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GLOSSAIRE

Allélopathie : phénomene biologique par lequel un organisme produit une ou plusieurs
substances biochimiques qui influencent la germination, la croissance, la survie et la reproduction

d'autres organismes [a].

Andain : méthode de production de grands volumes de compost par empilement en longues

rangées de la matiére organique ou des déchets biodégradables [b].

B diversité : permet de mesurer la biodiversité en quantifiant les différences de composition des
communautés en identifiant les facteurs responsables de cette différence. Consiste en la
comparaison de la diversité des espéces entre écosystemes ou le long de gradients
environnementaux (suppose la comparaison du nombre de taxons uniques a chacun des

écosystemes) [c].

Biofumigation : libération de composés biocides bénéfiques aux cultures suivant I'incorporation

dans le sol de couverts végétaux, d'amendements organiques et de composts.

Biostimulation : stimulation des processus naturels favorisant/améliorant I'absorption ou
I'utilisation des nutriments, la tolérance aux stress abiotiques, la qualité ou le rendement de la
culture, indépendamment de la présence de nutriments. Permise par des substances et/ou des

micro-organismes aux plantes ou a la rhizosphére [d].
Densité : pourcentage de plantes levées par rapport au nombre de graines semées.

Groupe d’anastomose : ensemble des individus de la méme espece ayant des caractéristiques
de virulence différentes, capables de plasmogamie (union du contenu cytoplasmique). Ainsi, ils

peuvent présenter des symptdmes différents de ceux produits par un groupe individuellement [e].
Hyphes : structure végétative filamenteuse du champignon.
Mycovirus : virus fongiques.

Sclérotes : forme de conservation résistante souvent pigmentée retrouvée chez certains

champignons.

Stimulation de défenses naturelles : consiste, selon un principe rappelant celui de la
vaccination, a activer le systéme de défense des cultures de sorte qu’elles se trouvent en état de

résistance au moment d’une éventuelle agression [f].

Suppressivité : capacité d’'un compost a réduire voire éliminer 'impact d’'un phytopathogéne

tellurique sur son hote.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Gradient_environnemental
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gradient_environnemental
https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/4186/virulence
https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/1619/plasmogamie
https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/717/cytoplasmique
https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/8376/symptome
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ANOVA : ANalysis Of Variance.
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ARELPAL : Association Régionale d’Expérimentation Légumiére des PAys de la Loire.
PAS : Pile Aérée Statique.

BB : Biofumigation a base de Brassicacée.

ACB : Agent de Contréle Biologique.

CA : Chiffre d’Affaires.

CDDL : Comité Départemental de Développement Légumier.

CEL : Carotte Extrait de Levure.

CR : Culture de Révélation.

CTIFL : Centre Technique Interprofessionnel des Fruits et Légumes.
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GLM : Generalized Linear Model.
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Figure 1. Affiche de promotion des maraichers nantais datant de 1975.
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Développement de solutions alternatives de protection
des cultures maraicheres nantaises

1. Introduction

Ce mémoire porte sur les travaux réalisés lors d’un stage de six mois, effectué au sein du péle
Plein Champ du Comité Départemental de Développement Maraicher (CDDM). Le CDDM est
une association assurant 'accompagnement technique des entreprises de production au travers
de conseils individuels et collectifs de I'expérimentation. Il est présidé par M. Cyril Pogu
(maraicher de plein champ et adhérent de 'association) et dirigé par M. Emmanuel Torlasco. La
direction technique est assurée par Mme Brigitte Pelletier. Les bureaux du CDDM sont regroupés
au sein de la Maison des Maraichers, une ferme expérimentale intégrée gérée par la Fédération
des Maraichers Nantais, syndicat indépendant des maraichers. Cet établissement accueille prés
d’'une vingtaine de collaborateurs, ingénieurs et techniciens et regroupe les structures de
développement du maraichage nantais, divisés en quatre pbles : un pble énergie, un péle
environnement, un pdle serre et un péle plein champ. Les outils qui y sont disponibles sont un
phytotron, une serre a plants de 250 m? de grands abris plastiques de 3300 m? subdivisés en 4
zones, des réserves d’eau expérimentales ainsi que des parcelles hors-site, mises a disposition
par les maraichers pour les essais. Les programmes d’expérimentation qui y sont menés sont de
différentes ampleurs : propres aux organisations de producteurs, régionaux, inter-régionaux
(Bretagne - Pays de la Loire), nationaux, ou encore européens. Pour des raisons techniques,
certaines expérimentations ont été effectuées sur le site du CTIFL* aupres de I'équipe détachée

du CDDM présente sur place.

1.1. Histoire et chiffres du maraichage en zone ligérienne

L'histoire du maraichage nantais débute dés 1513 avec la création de la Corporation des
Jardiniers et se poursuit en 1884 avec la création de la Corporation Saint Fiacre. Le premier
Syndicat des jardiniers-maraichers de Nantes voit le jour en 1889, et en 1928, la Fédération des
Groupements Maraichers Nantais est créée. A partir de 1930, on voit apparaitre en vert sur les
cageots la marque « MN », se voulant symbole de I'unité de la profession et de garantie de la
qualité des produits (figure 1). La Fédération des Maraichers Nantais, telle qu’elle existe
aujourd’hui, a été créée en 2006. La Maison des Maraichers Nantais ne sera établie qu'en 2016
dans l'objectif d’accompagner le développement des entreprises, de défendre les intéréts
collectifs et moraux de ses adhérents, de promouvoir la filiere, les cultures, les métiers et de
répondre aux attentes sociétales et environnementales (ARELPAL, 2021).

Le maraichage nantais produit environ 180 000 t/an de légumes frais, répondant ainsi a raison

de 350 g de légumes/jour, aux besoins annuels de 1 400 000 personnes, soit I'équivalent de la
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Figure 2. Superficies des cultures de Iégumes frais en Pays de la Loire (2010) [1].
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population de Loire-Atlantique (figure 2). Cette production contribue a hisser la Loire-Atlantique
au 11eme rang national pour la production de lIégumes et de fraises (Fédération des maraichers
nantais, 2023). Le maraichage nantais regroupe 190 exploitations, soit environ 4700 hectares
cultivés (1,1 % des 435 000 ha de SAU* du département) répartis en six zones de production
principales en Loire-Atlantique, nord Vendée et plus récemment ouest Maine et Loire (figure 3).
Cette activité génére 300 millions d’euros de CA* (soit prés de 20 % du CA agricole de Loire-
Atlantique), 2388 emplois directs (ETP*) et 3000 emplois saisonniers [3]. SCA Océane, SAS
Nanteurop, Sarl 3 Vitaprim, Sarl Loire Europe, SAS Racine Carrées sont les principales OP* du
secteur, assurant la mise en marché de pres de 85 % de la production. Trente-cing especes sont
cultivées dans la région avec six productions emblématiques, caractérisées pour la plupart par
des rotations courtes, une occupation du sol quasi permanente et des travaux du sol intenses
(ARELPAL, 2021) : le muguet, la mache, le radis, le poireau, la tomate et le concombre. La région
est le premier producteur francais (65 % de la production nationale) et le deuxiéme producteur
européen de méache avec 5585 hectares fournissant 26500 t/an. La moitié de la production
francaise est destinée a I'export vers 'Europe. La mache représente 40 % du CA du maraichage
nantais et occupe environ 1500 salariés. Elle est cultivée en rotation avec des jeunes pousses
(e.g. roquette, épinards, laitues) ou des légumes bottes primeurs dont le radis, pour lequel la
région est le premier producteur national avec une production de 8630 t/an, soit I'équivalent de

30 % de la consommation francaise (Fédération des maraichers nantais, 2023).

1.2. Pathosystemes étudiés

Les nombreux recours anthropiques (travail du sol, utilisation de PPP*) et la diversité d’espéces
[égumiéres cultivées aménent les producteurs a faire face a un trés large panel de ravageurs et
bioagresseurs (microorganismes, invertébrés, vertébrés). Certains, communs a toutes ces
cultures, peuvent ainsi trés largement proliférer et se disséminer dans le sol. La mauvaise gestion
de ces ennemis culturaux entraine de lourdes répercussions économiques. En 2015-2016, une
destruction par anticipation de 50 % des récoltes de mache a été nécessaire en raison du
dépérissement hivernal (Gaudin et al., 2018). Nous nous focaliserons ici sur deux
pathosystemes : Pythium spp. responsable du dépérissement hivernal de la mache et

Rhizoctonia solani causant notamment le rhizoctone et la fonte de semis sur culture de radis.

1.2.1. Pythium spp. - Valerianella locusta
Le genre Pythium caractérise des micro-organismes oomycetes rattachés aux straménopiles et
comprend de nombreuses espéces phytoparasites [4]. Les principales étapes du cycle de vie de
la plupart des espéces de Pythium infectant les racines sont similaires. Le cycle de vie d'un
Pythium sp. typique (figure 4, a) se compose de deux cycles généralement stimulés par des
conditions environnementales différentes. Le cycle asexué se caractérise par la production de

sporanges, pouvant germer directement dans un liquide ou sur une surface pour produire un tube
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Figure 4. Cycle de développement de Pythium spp. (van West et al., 2003) et symptdomes sur
mache (Valerianella locusta). Cycle de développement de Pythium spp. (a). Les zoospores sont
souvent retenues dans une vésicule de décharge s'évaginant du pore du sporange (cycle
asexué). Libérées par la rupture de la vésicule, elles nagent a la recherche de tissus hotes
(graines, racines, tiges ou feuilles) ou elles se fixent et s'enkystent en quelques minutes grace
aux adhésines présentes a leur surface. Le kyste développe alors un tube germinatif pouvant
pénétrer dans I'hdte directement ou par l'intermédiaire d'un appressorium ou d'une structure
semblable. En utilisant les nutriments acquis de I'hdte sensible, les hyphes* intracellulaires se
ramifient a travers le tissu végétal en un réseau de mycélium absorbant, a partir duquel la
sporulation se produit sur la plantule mourante. L'oosporogenese (cycle sexué) implique la
production d’une oogone femelle et d'un anthéridium méale qui se développe vers I'oogone et
fusionne avec elle (van West et al., 2003) ; racines saines (b) ; racines légerement atteintes (c) ;
racines séverement atteintes (d) ; maches symptomatiques (e) (Nododus, 2016). (Photos b, ¢, d :
AM, 27/02/2024, CDDM).
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Figure 5. Nature et fréquence des espéces de Pythium associées a 66 parcelles de mache
dépérissantes de la région nantaise (Gaudin et al., 2018).



germinatif (germination directe) ou se différencier par un processus de clivage cytoplasmique
pour former des zoospores uninucléées et biflagellées (germination indirecte). Ce cycle asexué
bref peut se répéter de nombreuses fois au cours de la croissance d'une plante. Le cycle sexué
génére des oospores a paroi épaisse adaptées a I'hivernage et a la survie en conditions
défavorables (van West et al., 2003). Les symptdémes apparaissent toujours en période hivernale
a partir de la mi-novembre et peuvent étre visibles jusqu’en mars pour les cycles de culture
supérieurs a huit semaines. Le dépérissement (figure 4e) se caractérise par une croissance
réduite, un jaunissement et un flétrissement brutal de la mache en fin de culture. L’'observation
du systéme racinaire permet de constater des brunissements plus ou moins prononcés et étendus
(figure 4b, c, d). Les racines se nécrosant progressivement, les symptébmes foliaires ne se
manifestent qu’a partir du dernier tiers de la culture (stade 4-6 feuilles), obligeant les producteurs
a anticiper la récolte au détriment du rendement (Gaudin et al., 2018). Les espéces de Pythium
utilisées dans le cadre de cette étude sont P. violae et P. valerianellae (figure 5), cette derniére

étant une nouvelle espéce spécifique au bassin nantais identifiée par Gaudin et al. en 2018.

1.2.2. Rhizoctonia solani - Raphanus sativus
R. solani sensu lato est une espéce de champignon pathogéne facultatif de l'ordre des
Cantharellales, le plus souvent rencontrée a I'état anamorphe (hyphes et sclérotes*). C’est le
pathogéne végétal tellurique le plus répandu au monde. Il est considéré trés destructeur, sa vaste
gamme d’hétes lui permettant de provoquer des maladies sur une grande variété de cultures
d’'importance agronomique. Sur radis (Brassicacée), il est responsable de fontes de semis et de
pourriture racinaire (rhizoctone) [5]. Les groupes d’anastomose* (AG) 2-1 et 9 causent des
dommages considérables sur Brassicacées ; 'AG 12 est particulierement dommageable sur radis
(Garcia et al., 2006). En I'absence d’héte, R. solani peut persister de nombreuses années dans
le sol sous forme de sclérotes ou de mycélium sur des débris végétaux en décomposition (figure
6a, 1). Les sclérotes de R. solani peuvent étre dispersés par le vent, I'eau (pluie, drainage,
irrigation...) et les mouvements du sol (érosion, culture, déracinement...). Le stade téléomorphe
(Thanatephorus cucumeris) permet la transmission aéroportée de basidiospores, phénomene de
contamination rarement observé en champ (Akber et al., 2022). R. solani étant déja présent dans
la plupart des sols, cette capacité de dispersion ne semble pas cruciale. L'apparition de la maladie
dépendrait davantage d'une combinaison de facteurs environnementaux (présence d'une plante
héte et/ou de ses résidus, précipitations abondantes, températures élevées au printemps et en
été, mauvaise structure du sol réduisant le drainage et favorisant le développement d'un
microclimat humide dans le sol). Le compactage augmente considérablement les dommages
causés par ce pathogene, en particulier dans les sols lourds [7]. Si des infestations par R. solani
peuvent se produire tot dans la saison (pendant la fermeture de la canopée), la maladie n'est
généralement pas apparente avant la fin de I'été ou le début de I'automne, avec un risque accru

en décembre et janvier. Les dégats associés a R. solani sur radis apparaissent sous forme de
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Figure 6. Cycle de vie de Rhizoctonia solani (Agrios, 2005) et symptémes sur radis (Raphanus
sativus) [6]. Cycle de vie de R. solani (a) : Le mycélium et les sclérotes passent I'hiver dans les
débris végétaux (1). Lorsque la température du sol atteint environ 15 °C, les exsudats racinaires
des plantes hotes activent les sclérotes qui générent des hyphes (2) jusqu’a formation d’un
mycélium (3). Celui-ci entre en contact avec les racines et se fixe a leur surface (4). Il proliféere
ensuite sur la racine et produit des structures caractéristiques en « T », appelées « coussins
d'infection » (5). Grace a des enzymes de dégradation de la paroi cellulaire, R. solani envahit et
colonise le tissu racinaire de I'néte (6). Au fil de son développement, le pathogene détourne les
ressources de la plante et les utilise pour sa propre croissance. Le mycélium envahit
progressivement les cellules, les tue et produit des structures de survie (sclérotes) a l'intérieur de
celles-ci (7). Les vaisseaux xylémiens sont attaqués et les tissus nécrosent causant la pourriture
du collet et des racines (8a) ou la fonte des semis (8b) selon le stade de la culture [7] ; symptdomes
sur tubercules jeunes et développés de radis (b); symptébmes foliaires en parcelle (c)
(photothéque CDDM, 2022).
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taches circulaires/semi-circulaires définies en champ. Bien que petites en début de saison, ces
taches ont tendance a s'étendre le long des rangs et dans les cas particulierement virulents,
peuvent affecter des rangées entiéres voire I'intégralité de la culture. Les premiers symptdomes
observés sont un flétrissement soudain du feuillage évoluant progressivement vers une chlorose
puis une nécrose des feuilles. De nouvelles feuilles peuvent apparaitre avant que la plante ne
meure. Dans les racines et la couronne, on observe des déformations, une pourriture séche brun
foncé ou noire, en surface et/ou a l'intérieur, en fonction de la virulence du foyer (figure 6b). La
différence entre tissus sains et malades est nette. Dans certains cas, les racines peuvent
disparaitre complétement [7]. R. solani peut causer des dégats a tout stade de développement
de la culture, causant la perte de plantules en s’attaquant au stade cotylédons ou le

pourrissement des tubercules a un stade de développement physiologique du radis plus avancé.

1.3. Méthodes de protection : la désinfection des sols

1.3.1. Usage et arrét du métam-sodium

Une des méthodes de protection contre les pathogenes telluriques a longtemps été la
désinfection des sols au métam-sodium (figure 7), un biocide a trés large spectre utilisé comme
fumigant des sols [8]. Son utilisation a été interdite en Europe des 2009, cependant certains pays
dont la France ont accordé une dérogation au secteur agricole en attendant la mise en place
d’alternatives. Cependant, a la suite d’'un accident survenu a 'automne 2018 dans le Maine-et-
Loire ayant entrainé l'intoxication d’au moins 70 personnes aprés épandage du produit chez un
producteur de mache, le métam-sodium a été définitivement interdit d’utilisation par TANSES* sur
le territoire francais [9]. D’autres accidents liés a [I'utilisation de cette substance ont
précédemment été signalés : en 2018, 5 cas d’intoxication ont été rapportés dans le Finistére
[10] ; en octobre 2016, plus de 80 cas d’intoxication parmi les travailleurs d'une ferme horticole
en Ouganda, entrainant 27 hospitalisations, ont été constatés. Bien que le métam-sodium soit
généralement considéré comme présentant un faible risque lorsqu'utilisé conformément aux
instructions du fabricant, l'exposition professionnelle en l'absence des mesures de sécurité
recommandées peut avoir de graves conséquences pour la santé (Nakubulwa et al., 2018). De
plus, les microorganismes telluriques essentiels au maintien de la santé du sol et de la
productivité des cultures, peuvent étre affectés par la fumigation chimique utilisée pour supprimer
les pathogénes du sol. Les réponses du microbiome du sol a la fumigation au métam-sodium
dépendent du contexte et des pratiques de gestion biotiques, abiotiques et agricoles. Entre sols
fumigés et non fumigés, et en fonction de I'historique de la fumigation, 'abondance relative des
taxons bactériens et fongiques prédominants varie, en particulier, celle des levures
basidiomycétes, diminuée dans les sols fumigés (Li et al., 2022). Dans le cadre du plan Ecophyto
2+ (objectif de réduction de 50 % des PPP d'’ici 2025 [11]) et de la demande sociétale de produits
plus respectueux de I'environnement, les producteurs sont appelés a réduire progressivement
l'utilisation de PPP de synthése tout en devant maintenir une agriculture économiquement
4



Figure 8. Film de solarisation sous GAP (phototheque CDDM, 2023). Film de solarisation
réutilisable transparent (en PET* de 30 a 50 ym d’épaisseur, non perforé, traité anti-Uv*),
utilisable de mi-mai a fin juin pendant les jours les plus longs (CDDM, communication
personnelle). Afin de garantir son efficacité, le film de solarisation doit étre laissé en place 45
jours minimum pour les cultures sous abri et 60 jours pour les cultures de plein champ [12].

Figure 9. Désinfection vapeur par systeme de plaque métalligue ou de béache [13], [14].
L'utilisation de plaques métalliques (a) appelées cloches ou coffres permet une désinfection en
surface (10 cm maximum) et est la méthode préférée en maraichage. L'injection de vapeur sous
bache plastique (b) permet une désinfection en profondeur (b) [16]. La désinfection vapeur par
systeme de plaque métalliques qui nécessitait traditionnellement un déplacement régulier est
désormais effectuée par un automate.



performante. Une grande part de la lutte actuelle et future repose donc sur I'utilisation de produits

de biocontréle comme alternatives aux produits de synthese chimique (ARELPAL, 2021).

1.3.2. Méthodes alternatives actuelles et inconvénients

a) Solarisation

La solarisation est une technique culturale alternative au désherbage ou a la désinfection
chimique [12], permettant de désinfecter les couches superficielles du sol (jusqu’a environ 30 cm)
en détruisant certains bioagresseurs telluriques et adventices. Elle consiste en la mise en place
d’'un film plastique (figure 8) induisant une élévation de la température du sol (jusqu’'a 40 °C a 50
°C ou plus sous abri) sous l'effet du rayonnement solaire. La température est suivie a l'aide de
sondes a plusieurs profondeurs de sol. Cette méthode a action multicible est surtout employée
sous GAP ou sous serre, mais reste toutefois applicable sur de petites surfaces en plein champ.
Elle est & priori peu colteuse, adaptable a différents types de sol, non-toxique avec un impact
limité sur I'environnement et est éventuellement compatible avec les traitements chimiques
(utilisation possible en complément de doses réduites de PPP). Elle est également et utilisable
en complément a un engrais vert, aprés broyage et enfouissement [15]. Cependant, c’est une
méthode longue, qui nécessite un ensoleillement important et ne peut donc généralement étre
pratiquée qu’en été ou elle peut mobiliser une serre ou parcelle durant plusieurs semaines [12].
Sa faisabilité et son efficacité sont donc étroitement liées aux conditions météorologiques
(ensoleillement, vent...). Sa mise en place est technique et exigeante en temps, la gestion des
films plastiques aprés utilisation (récupération, recyclage...) est également a prendre en compte.
La solarisation est peu efficace sur des sols dont le taux en MO* est élevé. Elle manque
également d’efficacité contre les bioagresseurs localisés en profondeur (e.g. Fusarium), les
formes de conservation peu sensibles aux élévations de température (e.g. sclérotes,
chlamydospores) et les pathogénes dont la mobilité permet une retraite en profondeur (e.g.
nématodes). Finalement, c’est une méthode non sélective qui impacte la biodiversité du sol et

nécessite donc une alternance avec d’autres techniques [15].

b) Désinfection vapeur

La désinfection vapeur (figure 9) est un autre moyen de lutte physique permettant de contrdler la
plupart des bioagresseurs présents du sol (champignons, nématodes, semences d’adventices...)
surtout employé sous serre pour les cultures légumiéres. Testée avec succes par le CDDM en
comparaison au métam-sodium pour lutter contre le dépérissement de la mache (Gaudin et al.,
2018), elle consiste en l'injection de vapeur d’eau a 180 °C pour élever la température du sol
jusqu’a 85-90 °C. Si la désinfection vapeur peut étre réalisée toute I'année, la période estivale
reste la plus propice. En effet, plus le sol est froid et humide (conditions hivernales), plus la
guantité de chaleur nécessaire a une désinfection efficace sera élevée [16]. Cette méthode
n’introduit aucun facteur nocif persistant dans le sol, les délais de remise en culture sont tres

brefs. Néanmoins, une élévation du niveau d’azote ammoniacal par destruction des bactéries
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paroi cellulaire ou elles sont alors susceptibles d’affecter divers microorganismes du sol.



nitrifiantes ou une modification du pH du sol peuvent étre observées, conduisant parfois a des
phytotoxicités augmentant ce délai. La vapeur convertie en eau est également susceptible
d’entrainer un lessivage des éléments nutritifs. Finalement, la désinfection vapeur est trés
consommatrice en combustible et colteuse dans sa mise en ceuvre, souvent longue et
fastidieuse [16].

1.4. Alternatives étudiées
La solarisation comme ['utilisation de vapeur donnent des résultats parfois insatisfaisants et sont
contraignantes d’utilisation. Additionnellement, ces deux méthodes impactent significativement,
et de maniére non-sélective, la microfaune du sol. L’ensemble de la population de
microorganismes telluriques s’en trouve réduite créant un vide écologique propice a une
recolonisation rapide par des microorganismes phytopathogénes. Afin d'étoffer les
connaissances actuelles, de faire face a I'apparition de nouvelles problématiques sanitaires et de
pallier le retrait de certaines substances actives du marché, il est nécessaire de poursuivre les
recherches et le développement de techniques alternatives appliquées seules ou en
combinaison. L'utilisation de plantes allélopathiques*, la mycorhization, le déploiement des
PNPP*, linstallation de plantes pieges et I'apport d’intrants suppressifs semblent étre des
stratégies prometteuses (ARELPAL, 2021). L’objectif de cette étude sera d’évaluer la
biofumigation* et I'utilisation de composts suppressifs en vue d’un déploiement dans les

exploitations maraichéres ligériennes.

1.4.1. Biofumigation
Le terme « biofumigation » désigne de maniére globale les effets bénéfiques dérivés de
I'incorporation de couverts végétaux, d'AO* libérant des composés biocides dans le sol.
Initialement, la biofumigation consiste en une culture intercalaire d’espéces contenant dans leurs
tissus de grandes concentrations de métabolites toxiques. L'utilisation de biofumigants a permis
de réduire de 35 % le colt des fumigants chimiques, accroissant les avantages économiques de
la communauté agricole. Elle s’applique a des cultures annuelles ou pérennes et augmente la
fertilité du sol en améliorant sa structure, sa teneur en eau et en MO, ses propriétés
physicochimiques et son activité microbienne (Tagele et al., 2021). Lors de la destruction de la
culture (broyage et enfouissement), des métabolites sont libérés et ont une action biocide ou
répulsive sur un certain nombre de bioagresseurs et ravageurs de maniére analogue a certains
fumigants chimiques dont l'usage est aujourd’hui interdit (ARELPAL, 2021). Les Brassicacées
contiennent dans des cellules séparées des GSL* et de la myrosinase qui une fois en contact
(apres lésion des tissus) engendrent une réaction d’hydrolyse (figure 10) amenant a la synthése
de composés toxiques notamment d’ITC*, de nitriles et de thiocyanates (Ahuja et al., 2010). Parmi
ces composés, les ITC ont un effet biocide général plus important que les nitriles ou les
thiocyanates. L'allyl ITC, libéré par la moutarde (Montaut et al., 2012), serait I'l'TC le plus efficace
dans la suppression des pathogénes fongiques. L'effet biocide des biofumigants varie en fonction
6
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Figure 11. Facteurs influencant les relations biofumigant — microorganismes telluriques (traduit

d’aprés Tagele et al., 2021).

Tableau |. Biofumigants potentiels ayant montré des effets suppressifs contre Pythium spp.

et/ou Rhizoctonia solani (d’apres Tagele et al., 2021).

Espéce de Brassicacée Pathogéne efficacement controlé

. e Rhizoctonia solani
Brassica juncea
e Pythium spp.

. e Rhizoctonia solani
Brassica napus
e  Pythium spp.

Brassica carinata e Rhizoctonia solani

Eruca vesicaria e Rhizoctonia solani




de la proportion des principaux GSL. Les GSL aliphatiques (surtout la sinigrine) sont plus toxiques
que les GSL indoliques. La gluconasturtiine est le GSL aromatique le plus efficace. Le degré de
sensibilité des microorganismes telluriques aux différents groupes de GSL aliphatiques est tres
variable (Tagele et al., 2021). La chambre d’agriculture des Alpes-Maritimes a observé une
efficacité de la biofumigation avec une application de Brassica carinata (moutarde d’Abyssinie) a
250 g/mz (incorporée pendant 14 a 21 jours) pour lutter contre la fusariose sur salade (Pons et
al., 2018). Les Poacées telles que les sorghos (e.g. Sorghum bicolor, S. sudanense) contiennent
de grandes concentrations foliaires en dhurrine, hydrolysée en cyanure d’hydrogéne lorsque les
tissus sont endommagés (broyage, fauchage, herbivorie). Les conditions environnementales
(type et pH du sol, température) et de conduite (irrigation, profondeur d’enfouissement, type de
broyage...) influencent la proportion de molécules biocides susceptibles d’atteindre leurs
organismes cibles (figure 11). Plus la teneur en MO du sol est élevée, plus I'adsorption des
composeés biocides est élevée réduisant ainsi leur efficacité. Les sols plus Iégers, comme les sols
sableux du bassin maraicher nantais, permettraient donc une meilleure diffusion des gaz
toxiques. Les ITC peuvent également étre dégradés par les bactéries du sol formant ainsi des
composés secondaires moins toxiques (Gimsing et Kirkegaard, 2009). Les pertes en composés
biocides peuvent aussi provenir de la volatilisation (Price et al., 2005) et dans une moindre
mesure de la lixiviation. La BB* est une méthode prometteuse pour lutter contre les pathogenes
et les ravageurs telluriques (tableau I). Elle contribue a neutraliser le pH du sol, alors que les
engrais minéraux provoquent une acidification. Les champignons étant comparativement plus
tolérants a un pH plus bas que les bactéries, la BB permettrait dans une certaine mesure de
rééquilibrer les diversités fongique et bactérienne. Un effet négatif de la BB sur la B diversité*
bactérienne et fongique a été rapporté par plusieurs auteurs mais est encore incertain.
L'obstruction de la diversité microbienne du sol permettrait aux pathogénes de s'établir

rapidement, entrainant une plus forte intensité de la maladie (Tagele et al., 2021).

1.4.2. Composts suppressifs

La lutte contre les agents pathogénes telluriques tels que Pythium spp. et Rhizoctonia solani est
possible en utilisant des composts présentant des effets suppressifs contre ces pathogénes, sous
serre ou en plein champ. Neher et al. (2017) ont étudié la suppressivité* de différents composts
sur le rhizoctone du radis, maladie courante en Pays de la Loire. La maturité des composts et le
processus de compostage auraient un impact sur la sévérité de la maladie. Les lombricompost
et digestats anaérobies seraient notamment plus suppressifs que les composts issus des
processus PAS* et les composts maturés en andains*. La maturité du compost augmenterait la
suppressivité, les composts peu décomposés ou matures auraient des effets suppressifs sur R.
solani, contrairement aux composts partiellement décomposés. Les composts de fumier de
bovins laitiers et/ou d'écorce de feuillus supprimeraient plus la maladie que ceux issus de fumier

de volailles. Une MO* semble supprimer un type de pathogéne mais rarement plusieurs et






certains composts peuvent s’avérer phytotoxiques au-dela d’un certain seuil (e.g. vermicompost
efficace appliqué a 5 %, phytotoxique appliqué a 25 % en raison d’excés en éléments dont les
nitrates, entrainant une conductivité trop élevée dans le sol). Deux mécanismes de suppressivité
sont évoqués : soit par réduction de I'expression de la maladie, soit par réduction de la croissance
et de la survie de I'agent pathogéne. La combinaison des deux mécanismes est possible. Ces
mécanismes sont permis par les propriétés intrinseques des composts (composition chimique et
microbienne, disponibilité en éléments nutritifs). Les sources de compost et les pathosystemes
sont nombreux. Le criblage des composts nécessite I'utilisation d’indicateurs simples a mesurer
et représentatifs de la capacité suppressive du compost. L’abondance microbienne (notamment
en Pseudomonas fluorescens, bactéries sporulantes du genre Bacillus sp. et Trichoderma spp.),
la mesure de la dégradation de la fluorescéine diacétate ou la maturité des nématodes (évaluée
selon leur poids), en sont quelques exemples. A l'inverse, certains indicateurs (ratio C/N, pH...)
semblent non-corrélés a la suppressivité des composts et ne constituent donc pas une base
prédictive. L’identification de ces indicateurs est une étape cruciale pour discriminer les MO,
cependant les analyses peuvent s’avérer fastidieuses et onéreuses. L’évaluation a priori de la

faisabilité de telles mesures est donc indispensables (ARELPAL, 2021).

1.5. Projet SUPERNOMA
Le projet SUPERNOMA* s’étend sur une durée de trois ans et vise a améliorer I'efficience des
intrants et a maitriser les bioagresseurs dans le maraichage et les cultures légumieres par des
approches préventives et curatives. Ce projet régional démarré le 01/01/2022 s’achévera le
31/12/2024. Le chef de file de ce projet est TARELPAL*, les autres partenaires sont le CDDM*,
le CTIFL, et le CDDL*. Le projet s’articule autour de trois axes : 1. I'identification et les essais de
couverts assainissants (couverts a effets allélopathiques (biocide, mycorhizotrophe, piége ou
répulsif), couverts détruits pour la biofumigation) ; 2. l'identification et essais d’intrants exogénes
d’origine naturelle (intrants a effet biocides (biofumigation, biocontréle), intrants a effet stimulateur
de défense des plantes (PNPP, extraits végétaux et mycorhizes) et intrants a effet suppressif
(composts et thés de composts)) ; 3. la communication et diffusion des résultats (organisation
des visites d’essai pour et chez les producteurs et instituts techniques agricoles, diffusion des

résultats, pilotage et coordination du projet) (ARELPAL, 2021).

1.6. Objectifs du stage
Une étude bibliographique sera d’abord effectuée afin de compléter les recherches des années
précédentes avec des éléments plus récents. Simultanément, des méthodes de criblage de
biofumigants et de composts suppressifs in vitro seront évaluées en complément d’essais
réalisés en 2022. Un des objectifs est de corréler ces essais in vitro aux résultats obtenus en
caissettes de sol ou en parcelles. Dans la continuité des essais effectués en 2022-2023,
I'efficacité de couverts assainissants ou d’intrants biodésinfectants sera vérifiée par la mise en

place d’essais a différentes échelles (caissette sous serre, phytotron, parcelles expérimentales
8
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Figure 12. Déroulé chronologique de I'essai d’intrants contre Pythium spp. sur méache.

Tableau Il. Modalités d’inoculation de Pythium et d’apport d’intrants pour I'essai Pythium/méache.

Fournisseur

Vipealics e de l'intrant Nature de l'intrant Dose hectare Dose caissette (9)

M1 Fertil'Eveil inoc Oui Fertileveil Compost 20 t/ha 240

M2 Cobiotex inoc Oui Dietaxion Microorganismes 300 g/ha 1
Compost +

M3 Cobiotex + Fertil'Eveil inoc Oui microorganismes 20 t/ha + 300g/ha 240+1

M4 Compost de

champignonniére inoc Oui Compost 40 t/ha 480

M5 Gaia Orgaloire inoc Oui Terrial Compost 20 t/ha 240

M6 Avresne inoc Oui Avresne Compost 10 t/ha 120

M7 Tourteau de B. carinata

inoc Oui Terrial Pellets 2 t/ha 24

M8 Témoin sol nu inoc Oui / / / /

M9 Fertil'Eveil Non Fertileveil Compost 20 t/ha 240

M10 Cobiotex Non Dietaxion Microorganismes 300 g/ha 1
Compost +

M11 Cobiotex + Fertil'Eveil Non microorganismes 20 t/ha + 300g/ha 240+1

M12 Compost de

champignonniére Non Compost 40 t/ha 480

M13 Gaia Orgaloire Non Terrial Compost 20 t/ha 240

M14 Avresne Non Avresne Compost 10 t/ha 120

M15 Tourteau de B. carinata Non Terrial Pellets 2 t/ha 24

M16 Témoin sol nu Non / / / /




au CDDM ou chez le producteur). Des essais identiques seront mis en place dans le cadre de
I'évaluation de l'efficacité de différents composts suppressifs. Un travail d’analyse statistique et
de synthése des données collectées au cours des différents essais sera également réalisé afin
de rédiger les comptes-rendus des essais suivis. Finalement une analyse comparative des essais
des années précédentes sera effectuée. Le matériel biologique nécessaire (isolats de Pythium
spp. et Rhizoctonia solani, graines de mache, de radis) a été réuni avant le début du stage.
L’équipe d’accueil dispose par ailleurs des infrastructures et du savoir-faire nécessaires a la
réalisation des expérimentations prévues. Seules les analyses moléculaires et chimiques ont été

effectuées par des laboratoires tiers (respectivement Vegenov et Capinov).

2. Matériels et méthodes

2.1. Préparation des inoculums
Des sacs contenant 50 g de vermiculite (CAMN, granulométrie variable), fermés par un bouchon
de coton cardé, sont autoclavés durant 1 h a 120 °C). Deux-cent-cinquante ml de milieu de culture
sont ensuite ajoutés dans les sacs qui sont de nouveau autoclavés (15 min, 120 °C). Le milieu
de culture varie selon le pathogéne cultivé : R. solani est cultivé dans du malt liquide (Biokar, 20
g/l) et P. violae et P. valerianellae sont cultivés dans du milieu CEL* (jus de carotte bio (marque
variable, 50 ml/l) et extrait de levure (Biokar, 2 g/l)). Les sacs sont alors inoculés avec les
champignons remis en culture quelques jours avant sur boite de Petri (10 explants de 4 mm de
diamétre par sac) et sont finalement placés en chambre climatisée pour incubation (18 °C, 2 a 6

semaines, avec un idéal situé entre 3 et 4 semaines).

2.2. Intrants contre Pythium spp. sur mache

2.2.1. Intrants contre Pythium spp. en caissettes en phytotron

Dans un premier temps, une culture d’'inoculation (figure 12) est mise en place en serre froide
(conditions de culture en annexe 1) dans des caissettes (30 x 40 x 23 cm) contenant du sol
maraicher désinfectées a la vapeur sous bache pendant 1 h. Deux souches de Pythium sont
inoculées dans le sol des caissettes (25 g de Pythium valerianellae 23-885-43 et 50 g de Pythium
violae 21-700-4) dans I'objectif d’obtenir une pression pathogéne dans le sol donnant 30 a 40 %
de plants atteints. Pour la culture d’inoculation et la premiére culture de révélation (CR), 80
graines de mache non traitées (Valerianella locusta, variété Audace, HM Clause, en feuille de
papier) sont placées dans chaque caissette et recouvertes d’une fine couche de sable. L’apport
d'une quantité d’eau normalisée entre caissettes est rendu possible grace a un compteur
d’intervalles (application Interval Timer, Su-Au Hwang, version 2.2.6). La fréquence et l'intensité
des arrosages varient en fonction des conditions météorologiques. La densité* est relevée des
'apparition des cotylédons, de maniére bimensuelle puis hebdomadaire. A partir du moment ou
elle n’évolue plus, 'lhomogénéité de la densité entre modalités est vérifiée statistiquement.
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Tableau Ill. Caractéristiques des intrants pour les doses apportées. MS : masse séche ; MO :
matiere organique ; C/N : rapport carbone/azote ; Keq: coefficient d’équivalence en azote
engrais minéral/engrais organique ; ISMO : Indice de Stabilité des Matiéres Organiques. Les
données ont été collectées a partir des fichiers techniques des fournisseurs et des analyses faites

par le laboratoire Capinov (bleu) sur chaque matiére en mars 2024.

Apporten C Apporten N Dose d'apport

Intrant CIN  ISMO (tha) Keq (ka/ha) (tha)

Pellets detourteau de B- | g8 700 | 7,3 | 65% | 801,7 | o052 | 5513 | 1 | 110 2
carinata
Compostde 38,90% | 12 |59% | 128,2 1,51 533 [015| 32 40
champignonniére
Fertil'Eveil 57,00%| 8,6 | 73% | 2924 | 213 | 862 |[02]| 34 20
Avresne 65,30% | 11,5]|61% | 453,4 1,38 19,78 0,25 49 10
Gaia Orgaloire 50,60% | 11,2| 54% | 263,9 1,42 11,78 |0,15 35 20

Niveau 0 Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
| % 4

Figure 13. Echelle de sévérité symptdmes causés par Pythium spp. sur mache (observation a la
loupe binoculaire, G x 20 a 40 ; AM, 27/02/2024, CDDM). Niveau 0 : systeme racinaire indemne
de nécroses, mache saine ; niveau 1 : extrémités du systéme racinaire secondaire atteintes de
nécroses, mache commercialisable a récolter sous une semaine ; niveau 2 : systéme racinaire
secondaire entierement nécrosé, feuilles jaunies, plante tassée ; niveau 3: pivot principal

nécrosé, plante jaune et flétrie.



Chaque culture est laissée en place pour une durée minimale de 8 semaines. Au terme de la
culture d’inoculation, les intrants (tableau Il) sont amendés dans des proportions telles que le taux
de carbone apporté par chacun soit le plus similaire possible (tableau Ill) et en fonction des
résultats des années passées. Les pellets de tourteau de Brassica carinata (moutarde
d’Abyssinie) ont précédemment montré une phytotoxicité a une dose de 6 t/ha (L’Hostis, 2023)
et seront testé ici a 2 t/ha conformément aux recommandations du fournisseur. Le produit du
laboratoire Cobiotex correspond a un mélange de souches de Bacillus sp, utilisé pour assainir
les litieres animales ensuite compostées pour produire le compost Fertil’Eveil. Les composts et
pellets sont ensuite incorporés dans les caissettes sur 15 cm de hauteur de sol (imitation de la
profondeur de travail du cultirateau en conditions réelles de culture) a I'aide d’une griffe a main.
Quatre répétitions sont réalisées par modalité. Les caissettes sont placées en phytotron selon un
plan randomisé (annexes Il et lll) en conditions hivernales (durée jour : 8 h, 12 °C ; température
de nuit : 8 °C) pour la fin de I'essai. Les 4 répétitions des modalités tourteau de B. carinata sont
bachées ensemble (bache plastique noire maintenue par une corde) afin de favoriser la rétention
des composés biofumigants libérés lors de la dégradation des pellets. Aprés 15 jours, les baches
sont retirées et la CR1 est semée de maniére identique a la culture d’inoculation. Au terme de la
CR 1, les plants sont enfouis en profondeur dans les caissettes (maintien de I'inoculum) laissées
ensuite 15 jours au repos avant d’étre semées a nouveau. Le deuxiéme semis est effectué a 100
graines de mache non traitées (Valerianella locusta, variété Parade, HM Clause, libres) par
caissette (5 rangs de 20 graines), sans sablage. Ce changement de variété de méache et de
méthode de semis est opéré en raison d’'une hétérogénéité de levée observée en CR 1. Les
caissettes sont placées en phytotron selon un nouveau plan randomisé (annexe lll) dans les
mémes conditions de température et d’éclairage que celles de la CR 1. La CR 2 est suivie de
maniére identiqgue a la CR 1. En fin CR 2, 10 plantes sont prélevées par répétition. Le systéme
racinaire de chaque plante est observé sous loupe binoculaire et se voit attribuer le niveau de
symptdmes correspondant (figure 13). Le taux de nitrates du sol est mesuré par extraction liquide
a l'eau (ratio de masse = 1/1) dans le surnageant a l'aide de bandelettes et d’'un réflectometre
Nitracheck 404 (annexe IV) tout au long de I'expérience. Pour chaque date d’évaluation de I'état
de la fertilisation azotée, une mesure unique est effectuée sur un pool homogénéisé de 8
prélévements par modalité (soit 2 prélévements par répétition). Le taux d’azote nitrique est ajusté
a 60 kgN/ha (besoin en azote de la mache pour un cycle de développement complet dans ces
conditions) avec une solution de YaraTera® Amnitra et d’eau afin de gommer les hétérogénéités

de développement et d’écarter I'hypothése d’'une absence de levée liée a la « faim d’azote ».

2.2.2. Analyse de sol Pythium

Les analyses moléculaires des échantillons de sol sont effectuées par le laboratoire Vegenov.
Enfin de cultures de révélation 1 et 2, la quantité d’'inoculum est déterminée par qPCR a partir

d’échantillons de sol (triplicata par modalité, M1 a M8 et M16). A 'aide d’une tariére, 50 ml de sol
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Figure 14. Déroulé chronologique de I'essai d’intrants contre R. solani sur radis.

Tableau IV. Modalités d’inoculation de R. solani et dapport dintrants pour ['essai
Rhizoctonia/radis. NI : non inoculé. Les modalités M9 a M16 ont été abandonnées (absence de
pathogénicité de R. solani 22 839 RR sur radis, voir 3.2.). M19 R4 et M19 R1 ont regu

respectivement 0.65 g et 0 g de Cobiotex (manque de produit a la suite d'imprécisions de pesée).

Fournisseur

Modalités Inoculum de l’intrant Nature de I'intr Dose hectare Dose caissette (g)
M1 Fertil'Eveil 714 217145RR Fertileveil Compost 20 t/ha 240
M2 Cobiotex 714 21 7145RR Dietaxion Microorganismes 300 g/ha 1
Compost +
M3 Cobiotex + Fertil'Eveil 714 21 7145RR microorganismes 20 t/ha + 300g/ha 240 +1
M4 Compost de champignonniére 714 21 7145RR Compost 40 t/ha 480
M5 Gaia Orgaloire 714 21 7145RR Terrial Compost 20 t/ha 240
M6 Avresne 714 217145RR Avresne Compost 10 t/ha 120
M7 Tourteau de B. carinata 714 217145RR Terrial Pellets 2 t/ha 24
M8 Témoin sol nu 714 21 7145RR / / / /
M9 Fertil'Eveil 839 22 839 21 RR Fertileveil Compost 20 t/ha 240
M10 Cobiotex 839 22 839 21 RR Dietaxion Microorganismes 300 g/ha 1
Compost +
M11 Cobiotex + Fertil'Eveil 839 22 839 21 RR microorganismes 20 t/ha + 300g/ha 240 +1
M12 Compost de champignonniere
839 22 839 21 RR Compost 40 t/ha 480
M13 Gaia Orgaloire 839 22 839 21 RR Terrial Compost 20 t/ha 240
M14 Avresne 839 22 839 21 RR Avresne Compost 10t/ha 120
M15 Tourteau de B. carinata 839 22839 21 RR Terrial Pellets 2 t/ha 24
M16 Témoin sol nu 839 22 839 21 RR / / / /
M17 Fertil'Eveil NI NI Fertileveil Compost 20 t/ha 240
M18 Cobiotex NI NI Dietaxion Microorganismes 300 g/ha 1
Compost +
M19 Cobiotex + Fertil'Eveil NI NI microorganismes 20 t/ha + 300g/ha 240 +1
M20 Compost de champignonniére NI NI Compost 40 t/ha 480
M21 Gaia Orgaloire NI NI Terrial Compost 20 t/ha 240
M22 Avresne NI NI Avresne Compost 10 t/ha 120
M23 Tourteau de B. carinata NI NI Terrial Pellets 2 t/lha 24
M24 Témoin sol nu NI NI / / / /




sont prélevés par répétition (1 a 3) et conservés dans des tubes Falcon™ de méme volume a
basse température (4-6 °C) en attendant I'envoi. Pour chaque échantillon de sol, deux extractions
d’ADN et deux gPCR sont réalisées. Le seuil de détection minimal est de 0.11 (pgADNcible)/g de
sol. Les ADN constituant les témoins positifs proviennent des souches transmises a Vegenov par
le CDDM (P. valerianellae 23-885-43 et P. violae 21-700-4). Quatre jeux d’amorces spécifiques
a P. irregulare, P. violae, P. valerianellae et P. ultimum sont utilisés pour I'amplification. La
spécificité des amorces a été validée de maniere interne par Vegenov par test sur différentes
especes de Pythium (P. dissotocum, P. intermedium, P. irregulare, P. kashmirense, P.
paroecandrum, P. perplexum, P. sylvaticum, P. ultimum, P. violae, P. valerianellae). Le témoin

négatif est réalisé avec de I'eau.

2.3. Intrants contre Rhizoctonia solani sur radis

2.3.1. Intrants contre Rhizoctonia solani en caissettes sous serre

Une culture d’inoculation est d’abord mise en place (figure 14). L’ensemble sol-caissette est
préalablement désinfecté a la vapeur sous bache pendant 1 h. Les souches Rhizoctonia solani
21-714-5 RR et Rhizoctonia solani 22-839-21 RR sont inoculées dans le sol des caissettes (30 x
40 x 23 cm) a hauteur de 5 g/caissette chacune. La pression pathogéene visée est de 30 a 40 %
de pertes sur culture. Cinquante graines de radis non traitées (Raphanus sativus, variété Fluo
F1, Vilmorin) sont semées dans chaque caissette en cing rangées de dix graines dans des sillons
profonds d’environ 1 cm, réguli€rement espacés. Le placement des caissettes sous serre froide
(conditions de culture en annexe ) est randomisé (annexe Il et V) afin d’éviter un effet bordure.
L’arrosage est effectué de maniére similaire a I'essai 2.2.1. Le relevé de densité est effectué de
maniére bihebdomadaire. Lors du dernier relevé de densité, les radis sont extraits du sol et seuls
ceux présentant un systéme racinaire sain (figure 15) sont comptabilisés. Les intrants sont
ensuite amendés (souche 714 uniquement) dans des proportions telles que les taux de carbone
apportés par chaque intrant soient les plus similaires possible (tableau IIl). Les couverts et intrants
sont ensuite incorporés dans les caissettes de maniére identique a I'essai 2.2.1. (tableau IV). Les
guatre répétitions des modalités tourteau de B. carinata sont bachées ensemble. Les caissettes
sont laissées en serre pour la fin de I'essai. Aprés deux semaines et rééquilibrage de 'lhumidité
entre caissettes bachées et non bachées, la CR 1 est semée de maniére identique a la culture
d’inoculation. Les CR sont suivies de la méme maniére que la culture d’inoculation. Une fois la
levée achevée (stagnation de la densité), les radis sont arrachés et la partie racinaire uniquement
est enfouie dans le sol pour les modalités inoculées (conservation de l'inoculum). Pour les
modalités témoin, les radis sont entierement retirés des caissettes. Une seconde CR est semée
a lissue de la premiere et une troisieme CR est mise en place avec les amendements ayant
démontré une efficacité contre R. solani en CR 1 et 2 uniqguement. Le taux de nitrates du sol est
mesuré par extraction liquide a I'eau (ratio de masse = 1/1) dans le surnageant a l'aide de

bandelettes et d’'un réflectométre Nitracheck 404 (annexe lll) tout au long de I'expérience. Pour
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Figure 15. Systemes racinaires de radis sain (a) et nécrosé (b) aprés infection par R. solani 21-
714-5 RR (AM, 23/04/2024, CDDM).

Explant mycélien
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< Bandelette de
papier filtre imbibée Témoin
O d'eau stérile (triplicata)

Figure 16. Protocole de criblage in vitro des intrants (schéma réalisé sur Biorender).



chaque date d’évaluation de I'état de la fertilisation azotée, une mesure unique est effectuée sur
un pool homogénéisé de 8 prélévements par modalité (soit 2 prélévements par répétition). Ce
taux d’azote nitrique est ajusté a 40 kgN/ha (besoin du radis pour un cycle de développement
complet dans ces conditions) avec une solution de YaraTera® Amnitra et d’eau afin de gommer
les hétérogénéités de développement, d’écarter 'hypothése d’'une absence de levée liée a la
« faim dazote » ou a linverse d’empécher une fertilisation trop élevée favorisant le

développement du rhizoctone (M. Lorne, communication personnelle).

2.3.2. Analyses de sol Rhizoctonia
En fin de cultures de révélation 1 et 2, la quantité d’'inoculum est déterminée par gPCR a partir
d’échantillons de sol (triplicata par modalité, M1 & M8 et M24). A l'aide d’une tariére, 50 ml de sol
sont prélevés par répétition (1 a 3) et conservés dans des tubes Falcon™ de méme volume a
basse température (4-6 °C) en attendant I'envoi. Pour chaque échantillon de sol, deux extractions
d’ADN et deux gPCR sont réalisées. Deux amorces, dont la spécificité a été préalablement
vérifiée en interne par Vegenov, sont utilisées : une spécifique de I'espéce R. solani et une
spécifique du clade AG2_1 auquel appartiennent les souches RR 21-714-5 et RR 22-839-21. Le
seuil de détection minimal est de 1.10°ng d’ADN/ul. Le témoin positif est réalisé avec la souche

RR 21-714-5, le témoin négatif avec de I'eau.

2.4. Criblage des intrants in vitro
Pour chaque compost (Avresne, Fertil’Eveil, Gaia Orgaloire, champignonniere), 5 g de MO sont
mis en solution dans 50 ml d’eau osmosée stérile contenue dans un flacon stérile avec bouchon.
Les flacons sont placés sur agitation durant 4 a 5 h a température ambiante. Des explants
mycéliens issus de cultures de R. solani 21-714-5 RR, P. valerianellae 23-885-43 et P. violae 21-
700-4 datant au plus d’'une semaine sont découpés a l'aide d’'un emporte-piece de 4 mm de
diametre en conditions stériles. Sur des boites de Petri contenant du milieu PDA et a 'aide d’une
lame de scalpel est déposé un explant de l'isolat par boite (figure 16). Des bandelettes de papier
filtre stérile (5 mm de largeur, longueur égale a celle du diamétre d’'une boite de Petri) sont
imbibées d’extrait de MO et placées au centre de la boite a I'aide d’une pince fine (figure 16).
Pour le témoin, la bandelette est imbibée d’eau osmosée stérile. Les positionnements de I'explant
mycélien et de la bandelette sont normalisés (utilisation d’'un gabarit). Chaque condition est testée
en triplicata. Les boites sont placées en étuve a 25 °C pour incubation durant 5 jours. Le suivi est
effectué a 24 h, 48 h, 72 h et 86 h et consiste a tracer le contour du mycélium au marqueur fin.
L’arrét des mesures est effectué au plus tard au moment ot le mycélium de la condition témoin
recouvre I'entiéreté de la gélose. Le dessous des boites est photographié avec un témoin de taille

et la surface du mycélium est mesurée a I'aide du logiciel ImageJ (version 1.54g).

2.5. Analyses statistiques

Les analyses statistiques sont réalisées sous R (version 4.3.3) a 'aide de I'environnement
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Figure 17. Evolution de la densité des maches en sol non inoculé (a) et inoculé avec P. violae
21-700-4 et P. valerianellae 23-885-43 (b) en culture de révélation 1. Les données sont les

moyennes de 4 répétitions (3 répétitions pour la modalité M3) + écarts types. Pour chaque date,

les valeurs portant une lettre différente sont statistiquement différentes (ANOVA sur GLM, test
post-hoc de Tukey, a = 0.05).



Rstudio (version 2023.12.1) et considérent toutes un risque a de 5 %. Des analyses de variance
(ANOVA?*, fonction Anova(), librairie car) avec test post-hoc de Tukey sont effectuées sur les
mesures de densité de radis et de mache, sur les résultats des analyses de sol (R. solani
uniguement) ainsi que sur les mesures de surface de mycélium. Les modeles statistiques utilisés
pour les données de densité sont le modéle linéaire généralisé ajusté (GLM*, fonction gim(),
librairie stats) ou le modeéle linéaire généralisé binomial négatif (GLMNB*, fonction glm.nb(),
librairie MASS) quand les données ne permettent pas l'utilisation du premier modéle (sur-
dispersion des résidus non correctible par transformation de variable). Pour les données de
croissance mycélienne et les analyses de sol (si effectuées sur plusieurs dates) le modeéle utilisé
est le modeéle linéaire mixte (LMM*, fonction Imer(), librairie Ime4). La comparaison des densités
moyennes générales entre caissettes inoculées avec R. solani RR 21-714-5, R. solani RR 22-
839-21 et non inoculées est effectuée via un test de Dunn-Kruskal-Wallis. Pour la comparaison
des densités moyennes générales entre caissettes inoculées avec le mélange de P. violae 21-
700-4 et P. valerianellae 23-885-43 et les caissettes non inoculées, un test de Fligner-Policello
est réalisé. Pour les données d’analyse de sol P. violae et P. valerianellae, des ANOVA par

permutation (fonction perm.anova(), librairie RVAideMemoire) sont effectuées.

3. Résultats

3.1. Intrants contre Pythium spp. sur mache
Une différence significative entre la densité moyenne en caissettes inoculées (51.11 %) et la
densité moyenne en caissettes non inoculées (81.03 %) est constatée au terme de la culture
d’inoculation (p = 2.2.10%, annexe VI). Le taux de pression pathogéne moyen (ensemble des
relevés) obtenu est d’environ 29.92 %, valeur suffisamment proche des 30 % minimum requis.
Ce taux se situe a environ 32.4 % si I'on considére uniquement les valeurs du dernier relevé de
densités de la culture d’inoculation, témoignant du succés de linoculation et permettant la
poursuite de I'essai. A partir du moment ou la densité n’évoluait plus (15/03), ’'homogénéité de
densités entre modalités a été vérifiée statistiquement. La densité n’étant initialement pas
homogéne durant cette premiere culture (annexe VII), les répétitions 1 et 2 des modalités 2 et 4
et les répétitions 1 et 2 des modalités 7 et 5 ont été interverties. A la suite de ces changements,
les densités sont jugées statistiquement équivalentes entre modalités (20/03). L’inoculation est
alors homogeéne, I'essai est poursuivi. Pour toutes les modalités (inoculées et non inoculées avec
P. violae 21-700-4 et P. valerianellae 23-885-43), la levée lors de la CR 1 a été trés tardive et
hétérogéne. En sol non inoculé, a partir du 14/05 et jusqu’en fin de CR 1 (04/06), aucune modalité
n’est significativement différente du témoin sol nu (M16, figure 17a). En sol inoculé, en fin de CR
1 (04/06), aucune modalité n’est significativement différente du témoin sol nu (M16) (figure 17b).
Malgré une culture d’inoculation satisfaisante, la différence de densité entre le témoin non inoculé

(45 %) et le témoin inoculé (50 %) pour la culture d’'inoculation est faible. Le test n’est pas validé
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Figure 19. Evolution de la densité de radis en sol non inoculé (a) et inoculé avec R. solani 21 714
5 RR (b) en culture de révélation 1. Les données sont les moyennes de 4 répétitions + écarts

types. Pour chaque date, les valeurs portant une lettre différente sont statistiquement différentes
(ANOVA sur GLM, test post-hoc de Tukey, a = 0.05).



dans ces conditions, la pression du pathogéne dans le témoin n’étant pas suffisante.

Au terme de la CR 1, les inoculums en P. violae 21-700-4 et P. valerianellae 23-885-43 sont
statistiguement équivalents entre modalités (figure 18). Les résultats de I'analyse de sol de fin de
CR 2 n’ont pas été disponibles dans la période du stage.

Les taux d’azote les plus élevés sont enregistrés pour les modalités contenant les composts
Ferti’'Eveil et Gaia Orgaloire (entre 60 et 70 kgN/ha, annexe VIII). En CR 1, ces deux modalités
sont les seules a dépasser le seuil des 60 kgN/ha. Les modalités compost de champignonniere,
Avresne, Cobiotex + Fertil'Eveil et tourteau de B. carinata présentent un taux maximum entre 40
et 50 kgN/ha. Les taux les plus faibles sont enregistrés pour modalités sol nu et Cobiotex (entre
30 et 40 kgN/ha). Les résultats complets pour la CR 2 n'ont pas été disponibles dans la période

du stage et ne seront pas analysés.

3.2. Intrants contre Rhizoctonia solani sur radis

Lors de la culture d’inoculation, la densité moyenne de radis contaminés par la souche 22 839 21
RR (94.98 %, annexe IX) n’était pas significativement différente de celle des radis non inoculés
(94.40 %, p = 0.7502). Cette souche est donc considérée non pathogéne sur radis et a été
abandonnée pour la suite de I'essai. En revanche, la souche R. solani 21 714 5 RR a provoqué
une importante fonte de semis (50.96 % de pertes) et I'apparition de symptdomes nécrotiques,
non-observés chez le témoin et les plants inoculés avec la souche 22 839 21 RR (annexe IX). La
différence de densité entre les caissettes témoin (NI) et inoculées avec R. solani 21 714 RR est
significative (p = 0.0024). En sol inoculé et en fin de culture d’inoculation (20/03), sont enregistrés
un maximum de 75 % de pertes (M8, témoin sol nu) et un minimum de 57 % de pertes (M2,
Cobiotex seul), témoignant du succés de I'inoculation (annexe X). Le taux de pression pathogene
est homogéne entre modalités, excepté entre M8 et M2 (densité significativement supérieure pour
M2). Cette hétérogénéité n’a été mise en évidence qu’aprées le semis de la CR 1 a la suite d’'un
changement d’analyse statistique et n’a donc pas été corrigée. Elle est cependant sans impact
par la suite, les modalités étant toutes équivalentes en sol non inoculé pour les CR 1, 2 et 3. La
pression pathogene moyenne se situe au-dela des 30 a 40 % visés en début d’expérience
(annexe 1X) mais permet néanmoins la poursuite de I'essai.

En CR 1, en sol non inoculé, 'ensemble des modalités est statistiquement équivalent au témoin
sol nu (M24, figure 19a) a partir du 15/04. Au 08/04, on constate un retard des modalités M17
(Fertil’Eveil) et M19 (Cobiotex + Fertil’Eveil). Ce retard se constate aussi au 12/04 pour la modalité
M17 uniquement. Aucune stimulation ni toxicité ne sont observées. En fin de CR 1, en sol inoculé
(figure 19b), les résultats les plus prometteurs sont observés pour les modalités M7 (tourteau de
B. carinata) et M6 (Avresne). Ces deux modalités enregistrent les plus hautes densités de plants
en présence du pathogéne, respectivement 41.5 % (p = 0.0009 ; F (7) = 47.7381) et 19 % (p =
0.0320; F (7) = 47.7381) au 22/04 et sont significativement différentes de la condition témoin
(M8). En fin de CR 1, les modalités M8 (témoin sol nu), M1 (Fertil’Eveil), M2 (Cobiotex), M3
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Figure 20. Evolution de la densité de radis en sol non inoculé (a) et inoculé avec R. solani 21 714
5 RR (b) en culture de révélation 2. Les données sont les moyennes de 4 répétitions + écarts
types. Pour chaque date, les valeurs portant une lettre différente sont statistiquement différentes
(ANOVA sur GLM, test post-hoc de Tukey, a = 0.05).
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(FertilEveil + Cobiotex), M4 (compost de champignonniere) et M5 (Gaia Orgaloire) ne sont pas
significativement différentes et enregistrent les plus fortes pertes de densité (jusqu’'a 99 % pour
la modalité M8).

Tout au long de la CR 2, en sol non inoculé, 'ensemble des modalités est statistiguement
équivalent (figure 20a). On n’observe un retard de levée moins marqué en début de CR 2 qu’en
début de CR 1 pour les modalités contenant du compost FertilEveil (M7 et M19). Aucune
stimulation ni phytotoxicité ne sont observées. Au terme de la CR 2, la modalité M4 (compost de
champignonniere) enregistre la plus haute densité de plants en présence du pathogéne (32,5 %)
et est la seule modalité significativement supérieure a la modalité M8 témoin sol nu (p = 0.0077;
F (7) = 29.4196). Les autres modalités sont statistiquement équivalentes au témoin M8 (figure
20Db).

En CR 3, en sol non inoculé, 'ensemble des modalités est statistiquement équivalent (annexe
Xla). Aucune stimulation ni phytotoxicité ne sont observées. En sol inoculé, seule la modalité
compost de champignonniéere est de nouveau significativement différente du témoin (annexe Xlb)
(p =0.0154 ; F (4) = 25.2089) et enregistre une densité de 84 %, soit 40 % de plus que le témoin
inoculé (M8).

En fin de CR 1 (23/04), seules les modalités M5 (Gaia Orgaloire, 1.97 ng/g ; p = 0.0227 ; F (8) =
4.9812), M4 (compost de champignonniére, 1.88 ng/g ; p = 0.0154 ; F (8) = 4.9812), M6 (Avresne,
2.04 ng/g; p=0.0327 ; F (8) =4.9812) et particuliéerement la modalité M7 (tourteau de B. carinata,
10.85 ng/g ; p = 0.0001 ; F (8) = 4.9812) présentent un inoculum significativement supérieur a
celui de la condition témoin sol nu NI (M24, 0.00 ng/g) (figure 21). Cependant, aucune différence
significative n’est mise en évidence entre modalités inoculées et le t¢émoin inoculé (M8, 2.74 ng/qg).
En fin de CR 2 (10/05), 'ensemble des modalités est statistiquement équivalent. Le pic d'inoculum
enregistré en CR 1 pour la modalité M7 n’est pas réobservé en CR 2. Aucune analyse de sol n’a
été effectuée pour la CR 3.

Les modalités contenant du Fertil’Eveil présentent les taux d’azote nitrique les plus importants et
se maintiennent au-dessus des 40 kgN/ha tout au long de I'essai (annexe Xll). Les modalités
Gaia Orgaloire et Avresne contiennent en moyenne 30 a 40 kgN/ha et se stabilisent aux environs
de 30 kgN/ha jusqu’a la fin de I'essai. Les modalités tourteau de B. carinata contiennent en
moyenne 40 a 50 kgN/ha et enregistrent un taux d’azote nitrique d’environ 35 kgN/ha en fin
d’essai. Les modalités compost de champignonniére se maintiennent entre 20 et 30 kgN/ha tout
au long de I'essai. Les modalités Cobiotex et témoin sol nu suivent des évolutions similaires, ce
qui est cohérent en regard de la nature de l'intrant et enregistrent les taux d’azote nitrique moyens
les plus bas parmi 'ensemble des modalités de cet essai (entre 10 et 25 kgN/ha). En CR 3, les
modalités ayant recu un apport de tourteau de B. carinata 15 jours avant semis avec bachage
enregistrent un taux d’azote (environ 120 kgN/ha) représentant le triple de I'apport suffisant pour
un cycle de culture de radis. Les modalités contenant du compost Avresne ou du tourteau de B.

carinata apporté au semis sans bachage enregistrent en moyenne un taux d’azote nitrique de
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40 kgN/ha. Les modalités contenant du compost de champignonniére et les témoins sans apports

se situent respectivement aux alentours de 30 et 20 kgN/ha.

3.3. Criblage des intrants in vitro

Les résultats obtenus lors de I'essai avec Rhizoctonia solani 21 714 5 RR montrent qu’au 11/06
comme au 12/06, 'ensemble des modalités est équivalent au témoin (figure 22). A partir du 13/09
et jusqu’a la fin de I'essai (14/06), la modalité témoin est significativement différente de toutes les
autres modalités avec une surface de mycélium moyenne de 44.88 cm? a 86 h de suivi (fin
d’essai). Les modalités Avresne et Fertil'Eveil sont statistiquement équivalentes sur toute la durée
de I'essai et enregistrent respectivement en fin d’essai une réduction de surface de mycélium de
39 % (chi-squared = 612.42, df = 4, p = <.0001) et 42 % (chi-squared = 612.42, df = 4, p =<.0001)
par rapport au témoin. Les modalités champignonniére et Gaia Orgaloire sont statistiquement
équivalentes sur toute la durée de l'essai et enregistrent respectivement en fin d’essai une
réduction de surface de mycélium de 53 % (chi-squared = 612.42, df = 4, p = <.0001) et 51 %
cm? (chi-squared = 612.42, df = 4, p = <.0001) par rapport au témoin.

Les résultats obtenus lors de I'essai avec P. violae 21-700-4 montrent qu’au 11/06 comme au
12/06, 'ensemble des modalités est équivalent au témoin (figure 23). A partir du 13/09, les
modalités champignonniére et Gaia Orgaloire sont significativement différentes de la condition
témoin. A la fin de I'essai (14/06), la modalité témoin est significativement différente de toutes les
autres modalités avec une surface de mycélium moyenne de 39.02 cm?. Les modalités Avresne
est Ferti’Eveil sont statistiquement équivalentes sur toute la durée de I'essai et enregistrent
respectivement en fin d’essai une réduction de surface de mycélium de 43 % (chi-squared =
48.698, df = 4, p = 0.0391) et 47 % (chi-squared = 48.698, df = 4, p = 0.0133) en comparaison
avec le témoin. Les modalités champignonniére et Gaia Orgaloire sont statistiquement
équivalentes sur toute la durée de l'essai et enregistrent respectivement en fin d’essai une
réduction de surface de mycélium de 73 % (chi-squared = 48.698, df = 4, p = <.0001) et de 75 %
(chi-squared = 48.698, df = 4, p = <.0001) en comparaison avec le témoin. Elles sont
statistiquement différentes des modalités Avresne et Fertil’Eveil a partir du 13/06 et jusqu’a la fin
de I'essai. La plus forte réduction de surface de mycélium est donc enregistrée pour la modalité
Gaia Orgaloire, la plus faible pour la modalité Avresne.

Les résultats obtenus lors de I'essai avec P. valerianellae 23-885-43 montrent qu’au 11/06
comme au 12/06, 'ensemble des modalités est équivalent au témoin (figure 24). En fin d’essai,
les modalités Avresne et Ferti’Eveil enregistrent respectivement une réduction de surface de
myceélium de 13 % (chi-squared = 327.37, df = 4, p = 0.0309) et 33 % (chi-squared = 327.37, df
= 4, p =<.0001). Les modalités champignonniere et Gaia Orgaloire sont statistiquement
équivalentes sur toute la durée de l'essai et enregistrent respectivement en fin d’essai une
réduction de surface de mycélium de 72 % (chi-squared = 327.37, df = 4, p = <.0001) et de 60 %

(chi-squared = 327.37, df = 4, p = <.0001) en comparaison avec le témoin.
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4. Discussion

4.1. Efficacité des intrants contre Pythium spp. sur mache
Aucune modalité ne présente un taux d’azote susceptible de favoriser la fonte de semis causée
par Pythium spp. (> 120 kgN/ha) en cultures d’'inoculation et de révélation 1 (annexe VIII). Toutes
les modalités sous le seuil des 60 kgN/ha en début de CR 1 ont regu un apport azoté suffisant
pour couvrir les besoins d’un cycle complet de développement. L'impact de la fertilisation est
donc négligé dans la suite de I'analyse. Les résultats obtenus a I'issue de la CR 1 ne permettent
pas de conclure quant a I'efficacité ou non des divers intrants testés en raison d’'une levée trés
tardive et hétérogéne des jeunes plants de mache (possiblement liée a la qualité des graines ou
aux conditions de culture) et/ou d’'une pression pathogéne insuffisante au vu des levées similaires
entre le témoin non inoculé et inoculé (figure 17). Les inoculums en P. violae 21-700-4 et P.
valerianellae 23-885-43 sont identiques entre modalités testées (figure 18). Les intrants évalués
ne semblent pas avoir d'impact sur la pression pathogéne dans le sol. Il est cependant possible
que la levée ait été trop hétérogéne pour que d’éventuelles différences soient visibles. Si aucune
MO efficace contre Pythium spp. n’a ici été mise en évidence, il est possible que des différences
apparaissent au cours de la CR 2. Les résultats des années précédentes n’ayant pas non plus
permis de mettre en évidence de MO ayant un effet significatif de préservation de la densité de
plants en présence de Pythium spp. (Projet SUPERNOMA-2022 ; SUPERNOMA 2023). La
méthode d’analyse de linoculum du sol employée en 2022 et 2023 (dénombrement des
Pythiacées selon leur vitesse de croissance en boite de Petri) n’était pas suffisamment précise
pour conclure quant a un effet significatif de réduction de I'inoculum du sol par les différentes MO
testées. Il existe dans la littérature des résultats plus encourageants. Hernandez-Lara et al.
(2021) ont notamment montré qu’'un compost produit a partir de déchets de tomates et de
poireaux comme matiere premiére initiale, et de la lavande comme additif, a une capacité de

suppression élevée contre Pythium irregulare.

4.2. Efficacité des intrants contre Rhizoctonia solani
Aucune des modalités n’a dépassé le seuil critique de 100 kgN/ha (annexe Xll) en CR 1 et 2 au-
dela duquel il est considéré que la fertilisation a favorisé le développement du rhizoctone (taux
de fertilisation trés supérieur au double de ce que la plante peut consommer sur 'ensemble de
son cycle de développement, > 80 kgN/ha). Seule la modalité FertilEveil dépasse légerement et
de maniére ponctuelle le seuil des 80 kgN/ha au cours de la CR 2 (29/04, 85 kgN/ha). Bien que
I'imprécision de I'appareil de mesure puisse masquer un effet de surfertilisation pour cette
modalité a ce moment précis, il sera considéré pour ces deux premiéres CR que la fertilisation
n’a pas eu d’'impact sur la pression du pathogéne au vu des résultats obtenus en CR 1 pour cette
modalité (figure 19). Si taux d’azote élevé est susceptible d’impacter négativement la levée, cela
n’a pas été le cas ici. En effet, le retard de levée observé pour les modalités Fertil’Eveil en CR 2
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(figure 20a) alors que la minéralisation est importante est aussi observé en CR 1 et de maniére
plus accentuée (figure 19a) alors que le taux d’azote nitrique se situe seulement aux alentours
des 70 kgN/ha (annexe Xll). Par ailleurs, chaque modalité ayant recu un apport de fertilisation
azotée suffisant pour couvrir les besoins d’'un cycle complet (40 kgN/ha) en CR 1 et 2 (annexe
XII), il est considéré qu’aucune modalité n’a souffert de sous-fertilisation durant ces deux cultures.
En CR 3, le taux d’azote nitrique enregistré pour les modalités contenant du tourteau de B.
carinata apporté 15 jours avant semis avec bachage dépasse les 100 kgN/ha (annexe XII). Si
aucun impact sur la levée n’a été constaté, le pathogéne a pu étre favorisé. Ce dégagement
d’azote, plus important que celui enregistré en CR 1, peut s’expliquer par des températures plus
élevées au moment du bachage (annexe I). Aucune fertilisation n’a été effectuée en CR 3 pour
les modalités sous le seuil des 40 kgN/ha. Cependant, les taux d’azote nitrique étaient suffisants
pour garantir la levée. L'impact d’'une sous-fertilisation potentielle est donc négligé.

Les intrants présentant la meilleure capacité de préservation de la densité sont différents a l'issue
des cultures de révélation 1 et 2. En fin de CR 1, les modalités M7 (tourteau de B. carinata) et
M6 (Avresne) sont les plus efficaces dans le maintien de la densité avec respectivement + 40.5 %
et + 18 % de densité moyenne (figure 19b) en comparaison avec le contrdle M8 (témoin sol nu
inoculé). Les autres modalités sont statistiquement équivalentes au témoin a lissue de cette
premiere culture. En fin de CR 2, seule la modalité M4 (compost de champignonniére) est
statistiguement différente de la modalité M8 avec + 26.5 % de densité moyenne (figure 20b). La
capacité de ce compost a maintenir la densité de plants se confirme a l'issue de la CR 3 (annexe
XI) ot la modalité M4 est de nouveau la seule statistiguement différente du témoin M8 avec +
40 % de densité moyenne enregistrés. Le compost de champignonniére semble efficace dans la
préservation de la densité de plants en présence de R. solani 21 714 5 RR aprés un premier
cycle de culture. Un certain temps de présence de ce compost dans le sol de culture serait
nécessaire a son efficacité. Ce délai pourrait étre soit nécessaire a linstallation des
microorganismes antagonistes a R. solani 21 714 5 RR présents dans le compost dans le sol de
culture, soit a la dégradation du compost et a la libération de composés suppressifs. Les pellets
de tourteau de B. carinata, en accord avec les résultats proposés par Tagele et al. (2021) (tableau
), pourraient avoir un effet a court terme (sur un cycle de culture uniqguement) quand employés a
2 t/ha. Ceci n'a cependant pas été confirmé a lissue de la CR 3 (annexe Xl), ou les deux
modalités contenant du tourteau de B. carinata (apporté 15 jours avant semis avec bachage ou
au moment du semis sans bachage) sont statistiquement équivalentes au témoin sol nu inoculé.
Le fort dégagement d’azote observé pour la modalité tourteau de B. carinata apporté 15 jours
avant semis avec bachage (annexe XIl) pourrait expliquer la différence entre les résultats obtenus
en CR 1 (figure 19b) et 3 (annexe XlIb) pour cet intrant avec ce mode d’apport. Il est également
possible que les températures dans la serre, plus élevées en CR 3 qu’en CR 1 (annexe ), aient
favorisé la volatilisation des ITC entrainant une baisse de l'efficacité de cet intrant.

Les résultats des analyses de sol apparaissent surprenants au regard des données de densité
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Tableau V. Biofumigants ayant augmenté les populations de Pythium spp. et/ou de Rhizoctonia

solani (d’aprés Tagele et al., 2021).

Pathogeéne Espéce de Brassicacée

e Brassica napus
¢ Raphanus sativus
Pythium spp. e Brassica juncea

e Sinapis alba

Rhizoctonia solani e Brassica juncea




de la CR 1. En effet, les modalités, présentant un taux plus important d’inoculum (figure 21) ont
montré les meilleures aptitudes de préservation de la densité (figure 19b) et d’'un aspect sain et
vigoureux chez les jeunes plants de radis en caissettes. Des phénoménes similaires
d’augmentation du taux de phytopathogénes telluriques aprés BB ont précédemment été
rapportés dans la littérature, notamment pour R. solani (tableau V). Plusieurs études ont fait état
d'un essor sans précédent des champignons phytopathogénes telluriques, d'une infection des
racines et d'un déclin de la croissance des plantes aprés BB. L'augmentation potentielle de la
capacité de rétention en eau du sol aprés BB peut accroitre I'acces aux nutriments et réduire le
risque d'épuisement de la communauté microbienne di & un stress induit par une faible humiditeé.
Cependant, certains pathogenes peuvent profiter de I'augmentation de la teneur en eau du sol
(Tagele et al., 2021). Un tel phénoméne n’avait pas encore été rapporté aprés utilisation de
tourteau de B. carinata en tant que biofumigant contre R. solani ; au contraire, une efficacité de
B. carinata contre R. solani a précédemment été décrite (tableau ). Une hypothéese possible serait
que la présence d’un nombre important d’hétes potentiels, favorisée par I'ajout de MO,
entrainerait la multiplication du pathogéne dans le sol, sans que celui-ci ne puisse effectivement
infecter les jeunes plants (h6tes trop vigoureux ou présence dans la MO de microorganismes
antagonistes empéchant le processus d’infection et non la multiplication du pathogéne (R. solani
est un pathogene facultatif)). Les MO auraient alors un effet plus proche de la biostimulation*
et/ou de la stimulation de défenses naturelles* des plantes plutdét qu’un réel effet suppressif
envers le pathogéne. Il est également possible que le bachage des caissettes, initialement réalisé
dans l'objectif de retenir les composés biofumigants, ait eu un effet négatif sur I'efficacité de la
BB, réduite lorsque la température passe de 15 a 25 °C. L'efficacité élevée a basse température
est due a l'activité lente mais constante de la myrosinase et des ITC libérés dans ces conditions.
A des températures élevées, I'hydrolyse des GSL s'accéléere et la volatilisation des ITC toxiques
augmente (Tagele et al., 2021). En fin de CR 2 (10/05), I'inoculum du sol en R. solani est
statistiguement équivalent entre toutes les modalités (figure 21), contrastant une nouvelle fois
avec les différences observées au niveau des données de densité de la CR 2 (e.g. M4 présente
une densité moyenne plus haute et un meilleur aspect des jeunes plants de radis, figure 20b,
annexe XIII).

Il est nécessaire de souligner les biais communs aux deux essais en caissettes. Le premier, et le
plus important est lié a la MO, variable par nature dans sa composition et donc potentiellement
dans son efficacité. La capacité prédictive de ces essais est donc limitée. La vermiculite utilisée
pour l'inoculation est de granulométrie, d’absorbance et de couleur aléatoires selon les lots. S'il
ne semble pas y avoir eu de problémes au moment de I'inoculation sur les essais de 2024, il est
arrivé que la vermiculite fournie présente une toxicité envers les différents inoculum utilisés (S.
Bosseur, communication personnelle). Ce paramétre doit étre pris en compte dans I'évaluation
de 'homogénéité et de la fiabilité de l'inoculation. Un autre biais concernant les expérimentations

en caissettes est I'imprécision du Nitracheck 404 (= 10 kgN/ha). Si les besoins en azote des
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Tableau VI. Comparatif des résultats des essais d’intrants contre R. solani 21 714 5 RR en
caissettes sur les trois ans du projet SUPERNOMA (d’aprés L’Hostis (2023) et Mahamat (2022)).
Les mentions d’efficacité renvoient a la capacité de l'intrant a générer une densité de plants
significativement plus élevée que celle du témoin sol nu inoculé. Les mentions de toxicité
renvoient & un aspect dégradé des plantules, combiné ou non a une perte de densité en

comparaison avec le témoin sol nu inoculé.

Intrant 2022 2023 2024

Efficace en CR 1 et 2 a | Efficace en CR 2 a 20,

. 82.5t/ha 40 et 80 t/ha Inefficace en CR 1, 2 et
Fertil'Eveil - - >
Toxicité constatée en | Toxicité constatée a 40 | 3 @ 20 t/ha
CR1 et80t/hhaenCR let?2
Efficace en CR 2 a 6
Tourteau de B. ) t/ha Efficace en CR 1 4 2
, Non testé
carinata Toxicité constatée en | /ha

CR1let2

Compost de | Efficace en CR 2 a 82.5 | Efficace en CR 2 a 40 | EfficaceenCR 2 et 3 a

champignonniere | t/ha t/ha 40 t/ha
Avresne Non testé Non testé Efficace en CR 1 a 10
t/ha
[ i A A Ineffi Rlet2
Gaia Orgaloire Non testé Non testé nEEEEE 3 © et

a20t/ha




cultures étudiées ici sont estimés pour un cycle complet de développement, il est possible que
pour certaines modalités dont le taux d’azote était initialement trés faible (10 kgN/ha ou moins),
la teneur du sol en nitrates ait été insuffisante pour garantir une levée satisfaisante (avant re-
fertilisation). Finalement, pour Pythium spp. comme pour R. solani, la fiabilité des d'analyses
moléculaires peut étre questionnée. Les différences observées dans les densités en présence de
R. solani n'étant pas retrouvée au niveau de l'inoculum du sol, il se peut que la méthode
d'extraction employée par Vegenov ne soit pas suffisamment efficace ou que les conditions de
stockage et/ou de traitement des échantillons aient impacté les résultats. Ces détails de protocole
n'étant pas rendus disponibles par I'entreprise, la formulation d'hypothéses plus précises sur les
raisons de l'absence de différences significatives d'inoculum entre modalités est impossible.

Sur les trois ans du projet SUPERNOMA, le compost de champignonniére a démontré I'efficacité
la plus constante contre la fonte de semis provoquée par R. solani (tableau VI). C’est également
lintrant qui a été le plus efficace en 2024, avec cependant une latence (absence d’efficacité en
CR 1) constatée également en 2022 et 2023. Les pellets de tourteau de B. carinata ont démontré
une efficacité sur les deux années ou ils ont été évalués (tableau VI). Cependant, cette efficacité
ne se maintient pas sur deux cultures successives quand le produit est utilisé a 2 t/ha (figure
20b), et un second amendement du produit (CR 3) n’a pas permis de reproduire les résultats
obtenus en 2024 en CR 1 (annexe Xl). Le Ferti’Eveil, pourtant efficace en 2023 a 20 t/ha sans
phytotoxicité observée n’a pas donné de résultats satisfaisants en 2024 a la méme dose. La perte
d’efficacité de cette MO dans la préservation de la densité de plants pourrait étre due a un
changement non signalé dans sa composition, lié par exemple aux conditions (durée,
température, humidité, luminosité) de stockage. La littérature offre d’autres illustrations de la
variabilité d’efficacité de la MO. Bonanomi et al. (2020) ont étudié I'effet d’AO a 3, 30, 100 et 300
jours de décomposition sur le pathosystéme Lactuca sativa-R. solani. Ces AO ont montré des
effets variables, allant de I'inhibition a la stimulation de la croissance de L. sativa. Les AO riches
en azote et a forte décomposabilité sont favorables a court terme, tout en se transformant en
suppresseurs a long terme. D'autre part, les AO riches en cellulose avec un rapport C/N élevé
ont entravé la croissance de L. sativa mais ont été plus efficaces dans la protection contre la fonte
des semis, bien que cette propriété ait changé de maniére significative au cours du temps de
décomposition. Les recherches doivent étre poursuivies malgré I'aspect variable et incertain de
I'efficacité des MO. Si certaines MO, telles que le lombricompost, n'éliminent pas R. solani de
maniére significative et ne permettent 'obtention de rendements commercialisables plus élevés
que les pratiques culturales conventionnelles (Neher et al., 2024), certains AO ont montré une
efficacité intéressante. Clonostachys rosea f. catenulata et le thé de lombricompost aéré, utilisés
seuls ou en combinaison, permettent une suppression significative de la maladie causée par R.
solani sur radis (Wylie et al., 2021). Le thé de compost de vigne non-aéré permet d’inhiber la
croissance mycélienne de certains isolats de R. solani (Mengesha et al.,, 2017), et les

amendements riches en kératine et en chitine sont capables de réduire les dommages liés a ce
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pathogéne sur betterave sucriere (Andreo-Jimenez et al., 2021). La variabilité d’efficacité
observée chez les composts et cependant également applicable aux thés de composts qui en

sont dérivés.

4.3. Capacité prédictive et pertinence du criblage in vitro des intrants
Pour les trois souches testées (R. solani 21-714-5 RR, P. violae 21-700-4, P. valerianellae 23-
885-43), les composts évalués in vitro comme étant les plus efficaces pour limiter la progression
du mycélium pathogéne sont le compost de champignonniére et le compost Gaia Orgaloire.
Une efficacité des composts Avresne (- 39 %), Ferti’Eveil (- 42 %) et particulierement des
composts champignonniéere (- 53 %) et Gaia Orgaloire (- 51 %) a été constatée dans la réduction
de I'expansion du mycélium de R. solani 21-714-5 RR en comparaison avec le témoin (figure 21).
Lors de la CR 1 (figure 19b), le tourteau de B. carinata (non testable in vitro) est l'intrant le plus
efficace. On retrouve ensuite, comme estimé in vitro, un effet significatif sur la densité avec le
compost Avresne (en CR 1 uniguement). Cependant, les composts Gaia Orgaloire,
champignonniére et Fertil’Eveil, estimés efficaces in vitro n‘ont aucun effet significatif en
caissettes en CR 1. Au terme des CR 2 (figure 20b) et 3 (annexe Xl), seul le compost de
champignonniére, estimé tres efficace in vitro, montre un effet significatif sur la densité. Le
compost Gaia Orgaloire, estimé d’efficacité équivalente au compost de champignonniére in vitro,
n'a pas montré d’efficacité sur I'ensemble de I'essai. Au terme de la CR 1, toutes les modalités
présentent un inoculum statistiquement équivalent a celui du témoin. Les inoculums des
caissettes contenant les intrants Avresne, Fertil’Eveil, compost de champignonniére et Gaia
Orgaloire sont statistiquement équivalents (figure 21), ce qui contraste avec les différences de
développement observées in vitro. Au terme de la CR 2, 'ensemble des modalités, témoin inclus,
est de nouveau statistiquement équivalent en termes d’inoculum. Pour R. solani, cette méthode
de criblage donne des résultats prédictifs insatisfaisants en CR 1. Cette capacité prédictive
s’améliore en CR 2 et 3 avec une efficacité réelle en caissettes observée pour le compost de
champignonniére, estimé trés efficace in vitro. Cette méthode a cependant une forte tendance a
surévaluer l'efficacité des MO (e.g. compost Gaia Orgaloire estimé aussi efficace que le compost
de champignonniére in vitro mais inefficace en caissettes). Elle est également inefficace pour
estimer la concentration de I'inoculum en R. solani dans le sol.

De maniére analogue aux résultats obtenus in vitro dans le cadre de I'essai d‘intrants contre R.
solani (figure 22), les MO les plus efficaces in vitro contre Pythium spp. sont les composts Gaia
Orgaloire et champignonniere. On retrouve ensuite une efficacité moindre des composts
Ferti’'Eveil et Avresne: a égalité contre P. violae (figure 23) et avec une efficacité
significativement inférieure du compost Avresne contre P. valerianellae (figure 24). Au terme de
la CR 1, aucune modalité n’est significativement différente du témoin en termes de densité et
d’inoculum (figure 17b, figure 18). Cette absence de différences entre modalités, pouvant

s’expliquer par la levée trés tardive et hétérogéne observée pour 'ensemble des caissettes
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(inoculées ou non) ne permet pas de juger, a I'issue de la CR 1, de la capacité prédictive de la
méthode de criblage in vitro. Cependant, on peut supposer d’'une tendance a la surestimation de
I'efficacité des composts similaire a celle observée lors de I'essai avec R. solani. Les différences
observées in vitro n’étant pas retrouvées dans les résultats des analyses moléculaires a I'issue
de la CR 1, il est préférable de considérer cette méthode non fiable pour estimer la force de
I'inoculum dans le sol.

Il est nécessaire de considérer ces résultats au regard de la méthode de notation. Concernant R.
solani, pour les modalités champignonniére et Gaia Orgaloire, les mycéliums de champignons
issus de l'extrait de compost ont rapidement colonisé la gélose (modalité champignonniére
particulierement) jusqu’a se superposer au mycélium de R. solani préexistant qui a alors noirci
(annexe XIV). Il est ainsi difficile d’attester du fait que le mycélium de R. solani ait continué ou
non sa croissance apres ce recouvrement. De méme, il est impossible d’exclure la possibilité qu'’il
ait au contraire régresseé. Il est choisi ici d’inclure la portion de mycélium noircie dans la surface
mesurée afin de limiter la surestimation de l'efficacité du compost. Il est néanmoins possible
qu’une surestimation existe et que le mycélium de R. solani ait poursuivi sa croissance de
maniére non détectée, 'abondance du mycélium étranger génant la visibilité. Concernant P.
violae et P. valerianellae, ce phénoméne de colonisation rapide de la gélose et de recouvrement,
(sans noircissement) du mycélium préexistant, est également constaté pour les mémes modalités
(champignonniére et Gaia Orgaloire), avec toujours un effet plus accentué pour la modalité
champignonniéere (figures 23 et 24, annexe XIV). Il est également choisi de considérer que le
mycélium testé n’a pas poursuivi sa croissance la ou le mycélium étranger avait déja colonisé la
gélose, et n’a pas régressé une fois recouvert pour ces deux pathogenes. Il est cependant aussi
possible que les surfaces des mycéliums aient été sur ou sous-estimées.

D’autres biais ont pu impacter les résultats de cet essai. Les milieux étant coulés manuellement
et sans distributeur, la quantité de gélose a pu étre inégale selon les boites de Petri ce qui a pu
impacter la croissance des microorganismes. La nature du milieu (PDA, pH acide) est également
susceptible de favoriser le développement des champignons au détriment de celui des bactéries.
Les composts utilisés présentent des niveaux d’humidité variables, ce qui peut fausser, au
moment de la pesée, la quantité réelle de MO mise en suspension et donc la force de I'inoculum.
La MO est par définition vivante et variable dans I'espace (localisation du prélévement dans le
compost) et dans le temps, ce qui impacte la répétabilité et la fiabilité des résultats. Un autre biais
est la méthode de photographie des boites, manuelle et sans trépied. Les variations d’angle de
prise de vue ont pu influer sur la mesure finale effectuée sur imageJ. Il aurait été préférable
d'utiliser une photocopieuse pour photographier les boites afin d’éliminer ces variations d’angle
involontaires. Finalement, une critique majeure peut étre portée sur la pertinence de I'utilisation
d’'une méthode de criblage in vitro des MO en vue d’'une application en sols de culture non stériles.
Les sols maraichers étant colonisés par de nombreux microorganismes, il est probable qu'il y ait

interaction entre les pathogenes étudiés et/ou les microorganismes présents dans la MO avec
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ces microorganismes préexistants. Additionnellement, les pathogénes étudiés ici sont placés en
conditions optimales de développement (milieu de culture, température, luminosité), tres
éloignées des conditions réelles de culture. Une MO efficace in vitro peut donc s’avérer inefficace
en conditions réelles, et inversement. Les essais in vitro s’effectuent sur un milieu riche, au pH
acide, tandis que les essais en sol maraicher sont effectués sur un milieu pauvre, au pH élevé.
Le manque de corrélation entre les essais en sol maraicher et les essais in vitro peut donc
découler plus généralement de I'éloignement des conditions de ces essais. Les effets des AO sur
la promotion de la croissance et la protection contre les maladies sont difficilement prévisibles
sur la base des caractéristiques chimiques, bien que la teneur en N et certaines régions 13C
CPMAS NMR (alkyl C, methoxyl C, et carbonyl C) aient montré des corrélations significatives.
Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour identifier les mécanismes a l'origine des
effets suppressifs et pour identifier les types d'’AO et les périodes d'application optimisant la
productivité des plantes et la suppression des maladies dans différents agro-écosystemes
(Bonanomi et al., 2020). La connaissance de ces mécanismes permettra de mettre en évidence
des indicateurs représentatifs du potentiel de suppressivité et ainsi permettre un criblage des MO
fiable et efficace.

5. Conclusions et perspectives

5.1. Conclusions
En zone ligérienne, les cultures de mache et de radis, présentant un fort intérét économique, sont
menaceées par des pathogénes telluriques tels que Pythium spp. et R. solani. Les méthodes
actuelles de désinfection des sols, la solarisation et la désinfection vapeur, donnent des résultats
insatisfaisants. Dans ce cadre, des alternatives telles que la biofumigation et I'utilisation de
composts suppressifs ont été évaluées. A cette fin, des cultures de mache et de radis ont été
mises en place dans des caissettes contenant du sol maraicher artificiellement contaminé et
divers intrants suppressifs ou biofumigants. La qualité de la levée de la mache en CR 1 n’a pas
permis de conclure quant a l'efficacité d’'une ou plusieurs MO contre Pythium spp. dans la
préservation de la densité ou la réduction de I'inoculum du sol (figures 17b et 18). Le compost de
champignonniére semble étre la MO la plus prometteuse pour la préservation de la densité et de
la vigueur des jeunes plants de radis en présence de R. solani, avec un effet sur plusieurs cycles
de culture malgré une latence observée en CR 1 (figures 19 et 20, annexe Xl). Cette efficacité et
cette latence ont été constatées sur les trois ans du projet SUPERNOMA (tableau VI). Bien
gu’efficace en CR 1, le tourteau de B. carinata s’est révélé inefficace en CR 2 ainsi qu’en CR 3
ou il a été de ré-amendé de maniére identique a I'apport initial effectué en CR 1. Aucune MO n’a
significativement augmenté ou diminué l'inoculum du sol durant les CR 1 et 2 (figure 21). En
parallele, une méthode de criblage des MO in vitro a été testée. Si elle a effectivement évalué le

compost de champignonniere comme étant parmi les plus efficaces contre R. solani (figure 22),
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Tableau VII. Champignons et oomycetes bénéfiques identifiés, isolés de composts suppressifs,

systéme(s) phytopathogéne(s) respectif(s) et mécanisme d'action de I'effet suppressif si connu
(d’aprés Lutz et al., 2020).

Organisme bénéfique Pathogéne Plante affectée Mécanisme
Aeromonas media Pythium ultimum Cresson Inconnu
Acidobacteria Gp14 Pythium sp. Concombre Inconnu
Enterobacter spp. Pythium sp. Concombre Inconnu
Flavobacterium balustinum Rhizoctonia EC(’)r.c.e' (non Inconnu
spécifié)
. Pythium Possible synthése de
Lechevalieria sp. - f "
debaryanum composés antibiotiques
Nocardiopsis spp. Rhizocotnia solani |Cresson Inconnu
Pseudomonas s Pythium sp. Concombre Inconnu
Pp- Rhizocotnia solani |Cresson Inconnu
Streptomyces albogriseolus Pythium - POSS'ble, synt_h_esg de
debaryanum composés antibiotiques
Streptomyces Pythium i Possible synthése de
aureoverticillatus debaryanum composés antibiotiques
Streptomyces coeruleorubidus Pythium - POSS'ble, synt.h.esg de
debaryanum composeés antibiotiques
. Pythium Possible synthése de
Streptomyces griseoruber - , s
debaryanum composés antibiotiques
. Pythium Possible synthése de
Streptomyces lusitanus - . -
debaryanum composés antibiotiques
Streptomvces variegatus Pythium ) Possible synthése de
ptomy g debaryanum composés antibiotiques
Cystobasidiomycetes Pythium sp. Concombre Inconnu
Fusarium oxysporum Rhizoctonia solani |Carnation Inconnu
Pythium
Pythium sp. RB 11 mamillatum, . Possible  compétition
. ) Rooibos :
Pythium pyrilobum, pour les nutriments
Pythium irrequlare
Pythium
Pythium acanthicum mamillatum, . Possible  compétition
Rooibos

Pythium pyrilobum,
Pythium irrequlare

pour les nutriments

Pythium cederbergense

Pythium
mamillatum,
Pythium pyrilobum,
Pythium irrequlare

Rooibos

Possible  compétition
pour les nutriments

T34 Rhizoctonia solani |Concombre Activité chitinase
Trichoderma harzianum Rhizoctonia solani |Radis Inconnu
Verticillium biguttatum Rhizoctonia solani Betterave sucriére

Pomme de terre Inconnu




elle produit trop de faux positifs pour constituer un outil fiable. Sa fiabilité dans le criblage de MO
contre Pythium spp. n’a pas pu étre déterminée en raison de I'hétérogénéité de la levée en CR
1, Il est probable qu’'une tendance a la surestimation de l'efficacité des MO soit également
retrouvée pour ce pathogéne. Lutz et al. (2020) ont isolé et identifié a partir de composts
suppressifs des champignons et oomyceétes bénéfiques notamment efficaces contre Rhizoctonia
solani et Pythium spp. (tableau VII). Il serait intéressant de développer une méthode de criblage
des composts basée sur la recherche par gPCR dans I'échantillon de ces organismes dont
I'efficacité est avérée. Cette méthode risque néanmoins d’étre onéreuse et la présence de
microorganismes bénéfiques dans le compost ne garantit pas leur efficacité en conditions réelles
de cultures. Additionnellement aux essais menés sur les AO, des couverts végétaux
assainissants sont évalués sous GAP artificiellement inoculé avec R. solani et en parcelles de
production contaminées par Pythium spp. . Contre R. solani, les couverts évalués sont le Cébélica
(sarrasin fourni par RAGT) et le Chlorofiltre® Tonic (mélange par Cérience de 70 % d’avoine rude
OCEANE Bio, 20 % de tréfle d’Alexandrie TABOR et de 10 % de phacélie STALA / JULIA). Contre
Pythium spp., différentes variétés de radis fourragers sont évaluées (Farmer bio, Triangel
(RAGT), Terranova (Cérience)). Les performances de ces couverts (biomasse, densité, capacité
suppressive de l'inoculum du sol, qualité des cultures suivantes) sont comparées a celles de
couverts usuels tels que le sorgho (Sudal) ou le moha. Si ces couverts démontrent un effet
significatif de protection des cultures, ils pourraient constituer une alternative moins sujette aux
variations d’efficacité que les AO dans la lutte contre ces pathogénes. En effet, une génétique

intéressante peut étre plus aisément stabilisée que la composition d’'une MO.

5.2. Nouvelles pistes de lutte contre Pythium spp.
L'utilisation de fongicides a de nombreuses conséquences environnementales, notamment le
développement de résistances, la pollution et la destruction d’espéces non-cibles. Les
producteurs disposent d'options limitées a mesure que les PPP existants sont retirés du marché.
Le biocontrole apparait comme une alternative prometteuse et est sujet de nombreuses
recherches au vu de sa qualité de préservation de l'environnement (Chavez-Ramirez et al.,
2023). Les ACB* pourraient étre employés seuls ou combinés a un traitement de semences
fongicide avec une inhibition minimale, en fonction de l'ingrédient actif du fongicide (Pimentel et
al., 2022). Lysobacter firmicutimachus 5-7 a montré une activité de biocontrdle par antibiose
contre Pythium spp. Un phénoméne d’hyperparasitisme a été constaté dans l'interaction de la
souche Kitasatospora 6-4 avec les hyphes de Pythium (Tu et al., 2023). Amaradasa et al. (2024)
ont montré que l'endophyte bactérien accession ALR1619 (Pseudomonas sp.) fournit une
protection a court et moyen terme contre la brllure a Pythium sur laitue. Trichoderma
aggressivum f. sp. europaeum, Trichoderma saturnisporum, et Trichoderma longibrachiatum, ont
également montré une activité antagoniste contre P. ultimum (Sanchez-Montesinos et al., 2019).

L'extrait organique brut et un nouvel alcéne (le (Z)-5-amino-5-(1,1,2-trihydroxybuta-1,3-dienyloxy)
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Figure 25. Familles de virus signalés comme infectant R. solani (Abdoulaye et al., 2019). Les
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Figure 26. Structures chimiques du magnolol (Mo et al., 2021) et de I'eugénol [17].



pentane-6,7,8,9-tétraol) isolé de Trichoderma erinaceum ont inhibé de maniére significative la
croissance mycélienne de P. ultimum (Siebatcheu et al., 2023). Chavez-Ramirez et al. (2023) ont
montré que deux bactéries antagonistes de R. solani RhCh-14 et de P. ultimum PyFr-14,
Paenibacillus polymyxa NMA1017 et Burkholderia cenocepacia CACua-24 ont inhibé de 70 a
80 % le développement de ces deux pathogénes. Le microbiome du sol joue un réle crucial dans
la lutte contre les maladies telluriques des plantes, cependant on sait encore peu de choses sur
la maniére de le modifier pour induire ou augmenter la suppression des maladies. Kurm et al.
(2023) ont montré qu’une combinaison de désinfestation anaérobie du sol, de farine de cheveux
et de compost permet d'obtenir une suppression de P. ultimum, probablement due a une
augmentation de I'abondance et de I'activité microbienne (Pseudomonas sp., Chryseobacterium
sp., Chitinophagaceae, Mortierella sp., Trichosporonaceae). Actuellement, les seuls produits
homologués sur méache pour le traitement des sols contre Pythium spp. sont basés sur le
biocontréle : le Trianum-P et -G (Koppert) a base de Trichoderma harzianum T-22 et le

Rhapsody® (Bayer) a base de Bacillus subtilis QST 713 (A. Braud, communication personnelle).

5.3. Nouvelles pistes de lutte contre Rhizoctonia solani

La piste du biocontrble est également étudiée dans le cadre de la lutte contre R. solani. Les
espéces de Trichoderma ont été largement étudiées ces derniéres années en tant qu’'ACB. T.
virens ZT05 a un effet antagoniste significatif contre R. solani, son mécanisme d'action est
associé a I'hyperparasitisme et a I'antibiose (Halifu et al., 2020). Melignani et al. (2023) ont montré
une interaction mycoparasitaire entre Trichoderma afroharzianum Th2RI 99 et R. solani. Les
Lactobacillus sp. ont également une activité antifongique contre R. solani (Akhtar et al., 2023).
Les mycovirus* hébergés par R. solani (figure 25) principalement liés a I'hypovirulence tels que
le RsPV2/GD-11 (Abdoulaye et al., 2019) ou agissant potentiellement comme ACB peuvent étre
criblés afin de lutter contre ce pathogéne, aucun cultivar n'étant résistant (Umer et al., 2023). Les
biopesticides sont également une piste étudiée. Les filtrats d'Azotobacter chroococcum et de
Pseudomonas fluorescens ont des propriétés antifongiques contre R. solani, fournissent une
protection élevée et augmentent le pourcentage de germination des graines (Alsudani et
al.,2020). Le magnolol, extrait de Magnolia officinalis (figure 26) et I'eugénol (extrait de Syzygium
aromaticum, figure 26, action multicible) posseédent également des activités antifongiques contre
R. solani et constituent des alternatives possibles aux stratégies de lutte conventionnelles contre
ce pathogéne (Mo et al., 2021 ; Zhao et al., 2021).
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Annexe |. Conditions de culture en serre froide CDDM.
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Annexe Il. Dispositifs expérimentaux pour les essais en caissettes d’intrants contre Pythium spp.
(a) (AM, 15/08/2024, CDDM) et Rhizoctonia solani (b) (A. Braud, 03/2024, CDDM).




Annexe lll. Disposition des caissettes en phytotron dans le cadre de I'essai d’'intrants contre
Pythium spp. sur méache en culture de révélation 1 (CR 1) et en culture de révélation 2 (CR 2).
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Annexe V. Protocole d’utilisation du Nitracheck 404 (d’aprés Ricard, 2020).

Dans un gobelet propre, peser 100 g de I'échantillon de sol préalablement homogénéisé. Ajouter
dans le méme contenant 100 g d’eau distillée (exempte d’ions ou autres éléments pouvant influer
sur le résultat de la mesure), fermer le couvercle et agiter vigoureusement pendant quelques
secondes. Effectuer une contre filtration de la solution a I'aide d’un papier filtre circulaire plié en
quatre. Aprés quelques minutes de filtration, calibrer le Nitracheck 404 a I'aide d’'une bandelette
neuve, attendre le « bip » de 'appareil puis plonger I'extrémité de la bandelette dans la solution
filtrée jusqu’au second « bip » de I'appareil. Attendre la fin du compte a rebours (1 min) donné
par I'appareil en agitant la bandelette pour la faire sécher. Une fois le temps écoulé, placer la
bandelette dans la fente de lecture et rabattre le clapet. Le taux d’azote nitrique est donné a

'écran en ppm. Le résultat est converti en kgN/ha par le calcul suivant :

N — NO3 (kg/ha)

_ taux d'azote nitrique (ppm) X M(N) y ; ; " t
- M(NO3) (g.-mol — 1) profondeur de prélévement (m)

X Psol

M : masse molaire

P : masse volumique du sol.



Annexe V. Disposition des caissettes en serre dans le cadre de l'essai d’intrants contre

Rhizoctonia solani sur radis pour les cultures de révélation 1 et 2.
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Annexe VI. Densité moyenne des maches en caissettes en culture d’'inoculation en fonction du
type d’inoculum. Inoc : caissettes inoculées avec le mélange de P. violae 21-700-4 et P.
valerianellae 23-885-43 ; NI : non inoculé. Les données sont les moyennes de 32 répétitions +
écarts types. Les valeurs portant une lettre différente sont statistiquement différentes (Fligner-
Policello, a = 0.05).
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Annexe VII. Densité des maches en caissettes pour les modalités inoculées avec sol inoculé avec

P. violae 21-700-4 et P. valerianellae 23-885-43 en culture d’inoculation. Les données sont les

moyennes de 4 répétitions + écarts types. Pour chaque date, les valeurs portant une lettre

différente sont statistiquement différentes (ANOVA sur GLMNB, test post-hoc de Tukey, a = 0.05).
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Annexe VIII. Evolution du taux d’azote nitrique par intrant sur l'intégralité de I'essai d’intrants
contre Pythium spp. sur mache. Chaque point représente la moyenne entre les taux d’azote
nitrique moyens par intrants en sol inoculé et non inoculé. L’appareil de mesure présente une
imprécision de + 10 kgN/ha. Les fleches rouges marquent les apports de fertilisation azotée. Les
pointillés rouges marquent le seuil de fertilisation azotée suffisant pour un cycle complet de

culture de méche.
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Annexe IX. Densité moyenne des radis en caissettes en culture d’inoculation en fonction du type
d’'inoculum. Les données sont les moyennes de 32 répétitions + écarts types. Les valeurs portant
une lettre différente sont statistiquement différentes (Dunn Kruskall-Wallis, a = 0.05). 22 839 21
RR : R. solani 22 839 21 RR ; 21 714 5 RR : R. solani 21 714 5 RR ; NI : non inoculé (témain).
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Annexe X. Densité des radis en caissettes pour les modalités inoculées avec R. solani 21 714
RR en culture d’inoculation. Les données sont les moyennes de 4 répétitions + écarts types. Pour

chaque date, les valeurs portant une lettre différente sont statistiquement différentes (ANOVA sur
GLM, test post-hoc de Tukey, a = 0.05).
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Annexe Xl. Evolution de la densité des radis en sol non inoculé (a) et en sol inoculé avec R. solani
21 714 5 RR (b) en culture de révélation 3. Les données sont les moyennes de 4 répétitions +
écarts types. Pour chaque date, les valeurs portant une lettre différente sont statistiquement
différentes (ANOVA sur GLM, test post-hoc de Tukey, a = 0.05). M2/M18 : apport de 24 g de
pellets de tourteau de B. carinata au moment du semis dans les saissettes anciennement M2

(Cobiotex) ; M7/M23 : nouvel apport de 24 g de pellets tourteau de B. carinata 15 jours avant
semis avec bachage des caissettes.
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Annexe Xll. Evolution du taux d’azote nitrique par intrant sur I'intégralité de I'essai d’intrants
contre Rhizoctonia solani sur radis. Chaque point représente la moyenne entre les taux d’azote
nitrique moyens par intrants en sol inoculé et non inoculé. L’appareil de mesure présente une
imprécision de + 10 kgN/ha. Les fleches rouges marquent les apports de fertilisation azotée. Les
pointillés rouges marquent le seuil de fertilisation azotée suffisant pour un cycle complet de

culture de radis.
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Annexe XlIl. Amélioration de I'aspect des jeunes plants de radis en présence de compost de
champignonniére en sol inoculé et non inoculé avec R. solani 21 714 5 RR (AM, 2024, CDDM).
M4 : compost de champignonniére en sol inoculé ; M24 : compost de champignonniére en sol

non inoculé ; M8 : sol nu inoculé ; M20 : sol nu non inoculé.
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Annexe XIV. Aspect des mycéliums de Rhizoctonia solani 21-714-5 RR, de Pythium violae 21-
700-4 et de Pythium valerianellae 23-885-43 86 h apres mise en culture (AM, 2024, CDDM). Av :
Avresne ; Ch : compost de champignonniére ; GO : Gaia Orgaloire ; F’E : Fertil’'Eveil ; T : témain.
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Orgaloire compost was observed in vitro, although these results differ from those obtained in vivo.

Mots-clés : biofumigation, composts, Rhizoctonia, Pythium, maraichage, désinfection des sols.

Key Words: biofumigation, composts, Rhizoctonia, Pythium, market gardening, soil disinfection.
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