont le plus souvent sous forme de vie ralentie dans des structures de conservation plus
résistantes que les formes de vie active (mycélium). Le passage de 1’état de vie ralentie a 1’état
de croissance active est sous le contrle complexe des conditions environnementales qui
rendent difficilement prévisible D’intensit¢é de 1’épidémie. De plus, il est impossible
d’intervenir au moment ou les symptomes apparaissent, par défaut de fongicides a systémier

descendante utilisables en végétation. (Doré et al ,2009).

La pratique la plus répandue est la désinfection des sols avant culture, mais reste une
pratique spécialisée et n’est ni économiquement rentable en grandes cultures, ni
écologiquement satisfaisante. En effet, par son caractére non spécifique conduisant a la
destruction d’une grande partic des microorganismes, la désinfection des sols entraine des
changements importants au sein des communautés microbiennes (Deguine et al, 2008). Enfin,
comme les résistances variétales sont rares dans le cas des maladies d’origine tellurique, afin

de pouvoir proposer aux agriculteurs des méthodes durables de gestion des maladies d’origine

tellurique, il devient important de raisonner la gestion des agents pathogenes en terme de

protection intégrée des cultures en intégrant les connaissances sur les systemes agronomiques
ainsi que sur la biologie et I’épidémiologie des bio-agresseurs ciblés dans la lutte.(Doré et al,
2009)




2. La protection intégrée pour limiter les agents pathogénes telluriques

des cultures

2.1. La protection des cultures

L’absence de méthodes curatives efficaces pour limiter les populations de
bioagresseurs a longtemps conduit les systémes de culture a s’orienter vers un compromis
entre augmentation du potentiel de production et minimisation des risques phytosanitaires par
I’adoption de méthodes agronomiques préventives (jachére, rotation des cultures etc.) (Lucas,
2007). Avec le développement de I’industrie chimique, les systémes de culture se sont ensuite
construits autour d’un possible recours aux pesticides, et la possibilit¢ de maitriser les
bioagresseurs au moment ou les symptomes apparaissaient. Mais grace a 1’acquisition de
connaissances sur les pathogénes visés, les méthodes de lutte sont passées rapidement de la
lutte systématique (selon des calendriers de traitements), a la lutte chimique raisonnée ou
I’utilisation de seuils de tolérance économique permettait de définir des niveaux acceptables
de dégats ou de pertes des cultures (seuils de nuisibilité). Alors que la Parmi ces composés,
les ITC ont un effet biocide général plus important que les nitriles ou que les thiocyanates
(Van Dam et al, 2009). FAO, en 1967, recommandait déja la recherche et la mise en ceuvre
d’alternatives a 1’utilisation des pesticides avec le concept de lutte intégrée qui visait soit a
limiter I’utilisation des pesticides soit a retarder au dernier moment leur utilisation, la prise de
conscience sur 1’intérét de rechercher des alternatives est assez récente (Ferron et Deguine,
2004).

Le concept de lutte intégrée a ensuite évolué vers celui de protection intégrée des
cultures qui mettait 1’accent sur 1’idée de protéger la culture plutét que sur celle de lutter
contre des bioagresseurs. Le but n’est plus alors de chercher les meilleurs ajustements
permettant de limiter 1’utilisation de pesticides mais d’adapter les pratiques en prenant en
compte les conditions dans lesquelles la culture est implantée, le cortége de bioagresseurs
dans son ensemble, et de rassembler les connaissances sur la biologie des bioagresseurs pour
ajuster les interventions sur les différentes étapes du cycle de développement des

bioagresseurs (Lucas, 2007).

La Figure 2 présente un exemple. Ce concept a été élargi a celui de production
intégrée, apparu en 1977, dans le bulletin de ’OILB/SROP « Vers la production agricole
intégrée, par la lutte intégrée », concept plus ambitieux qui prend en compte 1’ensemble de

I’exploitation et I’environnement du champ cultivé (bordures, haies...) en intégrant I’ensemble




des effets des systemes de culture sur 1’agro écosysteme. La priorité est donnée a la qualité
des productions et des produits en minimisant l'utilisation des produits agrochimiques et leurs
effets secondaires indésirables sur I’environnement et la santé humaine tout en conciliant avec

un revenu durable pour les agriculteurs.
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Figure 2. Exemple de mise en place de stratégies diverses dans le carde de la protection

intégrée des cultures (Lucas, 2007).

Les concepts de protection et de production intégrée se fondent de maniére explicite
sur I'utilisation délibérée des €léments naturels ou des processus de régulation naturelle
permettant de se prémunir de I’environnement préjudiciable a la culture et sur la recherche de
méthodes alternatives ou innovantes pour y parvenir. La suite de cette synthése traite de la
mise en place d’une technique innovante de gestion des pathogénes telluriques pendant la

période d’interculture (Doré et al, 2009).

La méthode de lutte classiquement préconisée contre les organismes nuisibles aux
cultures repose sur des traitements chimiques curatifs, dont les effets indirects sont souvent
nocifs pour I'nomme et la biosphére (Ferron, 2000). Cependant, ses effets secondaires sur
I’environnement et la santé ne s’averent pas compatibles avec une exploitation durable des

agro-écosystéemes (Deguine et Ferron, 2004). C'est pourquoi il est aujourd’hui proposée




d'adopter une stratégie globale de protection intégrée des cultures, donnant la priorité a une

méthode préventive et aux solutions biologiques d'intervention (Ferron, 2000).

2.2. Les différentes méthodes de lutte en protection des cultures
2.2.1. Lalutte chimique

Il existe une variété de produits chimiques qui ont été congus pour lutter contre les
maladies des plantes en inhibant la croissance ou en tuant les agents pathogénes. Les produits
chimiques utilisés pour lutter contre les insectes (insecticides), les champignons (fongicides)
et les nématodes (nématicides) peuvent étre appliques sur les graines, le feuillage, les fleurs,
les fruits ou le sol. (Rocher, F. 2004).

Ils préviennent ou réduisent les infections en utilisant divers principes de contrdle des
maladies. Les éradiants sont congus pour tuer un agent pathogéne qui peut étre présent dans le
sol, sur les graines ou sur les organes de multiplication végétative, tels que les bulbes et les
tubercules. Les agents de protection placent une barriére chimique entre la plante et lI'agent
pathogene. Des produits chimiques thérapeutiques sont appliqués pour lutter contre une

infection en cours (Shurtleff et Averre, 1997).

La lutte raisonnée (entendue comme lutte chimique raisonnée) fait ensuite intervenir la
notion de seuils de tolérance (ou de nuisibilité), en deca duquel la nuisibilité du bioagresseurs

ne justifie pas la réalisation d’un traitement au plan économique. (Lucas, 2007).

C’est I’application de pesticides sans effets secondaires négatifs, assurant ainsi la

sauvegarde des organismes auxiliaires, si le seuil de tolérance économique pour la culture

considérée est effectivement dépassé (Lucas, 2007).
2.2.2.  Lalutte culturale

En agriculture, la lutte culturale est une méthode de lutte contre les déprédateurs et
maladies des plantes cultivées et contre les mauvaises herbes qui fait appel a des techniques
culturales ou des méthodes de culture adaptées. Ces techniques visent a défavoriser le
développement des parasites et des adventices en modifiant leur environnement naturel et en
perturbant leur cycle biologique. Elles peuvent inclure, par exemple, la pratique de rotations
culturales adaptées, la modification du pH du sol, le niveau de fertilisation, les techniques

d'irrigation, le paillis, I'élimination des résidus de récolte, etc. ... (Anonyme, 2014).

Parmi les méthodes culturales utilisées en protection des plantes nous avons :
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v Travail du sol : le labour avant I’hiver a une certaine profondeur peut perturber le

cycle de vie de certains bioagresseurs (Hillock et Bolin, 2004).

v Le binage mécanique : est une technique de désherbage efficace dans les cultures
sarclées (Hillock et Bolin, 2004).

v Rotation des cultures : La rotation des cultures consiste & semer ou planter en
alternance, a un endroit donné, des espéces végétales non apparentées afin de limiter les
risques de colonisation du sol par les organismes pathogenes ou des ravageurs spécifiques a
une culture donnée. Cette pratique a pour objet d'entretenir la fertilité du sol, mais elle permet
aussi de rompre le cycle biologique de divers ennemis des cultures, qu'il s’agisse de

ravageurs, d'agents pathogénes, de mauvaises herbes ou de plantes parasites (MAAA ,2016).

v Cultures pieges (Faux semis) : les cultures pieges permettent de détourner les
insectes des plants qu'on souhaite protéger. Pour ce faire, pres de la culture principale, on fait
pousser une espéce que le ravageur préfere. des plantes capables d'attirer les ravageurs,
généralement des insectes, pour les éloigner de la culture principale et ainsi éviter ou limiter
les traitements insecticides. (MAAA ,2016).

v Fertilisation : La fertilisation est essentielle au maintien des plantes dans un état de

santé assez bon pour leur permettre de résister aux ravageurs. (MAAA ,2016).

v Moyens mécaniques : Le controle mécanique c’est I’utilisation de techniques
pratiques ainsi que d'équipements simples, d'appareils et d'ingrédients naturels qui fournissent
une barriére protectrice entre les plantes et les bioagresseurs. La lutte mécanique promeut une
position écologiquement rationnelle sur l'utilisation des pesticides et des engrais, la qualité de
I'eau, la conservation des ressources et la gestion des déchets solides (Hillock et Bolin, 2004).

2.2.3. Lalutte biologique

La découverte de résistance chez les ravageurs visés par les pesticides et des effets
nocifs sur la santé humaine et les écosystemes porte a réflexion sur ce qui semblait étre une
solution miracle. Existe-t-il des méthodes alternatives de luttes, plus écologiques? (Louchahi,
2015).

La lutte biologique présente naturellement dans la plupart des écosystémes, elle peut

étre résumée par le controle d’un organisme problématique par un de ses ennemis naturels. La




lutte biologique est ainsi définie: I’utilisation d’organismes vivants pour contréler ou

combattre un ravageur (Lambert, 2010).

Tout d’abord, les organismes vivants utilisés sont restreints a quelques groupes
taxonomiques. On retrouve entre autres certains arthropodes (insectes et arachnides),
nématodes, protozoaires, bactéries et champignons. Ces organismes, ennemis naturels des

ravageurs vises, sont aussi nommes auxiliaires de lutte (Lambert, 2010).

X Si l'organisme antagoniste est un microorganisme, on parle de lutte
microbiologique. L'agent pathogene auxiliaire peut étre un Champignon, une Bactérie, un
Virus, un Protozoaire. Il infecte I'ndte en général par ingestion et posséde une forme de
résistance lui permettant de passer - et de demeurer - dans le milieu (sol, feuillage litiere).
L'agent pathogene se multiplie dans I'hdte et cause sa mort par destruction de tissus, par
septicémie, parfois par I'émission d'une substance toxique (cas de Bactéries). Les cadavres de

I'ndte liberent les agents pathogénes dans le milieu (Jourdheuil et al, 1991).

<> Si l'organisme antagoniste peut, a la suite de son apport par I'Homme au
contact de l'insecte cible, se développer et se maintenir aux dépens de cet Insecte sans
nécessiter une nouvelle intervention, on est dans le cas de la lutte biologique par
acclimatation. Ainsi en est-il lorsqu’on fait appel a un entomophage ou a un agent pathogéne
exotique contre un ravageur précédemment introduit ou parvenu naturellement d'une autre
région du globe. En cas d'acclimatation réussie et d'efficacité suffisante, la lutte biologique «
s'effectue toute seule » l'auxiliaire devenant un
agent efficace et permanent (sur de nombreuses années au moins) de la répression du

ravageur. L'effort initial est particulierement bien valorisé (Jourdheuil et al, 1991).

3. La biofumigation entant que moyen de lutte

3.1. Développement du concept de biofumigation

Le bromure de méthyle, longtemps utilise comme principal fumigant en agriculture, a
connu un grand succes a travers le monde car ses performances étaient reproductibles partout
sans modifications des systemes de culture en place (Matthiessen et Kirkegaard, 2006).
Cependant, les effets déléteres qu’il provoque sur la couche d’ozone ont entrainé I’interdiction
de son utilisation en 2005 dans les pays développés et en 2015 dans les pays en voie de
développement (Protocole de Montréal, UNEP, 1987).




Le métham sodium est depuis longtemps utilisé comme substitut au bromure de
méthyle pour la gestion de nombreux bioagresseurs telluriques en production de pomme de
terre et dans les systémes modérément intensifs. 1l produit, en conditions humides, le méthyl
isothiocyanate (méthyl ITC) qui a une activité biocide a large spectre contre les nématodes,
les champignons pathogenes, insectes et adventices (Richardson et Thorn, 1969) et qui se
décompose rapidement en un composé non toxique pour la santé humaine et ne présente pas
les dangers que présentent certains autres pesticides de synthese (Lloyd, 1961). En fait le
méthyl ITC est un composé qui existe dans la nature ; il fait partie de la famille des
isothiocyanates, composés qui se caractérisent par une structure chimique commune mais qui

varient les uns des autres par leur groupe fonctionnel R.

Le terme biofumigation, a pour la premiere fois été utilisé par Kirkegaard et al. 1993
pour désigner l’effet toxique des Brassicacées sur les bioagresseurs du sol, effet issu
principalement de la libération des isothiocyanates (ITC) apres hydrolyse des glucosinolates
(GSL). Ce terme permettait de distinguer le phénomene particulier de suppression de I’activité
de certains microorganismes du phénoméne général de 1’allélopathie (cf. glossaire) qui a
longtemps été observé chez les Brassicaceées et qui leur valu leur réputation de « poor
companion plants » (qui serait traduit en francais par « mauvaise culture associée »)
(Matthiessen et Kirkegaard, 2006).

La technique de biofumigation comme elle I’a été définie au départ, repose sur

I’implantation pendant la phase d’interculture, d’une culture ayant des propriétés

assainissantes, c’est-a-dire capable de libérer des composés toxiques vis-a-vis des

bioagresseurs ciblés (Matthiessen et Kirkegaard, 2006). Ces composés toxiques (les ITC dans
le cas des Brassicacées) sont principalement libérés aprés broyage des résidus. Dans le cas de
I’utilisation d’une culture de Brassicacées, le potentiel toxique maximal est atteint au moment
de la floraison de la culture (moment ou le taux de GSL dans les tissus est maximum), ¢’est a
ce moment que le couvert est détruit par broyage et les résidus enfouis dans le sol
(généralement dans les dix premiers centimeétres). La période pendant laquelle les résidus
apres avoir libéré leurs composés toxiques vont se décomposer dans le sol va étre de longueur
variable suivant le délai de retour de la culture commerciale (Denis et al, 2010 ; Hansen,
2011).




3.2. Principe de la biofumigation

Sous le terme biofumigation on comprend l'utilisation de gaz toxiques d'origine
biologique qui peuvent éradiquer des pathogenes, ravageurs ou mauvaises herbes.

Contrairement au bromure de méthyle, qui a un effet trés large, les gaz de biofumigation sont

sélectifs, c'est a dire ils n'ont d'effet que contre certains organismes nuisibles. Plusieurs

especes végetales, mais aussi certaines espéces fongiques, se prétent a la biofumigation, car
elles dégagent des gaz toxiques lors de leur dégradation. Actuellement, ce sont surtout des
cruciferes, qui sont utilisées pour la biofumigation. Les cellules de ces plantes contiennent des
glucosinolates qui sont transformés en isothio- et thiocyanates lors de dégradation de la plante
(Michel, 2008).

Selon l'espece de plante, voire méme la variété, est la composition de glucosinolates,
qui est un groupe constitué de plusieurs molécules, différente. La composition de
glucosinolates détermine quels isothio- et thiocyanates sont formés. Certains glucosinolates ne
forment aucun isothio- et thiocyanate. Les isothio- et thiocyanates englobent un groupe de
molécules qui sont d'une part volatiles et d'autre part toxiques. C'est la composition des
molécules formées qui détermine l'efficacité du gaz libéré, car la toxicité varie selon la
molécule. Outre la toxicité potentielle du gaz c'est la sensibilit¢ de l'organisme visé
(champignon, bactérie, insecte, nématode, mauvais herbes) qui détermine I'efficacité de la
biofumigation. Un isothiocyanate qui se trouve dans les racines de colza est par exemple vingt
fois plus toxique pour les champignons du genre Sclerotinia que pour ceux du genre
Alternaria. (Michel, V. 2008).

Les cultures de couverture spécifiques de brassicacées sont de plus en plus populaires
pour leur utilisation potentielle comme les biofumigants qui peuvent étre utilisés pour réduire
les maladies transmises par le sol. Les cultures de couverture brassicacées peuvent améliorent
en outre la santé du sol, I'efficacité de I'utilisation des nutriments et la gestion des mauvaises
herbes. La capacité de brassicacées pour produire des composés qui contrélent les agents
pathogénes a été bien documentée. Toutefois, la biofumigation a une variabilité inhérente; a
savoir que: 1) les composés produits par différents brassicacées et leur efficacité relative sur
differents agents pathogénes est variable; et 2) la capacité de amener ce potentiel sur le terrain
a egalement été variable a ce jour. Biofumigation réussie d'ou nécessite une compréhension
avancée de la culture de plantes de couverture de brassicacées pour la biofumigation et les

pratiques de biofumigation. (Reau et al, 2005)
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Les chercheurs ont travaillé pour mesurer I'efficacité de la biofumigation sur le terrain,
et également les pratiques de gestion qui maximisent le potentiel des cultures de couverture de
brassicacées biofumigation, afin d'en faire un outil IPM efficace. Recommandations actuelles
pour les producteurs souligner que les cultures de couverture de brassicacées doivent étre
traitées comme des cultures de rapport pour avoir une biofumigation potentiel. Les cultures de
couverture ont besoin d'une fertilité suffisante et d'un contrdle des mauvaises herbes pour
produire une masse critique de composés nécessaires a la biofumigation. Les producteurs sont
également encouragés a mettre fin a la couverture de brassicacées cultures avec des pratiques
qui maximisent le contact entre les composés de biofumigation et le sol agents pathogenes.
(Reau, et al 2005).

3.2.1. Mode d’action des cruciféres

Les Brassicaceae ou Cruciferae (cruciféres) sont des plantes a fleurs dicotylédones
appartenant a 1’ordre des brassicales. Annuelle, bisannuelles ou vivaces, le plus souvent
herbacées, mais parfois arbustives, les Brassicacées sont importantes pour 1’homme : elles
sont productrices d’huiles, de plantes potageres ou condimentaires, de fourrageres, de plantes
ornementales, médicinales ou encore en tant qu’adventices des cultures, plantes de
laboratoire, OGM... Les Brassicacéees sont une famille ancienne, mais évoluée, homogéne et
diversifiée, adaptée a de nombreux milieux de vie. La famille des Brassicacées est

cosmopolite : elle se retrouve a travers le monde entier. (Au jardin info ,2020).

Les Brassicacées contiennent des glucosinolates (GSL) dont la décomposition est

capable de réduire la croissance des populations de champignons, bactéries ou nématodes du

sol. Ces effets biocides sur les microorganismes sont représentés par le phénomeéne

d'allélopathie. Les propriétés allélopathiques dépendent de la composition GLS des
Brassicacées: la moutarde indienne et dans une moindre mesure le colza pourrait avoir I'action
la plus puissante, la moutarde blanche aurait une action plus faible. Ces propriétés dépendent
également des résidus de culture: un engrais vert a décomposition rapide entrainerait une

action plus élevée que les residus de culture apres la recolte des céréales (Reau et al, 2005).

Les principaux mécanismes sont connus. In vitro, les isothiocyanates issus de la
décomposition du GSL inhibent toutes les phases du cycle d'Aphanomyces eutiches, le

champignon responsable de la pourriture des racines des pois. La croissance mycelienne de




Gaeumannomyces graminis tritici, le champignon responsable du blé, est inhibée par certains

isothyocyanates a faible concentration (Reau et al, 2005).

Les isothiocyanates (ITCs): produits de dégradation des glucosinolates, sont des

molécules présentes dans diverses familles végétales dont les Brassicacées (Wilson, 2011).

»
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Figure 3. Représentation schématique de la réaction au niveau de la cellule végétale, qui
résulte dans la formation des gaz nécessaires pour
la biofumigation.

En contact avec la myrosinase, les glucosinolates sont transformés en glucose, sulfate

et isothio- et thiocyanates. Les isothio- et thiocyanates, molécules toxiques et volatiles,

quittent la cellule par des fissures dans la paroi cellulaire (Michel, 2008).

L’efficacit¢ de la biofumigation est déterminée a la fois par la sensibilit¢ de
I’organisme visé et la toxicité potentielle du gaz libérée. la toxicité varie selon les molécules
isothio- et thiocyanates formées lors de la décomposition des glucosinolates (Michel, 2008).
Deuxiemement, la réaction se passe en présence d’eau,
un sol humide est donc indispensable au bon deroulement de la biofumigation. Par ailleurs,
des températures relativement basses (moins de 10°C) au moment de 1’incorporation,
ralentissent la transformation des glucosinolates et ne permettent pas d’atteindre les

concentrations nécessaires en gaz toxique (Denis et al, 2010).




Pour la sélection des plantes biofumigants a utiliser, les criteres a retenir seraient la
teneur en glucosinolates, le type de molécule principal libéré et la capacité de la culture a
produire une bonne biomasse. Les caractéristiques recherchées dans les variétés de cruciferes
a D’essai comportent donc a la fois une tencur élevée en glycosinolates et un potentiel

saisonnier élevé de production de biomasse seche. (Denis et al, 2010).

3.3. Conditions de réussite de biofumigation

La matiére végétale utilisée dans la biofumigation doit étre incorporée dans le sol
immédiatement apres le broyage. 1l existe deux possibilités dont la premiére est
I'enfouissement mécanique a laide d'une fraise ou d'une bécheuse qui permet un
enfouissement plus profond. La deuxiéme possibilité est une irrigation abondante qui entraine
les substances contenues dans les cellules depuis la surface dans des couches plus profondes
du sol. Cette méthode est au moins aussi efficace pour une profondeur de 5 — 15 cm qu'un
enfouissement mécanique, a condition que le broyage des plantes soit suffisamment fin et que
la quantité d'eau appliquée soit assez élevée (40 mm ou plus). Une irrigation ne permet pas
seulement un enfouissement des substances actives mais améliore aussi les conditions de
transformation des glucosinolates en iso-thio- et thiocyanates. Cette réaction biochimique
nécessite de l'eau. Pour cette raison une certaine humidité du sol est une condition
indispensable pour le bon déroulement de la biofumigation. Surtout dans des conditions de sol

séchardes, une irrigation est alors incontournable (Michel, 2008).

A part I'humidité du sol c'est la température du sol qui influence la vitesse de

transformation des glucosinolates en isothio- et thiocyanates. Lors d'un semis au printemps ou

tot en été, l'incorporation se fait a un moment ou le sol est bien réchauffé. En revanche, un

semis tard en été peut conduire a des températures relativement basses (moins que 10°C) lors
de l'incorporation, avec comme conséquence une transformation ralentie des glucosinolates
qui ne permet pas d'atteindre les concentrations nécessaires de gaz toxiques. Un autre risque
d'un semis tardif est un gel précoce avant I'incorporation, qui entraine I'eclatement des cellules
des plantes et provoque ainsi une réaction de biofumigation avant I'enfouissement des plantes
dans le sol (Michel, 2008).

3.3. Impact de la biofumigation sur les bioagresseurs des cultures

Le terme biofumigation, a pour la premiére fois été utilisé par Kirkegaard et

al.,(1993), pour désigner I’effet toxique des Brassicacées sur les bioagresseurs du sol, effet
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issu principalement de la libération des isothiocyanates (ITC) apres hydrolyse des
glucosinolates (GSL). Ce terme permettait de distinguer le phénomene particulier de
suppression de 1’activité de certains microorganismes du phénomeéne général de 1’allélopathie

(Couédel,et al. (2017).

Le principe de biofumigation a lui été introduit par Kirkegaard en 1993 et correspond
a la suppression des pathogenes du sol par des composés biocides produits par les plantes
principalement sous forme de métabolites secondaires. Les isothiocyanates (ITC) font partis
des composés les plus biocides, ils sont fortement volatils et proviennent de la biodégradation
de couverts végétaux contenants des glucosinolates (GSL). Les GSL sont des métabolites
secondaires glucidiques soufrés principalement produits par les plantes de ’ordre des
Capparales dont font partie les cruciféres (Brassicacea). A ce jour 132 glucosinolates
provenant de 8 acides aminés ont été identifiés (Agerbirk et Olsen, 2012), ils différent par la
nature de leur chaine latérale R. Celle-ci peut-étre linéaire, cyclique ou hétérocyclique

formant ainsi respectivement des GSL de types aliphatiques, aromatiques ou indoles.

Lors du processus de biofumigation les GSL présents dans les vacuoles des cellules
végétales rentrent en contact avec I’enzyme myrosinase pour former des composés biocides
(Figure 07). Parmi ces composés, les ITC ont un effet biocide général plus important que les
nitriles ou que les thiocyanates (Van Dam et al, 2009). En fonction de la classe de GSL dont
proviennent les produits de dégradation, leur degré de toxicité général sera différent. Les ITC
aliphatiques sont les plus volatils et sont peu adsorbables par la matiére organique du sol, leur
potentiel biocide sur les organismes vivants du sol est élevé. Les ITC aromatiques ont une
toxicité de contact plus élevée que les ITC aliphatiques mais du fait de leurs structures ils
sont, moins volatils. Les ITC indoles sont instables et se décomposent rapidement formant des

ions thiocyanates toxiques (Couédel et al, 2017).
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Figure 4 : Hydrolyse et principaux produits de dégradation des glucosinolates.




La technique de biofumigation comme elle I’a été définie au départ, repose sur
I’implantation pendant la phase d’interculture, d’une culture ayant des propriétés
assainissantes, c’est-a-dire capable de libérer des composés toxiques vis-a-vis des
bioagresseurs ciblés. Ces composés toxiques (les ITC dans le cas des Brassicacées) sont
principalement libérés apres broyage des résidus. Dans le cas de 1’utilisation d’une culture de
Brassicacées, le potentiel toxique maximal est atteint au moment de la floraison de la culture
(moment ou le taux de GSL dans les tissus est maximum), ¢’est & ce moment que le couvert
est détruit par broyage et les résidus enfouis dans le sol (généralement dans les dix premiers

centimetres). La période pendant laquelle les résidus aprés avoir libéré leurs composés

toxiques vont se décomposer dans le sol va étre de longueur variable suivant le délai de retour

de la culture commerciale.
3.3.1. Impact sur les adventices

Le controle des adventices par les couverts est dii aux compétitions pour I’acquisition
des ressources abiotiques (lumiére, eau, nutriments) ainsi qu’aux phénomeénes d’allélopathie
dd a la production de composes biocides par les cultures intermédiaires (Haramoto et
Gallandt, 2004). Cependant, ces deux effets de compétition et d’allélopathie se déroulent en
méme temps et il est donc compliqué d’isoler leur contribution relative dans le contréle des
adventices (Falquet et al., 2014). Les résultats présentés ci-dessous ne permettent pas de
séparer les effets mais démontrent une efficacité élevée de 'utilisation de cruciferes pour le

controle des adventices. Résultats obtenus d’un article (Couédel et al, 2017).

Dans des systemes de culture de tomate, (Bangarwa et al, 2011) ont montré que du
colza détruit a I’automne réduit la biomasse et la densité d’adventices de 85 a 96% comparé
au sol nu, ces chercheurs ont observé jusqu’a 79 % de réduction de Digitaria sanguinalis et
48% de Amaranthus palmeri, 3 semaines aprés 1’incorporation de résidus de cruciféres. La
germination de Sesbania herbacea a été réduite de plus de 95% par le broyage de tissus de 5
especes de cruciferes différentes. Avant cultures de soja, Krishnan et al. (1998) ont montre
une réduction de 49% de la biomasse totale d’adventices 6 semaines apres émergence de 3
couverts de cruciféres (moutarde brune, moutarde blanche et colza). Cependant, la sensibilité
des especes d’adventices était différente en fonction des cruciféres indiquant un effet biocide
probablement li¢ aux ITC différents selon les adventices. L’émergence de Kochia scoparia,
Capsella bursa-pastoriset Setaria viridisa été réduite par les couverts de toutes les cruciferes

alors que 1’émergence de Amaranthus retroflexus a été affectée par la moutarde blanche et par
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le colza, celle d’Abutilon theophrasti par la moutarde blanche uniquement. Quelques études
reportent une efficacité totale du contréle des adventices par les couverts lorsque la moitié de
la dose d’herbicides utilisés habituellement est ajouté avant le semis de la culture de rente. En
effet Malik et al. 2008 reportent que I’incorporation de couverts de radis sauvages (Raphanus
raphanistrum) couplée a 1’application de la demi-dose d’herbicides (atrazine + S-metolachlor)
permettent de contrbler aussi efficacement les especes de Digitaria sanguinalis dans des
systemes de mais (Zea mays) que lors de I’application d’une pleine dose d’herbicides.
(Couédel et al, 2017).

3.3.2. Impact sur les microorganismes

3.3.2.1. Effet sur les champignons telluriques

Contrairement aux maladies fongiques aériennes dont les agents pathogénes ont
généralement un fort pouvoir de dispersion et dont la gestion doit se réfléchir a 1’échelle du
paysage, les maladies fongiques d’origine tellurique sont en général inféodées a la parcelle
(sauf cas de dissémination par les engins et outils agricoles); I’inoculum primaire ne pouvant
pas se disperser sur de grandes distances. Le réservoir d’inoculum dans le sol est donc une
composante majeure de 1’épidémie. Celui-Ci peut se conserver sous forme saprophytique sur
les résidus de culture de la plante hdte ou sous formes d’organes de conservation tels que les
(micros) sclérotes, les chlamydospores ou les oospores. Les méthodes de lutte actuelles sont
limitées et reposent principalement sur (i) I’utilisation de fumigants appliqués au sol, tres

coliteux d’un point de vue économique et environnemental et non spécifiques, (i) des

traitements de semences et (iii) des résistances variétales, qui restent rares dans le cas des

maladies d’origine tellurique. La diversification des cultures dans la rotation, fondée sur la
succession de cultures hotes et non hotes de 1’agent pathogene, est un moyen de lutte efficace
contre les pathogénes telluriques. Cependant, les prix des productions agricoles conditionnent
fortement le choix des cultures, et les rotations courtes ne laissent que peu de place a des
questions de gestion de I’état sanitaire des sols. Une facon d’exploiter les avantages procurés
par une diversification des cultures au sein de la succession, dans le but d’améliorer 1’état
sanitaire des cultures, est de valoriser I’interculture en insérant des cultures intermédiaires qui,
par la technique de biofumigation peuvent avoir des effets biocides via la libération
d’isothiocyanates dans le sol (Couédel et al, 2017).




e Effets sur les champignons pathogenes

L’introduction, depuis une dizaine d’années aux Etats-Unis, de Brassicacees en culture
intermédiaire s’est avérée efficace pour lutter contre la verticilliose de la pomme de terre

occasionnée par Verticillium dahliae (Larkin et al, 2011).

Sur chou-fleur, 'utilisation du brocoli (en allélopathie ou biofumigation) réduit de
manicre tres significative la quantité de microsclérotes dans le sol (moins 94%), I’incidence et
la sévérité de la maladie (moins 50%), et ’abondance des microsclérotes dans les racines de
chou-fleur (note qualitative divisée par 2-3) sur des expérimentations conduites au champ
(Xiao et al., 1998). Dans le cadre de la verticilliose du tournesol, le retour trop rapide de la
culture dans la succession blé dur-tournesol a pour conséquence d’augmenter le stock de
microsclérotes de V. dahliae dans le sol, occasionnant une recrudescence des dégats et des
dommages sur la culture (Debaeke et al, 2017). Au champ, de récents travaux ont montré que
I’introduction d’un couvert de Brassicacées de moutarde brune, navette ou radis tend a réduire
significativement (moins 60%) 1’intensité des attaques sur le tournesol en comparaison d’un

sol nu avant I’implantation de la culture (Debaeke et al, 2017).

Les cruciferes ont également des effets dépressifs sur le piétin échaudage
(Gaeumanonnomyces graminis var. tritici) (Couédel et al.2017). Des études australiennes,
suisses et anglaises montrent que les attaques de piétin échaudage sont moins élevées
lorsqu’un blé est précédé d’un colza d’hiver plutdt que d’une pature, d’un autre blé ou d’une
autre culture non-hdte comme la féverole. Cet effet dépressif du colza serait d0 au caractere
non-héte des cruciferes mais aussi a 1’action biocide des ITC. Des effets dépressifs sur la
séveérité de la maladie sur blé sont similaires pour la moutarde brune et le colza (-70% en
moyenne). Dans une autre expérimentation la moutarde brune a permis un rendement en blé

plus important que le colza. (Couédel et al, 2017).

Les cultures intermédiaires de moutardes brunes ont été identifiées comme efficaces
dans la lutte contre Rhizoctonia solani sur betterave en réduisant de 45% 1’incidence et de 7%

la sévérité de la maladie permettant une augmentation de rendement de 13% comparé au

témoin sans moutarde (Couédel et al, 2017). L’incorporation des résidus a eu un effet plus

important sur la maladie que 1’unique effet d’allélopathie durant la période de culture.
L’incidence et la sévérité de Rhizoctonia solani sur des cultures de pomme de terre ont éeté
respectivement réduites de 65% et 70% suite a la destruction d’un couvert de colza, de 45% et

47% par un couvert de moutarde blanche alors qu’elles ont ét¢ augmentées de 35% et 17%
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par un couvert la moutarde brune. Les effets du colza ont été confirmés par avec une
réduction de 49% de la sévérité de la maladie et une augmentation de rendement en pomme
de terre de 27%. (Couédel et al, 2017).

Dans une revue de la littérature sur la lutte contre la pourriture racinaire du pois
(Aphanomyces euteiches), Hossain et al. (2012) montrent un effet dépressif de 1’utilisation de
cruciféeres sur I'inoculum primaire de 1’oomycete. Ces effets sont plus forts apres
I’implantation de chou plutét que de moutarde blanche du fait de la libération de composés
plus volatils. L’effet de biofumigation di a la libération d’ITC serait couplé a ’effet de
décompactions du sol par les cruciferes améliorant ainsi sa structure et engendrant un

environnement moins propice au pathogene (Couédel et al.2017).

Les cruciferes sont hétes des champignons de la famille de Fusarium, elles sont donc
peu efficaces pour lutter contre ce pathogéne. Une augmentation de 1’incidence de Fusarium
oxysporum (+34%) sur tomate a été observée suite a la destruction d’un mélange de moutarde
brune et blanche ainsi que suite a une moutarde brune sur I’incidence de la maladie sur la
pastéque (+11%). Lorsque la biomasse des couverts est non incorporée au sol (exportée) les
effets sur I’incidence de la maladie sont encore plus importants sur les fraises (+294% suite a
une moutarde brune et +388% suite a un chou). Aucun effet n’a été montré sur 1’incidence des

Pythium de la vigne. Des effets négatifs sur le développement du champignon ont tout de

méme été montrés; I’incidence de la fusariose de la pastéque par F. oxysporum a éteé réduite

de 27% aprés incorporation d’une culture de colza, alors que la sévérité de la fusariose du blé
par F. graminearum a été réduite de 45% et 30% respectivement suite a des cultures de colza
et moutarde brune (sans enfouissement des résidus) (Couédel et al, 2017).

Effet sur les champignons auxiliaires

Les champignons mycorhiziens a arbuscule(CMA) sont des symbiotes de la plupart
des espéces cultivées, sauf des cruciféres. En culture de mais, une diminution plus forte du
potentiel de mycorhization du sol a été démontrée aprés un couvert de moutarde brune (-57%)
en comparaison a d’autres especes non-cruciferes (-40%) (Une vesce et un mélange de 7
especes non-cruciferes). En Argentine, un effet négatif du colza sur la colonisation de CMA
sur le soja suivant a été démontré (-30%) (Valetti et al, 2016). D’autres études n’ont pas
montré d’impacts négatifs de résidus de colza (Pellerin et al, 2007) ou de radis (White et
Weil, 2010) sur la colonisation de CMA sur les racines de mais. Les champignons du genre

Trichoderma peuvent réaliser des associations mutualistes avec les cultures et ainsi réduire
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I’attaque de champignons pathogenes. Les crucifeéres ont un impact positif sur les populations
des especes de Trichoderma comme démontré par Kirkegaard et Matthiess en (2004) lors de
I’implantation de cultures de colza (+180%) et de moutarde brune (+168%) sans incorporation
des résidus. Les especes de Trichoderma sont en effet sélectionnées dans la rhizosphére des
cruciferes de par leur faible sensibilité aux ITC contrairement a de nombreux champignons

bioagresseurs (Couédel et al, 2017).
3.3.2.2. Effet sur les bactéries telluriques

En genéral, les bactéries ont une sensibilité plus faible aux isothiocyanates que les
champignons. Le contrble de bactéries pathogénes est également plus complexe di au fait
qu’elles peuvent survivre de maniére endophyte mais aussi dans le sol, dans les couches
profondes, elles peuvent se déplacer via les transferts d’eau ou étre en relation avec des
adventices. Elles ont aussi été moins étudiées dans la littérature en condition

d’expérimentations au champ (Couédel et al, 2017).
Effet sur les bactéries pathogenes

La bactérie Ralstonia solanacearum responsable de la pourriture brune de la pomme
de terre, de la maladie de Granville du Tabac ou de Moko du bananier a été classée deuxiéme
bactérie ayant le plus fort potentiel pathogene pour les plantes cultivées (Mansfield et al.,
2012). Une diminution de 62% de la bactérie lors de biofumigation avec de la moutarde brune
a été observée, sur des plants de tomates, culture hote de R. solanacearum, des couverts de
moutarde et de colza ont engendré une réduction de I’incidence de la maladie de 59 et 28%

respectivement (Couédel et al.2017) . Les niveaux similaires de controle de la bactérie ont été

observés sur des plants de tabac sensibles. Olivier et al. (1999) ont également démontré une

diminution de population de R. solanacearum de 98% sur des plants de tomate suite a la
culture de navette, sans que cet effet soit attribué a la production de GSL. (Couédel et al,
2017).

Effet sur les bactéries impliquées dans le cycle de I’azote

Une étude en serre a mis en évidence 1’absence d’effet dépressif d’une culture de colza
sur la colonisation des bactéries symbiotiques fixatrices d’azote atmosphérique du soja
(\Valetti et al., 2016). Cependant Couédel et al. (2017) ont montré une diminution du nombre
de nodules de pois lorsque des résidus de colza étaient incorporés au sol avant le semis, une

plus faible formation de nodules sur les racines de pois apres un couvert de moutarde blanche
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ou brune sans que les résidus aient été incorporés. Cet effet a été attribué aux propriétés
allélopathiques des cruciféres mais aussi a leur effet engrais vert pour 1’azote qui engendre, en
comparaison au sol nu, une plus forte disponibilité en azote minéral pour la légumineuse et
donc une moins forte formation de nodules par les racines du pois. Aucun effet négatif des

moutardes sur la quantité de bactéries fixatrices du sol n’a été décelé (Couédel et al, 2017).

3.3.3. Impact sur les nématodes

3.3.3.1. Effet sur les nématodes phyto-parasitaires

La biofumigation fait référence a la suppression des organismes nuisibles et
pathogénes du sol par des composés biocides libérés lorsque les résidus de brassicacées sont
écrasés et incorporés dans le sol. L'effet suppressif est attribué a une gamme de produits
biologiquement actifs, y compris les isothiocyanates toxiques et hautement volatils ( ITC),
ainsi que des cyanures organiques, des oxazolidinethiones, des nitriles et du thiocyanate
ionique moins toxiques libérés lors de I'nydrolyse enzymatique par la pyrosinase. L'utilisation
de plantes brassicacées comme engrais vert devient une pratique courante. Les études sur
I'effet biocide des cultures de brassicacées sur les nématodes parasites des plantes remontent a
1925, date a laquelle une réduction des populations de nématodes a kystes a été constatée sur
les racines de plants de pommes de terre cultives a proximité de moutardes. Il y a eu une série
des études portant sur l'utilisation potentielle de ces cultures pour lutter contre les NKP et
autres organismes nuisibles. Toxicité pour les juvéniles de deuxiéme stade (J2) de G.

rostochiensist par la libération d'isothiocyanate de 2-propényle a été signalé avec l'ajout

d'enzyme myrosinase active a des glucosinolates de 2-propényle. La biofumigation doit cibler

non seulement les juvéniles éclos, mais surtout les ceufs enkystés. En effet, les derniers
résidus brassicacés ont pu étre incorporés au moment de la plantation de pommes de terre, et
les NPC sont connus pour commencer I'éclosion et I'invasion des racines uniguement apres
stimulation par I'exsudat de racine de pomme de terre. Cela se produit plusieurs semaines
apres le debut de la croissance de la plante de pomme de terre, et les CTI ont une demi-vie

d'environ 48 h en moyenne (Ngala et al, 2015).

De nombreuses études relatent I’effet dépressif des couverts de cruciferes sur les
communautés de nématodes phyto-parasitaires. Le radis fourrager et la moutarde brune se
sont avérés plus efficaces que la roquette en tant que culture biofumigante pour contréler le
nématode a kyste de la pomme de terre (Globodera pallida) (Ngala et al, 2015). Le nématode
a kyste Heterodera schachtii peut étre controlé par le radis oléifére sur betterave ou sur
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courgette. Des couverts de moutardes blanches et brunes se sont avérés efficaces dans la lutte

contre les nématodes a galles (Meloidogyne spp.). Le navet et la roquette semble cependant a

proscrire dans la lutte contre les espéces de nématodes a galles car ils sont 1’hote

respectivement de 2 et 3 d’entre elles (Couédel et al, 2017).
3.3.3.2. Effet sur les nématodes antagonistes

Les couverts de cruciféeres ont un impact positif sur les populations de nématodes
antagonistes (Treonis et al, 2010). Cet effet s’explique notamment par 1’apport de maticre
organique lors de I’incorporation des couverts qui favorise les communautés de nématodes

antagonistes au détriment des communautés pathogénes (Couédel et al, 2017).

Schudel P., 2008 : Ecologie et protection des plantes guide pour 1’utilisation des
produits phytosanitaires. Connaissances de I’environnement n°0809. Office fédéral de

I’environnement, Berne, 110p.

(22)-J.N. Matthiessen, J.A. Kirkegaard, Biofumigation and biodegradation:
opportunity and challenge in soil-borne pest and disease management, Crit. Rev. Plant Sci. 25
(2006) 235-265.

[23] N. Motisi, T. Dore, P. Lucas, F. Montfort, Dealing with the variability in
biofumigation efficacy through an epidemiological framework, Soil Biol. Biochem. 42
(2010) 2044-2057.




Conclusion :

La gestion des maladies d’origine tellurique est actuellement limitée a quelques
méthodes de lutte telles que la diversification des cultures dans la rotation (succession de
cultures hotes/non-hotes du pathogéne), 'utilisation de résistances variétales qui restent
néanmoins rares et la désinfection des sols avant culture qui est en passe de disparaitre, face a

I’évolution des réglementations sur la réduction de 1'usage des pesticides.

Les méthodes de lutte biologiques contre les ravageurs et les maladies transmises par
le sol ont longtemps été présentées comme une alternative écologiquement inoffensive aux
pesticides chimiques de synthése. Mais la dure réalité est qu'ils n'ont pas encore largement

répondu aux attentes d'une efficacité cohérente et robuste dans des conditions de terrain.

Les agriculteurs doivent désormais adopter des méthodes s’insérant dans le cadre de la
protection intégrée des cultures, et c’est dans ce contexte que la technique de biofumigation
pour gérer les maladies d’origine tellurique connait un regain d’intérét. Elle est actuellement
utilisée par un nombre grandissant d’agriculteurs a travers le monde (Italie, Etats-Unis,
Australie, Philippines...) et fait également 1’objet de nombreux programmes internationaux de

recherche car la mise en ceuvre de cette technique en conditions naturelles ne permet pas

toujours a I’heure actuelle la réduction espérée des niveaux des maladies ciblées.

Il est évident que le développement de méthodes biologiques de lutte contre les
organismes nuisibles du sol n’a pas atteint la maturité et qu’il est souvent controversé. Les
praticiens sont souvent sceptiques a 1’égard des déclarations d’efficacité des scientifiques, en
particulier celles qui découlent uniquement d’études en laboratoire, ou méprisants sur la base
de I’économie ou de la logistique de la mise en ceuvre. La plupart (certains diront peut-étre
trop) de l'effort a consisté en une recherche fondamentale et descriptive. Beaucoup moins
d'attention a été accordée a une mise en ceuvre systématique basée sur les résultats de la
recherche fondamentale et une compréhension du milieu dans lequel cette mise en ceuvre doit
avoir lieu. 1l y a une trés longue histoire de recherche sur de nombreuses alternatives a base
biologique, dont on peut souvent facilement démontrer leur potentiel dans les tests de

laboratoire in vitro.

Pour que les methodes de contrdle biologiques réussissent, les normes d'efficacité
doivent étre celles utilisées pour les pesticides chimiques, ou elles doivent étre préeconisées
pour des systéemes qui n'ont pas d'option de contrdle chimique économigquement viable ou qui

préférent éviter l'utilisation de produits chimiques afin d'atteindre d'autres objectifs. Il faut
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reconnaitre des le depart les réalités de l'intégration rentable de ces méthodes dans les

systemes agricoles, et les limites intrinséques des méthodes de lutte antiparasitaire basées sur

la biologie lorsqu'elles sont comparées a des criteres chimiques synthétiques qui ont été
développés et pre-tests pour travailler de maniere robuste dans une grande variété de

circonstances.
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