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Le sol : un monde invisible et

infiniment vivant

Taille

Nombre

>2mm
Macrofaune Fourmis

Diplopodes Vers de terre

Larves d’insectes

100 pm -2 mm
Mésofaune

Acariens Collemboles Protozoaires

Nématodes

1-100 um
Micro-organismes

Champignons

Bactéries

(C. Villenave , ELISOL, 2014)

Plantes vasculaires

>1 M° d’organismes répartis en plusieurs milliers d’especes différentes

(La vie cachée des sols, 2010)

—
Vers de terre

Termites .
[l Espéces connues

O Espéces inconnues

Fourmis
——

—
Collemboles

Acariens

Nématodes

Protozoaires
—

Bactéries

Champignons
——

1 10

100 1000 10000

Nombre d'espéces (x71000)

(T.Eglin &Co, La vie cachée des sols, 2010)



@7 Le sol : un monde invisible et infiniment vivant

LE CYCLE DE LA MATIERE ORGANIQUE

La biomasse microbienne : faible proportion du sol (1 a 10%) par
rapport aux particules minérales

Matiéres

Ressource vivante et dynamique qui permet le fonctionnement des J e ;
écosystemes T ements® O
- structuration et distribution des ressources, T

vers, insectes,
acariens...

- décomposition de la MO pour fournir les minéraux aux plantes
- régulation des populations

Les plantes sont attractives pour certains, répulsives pour d’autres
=> Les cultures (plantes en grande quantité souvent répétées)
exercent une pression de sélection sur les organismes

Les bioagresseurs telluriques se développent dans le sol, a I'abri du
controle visuel => identifiés a partir des dégats (souvent trop tard)




Ravageurs de la macrofaune
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Fourmis
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Avant 2000
Désinfection
chimique des sols

Agir sur la
plante cultivée

Gestion des résistances, é
Greffage

: Biostimulants,
. Plantes de Mycorhizes

services

Diversification des
successions culturales

Irrigation,
fertilisation,

M In Jt A5 ON D J F M A M In t A S O N D

ST R . Mashe Malon
o« Solarisation du sol Concomére

Apport de MO
compostée

Réduire I'inoculum Augmenter I'activité

g i iati Agents de . .
dans le sol Blofurnigation, OCONtrS biologique du sol
Couvert d’interculture biocontrole giq
[l (champignons,

bactéries)
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Mobilisation des compétences

Depuis 2009, nombreux projets collaboratifs en réponse a des AAP Casdar, Ecophyto, PEl...

PRABIOTEL (2009-2011) — bioagresseurs telluriques
VASCULEG (2011-2013) — Fusariose, Verticilliose
LILLA (2013-2018) — Champignons sur laitue
ACTIFOL (2020-2022) — Fusariose de la laitue

sur les nématodes a galle

GEDUNEM (2012-2015) INRA@

GEDUBAT (2012-2017) 7 ¥
LACTU M E L (20 14_20 16) 'ﬁgu[fatg SLL'IENEES& INNOVATION
GONEM (2018-2021)




Les méthodes de protection

s - Qo -@
0000000

Sol désinfecté 0 0 0 O @
P

Biodiversité microbienne rotection compip 4 N .
( Inde 0o ..‘O Q.. Obijectif : maintien de ®

< seuil de nuisibilité

SOL PLANTE
I \
{ Actions sur l'inoculum et l'activité \ ( Action sur la plante |
biologique
( Prophylaxie >

C Solarisation D C Variétés résistantes )
C Fort apport de MO D Cultures moins sensibles, D

rotations
(¢ Agents de lutte biologique )
Couverts végétaux
assainissants




Nos indicateurs

Laitue FDCB

T11

Avec les contraintes du « monde invisible »

rang 1 rang?2

Indicateurs terrain :
 Symptdémes sur racines (Indice de galle, nécroses)
 Performances des cultures
e Suivi des conditions du sol (humidité, T°)

rang3 rangé

. Ex IGR : Notations de 0 a 10
Indicateurs labo : (échelle de Zeck)

 (Quantification des pathogenes cibles

 (Quantification des micro-organismes bénéfiques
(nématodes libres ou saprophages)

* Biodiversité des especes (nématodes)

* Analyses de sol physico-chimique

\\&\\\\\‘Wl' %

APREL




v' Eviter de contaminer des parcelles saines

Nettoyage et gestion des Pédiluves
outils de travail du sol

Surchaussures

CID LINES

v' Dans les parcelles déja infestées

, Retrait des adventices
Pas d’arrosage

Travail du sol des zones saines Alaraie

avant celui des zones infestées

amaranthes, morelles, chénopodes,
pourpier, rumex... = réservoirs de
nématodes a galles, forte multiplication

. réduire les risques de sur-infestation

Utilisation de semences et plants
certifiés, supports de culture sains

et de dissémination

Retrait de I'inoculum  Décalage des dates de semis

ou plantation

|JFMAMJJASDNDJFI‘-‘I

e Salade senbl

températures plus fraiches
=> activité des nématodes et
champignons réduites




s 2. Varietes et porte-greffes résistants

Variété 2 résistante Fol4 + Foll

Modes d’action : 7 AR
Direct : genes de résistance qui bloque le developpement du pathogene ¥ /////? ' AR \ \

Indirect : le greffage apporte de la vigueur aux plantes

Dégats apparents Reproduction
sur la culture : du pathogene : = ¢
Plante sensible = Important Importante Variété 1 résistante Fol4 mais pas Foll

L. Non viable a +- court terme

Plante tolérante == peu
(résistance intermédiaire) | : moyenne

O T

Plante resistante ==) Aucun

Limites:

AUCUNE — rare Résistances spécifiques (a un pathogene
/ une souche)

S Sélection variétale longue
ndication réseau : greffage

98% tomate
75% aubergine, melon
50% concombre

Contournement de résistance




J\| Essai d’évaluation de différentes variétes de porte-greffe en

- aubergine - CTIFL

Nématodes

Verticilliose (M.arenaria)j

Sévérité attaque/ Toreille- souche de référence

i

AUDPC (Area under disease progression
Moyennes par modalité

Niveau d’attaque global observé sur les principaux PG Niveau d’attaque de nématodes observé a une date
(les lettres représentent les significativités au test de NK) (juin 2018)

[N
SCIENCES & IHNOVATION




3. Diversification des cultures

Eviter les successions de cultures tres sensibles.

Les cultures non-h6tes ou mauvais-hotes freinent le développement des pathogenes = plantes de coupure

Cultures mauvaises hétes de M. incognita, M. arenaria

Liliaceae Brassicaceae Apiaceae Valerianaceae Rosaceae
ciboulette 1 e z

Hote de M. hapla

Comparaison des indices de galles sur plusieurs cultures

: A 2008 j B:2011 Limites :

N r

;' i Accés a de nouveaux marchés

‘ i, , . .y

,‘ ‘ l & i Peu d’alternative pour les cultures d’été

S eSS S A T LT La sensibilité des cultures dépend des variétés et des genres,
[ < v ‘.“ f v o f \ N .

| - il especes, souches de pathogene : manque de connaissances !

M,mﬁmm@mﬂmm-masmeem,a.zmam:ezma

e Newman-Kews, Signicaly au seul de 5%

L 18




Indication réseau :

35 % des producteurs

1/ Effet indirect : restructuration du sol, favorise la croissance des racines, concurrence les adventices,
entretien la matiere organique, diversifie les micro-organismes du sol donc les prédateurs naturels...

2/ Plante de coupure
Frein au développement des pathogenes
e Eté :sorgho fourrager, millet perlé, crotalaire
* Printemps : phacélie, radis fourrager, moutarde
* Hiver :avoine...

3/ Plante piége pour les nématodes Limites -

Réduction des populations par piégeage
Plante mauvaise hote détruite impérativement avant la fin du
cycle des nématodes (bloque la libération des pontes)

Mobilise les parcelles

Attractivité possible pour d’autres

bioagresseurs (punaises, acariens,
GEDUBAT 2014 => technique du sorgho de 3 semaines en été noctuelles...)

Correspond a 380 — 400 °jours




§\pr! 7 Variabilité importante de la sensibilité des variétés aux nématodes
_AA Exemple pour le sorgho fourrager (GEDUBAT):

OuPL
Nbre moyen de pontes/plant (inoculation 600 larves M. incognita/plant)
160 1407
SENSIBLE SENSIBLES
10 Pontes >10@ 50 < Pontes <100
10 MAUVAIS HOTES

6 < Pontes <50

376

0 17 L 12 o
35 58 15 !
00 :

0 ’ [ ] : ; - -

Tomate var2 Piper var4 Biofumigant varé var7 var8 var9 varl0  varll varl?
C. Djian-Caporalino, Centre INRA PACA, UMR ISA, équipe IPN

NON HOTE ‘
Pontes <5

$

Utilisables en plantes pieges Plantes sensibles

La plupart des variétés multiplient les nématodes

Sorgho de 3 semaines e e . ,
Variété non hote Utilisation risquée

Utilisable en plante de coupure




4. Couverts assainissants (2)

4/ Biofumigation : Composés toxiques libérés dans le sol aprés broyage et enfouissement du couvert

- Sorghos riches en dhurrine => cyanure d’hydrogene HCN
- Cruciferes riches en glucosinolates => isothiocyanates
- Alliacées riches en composés soufrés => thiosulfinates ou DMDS

Essais INRAE (GEDUNEM 2015-2016) : effet du sorgho broyé a 3 ou 6 semaines
Nb moyen de nématodes par kg de sol (pontes/plant de tomate)

broyage
2000 b 1 2000
1800 rovage 1800 c c . .
1600 yag - Action biofumigation
1400 X . 1400
1200 Action plante piege l Action biofumigation 1200
1000 1000
800 800 . +42%
550 + i
s00 = -45Y, 75y, Sorgho 2 g e *¥23%
200 -79% . - 86% 200
0 -34% '
T0 T T2 Sorgho 1
TO T T2
3-4 sem 10 j biofum 6-7 L
N =/ sem 10 j biofum
(30a40cm) v
stade 4 feuilles , (80 cm port etire)

Essai en pots, sol argileux, M. incognita stade 8 feuilles

™ o
.n.-;
-
™

El'a'z‘a“"f‘?hl 5;1 'D'h\ un

ST @ & '34.‘7 s\ 2NN FEatERs
.

’U'--l"-wd ‘sl 'A-A~--.xn

Limites :

Complexité de mise en ceuvre
au champ : enchainement des
opérations pour piéger les
composés volatils

14 INRAC




v/ MO animale (fumier cheval, vache, mouton, poule)

v’ Composts (déchets verts, résidus de cultures)

v’ Tourteaux végétaux de ricin, neem >3 T/ha

Modes d’action :

Direct : libération de molécules biocides (acides organiques
volatils, azadirachtine, nimbine, ricinine)

Indirect :

- stimulation de l'activité et diversité des organismes du sol,

- fertilité du sol, croissance des plantes,
- modification des composantes biochimiques du sol

Limites :

Ressource, équipement d’épandage

30-40 T/ha voire plus

Essais GEDUBAT 2012-2018

Maintien d’une faible contamination de M.hapla

100

TM12 : % de plantes touchées par classe d'IGR

I

[ T T T[] 1]
[ [T T T T T T]
[ [T T T T T T]

[ [T T T T

- m>6
| m46
- 013
0o

T T T T




6. Solarisation

I'effet de I'eau et du rayonnement solaire
45 j minimum ou 250 h d’ensoleillement > 40°C

Modes d’action :
Direct : Destruction des pathogenes par la chaleur

Indirect : modification des composantes
biochimiques du sol et des équilibres biologiques

Efficacité plus importante sur les couches superficielles
Champignons (rhizoctonia, olpidium, fusarium...)
Bactéries (ralstonia)

Adventices

Nématodes

Désinfection thermique du sol. Montée en température sous

Indication réseau :
20 % des producteurs

Photo GRAB

Limites :

Disponibilité des parcelles en été

Aléas d’efficacité (climat)

Contraintes de mise en ceuvre

Sélectionne les adventices thermophiles (pourpier)

Peu durable




-
Action sur les ceufs et les larves &k\ Ne =

Masse d’ceufs

L2

72

B

&

Essais GEDUBAT 2012-2018  pygraw . Efficac I?ssals GEDUNEM 2013'2?16 I RAZ
Variabilité selon les années (climat, mise en oeuvre...) cacite sur rangs centraux de a parcetie 6'7 b
Les bordures restent plus touchées porQO
Courgettes TO Juin 2009 Courgettes T+7 ans Juin 2016
A B C D 30 A B C D 30

salades
sensibles

Solarisations
été
2009,
2010,
2012,
2014

méache non
héte

Djian-Caporalino et al., BASE 2019




7. Biocontrole et autres solutions alternatives

v’ Biopesticides issus de plantes %

Extrait d’ail : NEMGUARD de Certis, AMM 2016 ‘
Geraniol, thymol : CEDROZ d’UPL, AMM 2020
Autres produits en AMM MFSC : Tanins de chataigner (Vivagro), Larvasoil (Biodevas)

v’ Biopesticides issus de micro-organismes
NEMAQUILL (Arvensis Agro), RACINET (Protema Agri) : AMM MFSC

v’ Micro-organismes parasites, antagonistes

Bactéries Champignons Mycorhizes

Purpureocillium lilacinum 251 BIOACT (AMM MFSC)

Bacillus subtilis, B.amyloliquefaciens,

B.Firmus Flocter de BASF (AMM) _ PRIM de Bayer (AMM),
Trichoderma sp, Clonostachys rosea

Streptomyces

Modes d’action « théorique »

Direct : nématicide, fongicide, bactéricide

Indirect : modification du milieu,

antagonisme

Nombreuses références d’efficacité en
laboratoire mais au champ (a ce jour) :
= Aucune sur nématodes
= Quelques unes sur champignons

Faible probabilité de résultats pour ces
applications dans le sol

Limites : Efficacité, Co(t




Essais ACTIFOL — GEVES (2021)

Indice de Fusariose (Foll) observé sur laitues traitées avec 8 produits de biocontréle

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

Essai au champ APREL/CTIFL
2021-2022

Pas d’efficacité de P1 sur salade

Témoin
sain

77,5

17,0

Témoin Témoir(
Sensible Résistant

/7.8 74,0
TO!O ?ZFO ’ 69!3 ?1;9
65,7
39!0 I I I I I

@Pmduit 2 Produit 3 Produit 4 Produit 5 Produit 6 Produit 7 Produl

sensible

@ 2

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

Essais Gonem — APREL (2018, 2019)
Evaluation du biocontrole contre nématodes

femein Evolution des IGR

s Biocontrole

P1lx6 P2x4

non traité Velum prime x 2

@ ¢ ¢

Salade 2018 Melon 2018 Melon 2019




8. Lacher d’auxiliaires

Nouveau projet MELOMITES

, ’ . _ \\\ , .// ‘e
Lauréat de I’AAP Casdar Connaissances (2025-2027) §\\\\\w //é INRA@ G?Ob
Pilote : APREL oa pGrak
APREL CDDI
Partenaires : INRAE, Evolutive Agronomy, CDDM, GRAB S W \ s

Elaboration d’'une méthode de protection biologique innovante contre nématodes a galles Meloidogyne

Gestion a I'image de la PBI sur ravageurs aériens
Lachers en début de culture => réduction de I'inoculum dans le sol

[ Essais en parcelles de production (tomate, aubergine,

concombre, melon...)
L Compréhension des mécanismes de régulation au champ

O Optimisation dans les pratiques agricoles

Acarien prédateur des ceufs et larves

de nématodes Meloidogyne Nouvelle solution opérationnelle




En conclusion

GONEM — Essais systemes
2018

Courgette Solarisation Mache

Matiere organique
Solarisation
Porte-greffes
Biocontrdle

Rotations avec cultures moins sensibles
Couverts assainissants

Chaque levier seul est insuffisant, mais intéressant si combiné

Meilleure gestion des nématodes pour les systemes combinant au moins 3 leviers

Résultat transposable aux autres bioagresseurs telluriques (vérifié sur Fusariose)

N

AA
Et aussi a nous méme : « Ensemble on va plus loin ! » APREL

24
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-

Frojet GONEM (2018-2021)

Chet de file : GRAB

Alpilles, CETA du Salell, Agribio 84 et Agribic 13

otre attention

ey

Plus d’informations avec les livrables des projets sur les sites internet des partenaires
www.aprel.fr

Partenaires : GRAB, APREL, INRAE, Ctifl, CETA Durarce

Fuhe Nithede  Hizie 2 imphibin de { IS

GESTION DES NEMATODES A GALLES EN MARAICHAGE :

Evaluation rapide de la contamination d’une parcslle

Indice de Galle Racinaire (IGR)

Ua indicateur d'infestation de terrain
Uindce ds Gale Racinave GR] permes
dirmlonr = nrvews e cortamiration < ute
parcalie par lme cematoder & gaber
48 50.). Mezuré par cbservation es
raeac & s dire cukue 4 permet
déalonr le niveau comuif Tacaque en fin
o saino, wt comttue us ndicateus s e s du
nosmms dinfontation 4u 3ol wt de s senwiits
92 Tezpece cutvée. Lierprécaton 0o tenk
comste du fa swson datnervation (IGR pus
Gevis en salson cheuds). Uichele de notation

040Gy WaL SIS
Mesure de G dans GONLM

LIGK » #18 mesirs 3 1 40 G chagee culture
3ur 2 parcellis 06 10 exsloRations pendant 4
i, Uotsanation dait dafsbe sur e
trectare o packs sateie gacgchiueean
o repdrls par ks arcasan dans ks Tuenos.
Lanaa=tle do o notaticns 410K » zermin <e
cooprapier les parcebles vizdwis e B

Infeatation Aeterogene, nfratstizn homzgane, i€
158 Slevés ur N runnel  Sleves Gons soue e natne
Ln comaraan des KM, wu cous dun aenees
3ur une parcele, permec de subre Pévohaicn
dn revwaus Finfestation.




