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INTRODUCTION
L’intensification agricole des années 1950-1960 s’est faite en réponse a la demande

croissante de la société en denrées alimentaires et a I’augmentation de la population mondiale.
Ce systeme de production intensif a engendré 1’utilisation massive de pesticides chimiques
pour I’obtention de hauts rendements et d’un approvisionnement permanent en denrées
alimentaires. Les préoccupations environnementales actuelles des politiques des pays
occidentaux mais également des agriculteurs, ainsi que la prise de conscience de la toxicité
des produits chimiques sur la santé animale et humaine, ont abouti a une réflexion nouvelle
sur les itinéraires techniques dans les agrosystémes. Ainsi, des méthodes alternatives a
I’agrochimie sont & 1’étude. Parmi elles, I'utilisation d’espéces végétales a potentiel
assainissant, en rotation ou en association culturale, présente des avantages agronomiques tels
que le maintient de la fertilité du sol (ainsi que I’augmentation de la biodiversité) tout en
réduisant les populations d’agents pathogenes.

Actuellement, le flétrissement bactérien est 1’une des principales maladies vasculaires
d’origine tellurique qui cause des dégats considérables sur de nombreuses cultures
d’importance économique a travers le monde. En zones tropicale et subtropicale cette maladie
sévit principalement sur cultures maraichéres. L’unité de recherche Hortsyst dans laquelle j’ai
été accueillie développe deux axes de recherches: (i) «I’Agroécologie, Intéractions et
Regulations Biologiques dans les systémes horticoles (Axe AIRB)» et (ii) «Evaluation et
Conception de Systemes horticoles (Axe ECOS)». Mon stage s’inscrit dans le cadre de 1’Axe
AIRB et le Projet ATP « OMEGA 3» (Optimisation des Mécanismes Ecologiques de
Gestion des bio-Agresseurs pour une Amélioration durable de la productivité des
Agrosystemes). Dans le cadre de ce stage, j’ai participé a une etude expérimentale ayant pour
objectif 1’évaluation du potentiel assainissant d’espéces végétales vis-a-vis du flétrissement

bactérien (Ralstonia solanacearum) de la tomate.
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I] La filiere agricole en Martinique

1) Les différentes productions agricoles

Les principales espéces végétales cultivées en Martinique sont la banane (variété Cavendish)
et la canne a sucre, destinées toutes deux a I’exportation (180 065T et 60 283T
respectivement, en 2009, source Agreste). La production locale de bananes est exportée (a
98%) (source ledom, 2007).

La diversification agricole vers d’autres cultures maraichéres (Figure 1) vouées au marché
local représente une part non négligeable de la production agricole totale (44 052T en 2006).
Hormis la culture des tubercules, les légumes frais représentaient pres de 38 000T en 2006
dont les principaux légumes produits étaient le concombre (6 240T) et la tomate (4 536T).
Entre 2008 et 2009, les surfaces cultivées et la production de légumes frais ont diminué
respectivement, de 3% et 5.4% (source INSEE). En 2009, la production de fruits et de
Iégumes a néanmoins atteint respectivement 9500t et 50 000t et couvrait 50% et 70% du
marché local. La Martinique ne parvient donc pas encore a I’autosuffisance et des
importations sont donc encore nécessaires (source INSEE). De plus, le développement et la
pérennité de ces cultures doivent étre étroitement assurés avec le contrble des ravageurs et des

maladies qui constituent le frein majeur des productions agricoles de 1’1le.

Répartition en % de la SAU totale selon le type de culture
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Figure 1 : La diversification agricole martiniquaise et les pourcentages en SAU des
différentes cultures, source Agreste,2005



2) L'économie agricole

Le secteur primaire occupe sur 1’ile une part tres faible mais non négligeable (valeur ajoutée
de 1.6% en 2007, activités de service 45%). La banane, principale culture d’exportation,
génere 43% de la valeur ajoutée agricole (contre 4% pour la canne a sucre).

Malgré une diminution de la surface agricole au profit de I’urbanisation (38620 ha en 1989,
28188ha en 2005, source Agreste), I’agriculture martiniquaise occupe pres de 30% de la
surface totale de I’ile, emploie 12% de la population active et occupe 6% du produit régional

brut (source Agreste, 2005).

3) La culture de Tomate

La culture de la Tomate est pratiquée principalement dans la région Nord-Caraibe de I’ile,
propice a I’installation des cultures maraicheres de par une humidité élevée (entre 2000mm et
6000mm par an) et la bonne qualité des sols (texture argilo-limoneuse a argileuse). La tomate
a en effet besoin de 5 a 12mm d’eau pour un cycle de 5 mois (Enquéte phytosanitaire,
FREDON, 2006) La culture se pratique toute 1’année sous serre mais aussi en plein champ.
Les plants sont préalablement produits en pépiniere a partir de semences certifiées. La recolte
des fruits pouvant se faire 2 mois apres la transplantation, certains agriculteurs peuvent
effectuer 3 a 4 cycles par année, bien que ceci soit fortement déconseillé. En effet, la
monoculture de Tomate en Martinique présente des inconvénients majeurs entrainant la
fatigue des sols et ainsi la baisse de rendement et surtout une augmentation des maladies

telluriques.

Apres avoir connu une grave crise sanitaire liée aux sécheresses de 2004 et 2005, et a une
saison des pluies excessive (mai et novembre 2004), la production de Tomate a chuté de 60%
en 2004 atteignant pres de 2000t (6 000T en 2003) (source DAF, 2006). Depuis, la production
réaugmente progressivement (4 536T en 2006) méme si les aléas climatiques influent toujours
son rendement (3157T en 2007, apres le passage du cyclone Dean). A ’heure actuelle, les
problémes phytosanitaires liés au flétrissement bactérien et aux bégomovirus transmis par

I’aleurode du tabac (Bemisia tabaci) engendrent un climat défavorable a la production de



tomates, et donc une hausse des prix. La variété de tomate cultivée sur 1’ile est
majoritairement la variété Heatmaster. Elle présente en effet une certaine tolérance vis-a-vis
des souches appartenant a la population historique ainsi qu’une résistance aux nématodes a
galles. Néanmoins, 1’apparition et le déploiement rapide de la population émergente depuis
1999 ont entrainé des pertes de rendement considérables (jusqu’a 100%) qui s’expliquent par
le contournement de la résistance variétale de Heatmaster par la population émergente de R.
solanacearum.

D’aprés Bertrand Aumand (DAF), «Les prix auxquels les agriculteurs écoulent leurs
productions sont tres variables sur les 5 derniéres années, ce qui donne peu de visibilité aux

professionnels » (Tableau 1).

Production Tomate 2004 2005 2006 2007 2008
Prix au Kg (Euros) 1.73 1.75 1.80 2.31 1.45
Tableau 1 : Evolution des prix au kilo depuis 2004 (source FREDON)

II] Ralstonia solanacearum, agent du flétrissement
bactérien

Ralstonia solanacearum est I’agent pathogéne responsable du flétrissement bactérien.

L’agent R. solanacearum est réparti & travers le monde et est considéré comme I’'un des
agents pathogénes les plus importants sur cultures maraichéres de rente et vivrieres. De
nombreuses familles de plantes sont attaquées par cet agent pathogéne, et plus

particuliérement les Solanacées.

1) Origine et aire de répartition géographique

Ralstonia solanacearum est largement répandu dans les régions subtropicales, tropicales ainsi

que les régions chaudes des climats tempéreés.



Deux populations historiques sont présentes en Martinique : elles appartiennent au phylotype
| et phylotype I1A et ont eté décrites dans les années 60 (Digat and Escudié, 1967). En 1999,
une population émergente a été mise en évidence sur 1’anthurium ; puis en 2002-2003, cette
population s’est propagée sur les cultures de cucurbitacées et solanacées. Actuellement, elle
se répand rapidement dans toutes les zones de production maraichére de 1’ile (Figure 2) et est
particulierement agressive sur cultures de tomates de plein champ (Analyse du risque

phytosanitaire, Prior, 2003).

8 Phylotype Yo ’ ! —
[I/sequevasiNP Fromithe ] o
Figure 2 : Répartition des populations historiques (phylotypes I et Il) et émergente
(phylotype 11/4NPB) de Ralstonia solanacearum en Martinique (Wicker, 2005)

2) Aspects génétiques

Sa diversité génétique et phénotypique atteste d’une grande plasticité génomique, ce qui lui a
permis d’exercer des transferts génétiques horizontaux entre les souches. Ceci explique donc
I’existence d’une large gamme d’hotes de plus de 450 especes regroupées dans 54 familles
(aussi bien monocotylédones que dicotylédones).

Auparavant, la classification en races de cette bactérie s’était faite selon le spectre d’hotes.
Ainsi, il existe la race 1 ubiquiste dite aussi « race chaude », la race 3 dite « race froide »,
présente en Europe et qui affecte la pomme de terre et la tomate et la race 2 dite « race
Moko » qui affecte le bananier.

Récemment, Fegan and Prior (2005) ont proposé une classification de Ralstonia
solanacearum, basée sur I’analyse de séquence de la région ITS, du géne de I’endoglucanase
(egl) et du gene HrpB de I’agent R. solanacearum. Quatre phylotypes ont été distingués. Le
phylotype I contient les souches originaires d’Asie et appartient aux biovars 3, 4 et 5; le



- Les plantes hotes sensibles dans lesquelles la bactérie se développe normalement et

entraine la mort. En Martinque, les plantes hotes font généralement partie des familles

des solanacées, des cucurbitacées et des musacées ;

- Les plantes hétes latents qui hébergent la bactérie mais ne développent pas de

symptomes visibles. Ce type d’hote est problématique car la possibilité de propagation

de la bactérie est accrue de part la présence de ces plantes porteuses saines (en

générale des adventices) dans les parcelles.

b. Les différents modes de propagation de R. solanacearum

La propagation de la bactérie se fait par :

>

L’eau : la maladie se répand facilement lors des épisodes pluvieux de la période
d’hivernage (s’échelonnant de juin a février), mais aussi par les systéemes
d’irrigation contaminés.

Les infestations primaires par les nématodes phytopathogenes : la pénétration
des bactéries est favorisée par les blessures présentes au niveau des racines,
provoquées par notamment les nématodes a galles du genre Meloidogyne.

Le réseau racinaire de plantes contaminées voisines aux plantes saines
suffisamment proches.

Le méme matériel agricole contaminé utilisé dans un réseau de parcelles entraine
la propagation de la bactérie.

Le matériel végetal contaminé (débris végétaux laissés en terre, adventices) : la
bactérie peut en effet survivre dans un sol pendant 2-3 ans, sans mise en place
d’une culture sensible en région tropicale, et au moins un an en Europe (Messiha et
al. 2009). Elle peut se maintenir dans la rhizosphere des adventices-h6tes, dans les
débris végétaux, dans les plantes-hotes porteuses saines, a une profondeur de sol

lui permettant une moindre concurrence avec les autres microorganismes.

c. Les symptomes du flétrissement bactérien

La bactérie tellurique colonise les racines de la plante pour rejoindre le réseau systémique de

celle-ci via les vaisseaux du xyléme. Les bactéries se multiplient dans les vaisseaux et

11



phylotype 1l contient les souches originaires des Amériques et appartient au biovar 1/racel,
biovar 1/race2 (maladie de Moko), biovar 2/race3 et les souches de biovar 2T ; le phylotype
IIT contient les souches originaires d’Afrique et de 1’Océan Indien, qui appartiennent au
biovar 1 et 2T ; le phylotype IV contient les souches originaires d’Indonésie, quelques
souches du Japon, appartenant aux biovars 1, 2 et 2T. Chaque phylotype peut étre ensuite
subdivisé en sequevars sur la base de différences observées dans la séquence d’une portion du
gene de I’endoglucanase (egl).

Cette classification proposée par Fegan and Prior (2005) est consistante avec les précédentes
classifications. Elle apporte une information sur I’origine géographique et dans certains cas

sur le pouvoir pathogéne des souches de R. solanacearum (Wicker et al., 2007).

3) La souche étudiée : souche appartenant a la population
« emergente » de R. solanacearum (PhylotypeIl/sequevar
TIB/4NPB)

En 1999, les productions d’ Anthurium et de Cucurbitacées a la Martinique ainsi que certaines
adventices et especes d’héliconias ont été fortement affectés par une nouvelle population de
R. solanacearum appartenant au phylotype 1IB/4NPB. Cette population, actuellement non
pathogene sur bananier est génétiquement trés proche des souches responsables de la maladie
de Moko. En outre, elle se caractérise par 1’acquisition rapide de nouveaux hotes. En effet,
jusqu’en 2002, on la trouvait exclusivement sur cultures d’Anthurium et de Cucurbitacées
(exploitations de cantaloupes notamment), mais a partir de 2003, les souches du phylotype
I1B/4NPB représentaient déja 30% des isolats de Ralstonia solanacearum isolées sur cultures
de solanacées. On constate actuellement une expansion massive et rapide de cette population

émergente dans toute les zones de production maraichére (Wicker et al., 2009).

4) Epidémiologie du flétrissement bactérien

a. Les statuts relatifs d'hotes de R. solanacearum

L’agent Ralstonia solanacearum possede deux types de plantes-hotes
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bloguent alors 1’alimentation de la plante en eau et nutriments, ce qui a comme conséquence
le fletrissement rapide et irréversible des jeunes feuilles, des feuilles adultes et enfin la mort
de la plante. Les jeunes feuilles sont les premieres a subir la chlorose et le flétrissement
(Figure 3). Le ramollissement et le recourbement vers la base des feuilles (épinastie) peuvent

étre suivis de I’apparition de petites protubérances de racines avortées a la base des tiges.

Figure 3 : Plants de tomates atteints de flétrissement bactérien

avec épinastie des feuilles (source PRPV)

d. Survie de la bactérie R. solanacearum en conditions
défavorables

La bactérie peut survivre en conditions défavorables trés différentes de son milieu de vie
habituel qu’est le sol cultivé. Ainsi, 1’eau, le sol nu, les plantes hotes saines ou plantes
« réservoirs », les débris végétaux sont autant de milieux permettant a la bactérie de survivre
et de se propager par la suite. Il est donc quasiment impossible d’éradiquer la bactérie, si ce

n’est la contréler, une fois qu’elle est implantée dans une zone geographique (Prior, 2003).

e. Facteurs influengant la propagation de la bactérie R.
solanacearum

Certains facteurs influencgant la propagation de la bactérie peuvent étre liés aux pratiques

culturales :
- une trop forte densité de semis

- un mauvais drainage du sol impliquant la stagnation de 1’eau

12



- la monoculture de Tomate en Martinique présente des inconvénients majeurs
entrainant la fatigue des sols et ainsi la baisse de rendement et surtout une
augmentation des maladies telluriques.

- aucune prophylaxie assurée (pas de désinfection des outils agricoles...)

D’autres facteurs influencent la propagation de la bactérie :

Les différents types de sols

La répartition mondiale de la bactérie démontre que cet agent pathogene peut s’adapter
a divers types de sols. Cependant, les sols sableux sont moins propices a son
installation contrairement aux sols argileux et aux sols humides (Messiha N.A.S. et al.,
2009)

La population de nématodes du genre Meloidogyne

Le genre Meloidogyne est considéré comme le plus problématique et le plus répandu
des nématodes ravageurs des cultures maraicheres. En Martinique, c’est le deuxieme
agent pathogene sur Tomate, aprés 1’agent R. solanacearum. Les femelles de
Meloidogyne spp. perforent I’appareil racinaire pour y pondre a I’intérieur provoquant
ainsi I’apparition de galles (Figure 4). L’entrée de la bactérie est alors favorisée dans

la plante.

Figure 4 : Présence de galles sur ’appareil racinaire d’un plant de tomate (source,

université de Liége)

La répartition naturelle de la bactérie en climat tropical

Méme si la bactérie est présente en climat tempéré, notamment en Europe (race 3 dite
race « froide », attaquant la pomme de terre), I’hiver ne lui permet pas de se propager.

Le climat tropical caractérisé par une forte humidité et une forte chaleur est tres
propice a son développement. De plus, ce type de climat permet la pratique des

cultures en continu, ce qui n’incite pas les agriculteurs a la diversification des cultures.
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6) Enjeux de la recherche : le marché local et le risque
d'introduction de la maladie de Moko

Les recherches actuelles portées sur la nouvelle souche émergente sont primordiales. Tout
d’abord, cette souche attaque une large gamme de plantes hotes destinées au marché local
(tomates, aubergines, poivron, giromon, melon...) et est génétiquement proche de celle
attaquant le bananier responsable de la maladie de Moko. Dans les Petites Antilles, Cette
derniéere est présente a Trinidad-et-Tobago, a Grenade et a Saint-Vincent. Néanmoins, les
échanges internationaux de matériel végétal avec I’Amérique du Sud ont permis sa répartition
mondiale notamment aux Philippines, en Inde (Prior, 2003). En outre, la proximité
géographique des Antilles et de la zone primaire d’infestation des bananiers que sont
I’Amérique du Sud et I’Amérique Centrale démontre que le risque phytosanitaire est élevé.
Enfin, la présence de plantes hotes (bananiers, 1’héliconia qui est 1’hote d’origine) ainsi que
les conditions climatiques, qui sont similaires aux régions déja infestées par cette population,
favoriseraient 1’installation et le développement des souches « Moko » sur la culture de
bananier qui prédomine le paysage agricole martiniquais. Cette région des Antilles est donc a

I’heure actuelle trés surveillée.

7) Aspects réglementaires

Bien que la bactérie Ralstonia solanacearum soit largement répandue en régions tropicales et
subtropicales, elle est répertoriée parmi les organismes de quarantaines OEPP (Organisation
Européenne et méditerranéenne pour la Protection des Plantes). Pour la région OEPP, la race
actuellement présente et qui posséde un potentiel de dissemination est la race 3 car cette
souche dite « a faible température » est adaptée aux climats plus frais des zones d’altitude des
tropiques et du bassin méditerranéen. Sa présence a été signalée dans un certain nombre de
pays européens dans les années 1990. La race 3 de R. solanacearum est en cours d’éradication
partout dans I’UE ou les autres pays de I’OEPP.

Aux Etats-Unis Ralstonia solanacearum est répertoriée parmi les agents de bioterrorisme.
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IIT] Les nématodes a galles du genre Meloidogyne :
second pathogéne majeur des cultures de solanacées

Les nématodes a galle constituent le 2™ agent tellurique majeur des cultures maraichéres en
Martinique. Des études (Deberdt P. et al., 1999, Cadet et al., 1989) ont démontré une
corrélation entre une importante population des nématodes a galle et une augmentation du
flétrissement bactérien chez la Tomate. Ceci s’explique par le fait que ces nématodes
induisent des blessures sur les racines des plantes et favorisent 1’introduction de la bactérie
phytopathogéne.
Le genre Meloidogyne est présent partout sur le globe, notamment dans les régions chaudes
des climats tempérés, dans les régions subtropicales et tropicales. Regroupant prés de 5500
espéces, il est considéré comme le plus problématique et le plus répandu des nématodes
ravageurs des cultures maraichéres (Djian-Caporalino et al. 2009). Les pertes économiques
dles a ces nématodes sont conséquentes. Ainsi au Nigeria, 90-100% de la culture de
solanacées peut étre perdue. Aux Etats-Unis, en Georgie, les pertes peuvent s’évaluer a 45
millions de dollars par an (Montfort et al. 2007). Les symptémes ne sont pas spécifiques du
genre. Ils incluent la perforation de 1’appareil racinaire, la chlorose, le flétrissement et une
sensibilité accrue a d’autres maladies.
Plusieurs méthodes de lutte alternatives a 1’agrochimie existent parmi lesquelles la mise en
jachere (de 6 a 12 mois), suivie de la transplantation de semis sains, la rotation culturale et
I’incorporation d’amendements organiques. Cette derniere méthode peut jouer sur la
diminution des populations de nématodes phytopathogenes :

- en stimulant la croissance de la plante et aussi le développement de populations

prédateurs de ces nématodes grace a la présence de N, P et K (Regnault-Roger et al.

2008).

- en émettant des composes nématicides pré-existants dans les amendements

- en genérant des composés nématicides, comme certains acides gras (cas de 1’acide
butyrique qui, a une concentration de 8.8 g/kg sol, diminue la population de Meloidogyne
hapla et M. incognita de 73-100%. Oka, 2010) ou encore de 1’ammoniac (NH3). Ces
composeés sont libérés lors de la dégradation de la matiére organique.

- en améliorant ou en introduisant des microorganismes antagonistes (champignon,

bactérie, collemboles, mites, protozoaires) dont les populations sont stimulées par
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I’augmentation des nématodes pathogénes eux-mémes influencés par I’incorporation de
matiere organique (Oka, 2010)

- en augmentant la tolérance et la résistance de la plante

- en induisant des changements dans la physiologie du sol, défavorables au

développement des nématodes (Oka, 2010)

Lors des rotations culturales et des apports d’amendements organiques (apres incorporation
des plants dans le sol par exemple), il serait donc plus judicieux d’utiliser des plantes connues
pour leur effet nématicide en tant que culture de couverture, et ensuite de les incorporer dans
le sol comme amendement organique, plutét que d’utiliser simplement des cultures non hétes
sans effet nématicide (Oka, 2010). D’autres facteurs sont également a prendre en compte dans
le contr6le des nématodes comme la durée d’incorporation de la plante, sa sensibilité vis-a-vis
du pathogene, la stabilité du composé nématicide dans le sol, le type de sol. Ce dernier facteur
a toute son importance car plus un sol est léger et sableux, plus I’efficacité des composés sera
grande. Un sol argileux sera enclin a absorber ces composés et a les inactiver, diminuant ainsi

la possibilité de controler la population de nématodes.

IV] Les plantes de services a potentiel assainissant

1) Les plantes de service : plantes de couverture ou engrais
verts

Les plantes de services peuvent étre utilisées en tant que plantes de couverture ou engrais
verts . Ce sont généralement des Iégumineuses ou des cruciferes qui sont implantées avant la
culture de rente. Elles sont bénéfiques pour le sol tant par leur effet de protection contre
I’érosion, leur effet de fertilisation du sol via I’approvisionnement en matieres organiques et
leur effet sur le contrdle des agents pathogenes telluriques. Elles agissent aussi sur le contréle
des adventices et enfin, elles permettent une meilleure disponibilité en eau. Elles peuvent
également étre une ressource alimentaire et/ou fourragére.

Les plantes de couverture ou engrais verts présentent de nombreux avantages hormis ceux

cités ci-dessus:
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o Elles sont beaucoup plus rentables que les engrais chimiques et organiques (colts
de transports élevés)

e La diminution du colt de main d’ceuvre et le gain de temps pour ’agriculteur est
considérable (désherbage, diminution de la pression des ravageurs...)

e La fertilisation permanente du sol incite I’agriculteur a conserver sa parcelle et a y

maintenir une culture tout au long de 1’année.

2) Intéret des plantes de service en cultures mardichéres dans la
gestion agroécologique du flétrissement bactérien

Depuis les années 50, les producteurs maraichers mondiaux ont utilisé des pesticides
chimiques dangereux pour l’environnement et pour la sant¢ humaine, mais qui étaient
efficaces dans la lutte contre les bioagresseurs et qui n’exigeaient aucun changement dans la
conduite de leur culture (Monfort, Breton 2009). Le bromure de méthyle a été interdit en
1992 lors du protocole de Montréal ; il a été progressivement éliminé mais peut étre utilisé
depuis 2005 en cas critique ; ce produit participe en effet a la destruction de la couche
d’ozone. C’est un fumigant a large spectre, efficace aussi bien sur les champignons, les

bactéries, les nématodes, les insectes et les mauvaises herbes (Monfort et al. 2007).

Il existe plusieurs moyens de lutter contre I’agent du flétrissement R. solanacearum. L’idéal
étant de combiner ces diverses méthodes telles que :

e L’emploi de variétés résistantes/tolérantes (cas de la variété partiellement résistante
Heatmaster, cultivée en Martinique)

e La mise en place de jachéres pour réduire 1’inoculum bactérien. Dans certains pays
du Sud, il est souvent difficile d’avoir recours a la jachére, celle-ci entrainant
forcément un manque a gagner a court terme pour 1’agriculteur.

e L’utilisation de matériels sains désinfectés

e L’apport d’amendements organiques (culture de couverture ou engrais verts).
Tout en fertilisant le sol, ’apport d’amendements organiques permet d’enrichir et de
stimuler 1’activité microbienne totale du sol et de favoriser ainsi les compétitions entre

antagonistes et agents phytopathogenes (Vargas-Ayala et al. 2000) tout en fertilisant le
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sol. De plus, I’ammoniac NH3 issue de la dégradation de la matiére organique (fumier

bovin par exemple) possede un effet toxique depuis longtemps reconnu.
L’utilisation des plantes de services comme culture de couverture ou engrais vert, avant
I’implantation d’une culture commerciale, est également une alternative a I’emploi du
bromure de méthyle et/ou de tout autre produit de 1’agrochimie pour lutter contre les
bioagresseurs telluriques.
De nombreuses études menées a 1’heure actuelle dans les régions tropicales et subtropicales
consistent a rechercher et a sélectionner des plantes de services susceptibles d’étre introduites
en rotation culturale (culture de courte durée entre 2 cultures principales par exemple), en
culture associée, enfouies ou non en tant qu’engrais vert.
Les rotations de cultures maraicheres hotes avec des cultures non-hétes (espéces céréalieres,
ou encore certaines plantes de couvertures comme les légumineuses) ont montré 1’efficacité
de cette méthode qui permet une biodésinfection du sol via la rupture du cycle infectieux de
I’agent pathogéne en quelques années. Généralement, il est recommandé de pratiquer une
rotation culturale avec des plantes non hétes sur une période de 5 a 7 ans (Abo-Elyousr et al.
2009).
Les rotations culturales peuvent également se faire avec des plantes de services a potentiel
biocide. Notons que les effets peuvent étre obtenus a plus ou moins long terme. Ainsi,
Terblanche and de Villiers (2002) ont montré une nette diminution de I’incidence de la
maladie passant par I’augmentation du rendement de 1’ordre de 60% de la culture de tabac
implantée aprés une rotation culturale sur 4 années avec I’xillet d’Inde (Tagetes patula)
(plante connue pour ses effets nématicides).
Néanmoins, il est parfois difficile pour les agriculteurs du Sud de pratiquer ce type de
systéme car les cultures sans valeur ajoutée n’apportent pas de bénéfice d’ordre économique
visible & court terme. De plus, il est nécessaire de prendre en compte les besoins des
agriculteurs et ainsi mettre en place des méthodes de lutte cohérentes avec I’itinéraire
technique employé. Par exemple, il serait possible que la population de R. solanacearum
diminue significativement en implantant une culture vivriere de mais par exemple (non hote
pour I’agent pathogéne) sur une période de 18 mois en rotation avec la culture commerciale
de tabac. Or dans certaines régions de I’Afrique du Sud, les cultivateurs de tabac, qui
possedent de petites parcelles, préferent réaliser des rotations courtes, rentables directement,

et malheureusement inefficaces sur le long terme (Terblanche, 2002).
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Ce moyen de lutte pratiqué seul sans combinaison avec d’autres méthodes reste souvent
inefficace. En effet, rappelons que les souches bactériennes peuvent se maintenir longtemps
dans les sols.

Les associations culturales avec des plantes de services sont aussi possibles. Les plantes
agissent comme barriéres allélopathiques contre les agents pathogénes telluriques via (i)
I’émission de substances racinaires a effets positifs favorisant I’induction de la résistance chez
la plante commerciale, ou (ii) I’émission des substances racinaires a effets négatifs qui

entrainent la mort de I’agent pathogéne.

3) Le concept de la biofumigation

Le contrdle des agents pathogénes telluriques peut se faire par 1’utilisation de substances
fumigantes (gaz toxiques), lesquelles émettent et diffusent des composés biocides a large
spectre. On emploie la notion CT (Concentration * Temps) pour déterminer ’efficacité du
fumigant (Regnault Roger et al. 2008). Ces fumigants peuvent étre synthétisés chimiquement
(comme le bromure de méthyle) mais sont nocifs pour I’environnement. Néanmoins, des
biofumigants naturels existent et sont tout aussi efficaces.

Le concept de biofumigation via I’utilisation de plantes est un processus de biodégradation
qui consiste a broyer et a enfouir une plante dans un sol, & un stade donné de la culture.
Auparavant, ce processus n’incluait que les Brassicacées, famille regroupant néanmoins 350
genres et 2500 especes. Ces derniéres, une fois broyées, relachent des composés toxiques
volatiles, les isothiocyanates, issus de I’hydrolyse des glucosinolates par une enzyme, la
myrosinase. Désormais, le panel des especes végétales biofumigantes contenant des
glucosinolates s’est ¢élargi (Capparaceae, Moringinaceae)(Matthiessen and Kirkegaard,
2006).

La biofumigation permet de lutter contre une grande diversité de phytopathogenes (insectes,
bactéries, champignons, nématodes) mais aussi contre les mauvaises herbes. Une fois que la
plante est broyée finement et enfouie dans le sol, I’émission des composés toxiques se fait
rapidement et leur diffusion est d’autant plus favorisée que le sol est bien irrigué (effet a court
terme). De plus, ’apport de mati¢res organiques enfouies favoriserait a long terme 1’activité
microbienne du sol et de ce fait les compétitions entre microorganismes pathogénes et

antagonistes (predateurs, parasites) (Matthiessen and Kirkegaard, 2006). Ces changements
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dans les communautés microbiennes sont probablement aussi causés par 1’émission d’autres
composés toxiques, en proportion plus faible dans la plante (Bending et al. 1999). L’optimum
d’émission des composés toxiques se situe dans les premiers jours de 1’enfouissement et
quand la plante biofumigante a atteint son stade de pleine floraison. De plus, il semblerait que
I’alternance de gel/dégel en régions tempérées optimiserait le relachement des isothiocyanates
(Michel et al. 2007).

Enfin, il semblerait que la durée de vie des produits issus des glucosinolates soit courte, de
I’ordre de quelques jours a quelques semaines (Brown and Morra, 2005). Il est important de
noter, dans une optique de comparaison entre les alternatives biologiques et les pesticides
employés, que les durées de vie des produits biofumigants different fortement des

amendements chimiques utilisés (Brown et al. 2005).

4) Description des plantes de service de notre étude

a. Choix des 6 plantes de service a tester

Les plantes de services testées dans le cadre de cette étude ont tout d’abord fait 1’objet de
travaux au sein de I’équipe du PRAM. Une vingtaine d’especes végétales avaient été pré-
sélectionnées sur la base de travaux référencés dans la littérature, en particulier des travaux
axés sur I’effet des plantes de services dans la gestion des les nématodes phytoparasites. En
effet, peu de littérature existe sur les effets des plantes de services dans la gestion du
flétrissement bactérien. L’équipe du PRAM s’était donc basée tout d’abord sur la pertinence
de la littérature et plus précisément la connaissance acquise des effets biocides des plantes
connues pour leur potentiel bactéricide, nématicide, fongicide et insecticide, la connaissance
acquise des effets biofumigants des plantes, et enfin la connaissance du potentiel fertilisant de
plantes utilisées en tant qu’engrais verts. Une fois cette premiére sélection faite sur la base de
la littérature, le statut hdte/non hote des vingt plantes candidates a été évalué en conditions
contr6lées ainsi que le pouvoir antibactérien de leurs extraits aqueux sur la croissance in vitro
de R. solanacearum. Ces travaux réalisés par 1’équipe de phytopathologie du PRAM ont
permis de sélectionner les espéces végétales suivantes :
1. Raphanus sativus
Espece qui héberge R. solanacearum a faible densité, ce qui signifie que la bactérie

est présente dans la plante mais ne se propage pas a I’intérieur de la plante. De

20



plus, cette espéce n’a pas montré d’effet multiplicateur sur les populations de R
solanacearum dans le sol rhizosphérique.
L’extrait aqueux de Raphanus sativus a montré un fort effet antibactérien sur la
croissance in vitro de R. solanacearum.

2. Allium fistulosum
Espéce qui n’héberge pas R. solanacearum et qui réduit fortement et
significativement les populations de R solanacearum dans le sol rhizosphérique.
L’extrait aqueux d’Allium fistulosum a montré un fort effet antibactérien sur la
croissance in vitro de R. solanacearum.

3. Tagetes patula
Espéce qui héberge R. solanacearum a faible densité et qui réduit
significativement les populations de R solanacearum dans le sol rhizosphérique.
L’extrait aqueux de Tagetes patula n’a pas été testé sur la croissance in vitro de R.
solanacearum.

4. Mucuna deeringiana
Espece qui héberge R. solanacearum a faible densité et qui n’a pas montré d’effet
multiplicateur sur les populations de R solanacearum dans le sol rhizosphérique.
L’extrait aqueux de Mucuna deeringiana a montré un fort effet antibactérien sur la
croissance in vitro de R. solanacearum.

5. Crotalaria spectabilis
Espece qui héberge R. solanacearum a faible densité et qui réduit
significativement les populations de R solanacearum dans le sol rhizospherique.

6. Crotalaria juncea
Espece qui héberge R. solanacearum a faible densité et qui n’a pas montré d’effet
multiplicateur sur les populations de R solanacearum dans le sol rhizosphérique.
Les extraits des légumineuses, Crotalaria juncea et Crotalaria spectabilis, n’ont

pas été testés in vitro.
De plus, la sélection des trois especes de légumineuses (Mucuna deeringiana, Crotalaria

juncea et Crotalaria spectabilis) a été basée sur les résultats d’une étude complémentaire sur

les caractéristiques agronomiques (P. Fernandes, communication personnelle).
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b.Description des plantes de services de choix a tester
dans notre étude

i. Cas de |'ceillet d'Inde (Tagetes patula)

L’ceeillet d’Inde est originaire d’Amérique du Sud. Le genre Tagetes comprend une
quarantaine d’especes toutes originaires des tropiques. Les anglophones utilisent le terme
« French marigold » car les horticulteurs francais ont crée un grand nombre de cultivars
depuis son introduction en France au XVI° siécle.

Cette plante ornementale appartient a la famille des Astéracées et se répartit en 3 groupes
distincts : Francais (dont Tagetes patula), Africain et Triploide.

L’ceillet d’Inde se cultive facilement a travers le monde notamment en Amérique du Sud, en
Inde et en Afrique du Sud, en tant que plante ornementale, trés appréciée dans les jardins des
particuliers (Figure 5). La demande mondiale de la poudre de Tagetes spp. utilisée en
colorant textile, colorant alimentaire, en huile essentielle dans la parfumerie témoigne de sa
culture a grande échelle en Amérigque du Sud (colorant) et en Inde (huile).

Notons que cette plante présente également des propriétés médicamenteuses pour 1’homme

(antiparasitaire, sédatif, antivirale, antifongique....).

Figure 5 : L’espece Tagetes patula
(photo : équipe de phytopathologie du PRAM)

Une étude realiseée par Terblanche (2007) en Afrique du Sud, en conditions semi-contrélées

de serre a montré que Tagetes patula, mise en rotation pendant 3 mois et avant la culture de
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tabac, était une plante non-héte vis-a-vis de la bactérie Ralstonia solanacearum et diminuait
significativement sa population dans le sol. Les effets biocides de la plante (3 mois au sol)
semblent en outre plus importants aprés la mise en place au préalable d’une culture d’hiver de
patate douce (sur 4 mois), non-hote de R. solanacearum et précédée elle-méme de la culture
de tabac. La rotation [patate douce-ceillet d’Inde- tabac] a permis de diminuer de 40%
I’incidence de la maladie sur le tabac, en conditions de serre. Au champ, cette méthode
permet une augmentation de 60% du rendement de la culture de tabac. Une autre étude au
champ menée également par Terblanche a permis de mettre en évidence ’effet de Tagetes
patula sur la réduction des populations de R. solanacearum dans le sol, en association
culturale avec une culture sensible de tabac sur une période de 2 mois.

De nombreux travaux (Terblanche, 2007) ont révélé I’effet biocide de Tagetes spp sur les
nématodes du genre Meloidogyne spp, mais aussi sur Pratylenchus penetrans (nématodes des
racines, s’attaquant principalement a la pomme de terre) (Ploeg, 2002) et Rotylenchulus
reniformis (Caswell et al., 1990). Ainsi, il n’est pas rare d’observer Tagetes spp en association
avec des cultures commerciales afin de lutter contre ces nuisibles aussi bien en climat tempeéré
que tropical. En Californie, des essais au champ ont fourni des rendements de cultures
commerciales (telles que le melon, la tomate) élevés aprés I’implantation de Tagetes patula en
précédent cultural, de I’ordre de 45% de rendement en comparaison a une culture sans
précedent (Ploeg, 2002).

Le genre Tagetes spp est connu pour ses propriétés biocides sur les nématodes, les aleurodes,
mais aussi sur les adventices comme le chiendent, le liseron. Les extraits aqueux de rose
d’Inde (Tagetes erecta), espéce proche de Tagetes patula, empéche 1’éclosion des ceufs de
nématodes et détruit les juvéniles a une concentration de 10%. L’agent mis en cause est un
composé polyacétyléne, volatile, toxique, le thiophéne, émis principalement par les racines de
la plante, mais aussi plus anecdotiquement par les feuilles et les pétales de fleurs. Ce dernier
est emis en plus grande quantité quand la plante atteint son stade reproductif (Marotti et al.,
2009). Enfin, il est nécessaire de prendre en compte la durée d’implantation de la plante dans
le sol (au moins 2 mois- Terblanche and Villiers, 1998) ainsi que la densité de plants semés,
afin que celle-ci puisse exsuder une concentration suffisamment Iétale de thiophéne.

Malgré les nombreux articles prouvant I’effet biocide de Tagetes spp sur les populations de
nématodes et de Ralstonia solanacearum (Ploeg, 2002), des nuances sont a apportées compte
tenu de la prise en compte du statut d’hote trés relatif que peut avoir Tagetes spp. Ainsi,
certains articles ont montré que Tagetes patula était hdte de Ralstonia solanacearum dans

d’autres régions du monde comme les Etats-Unis-Caroline du Nord (Jones et al. 1996).
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Notons également que 1’effet biocide escompté de Tagetes spp dépend de la variété utilisée et
de I’espece de nématode étudiée. Le niveau de controle obtenu dépend largement de ces deux
facteurs.

L’ceeillet d’Inde présente un effet biocide temporel intéressant. En effet, certaines plantes
intéressantes pour la biofumigation comme Tagetes spp. ont un effet a court terme. Elles sont
utilisées pour la plupart en rotation avec une culture commerciale mais généralement leur
effet biocide diminue en quelques mois, permettant ainsi une réinfection du sol et donc une

réinfection de la culture d’intérét.

ii. Cas des Crotalaires (Crotalaria juncea et
Crotalaria spectabilis)

Les crotalaires sont issues de la famille des Fabacées constituée de pres de 250 especes
végétales. Originaire d’Asie, ces espéces végétales (et plus particuliérement C. juncea et C.
spectabilis —Figure 6-) sont désormais largement répandues dans toutes les zones tropicales et
subtropicales du globe (source FAO). On retrouve le plus grand nombre d’espéces en Afrique.
Le genre Crotalaria spp possede de nombreux avantages agronomiques de part le fait
d’appartenir a la famille des Iégumineuses. Ainsi, ces plantes sont le plus souvent utilisées par
les agriculteurs comme engrais vert. En effet, ces plantes sont susceptibles de s’adapter a tous
les types de sol; elles sont des compétitrices directes des adventices ; elles hébergent
généralement peu d’agents phytopathogenes; leur croissance est rapide et donne des plants
robustes et résistants a la sécheresse, capables de fournir une bonne couverture au sol et
permettant aussi de lutter contre 1’érosion. Notons également que ces plantes approvisionnent
les cultures de rente en matiere organique et en azote quand cela est nécessaire, permettant
ainsi de limiter 1’apport d’amendements organique et minéral.

Crotalaria juncea est 1'un des engrais verts les plus utilisés sous les tropiques. En Inde, au
Bangladesh, la plante est cultivée et utilisée dans 1’industrie du textile pour ses fibres (papier
de haute qualité, cordage) ; au Brésil, elle y est cultivée comme engrais vert.

Cette plante est sensible a la photopériode et ne fleurit qu’en réponse a des jours courts.

24



Figure 6 : Les especes Crotalaria juncea (a gauche) et Crotalaria spectabilis (a droite)

(photo : equipe de phytopathologie du PRAM)

Des travaux meneés sur Crotalaria juncea et sur Crotalaria spectabilis ont montré leur statut
non-héte pour un large panel d’agents pathogénes et plus précisément, pour le genre
Meloidogyne (Germani et al. 2004 ; Wang et al. 2002 ; Rhoades H.L., 1964).

Les Crotalaires sont les légumineuses les plus utilisées pour leurs effets nématicides
essentiellement en Amérique du Sud et en Inde (Regnault-Roger et al. 2008). La plupart des
organismes cibles sont des nématodes endoparasites comme Meloidogyne spp. mais aussi
Rotylenchulus reniformis (principal ravageur de ’ananas en Martinique) et Radophulus
similis (ravageur de la banane). Tous les articles (Germani et al. 2004 ; Wang et al. 2002)
ayant pris comme modéle C. spectabilis ou C. juncea en zone tropicale subtropicale ont eu
des résultats concourants, démontrant ainsi leur effet biocide vis a vis de Meloidogyne spp.
Généralement, méme si le nématode phytoparasite s’introduit dans la plante, son cycle de
reproduction est bloqué. De plus, les exsudats racinaires sont ovicides. Ainsi, Germani et al.,
(2004) ont montré, en conditions expérimentales de serre, que les juvéniles J2 de M. incognita
et M. javanica envahissaient les plants de tomates et pouvaient devenir adultes, alors que ceux
ayant pénétre dans une espéce de Crotalaire atteignent rarement le stade J3.

Malgreé la grande utilité agronomique du genre Crotalaire et la preuve de son effet nématicide
sur le genre Meloidogyne, peu d’études ont été réalisées sur 1’effet de Crotalaria spp. sur la
I’agent bactérien tellurique, Ralstonia solanacearum. Une étude réalisée en conditions de
serre (Cardoso et al., 2006) a montré que la combinaison de tissus frais de Crotalaria juncea
et de Cajanis cajan (pois d’angole) incorporés dans un sol infecté, et laissés pour incubation
durant 2 mois, avait permis de contrbler le flétrissement bactérien (100% du flétrissement
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bactérien contr6lé avec 20-30% de plantes incorporées dans le sol). Cette combinaison avait
certainement aussi favorisé 1’activité microbienne totale du sol et donc les éventuels

antagonistes de la bactérie.

Il semblerait aussi que des composés émis par le genre Crotalaria spp., le pyrrolizidine et la
monocrotalline (émis par Crotalaria spectabilis) aient un effet toxique sur les nématodes. Ces
composés seraient spécifiques des Crotalaria spp. Des expériences ont prouvé que des
nématodes mis en contact avec des extraits de feuilles de Crotalaria spp mouraient dans les
24h suivant leur exposition (Wang et al.,, 2004).

Wang et al. (2004) ont résumé dans une revue scientifique les différents mécanismes
intervenant dans la suppression des nématodes par les Crotalaria spp:

e La production de substances allélochimiques toxiques et/ou inhibitrices du
développement des nématodes juvéniles ou de 1’élaboration des ceufs.

e L’influence positive sur la flore antagoniste des nématodes leur permettant d’entrer en
concurrence directe avec ces derniers (méme niche écologique par exemple) ;

e La mise en place de pieges a nématodes par des champignons saprophytiques ou
parasites.

e [’adaptation du statut de non-hote ou statut hote a faible densité.

e L’émission d’ammonium NH4+ précédée par la fixation d’azote atmosphérique par
les nodosités de la léegumineuse, pouvant induire la plasmolyse des nématodes, ou la
prolifération de champignons nématophages.

Il est important de préciser que les effets biocides varient en fonction de 1’espece végétale
testée et de I’espece de nématode étudice.

Précisons aussi que les effets des Crotalaires sont efficaces sur une assez courte échelle de
temps, de ’ordre de quelques mois (Wang et al., 2004). Ceci incite donc a trouver d’autres
stratégies de lutte, et de les combiner pour obtenir un résultat optimal.

Le genre Crotalaria spp est bien adapté au climat tropical et subtropical méme si on peut
I’observer également en climat tempéré ou la plante peut résister a des froids relativement
légers. Utilisée comme engrais vert, le rendement de la plante en biomasse peut atteindre
2T/Ha en moins de 8 semaines en Thailande (source FAO).

Dans les régions tropicales, I’espéce Crotalaria juncea peut s’implanter dans de nombreuses

zones et étre cultivée toute 1’année, d’une altitude variant de 0 a 600 metres.
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iii. Cas du Pois Mascate (Mucuna deeringiana)

Le pois Mascate (Mucuna deeringiana) est une légumineuse originaire des régions tropicales
d’Afrique (Figure 7). Elle y est cultivée notamment pour ses avantages agronomiques
(fertilisation, fourrage, suppression des mauvaises herbes) en Afrique essentiellement, ou il
est difficile pour les agriculteurs de se procurer des engrais et ou la jachére de plusieurs
années ne serait pas une valeur économique sQre.

La plante croit rapidement; son optimum de croissance se situe dans une échelle de
température comprise entre 20 et 25°C, ce qui correspond aux conditions des zones tropicales.
Cette plante, testée en conditions de serre et de champ, a un effet nématicide sur le genre
Meloidogyne (Rodriguez-Kabana et al., 1992 , McSorley et al., 1994).

Figure 7 : L’espéce Mucuna deeringiana
(Photo : équipe de phytopathologie du PRAM)

Rodriguez-Kabana et al. (1992) ont testé 1’effet biocide, en serre de Mucuna deeringiana sur
trois especes de nématodes phytoparasites: M, arenararia, M. javanica et M. incognita.
Vargas-Ayala et al. (2000) ont montré en conditions au champ que la culture de Mucuna
deeringiana favorisait la suppression des populations microbiennes de nématodes nuisibles.
Des changements dans les communautés microbiennes du sol ont été observés, avec un effet
avéré sur la diversité (champignons, bactéries) et les populations (fréquence plus élevée des

bactéries des genres Arthrobacte et Burkohlderia). Aussi, la culture de Mucuna deeringiana
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avait favorisé le parasitisme des ceufs de Meloidogyne incognita par les champignons
Verticillium pocconia, Paecilomyces lilacinus. Les résultats de Rodriguez-Kabana et al.
(1992) ont montré une prolongation des effets de Mucuna deeringiana sur une période de
trois ans (cas de deux années de cultures de Mucuna deeringiana précédant une année de
culture d’arachide), via des changements dans les populations des autres microorganismes
présents dans le sol.

Mucuna deeringiana présente un potentiel de contr6le des populations de nématodes aussi
bien en tant que culture associée qu’en tant que culture en rotation. Ainsi, il a été montré
qu’une rotation culturale de 3 ans avec deux années de cultures de Mucuna deeringiana suivie
d’une année de culture d’Arachides diminuait significativement la population de nématodes
(Meloidogyne arenaria) en comparaison a une monoculture d’arachide. (Rodriguez-Kabana et
al., 1992). L’effet de la plante a donc continué pendant la saison hivernale mais aussi surtout
lors de la mise en culture de 1’arachide. Ceci démontre que la destruction des nématodes ne
dépend pas seulement des composés toxiques émis par Mucuna deeringiana mais aussi du

potentiel de « suppressivité des sols ».

iv. Cas du radis fourrager (Raphanus sativus)

Le radis fourrager (Raphanus sativus) est une plante bisannuelle originaire d’Asie centrale,
appartenant a la famille des Brassicacées (Figure 8) Cette plante se cultive facilement en
climat tempéré : il suffit que le sol soit humide bien ameubli, avec un pH de 5.5 a 6 et avec
une exposition au soleil normale. Sa floraison se fait toute I’année. Le climat tropical
permettrait aussi sa culture. Cette plante a un deéveloppement rapide, utilise les réserves
minérales du sol et peut se développer sur des sols pauvres en humus (critére intéressant pour
son implantation dans les régions tropicales). La récolte s’effectue assez rapidement, 25 a 30
jours apres le semis. Le rendement escompté en Martinique peut étre évalué a 15T/ha environ
(fiche technique, chambre d’agriculture de la Martinique)

Beaucoup de Brassicacées (moutardes, choux...) incorporées dans les systémes de culture en
tant qu’engrais vert, ont une activité biocide sur de nombreux agents phytopathogénes. Outre
leur activité sur les micro-organismes cibles, nous assistions généralement au bon
développement de la plante d’intérét et par conséquent une hausse de rendement. Cela
constitue un argument de choix pour I’introduction des cruciféres dans les systémes de

rotation.
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Figure 8 : L espéce Raphanus sativus

(Photo : équipe de phytopathologie du PRAM)

Arthy et al. (2005) ont testé les effets biofumigants de différentes Brassicacées sur Ralstonia
solanacearum, dont une variété de Raphanus sativus. Dix jours aprés leur incorporation au
sol, la concentration de glucosinolates était de 16.2 pmoles/g de tissu et on dénombrait 4225
CFU/g de sol contre 10000 CFU/g pour un sol nu. Arthy et al. (2005) ont démontré que
I’émission de glucosinolates au cours des premiers jours de 1’incorporation des tissus des
Brassicacées est hautement corrélée a la diminution des populations de Ralstonia
solanacearum ce qui n’est pas le cas 30 jours plus tard. Ceci implique que 1’émission des
substances toxiques se fait sur une courte durée, au début de la phase d’enfouissement de la
plante. Il est néanmoins conseillé de transplanter la culture une semaine apres 1’enfouissement
(Michel et al., 2009).

Alvarez et al. (2007) ont testé le statut hote d’une vingtaine de plantes d’intérét pour la
rotation culturale dont le radis fourrager (Raphanus sativus). La base des tiges des plants a été
inoculée artificiellement & une concentration de 10 CFU/mL Un mois aprés I’inoculation,
chaque plante testée a été prélevée. Alvarez et al. (2007) ont pu observer via des techniques
de microscopie que la bactérie était présente seulement sur 4 plants sur 36, a I’intérieur du

cortex, a la surface des racines.

Monfort et al. (2007) ont montré qu’en conditions au champ, le radis, la rutabaga, 1’épinard et
quelques variétés de moutarde présentaient une activité nématicide sur Meloidogyne incognita
et influencaient fortement le rendement des cultures commerciales de tomates et de

courgettes. L’évaluation de I’activité nématicide se base généralement sur le comptage de
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juvéniles extraites du sol. Cette étude montrait que le radis avait significativement réduit les
populations de nématodes entre la récolte de la culture de couverture, son enfouissement, et le
semis de la culture commerciale de courgette. Mais la population réaugmente fortement au
cours du cycle de la plante commerciale quelles que soient les plantes testées. Néanmoins, les
plants de tomates et de courgettes sont plus vigoureux apres implantation du radis, mais aussi
apres 1’épinard, le navet, comparée a d’autres plantes comme le colza et le seigle.

L’espeéce Raphanus sativus, comme toutes les Brassicacées, synthétise un métabolite
secondaire, le glucosinolate. Cette molécule est stockée dans toute la plante en quantité plus
ou moins importante, dans la vacuole dans cellules. Lors de I’enfouissement des végétaux, la
dégradation des tissus vegétaux provoque la libération de la molécule et de la myrosinase,
enzyme localisée dans le mésophylle et le phloeme. Cette enzyme va hydrolyser le
glucosinolate. Le produit formé est principalement ’isothiocyanate, trés réactif, volatil et a
forte odeur spécifique du radis et de la moutarde. Ce produit est similaire & certains produits
fumigants chimiques que I’on trouve encore dans le commerce comme le métam sodium ou
encore le dazomet qui relachent de I’isothiocyanate de méthyle (Oka, 2010). D’autres produits
peuvent se former selon la valeur du pH (nitriles si le milieu est acide, et thiocyanates le cas
échéant). Ces produits sont toxiques pour les insectes, les bactéries, les champignons, les
nématodes. Précisons également que ces plantes intéressent particulierement les chercheurs en
santé humaine, animale, tandis que certaines études ont prouvé que les produits dérivés de
glucosinolates jouent un rdle protecteur vis-a-vis de substances cancérigénes (exemple de

I’inactivation de la bactérie Helicobacter pilori favorisant le cancer gastrique).

Un point important a soulever est que toutes les les Brassicacées ne contiennent pas la méme
concentration de glucosinolates, et n’agissent pas forcément sur les mémes especes de
nématodes; ce qui incite donc a sélectionner les especes adéquates a 1’agent pathogene cible.
Outre ces criteres, le choix d’une Brassicacée comme plante de service doit se faire selon des

criteres de production suffisante de biomasse et de glucosinolates, mais aussi selon

I’adaptation a I’aire géographique et son effet sur la culture de rente.

v. Cas de l'oignon péyi (Allium fistulosum)
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Les effets des plantes de la famille des Allium spp sur la santé humaine (diminution des
cancers gastro-intestinaux, des tumeurs...) sont connus depuis 1’ Antiquité.

Généralement, les molécules bénéfiques a la santé humaine ont montré in vitro un fort
potentiel phytosanitaire insecticide, bactéricide, acaricide, nématicide, fongicide (Arnault et
al., 2005).

Les effets des composés soufrés volatiles insecticides et répulsifs ont déja été démontrés a
maintes reprises notamment sur les larves de moustiques Culex pipiens mais aussi sur certains
phytophages comme la pyrale de la farine (Ephestia kuehniella) (Arnault et al. 2005).
L’activité microbienne de 1’Ail (Allium sativum) a eté la plus étudiée dans le domaine des
antimicrobiens naturels. En effet, 1 a 2% d’extrait végétal suffisent a inhiber la croissance de
nombreux microbes (Kyung K.H. 2001).

L’oignon péyi (Allium fistulosum) utilisé dans notre étude, est largement cultivé sur I’ile de la
Martinique (Figure 9). Certaines conditions peuvent optimiser sa culture : présence d’un sol
bien ameubli et riche en matiere organique, pH de 6.5. Cette culture est de plus bien adaptée
aux zones d’altitudes (fiche technique, chambre d’agriculture). Présentant des effets
biofumigants qui ont été testés prealablement en conditions contrélées au laboratoire de
phytopathologie du PRAM (communication personnelle P. Deberdt) , cette plante aurait un
intérét tout particulier a étre employée en Martinique tant par sa valeur économique (en tant
que culture de rente) que son implantation naturelle sur I’ile. Le rendement de cette culture est
estimé entre 30 et 40 T/ha, la récolte s’effectuant 70 a 80 jours aprés semis, et ce durant 3 a 5

semaines.

Figure 9 : L’espece Allium fistulosum
(Photo : équipe de phytopathologie du PRAM)
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Yu et al.1999) ont montré que 1’association [tomates-Ciboulettes chinoises (Allium
tuberosum)] diminuait 1’incidence du flétrissement bactérien sur la Tomate

L’extrait cru de I’ Ail (Allium sativum) a été testé sur R. solanacearum in vitro et in vivo, en
serre. Les résultats ont montré une importante activité antibactérienne permettant ainsi de
diminuer le développement de la maladie in vivo. En effet, les auteurs ont montré que I’indice
du flétrissement bactérien était réduit de ’ordre de 50%, si I’extrait végétal était appliqué
deux jours avant ainsi que le jour méme de I’inoculation de R. solanacearum, en comparaison
a deux jour aprés I’inoculation de R. solanacearum (Abo-Elyousr et al., 2009)

Des tests in vivo avec des extraits d’Ail sur d’autres bactéries pathogénes de la Tomate
(Pseudomonas syringae pv. Tomat, Xanthomonas vesicatoria et Clavibacter michiganensis
subsp. michiganensis) ont également montré une forte diminution de 1’incidence et de la
sévérité de la maladie (Balestra et al., 2009).

La majorité des expériences réalisées in vitro, traitant de I’intérét des Allium spp. dans la
gestion des maladies telluriques a pris comme modele le nématode a galles, Meloidogyne
incognita, (Arnault et al. 2005 ; Tada et al. 1988). L’effet nématicide des substances soufrées
volatiles a été clairement mis en évidence. Néanmoins, quelques études in vivo montrent que
ces composes, notamment le diméthyle de disulfure (DMDS), sécrété par Allium sativum (Ail)
ainsi que d’autres especes d’Allium spp, doivent parfois étre utilisés en grande dose (de
I’ordre de 300 Kg/Ha) pour obtenir un contrdle suffisant des nématodes (Rodriguez-Kabana,
1992). Arnault et al. (2005) ont également démontré, in vivo, dans des conditions contrblées
en laboratoire, un potentiel fongicide optimal des déchets de poireaux et de tri d’oignons a
une dose de 240t/ha. En effet, 15 jours aprés I’inoculation artificielle d’un sol avec 1’agent
Pythium ultimum (pathogéne s’attaquant a un grand spectre d’hdtes parmi lesquels le
concombre, la tomate ...) ils ont pu observer sur concombre pres de 80% de plantes saines
apres traitements avec déchets d’oignons contre 50% avec des déchets de poireaux. Un mois
aprés I’incubation, 1’effet est encore plus important avec respectivement prés de 100% de
plantes saines avec les oignons contre 70% de plantes saines avec les poireaux.

Allium spp posséde des acides aminés soufrés non protéiques dont des S-alk(en)ylcystéines
qui sont stockés dans les cytoplasmes des cellules des plantes. Les propriétés phytosanitaires
de ces plantes dépendent essentiellement des composés soufrés volatils dérivés de ces acides
aminés. Le broyage des tissus végéetaux provoque I’hydrolyse de ces acides aminés par une
enzyme, l’allinase, présente dans la vacuole et libérée lors de la dégradation des tissus
végetaux. Cette réaction chimique produit des acides sulféniques instables qui vont alors se

réarranger pour former des thiosulfinates eux méme instables, le plus étudié étant I’allicine.
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Ces derniers donneront en majorité des molécules plus stables que sont les disulfures (66%),
les sulfures (14%) et les trisulfures (9%) (Regnault-Auger et al, 2008). Les principales
molécules produites sont le disulfure de diméthyle (DMDS) produits par I’Oignon, 1’Ail mais
aussi par les Brassicacées ; le disulfure de diallyle (DADS) produit par I’Ail ; et enfin, le
disulfure de dipropyle (DPDS) produit par le Poireau (Arnault et al., 2005).
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PARTIE 2 : EXPERIMENTATION EN SERRE
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L’essai expérimental s’est déroulé du 27 septembre 2010 au 13 janvier 2011, en conditions
semi-controlées, dans la serre de phytopathologie du PRAM (P6le de Recherche Agro-
Environnementale de la Martinique).
Cette expérimentation avait pour objectif principal d’évaluer le potentiel assainissant de six
plantes de services vis-a-vis du flétrissement bactérien.
Les objectifs spécifiques ont éte :

= d’évaluer le statut hote de chaque plante de service via I’extraction de Ralstonia

solanacearum a la base des tiges ;
= de mesurer Deffet assainissant de chaque plante de service via le suivi

épidémiologique du flétrissement bactérien sur une période de 6 semaines.

Chaque plante de service a été évaluée au cours de trois phases :
= La phase 1, variant de 42 et 84 jours selon le cycle de la plante (cycle court ou
cycle long).
= La phase 2, phase de biofumigation de 10 jours, apres broyage et enfouissement
des plants ;
= La phase 3, de 45 jours, phase culturale de la tomate (Lycopersicon esculentum),

sur précédent cultural « plante de service »

Les plantes de service ont été semées respectivement le 27 septembre (JO) pour les plantes a
cycle long et le 25 octobre (J°0) pour les plantes a cycle court, dans les jardiniéres T2, T3 et T4
Mon stage se déroulant du 1*" septembre au 31 décembre 2010, je n’ai donc pas pu suivre toute
I’étude notamment la phase biofumigante (jardinieres T3 et T4, voir Annexe 2 : Figure du

protocole). Seule la phase culturale des plantes de service a fait I’objet de mon étude.

Dans un premier temps, nous avons choisi d’évaluer le potentiel infectieux du sol
naturellement infesté en R. solanacearum en serre mais également le statut-hdte des différentes
plantes de service a été étudié via la détermination de la densité bactérienne a la base des tiges
en demi-phase culturale (T2) et en fin de phase culturale (T3) des plantes de services. Ceci a
pour but d’évaluer la progression systémique de la bactérie dans les plantes au cours de cette
phase culturale.

Des essais préalables ont été réalisés en chambre climatique afin d’évaluer plusieurs critéres

nécessaires a prendre en compte dans I’expérimentation en serre.
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1) Etudes préalables en chambre climatique

Toutes les expériences décrites ci-dessous ont permis de retenir certains critéres pour 1’essai
expérimental a mettre en place en serre : le choix de la variété de tomate a tester (Heatmaster
vs Roma) et le choix de scarifier ou non les tomates. Ces études faisaient intervenir, lors des
inoculations artificielles & 10 ® CFU/mL, la souche de R. solanacearum dite de référence,
appartenant a la population émergente.

La température en chambre climatique varie de 28-30°C le jour et de 25-26°C la nuit,avec une

photopériode de 14h.

a. Comparaison de la sensibilité de deux variétés de tomate a Rs
a trois niveaux d'inoculum

Les expériences precédemment effectuées utilisaient la variété Roma, variété hautement
sensible a I’agent pathogéne. Le but de cette étude était de comparer deux variétés de
tomates, Roma et Heatmaster en testant 3 pressions d’inoculum, et ce, afin de déterminer la
variété permettant une meilleure discrimination de ces différentes densités d’inoculum. Les
résultats permettraient alors de choisir la variété adéquate a utiliser lors des autres essais en
chambre climatique mais également pour 1’expérience en serre. Ainsi, la variété Heatmaster a
permis de mieux discriminer les concentrations d’inoculum comprises entre 10° et 108

CFU/mL. Par conséquent, cette variété a été choisie pour 1’essai en serre.

b. Evaluation du potentiel infectieux de la bactérie selon le
facteur scarification et le facteur inoculation

Le facteur « scarification » a été testé afin de comparer les indices de maladie avec et sans
scarification des plants de Tomate cv Heatmaster. L’objectif était de trouver la meilleure
combinaison de ces deux facteurs qui assuraient des indices de maladie élevés en serre tels
que ceux observés en conditions de champ sur Tomate, c'est-a-dire proche de 80% (Figure
10) Les résultats seront présentés par la suite dans la partie « Analyse des données ».
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Figure 10 : Plants de tomates en chambre climatique (équipe de phytopathologie, PRAM)

2) Méthodologie
a. Matériel

i. Le sol : sol naturellement infesté de Riviére Lézarde

Le sol utilisé dans notre essai a été prélevé sur le site expérimental de Riviéere Lézarde ou la
présence des souches des populations historique et émergente a été confirmée (étude réalisée
au laboratoire de phytopathologie du PRAM). La population émergente est apparue comme la
population majoritaire d’apres les résultats des analyses du laboratoire de phytopathologie du
PRAM (P. Deberdt, communication personnelle). L’inoculum naturel a été multiplié dans le
sol par transplantation préalable d’une culture de tomates et 1’indice de maladie a atteint 80%
de flétrissement bactérien. Néanmoins, la quantification précise de la densité d’inoculum

bactérien est difficile a évaluer dans les sols naturels.

ii. Les plants de tomates

Les plants de tomate représentent les indicateurs biologiques pour 1’évaluation du potentiel
infectieux du sol en R. solanacearum.

Les plants de tomate sont transplantés au stade 17-18 jours apres avoir été semeées au
préalable en pépiniere (Pépiniére Adele, Saint Joseph), sur sol non infesté (voir Annexe 2).
Dans la moitieé des jardinieres T1, les racines des plants de tomate ont été scarifiées,
aléatoirement a I’aide d’un scalpel et toujours par la méme personne juste apres

transplantation. Ceci avait pour but de déterminer si les blessures (simulation de celles
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causees par les blessures naturelles occasionnées dans un sol naturel) augmentaient
I’incidence de la maladie et ainsi de savoir s’il était judicieux de scarifier les plants des
jardiniéres T2, T3 et T4, a posteriori.

Les plants atteints de flétrissement bactérien ont été laissés dans les jardiniéres T1, T2, T3 et
T4 jusqu’a la date de retrait, 6 semaines apres transplantation afin de maximiser la densité

d’inoculum et ainsi de favoriser le flétrissement bactérien.

iii. Les plantes de services

Six plantes candidates ont été choisies pour cette étude, 4 a cycle long et 2 a cycle court.
Plantes a cycle long :
- Mucuna deeringiana « Singapour »
- Crotalaria spectabilis
- Crotalaria juncea cv. IAC-1
- Allium sativum
Plantes a cycle court :
- Tagetes patula

- Raphanus sativus cv Melody

Les plantes a cycle long et a cycle court ont été semées respectivement le 27 septembre 2010
et le 25 octobre 2010.

b. Dispositif expérimental

Les densités de semis ont été définies sur la base des recommandations au champ et ensuite
calculées a 1’échelle des jardinieres de 30 Litres (56*27*20cm). De plus, le taux de

germination des semences a été déterminé auparavant afin de 1I’optimiser lors de 1’expérience.

i. Les différents traitements
Chaque plante de service est soumise a deux traitements, une densité simple D1, et une

densité double D2. Ces deux densités ont été choisies pour mieux comprendre les mécanismes
d’action des plantes de service. Chaque traitement plante de service* densité est répété 3 fois

(3 blocs) : il s’agit par conséquent d’un dispositif en 3 blocs.
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Cet essai est composé de deux expérimentations:

Q) L’expérimentation 1 avec quatre plantes de service a cycle long, soit

4*2*3=24 blocs, et 2 traitements

modalités de densité : sol nu et tomates soit 2*3=6 blocs.

témoins répétés une fois pour les 2

(i) L’expérimentation 2 avec deux plantes a cycle court ; nous avions donc

2*2*3=12 blocs avec également 6 blocs témoins.

Au sein de chaque répétition, la moitié des jardinieres J1 ont été scarifiées de facon aléatoire.

Tous ces bacs ont été disposés de fagon aléatoire également. (Figure 11)

CL
Rep 1
Rep 2
Rep 3
Ti : jardiniere J1 scarifié du traitement i
Traitement | Densité | Espéce
1/X1 Mucuna deer. Singapour
2| X2 Mucuna deer. Singapour
3| X1 Crotalaria juncea cv.IAC-1
4| X2 Crotalaria juncea cv.IAC-1
5| X1 Crotalaria spectabilis 'Brésil'
6| X2 Crotalaria spectabilis 'Brésil'
7X1 Allium fistulosum
8| X2 Allium fistulosum
9| Témoin |Sol Nu
10| Témoin | Tomate
11| X1 Tagetes patula
12 | X2 Tagetes patula
13| X1 Raphanus sativus cv Melody
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14| X2 Raphanus sativus cv Melody
15| Témoin | Sol Nu
16| Témoin | Tomate

Figure 11 : Plan du dispositif/ Répétitions et limites des blocs pour les plantes a cycle long &
cycle court

ii. Organisation des bacs et dates de préléevement (Annexe 1)

Chaque bac contient quatre jardiniéres qui correspondent a une date de transplantation des
plants de tomates et/ou de prélévement des plantes de services.

Ainsi, la premiére jardiniére correspond a la date T1 de transplantation de 15 plants de
tomates témoins. Nous avons a cette méme date, transplanté cing plants de tomates par
jardiniére dans les blocs qui devaient accueillir les plantes a cycle court, le but étant de
maintenir la population de Ralstonia jusqu’a ensemencement des graines et ce, 42 jours apres
la transplantation des plantes a cycle long. La terre contenue dans ces jardinieres a ensuite été
réhomogénéisée 4 jours avant I’ensemencement au 25 octobre des plantes a cycle court.
Aucune plante de service n’a été semée dans ce bac. Ceci permet donc d’évaluer le potentiel
infectieux initial du sol.

La date T2 correspond au demi-cycle cultural des plantes de service. La méme journée, 15
plants de tomates agés de 2-3 semaines sont transférés au sein de la deuxieme jardiniére.

La date T3 correspond a la fin du cycle cultural des plantes de service. Dans les troisiemes et
dernieres jardiniéres, celles-ci seront broyees et enfouies dans le sol. Les tomates seront
immédiatement transplantées dans la troisieme jardiniére.

A la date T4, seules les tomates seront transplantées dans la quatrieme jardiniere étant donné
que les plantes de services auront déja été broyées et enfouies depuis 10 jours.

A la fin de chaque date T2, T3 et T4, les plantes de services sont prélevées délicatement et
détachées du sol rhizosphérique, afin d’évaluer leur statut hote

Six semaines apres transplantation des tomates dans les jardiniéres T1, T2, T3 et T4, les
plants non flétris seront prélevés afin de réaliser un isolement bactérien a la base des tiges, sur

plants sans symptdmes restants.
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2) Relevés de données

Le protocole initial prévoyait de remplacer une unique fois les plants flétris dans les
jardiniéres T2, T3, T4 « témoins » des cycles longs (pas de remplacement dans les jardiniéres
de cycle court) afin d’optimiser la densité d’inoculum bactérien Néanmoins, chaque fois
qu’un plant observé était flétri, il fut remplacé. Nous pouvons expliquer ceci par le fait que
nous devions par la suite peser 0.9-1.1g de tissus frais et que, sans remplacement, nous

n’aurions pas pd atteindre cette masse

a. Suivi de |'épidémiologie du flétrissement bactérien

A chaque date précédemment citée ci-dessus, les données ont été relevées tous les deux jours,
3 fois par semaine (lundi, mercredi et vendredi). Les dix premiers plants flétris dans les T1
des cycles longs, ont été prélevés afin de vérifier la présence de la bactérie.

Néanmoins, par la suite, pour chaque date, les plants de tomates flétris étaient laissés en terre
afin de maximiser la densité d’inoculum bactérien. Les plants non flétris étaient retirés
ultérieurement, & la fin de chaque suivi, et testés pour la détection de la bactérie
(présence/absence) a la base des tiges.

Pour chaque traitement, les indices ci-apres ont été calculés :

» Dlindice de maladie
L’indice de maladie c’est-a-dire le nombre de plants flétris comparé au nombre de plants total
a eté évalué aprés chaque date T sur une période 6 semaines, a compter du premier jour de
transplantation des tomates dans les jardinieres.
Le nombre de plantes flétries a la date tk nous permet de d’évaluer I’incidence de la maladie a
ces mémes dates et son évolution au cours du temps représenté par la courbe IFB=f(t) avec
pour chaque date (tk) :

IFB (tx) = nb de plantes flétries a la date t/ nb de plantes totales
>

» [Daire sous la courbe caractérisant la sévérité de la maladie
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La sévérité mesure la quantité de la maladie présente sur un organe de la plante. Elle consiste
a dénombrer le nombre de lésions et ce, grace a une echelle de notation (cas du mildiou de la
pomme de terre par exemple). Néanmoins, les symptémes du flétrissement bactérien
requierent une autre évaluation plus adéquate

Les données des indices de flétrissement a différentes dates nous permettent d’évaluer la
séverité de la maladie a ces mémes dates et son évolution au cours du temps représentée par la
courbe AUDPC=f(t) avec pour chaque date tk :

k-1
AUDPC (tk) = Z(lFB| + |FB]+1)( tiv1 - ti)/2
i=1

» Dindice de colonisation
L’indice de colonisation s’évalue selon le nombre de plants colonisés par la bactérie sur le
nombre total de plants. Le nombre de plants colonisés est la somme du nombre total des
plants flétris a la fin de ’expérience et du nombre total d’infestions latentes (ie le nombre de

plants encore vivants a la fin de I’expérience mais hébergeant la bactérie).

b. Isolement qualitatif de la bactérie sur plants de tomate

Les plants de tomate flétris sont prélevés délicatement au sein de la jardiniere et introduit dans
un sac imperméable. L’extraction de la bactérie se fait sous une hdte a flux laminaire
permettant ainsi de travailler sous conditions stériles. Un segment de tige d’environ 1-2 cm est
prélevé a I’aide d’un scalpel stérilisé en base de tige. Le segment de tige est ensuite essuyé de
tous les résidus puis immergé dans I’alcool de canne a sucre a 70 degrés. Apres 1’avoir essuyé
une seconde fois, le segment est ensuite déposé dans une boite de Pétri contenant 5mL de
milieu tampon TRIS. Le segment de tige est ensuite dilacéré. Selon le degré d’infestation du
plant, il n’est pas rare d’observer un liquide blanchatre apparaitre lors du broyage de la tige
qui est la preuve de la présence de la bactérie. Quinze minutes apres, on étale la solution sur
un milieu semi-sélectif de culture (milieu SMSA), en faisant attention d’étaler la solution
comme ci-dessous (Figure 12). Cette méthode d’étalement en 3 secteurs permet de diluer la
solution au tiers et de mieux discriminer la bactérie d’intérét des autres microorganismes

contaminants. Les boites sont mises a incuber pendant 3 jours a 28°C. La présence ou
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I’absence de la bactérie est visible 3 jours aprés incubation sous forme de colonies

muqueuses. Nous ne cherchons pas a quantifier la bactérie dans ces échantillons.

Figure 12 : Etalage de la solution bactérienne
sur boite de Pétri

c. Isolement de la bactérie et comptages des colonies sur les
plantes de service et le témoin positif Tomate

Au cours des dates T2, T3 et T4, 3 lots de 5-10 plantes de services par jardiniére ainsi que 3
lots de 5 plants de tomates « témoins », chaque lot constituant un échantillon, ont eté préleves
au hasard afin d’évaluer leur statut d’hdte. Pour chaque plante de service, nous avons donc 3
échantillons (3 REP). Des sections de tiges de 4-5 cm ont été coupées a 1-2cm du niveau du
sol. Ces sections ont ensuite été redécoupées en morceaux de 1-2cm a 1’aide d’un scalpel
stérile, immergées dans de 1’alcool de canne a 70%, puis séchées sur papier absorbant. Apres
prélevement de 0.9-1.6 grammes, les tissus ont été finement broyés dans 7mL de tampon
TRIS a I’aide d’un scalpel au préalable puis avec un pilon. Aprés macération 15-20 min, le
surnageant a été prélevé et une dilution D1 au 1/10 a été effectue (0.5mL de surnageant pour
4.5mL de tampon TRIS) ; cette dilution permet en effet de réaliser le dénombrement des
colonies. Un volume de 50uL est étalé a 1’aide d’un rateau sur 2 boites contenant le milieu
de culture de SMSA. Celles-ci sont mises a incuber pendant 3 jours a 28 °C. Le nombre total
des colonies et le nombre de colonies de Ralstonia solanacearum sont ensuite déterminés
(Figure 13)
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Colonies de Ralstonia
mugueuses,rouges
blanchatres

Colonies bactériennes autres
que Ralstonia, plus petites,
plus séches et plus circulaires

Figure 13: Boites de Pétri ensemencees a 28° C, traitements tomates témoins (photo 1) et

traitements avec plante de services (photo 2)

3) Résultats

a. Suivi phytosanitaire sur les espéces a tester, au cours de la
phase culturale

Date T1 :
Au cours de la premiére semaine aprés plantation des tomates, certains plants ont été attaqués

par les chenilles de noctuelles (Figure 14) qui étaient présentes, a 1’état larvaire ou au stade
ceuf, dans le sol naturel de Riviére Lézarde. D’autres plantes présentaient de la pourriture au
collet. Le remplacement par des nouveaux plants sains s’est effectué dés la premicre semaine,
dans toutes les jardiniéres aussi bien pour les cycles courts et longs. A J+26, I’irrigation de la
serre a ¢t¢ défaillante et ce pendant 2 jours complets pendant lesquels les plantes n’ont pas été
arrosées. Ceci a sans doute stressé certaines plantes qui ont flétris plus rapidement.
Néanmoins, nous n’avons pas vu dans les résultats d’impacts notables de ce mangue
d’irrigation.

Ces attaques ont aussi été observées chez les deux espéces de Crotalaria sp. Les plants
touchés ont donc été remplacés lors de la premiére semaine. A partir de la 2°™ semaine,
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d’autres problémes sont survenus. Crotalaria juncea a été attaquée par un insecte ravageur
des feuilles, dans une seule jardiniére. Deux plants de Mucuna deeringiana contenus dans
deux jardiniéres voisines ont été attaqués par un champignon du genre Sclérotium. Ces
derniers plants ont été directement arrachés, le sol traité avec de la bouillie bordelaise, produit
anti-fongique, afin d’éviter toute propagation du champignon.

Trois semaines apres le semis des plantes a cycle long, les plantes du genre Crotalaria ont été
traités au Bacillus thiuriengiensis (J+31) aprés avoir observé la présence de nombreux ceufs et

des larves de chenilles, ravageur des feuilles.

Dates T1-T2 :

Aussi, plus tardivement, les oignons ont subi des attaques de thrips (7 éme semaine) (Figure
14), attaque favorisée par une humidité elevée. Tous les oignons ont donc été traités (J+53 par
rapport a T1) & I’insecticide Lanat et nous avons supprimé un goutteur dans les jardinieres

touchées afin de limiter le surplus d’eau.

Date T4 :

A J+4 des J4, nous avons traité a la bouillie bordelaise toutes les jardinieres des cycles courts
et longs qui présentaient a la base des plants de tomates du Sclérote. De nombreux plants de
tomates ont été retirés et remplaces au cours de la semaine ayant suivi la transplantation. Cette
abondance de Sclérote peut s’expliquer par le fait que I’enfouissement des plantes de services
broyées 10 jours auparavant, n’a pas permis a la matiére organique de se dégrader
complétement (exemple du Pois Mascate qui présente a I’origine une biomasse ¢levée, qui se

dégrade d’autant plus difficilement que la densité de semis est importante).
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Figure 14 : Dégats de chenilles sur Crotalaria spectabilis (Photo 1) et dégats de thrips sur
Allium fistulosum (Photo 2), équipe phytopathologie du PRAM

b. Suivi épidémiologique du flétrissement bactérien :
détermination des indices de flétrissement bactérien, des
indices de colonisation et de la sévérité de la maladie

Les données d’IFB, AUDPC et IC ont été analysées avec le logiciel XLSTAT (version 2009-
6-02). Pour chaque traitement « plante », différents facteurs pouvant intervenir dans la
variabilité des résultats, tels que I’effet « bloc » et I’effet « scarification » ont été pris en
compte. Nous avons au préalable transformé les données brutes en asin(rac(IFB)),
asin(rac(IC)) et rac(AUDPC). Les hypotheses de normalité et d’égalité des variances sont
vérifiées. Une analyse ANOVA est réalisée suivi d’un test de comparaison multiple des

moyennes

i. Expérimentation en chambre climatique - effet de [’effet
scarification et de [’effet inoculation artificielle

Au vue des résultats, il apparait que le facteur « inoculation » (P=0.01) ait un effet plus
significatif que le facteur « scarification » (P=0.184) dans I’indice de flétrissement bactérien
(Tableau 2), mais aussi dans la sévérité de la maladie (P=0.001) pour I’effet « inoculation »
et pour I’effet « scarification » (P=0.121).

Nb de

jours 7010 12| 14| 17| 19| 21| 24| 26| 28| 31| 33| 35| 38| 40| 42
Scarificati | N | N |NS

on S |S * | NS|NS NS | NSNS |[NS [NS [NS [NS [NS [NS | NS
i nocu I atl 0 N N ** *k | kkk | k% ** *%* *%* ** ** ** ** ** **
n S S **x | * * * * * * * * * * * *
Scarif.*ino| N [NS| N

C. S S | * INS NS NS [NS NS |[NS NS [NS NS [NS NS |NS
*** : trés hautement significatif : (P<0.001)

** : hautement significatif : (P<0.01)

* :significatif : (P<0.05)
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NS : non significatif (P>0.05)

Tableau 2 : Résultats des ANOVA effectuées pour chaque date selon le modele suivant :

IFB = effet ‘scarification’ + effet ‘inoculation’ + effet ‘scarification*inoculation’ + erreur

/. Expérimentation en serre

On observera 1’évolution des différents indices et des effets jusqu’a J+42. On s’intéressera

plus particuliérement a la signification des facteurs testés pour cette date finale.

Modeles statistiques testés :

Le potentiel infectieux de la bactérie (Date T1) sera évalué par le modele statistique :
IFB (respectivement AUDPC et IC)= effet « Bloc »+ effet « Scarification »+ effet

« Bloc*Scarification »

Le modéle statistique :
Log (CFU Rs/g de plante)= effet « Bloc »+ effet « Traitement »+ effet
« Bloc*Traitement »+erreur
permet d’évaluer le statut hote des plantes de service (Dates T2 et T3). L’interaction
« Bloc*Traitement » est intégré au modéle puisque nous avons des données répétées pour

cette analyse.

L’évaluation du potentiel assainissant des plantes de services (Dates T2, T3 et T4) nécessite le

lancement des deux modeles statistiques suivants :
(1) IFB (respectivement AUDPC et IC) = effet « Bloc » + effet

« Espéce » + effet « Densité » + effet « Densité*Espéce »+ Effet

« Espece*Bloc »+ erreur

(2) IFB (respectivement AUDPC et IC) = effet « Bloc » + effet

« Traitement » + erreur
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Si (1) ne montre pas d’effet « Densité » significatif, on cherchera a relancer le modéle
statistique en retirant cet effet et en intégrant les traitements témoins (T9, T15, T10 et T16)
nécessaires a la comparaison des plantes de service avec les références Sol nu (T9 et T15) et
Culture préalable de tomates (T10, T16). Ceci sera le modéle (2). Si cet effet est significatif,
on séparera |’analyse statistique en fonction de la densité, et on relancera ces 2 modeles en
intégrant les traitements T9 et T10.

En I’absence de répétitions de données, nous ne pouvons pas introduire 1’effet

« Bloc*Traitement » dans (2).

» Cas des cycles longs (Expérimentation 1)

* Evaluation du potentiel infectieux du sol au temps initial (jardiniére N°1)

Pour la jardiniére N°1 (date T1), le modele IFB (respectivement AUDPC et IC)= Effet
« bloc »+ Effet « Scarification »+ Effet « Bloc*Scarification » a été choisi.

= Incidence du flétrissement bactérien (IFB)

Les graphiques ci-dessous (Figures 15 et 16) montrent le développement de I’incidence de la

maladie selon les deux facteurs testés, « Scarification » et « Bloc ».

Evolution de I'lFB selon I'effet Nous nous attendons a ce

"scarification” que le facteur
« Scarification » ait un
impact sur I’incidence de

—e— oui 09
S o la  maladie. On peut
08 remarquer a la figure 15
8’; S que I’écart d’IFB entre les
o 08 iy plants scarifiés et non
= 0’ 4 et scarifiés est nul jusqu’a
03 Vi J+16  puis  augmente
0:2 4 jusqu’a J+25 pour rester
01 w},ﬁ stable jusqu’a la fin des 6
0 , : : : semaines de culture. Nous
0 10 20 30 40 50 obtenons a J+42, un
Nb de jours aprés transplantation indice de maladie
Figure 15 : Suivi de I'IFB CL J1 selon I’effet scarification Irg;atlveprlr;?]rtlésprocsfézmt)igg;
(90%) et celless non

scarifiées (82%).

Les courbes (Figure 16)
relatives aux blocs 1, 2 et
3 ne présentent pas de
differences notables (a
J+42, IFB respectivement



Suivi de I'IFB selon I'effet bloc
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Figure 16 : Suivi de I’'IFB CL J1 selon le facteur bloc

L’analyse statistique ne montre pas de différences significatives (P>0.05) quelle que soit la
date d’observation et quel que soit le facteur étudié. A J+42, les effets « Bloc » (P=0.662),

« Scarification » (P=0.163) et « Bloc*Scarification » (P=0.320) ne sont pas significatifs.

n  Séverité de la maladie via le calcul de ['aire

sous la courbe (AUDPC)

Les Figures présentés ci-dessous montrent 1’évolution des valeurs AUDPC pendant 6

semaines (Figures 17 et 18).
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AUDPC des plantes a cycle long selon le facteur "scarification"
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Les courbes de
sévérité de maladie
semblent, comme pour
I’IFB, trés proches les
une des autres, en
prenant aussi  bien
Ieffet «Bloc» (1:
13.80; 2: 1299 et 3:
13.78) (Figure 18) que
I’effet

« Scarification »
(scarifiees : 14.45;
non scarifiées : 12.42)
(Figure 17).

Figures 17 et 18: Suivi de I’AUDPC sur les plants de tomates CL J1 selon les facteurs

« scarification » et « bloc »

L’analyse statistique montre comme pour I’IFB, que les facteurs testés a chaque date, ne sont

pas significatifs (P>0.05) et donc, n’ont pas effet sur la sévérité de la maladie.
A J+42, les effets « Bloc » (P=0.840), « Scarification » (P=0.177) et « Bloc*Scarification »
(P=0.650) ne sont pas significatifs.

= |ndice de colonisation (IC)
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O IC scarif
B IC non scarif

Indice de colonisation par bloc selon I'effet scarification
l 099
0,95 0,93 0,96
0,93
0,95 1
0,9
o 0,83
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0,75
0,7
bloc 1 bloc 2 bloc 3

Figure 19 : Indice de colonisation a J+42 sur les plants de tomates

CL J1 selon les effets bloc et scarification

Les histogrammes ci-
contre (Figure 19)
montrent les valeurs
IC (%) obtenus dans
les blocs 1, 2, 3 et avec
ou sans scarification
obtenues apres 6
semaines de culture
des tomates.

Les résultats de I’analyse statistique ont démontré a J+42 que les effets « Bloc » (P=0.951) et
effet « Scarification » (P=0.106) et effet « Bloc*Scarification » (P=0.325) ne sont pas

significatifs.

* Evaluation du statut hote et du potentiel assainissant des plantes de service a la mi-phase
culturale (jardiniere N°2)

-Evaluation du statut hote des plantes de services

L’évaluation du statut hote des plantes de service s’est faite par comptage bactérien. Pour les

traitements T10, les colonies de Ralstonia solanacearum étaient trop importantes pour étre

dénombrées. Afin de pouvoir effectuer une analyse statistique, nous avons donc décidé

d’intégrer une référence pour ces traitements, qui est de 200 CFU/g de sol. De plus, les

données observées présentant une forte disparité, nous avons décidé d’utiliser le log. Cette

méthode sera répétée pour les cycles courts et pour la date T3.
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Nb de log(CFU Rs/g de plante) Le graphe ci-contre
(Figure 20) montre une

2,5
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le bloc 3 et les autres

blocs.

Le graphe ci-aprés
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Figure 20 : Nombre de colonies CL J2 selon I’effet « Bloc » et « Traitement »

L’analyse statistique montre que les effets « Traitement » et « Bloc » et « Bloc*Traitement »
sont tres significatifs (P=0.0001).

-Evaluation du potentiel assainissant des plantes de services

= |ncidence du flétrissement bactérien (IF)
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Suivi IFB et effet bloc

0,8

0,6

0,4

IFB
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, — =

Nb de jours aprés transplantation

La Figure 21 ci-contre
montre une
progression linéaire de
la  maladie jusqu’a
J+20. A partir de cette
date, I’incidence de
maladie s’accélere
(i.e. plus de plants
flétris par jour) pour
atteindre a J+41, un
IFB compris entre 0.77
et 0.87.

Figure 21 : Incidence de flétrissement bactérien dans les jardinieres CL T2 selon I’effet bloc

Evolution de I'lFB des plants a densité simple
1,2
1 5 U990
08 -_L-/./' _/Yl:j 0,95 Tl
, 0,87 —=—T3
m 06 )/.y /‘;J./ﬁ /Q’ 071 T
O e ;
0,2 / e —>—T9
’ = a2l
—e—T10
0 L L T T T
0.2 10 20 30 40
Nb de jours aprés transplantation
Evolution de I'lFB des plants a double densité
1,2
1 n'aa
o j g 0,95 —T2
0,8 = / = T4
E 0,6 - 0,53 T6
- / / =" 05
S 04 - T8
04 - ——T10
02 10 20 30 40
Nb de jours apres transplantation

Nous avons décidé de separer
les plantes de services selon la
densité de semis (Figure 22),
pour une meilleure lecture des
courbes.

La courbe T10 (traitement
Témoin Tomate) montre un
IFB qui progresse rapidement
atteignant un flétrissement de
80% dés J+16. Des J+28,
I’incidence de maladie est
auasi-totale (95%).

La courbe T9 (traitement
Témoin sol nu) et les autres
courbes  relatives  aux
traitements T6 et T8 ont un
IFB assez faible, qui
commence a progresser
rapidement a partir de J+20
pour atteindre un IFB de

96% (T9), et 93% (T6) et
100% (T8).

A J+41, seuls les
traitements T2 et T4

présentent un IFB proches
de 50%

Figure 22 : Incidence de flétrissement bactérien dans les jardiniéeres CL T2 en densité simple

et double
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(1)

L’analyse statistique montre que les effets « Bloc » et « Densité » et « Espece*Bloc » ne sont
pas significatifs quelque soit la date observée. Néanmoins 1’effet « Espéce » est significatif
au date J+26 (P=0.036), J+28 (P=0.02) et J+30 (P=0.024), J+33 (P=0.035), J+37
(P=0.028), J+40 (P=0.002) et J+41 (P=0.004) (Tableau 3). Ceci signifie qu’a ces dates-Ia,
certaines plantes de services se distinguent des autres dans 1’incidence de la maladie. Ceci se
démontre statistiguement grace au test de Newman-Keuls (Tableau 4). L’incidence de
maladie évaluée sur les plants de tomates, aprés une culture d’Allium fistulosum est
significativement plus élevée que celui évalue sur tomates aprés une culture de Mucuna

deeringiana, de Crotalaria juncea et de Crotalaria spectabilis.

51719 (1)1 |1 (1|2 |2 |2 |2 |3 |3 (3 |3 |4 |41
2 |4 16 |9 |1 |3 |6 |8 |0 |3 |5 |7 |0
Bloc NI NI N|[N|NIN|N|N|N|N|N|N[N/|N/|N/|N [NS
S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S
Espéce N|{N|N|N|NIN|N|N|N/|* |* |* |* IN|* |* |00
S|S|S|S|S|S|S|S|S S 04
Densité NI NI N|[N|NIN|N|N|N|N|N|N[N/|N/|N/|N [NS
S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S
Espece*De |N [N [N [N [N [N |N N[N [N |* |[* IN|IN [N |N|NS
nsité SIS |S|S|S|S|S|S |S |S S |S |S |S
Espece*Blo [N [N [N [N [N [N [N N [N [N |N|N |N N[N |N|NS
c S|IS|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S
*** - tres hautement significatif : (P<0.001)
** : hautement significatif : (P<0.01)
*  :significatif : (P<0.05)
NS : non significatif (P>0.05)

Tableau 3 : Résultats des ANOVA des AUDPC des CL J2 testés sur le modeéle suivant :
IFB = effet « Bloc » + effet « Espéce » + effet « Densité » + effet « Densité*Espéce »+ Effet

« Espece*Bloc »+ erreur

Moyenne
estimée
Modalité (Asin(Rac(IFB)) Groupes
Allium 1,571 A
Crotalaria S. 1,160 B
Crotalaria J. 1,007 B
Mucuna 0,942 B

Tableau 4 : Test de Newman-Keuls des IFB a J+41 des CL J2 sur I’effet espéce selon le
modele suivant :
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IFB = effet « Bloc » + effet « Espéce » + effet « densité » + effet « Densité*Espéce »+ Effet

« Espece*Bloc »+ erreur

Nous remarquons dans I’analyse statistique ci-dessus que I’effet densité n’est jamais
significatif. De plus, les traitements témoins T9 et T10 ne présentant pas de double densité
contrairement aux autres traitements-plantes de services, il n’était donc pas possible de les

prendre en compte dans le modéle statistique.

)

Il est donc logique de relancer le second modeéle statistique en retirant I’effet « Densité » et en
introduisant ainsi les traitements T9 et T10. Il aurait été intéressant de tester 1’effet
« Bloc*Traitement », néanmoins, n’ayant pas de données répétées, nous ne pouvons pas

intégrer cet effet.

L’analyse statistique des données d’IFB montre que 1’effet « Bloc » n’est pas significatif
(P>0.05) L’effet « Traitement » est quant & lui hautement significatif et ce, des le peme jour
aprés transplantation des tomates. A J+41, nous obtenons une probabilité de P=0.008
(Tableau 5).

A J+41, nous observons que 1’Allium fistulosum (simple T7 et double densité T8) a la plus
importante incidence de maladie (il surpasse T9 et T10) (Figure 22). Crotalaria juncea
(double densité T4) présente la plus faible valeur d’IFB (Figure 22). Le test de Newman-
Keuls permet de distinguer précisément T7 de T2 et de T4 ainsi que T8 de T4 (Tableau 6).
Néanmoins, ayant inclus les traitements T9 et T10, nous remarquons qu’aucune des plantes

testée ne peut se distinguer des témoins a une date donnée.

S |7 |9 12 |14 |16 |19 |21 (23 |26 |28 |30 |33 |35 |37 [40 |41
Bloc NS |NS|NS |NS NS NS |[NS |NS |NS |NS NS |NS | NS | NS | NS | NS | 0571
Tl’altement ** * *khkk | khkk | khkk | khkk | kkk | kkk | kkk | kkk | kkk | kkk | kkk | kkk | kK **k*k 0 . 008

Tableau 5 : Résultats des ANOVA des IFB sur les CL J2 effectuées pour chaque date selon
le modéle suivant :

IFB = effet « Bloc » + effet « Traitement » + erreur
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Moyenne estimée

Modalité  Asin(Rac(IFB))(41) Groupes

T7 1,571 A

T8 1,571 A B

T9 1,446 A B C
T10 1,394 A B C
T6 1,359 A B C
T3 1,216 A B C
Tl 1,038 A B C
T5 0,960 A B C
T2 0,846 B C
T4 0,798 C

Tableau 6 : Test de Newman-Keuls des IFB a J+41 sur les CL J2 selon le modeéle suivant :

IFB = effet « Bloc » + effet « Traitement » + erreur

m  Seéverite de la maladie via le calcul de ['aire

sous la courbe (AUDPC)

18

Evolution de 'AUDPC selon I'effet bloc

15,31
16 o 12,56
14 /
12 /-’
O 10 /:/} —e—Blocl
g 8 yaa —=—bloc 2
< 6 Pl d bloc 3
4
2 M
0 ! "\LW T T
-2 }) 1U ZU U 4U o)

Nb de jours apres transplantation

Figure 23 : Suivi de ’AUDPC des CL J2 selon I’effet bloc

Le graphe ci-contre
(Figure 23) ne semble pas
montrer de différence dans
la séverité de la maladie
selon les blocs quelque
soit la date donnée,
notamment en J+41 (1:
15.31; 2: 1256 et 3:
13.57).

56



Evolution de 'AUDPC des plants a simple densité
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Figure 24 : Suivi de PTAUDPC des CL J2 selon I’effet traitement

1)

Les graphes
(Figure 24) ne
semblent pas
montrer d’effet de
la densité de semis
ni de distinction
entre les plantes de
service.

Néanmoins, nous
remarquons que la
sevéritt de la

maladie du
traitement T10 se
déclenche

rapidement et

intensivement,
contrairement aux
autres traitements.

L’analyse statistique montre que seul I’effet « Espece » est significatif a J+41 (P=0.045)

(Tableau 7).

Comparativement aux résultats de I’IFB, on remarque que I’Allium fistulosum difféere de

Mucuna deeringiana i.e., la sévérité de la maladie évaluée sur les plants de tomate est

significativement différente aprés culture d’oignon péyi qu’apres culture de Pois Mascate

(Tableau 8). Ceci signifie que I’intensité et la vitesse de la progression de la maladie au sein

des jardiniéres J2 sont significativement différentes pour 1’oignon péyi et le Pois Mascate (cas

de I’AUDPC) alors qu’a une date ponctuelle finale (J+41), il y a davantage de plants flétris

avec la culture d’oignon péyi qu’avec le Pois Mascate et les Crotalaires (cas de I’IFB).

7 |9 |12 |14 |16 |19 |21 |23 |26 |28 |30 33 |35 |37 |40 [41
Bloc NS | NSNS | NS |NS|NS|[NS|NS|NS|NS|NS NS | NS [ NS | NS | NS
Espéce NS | NSNS | NS |NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS NS|NS|* |* ]0.045
Densité NS | NSNS | NS | NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS NS | NS | NS | NS | NS
Traitement*Densité | NS [ NS | NS | NS | NS | NSNS | NS | NS| NS 005 |* |* |NS|NS|NS
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Tableau 7 : Résultats des ANOVA des AUDPC sur les CL J2 effectuées pour chaque date

selon le modeéle suivant : IFB = effet « Bloc » + effet « Espéce » + effet « Densité » + effet

« Espece*Densité »+ effet « Espéce*Bloc »+ erreur

Moyenne
estimée
Modalité Rac(AUDPC)(41) Groupes
Allium F. 3,878 A
Crotalaria S. 3,365 A B
Crotalaria J. 3,148 A B
Mucuna 2,812 B

Tableau 8 : Test de Newman-Keuls des AUDPC sur les CL J2 & J+41 selon le modéle

suivant :

IFB = effet « Bloc » + effet « Espéce » + effet « Densité » + effet « Espece*Densité »+ effet

(2)

« Espece*Bloc »+ erreur

L’analyse statistique, sans l’effet « Densité », montre que l’effet « Traitement » est trés

significatif et ce, dés le

5éme

jour apres transplantation. Ceci peut s’expliquer par le fait que la

séverité de la maladie est beaucoup plus élevée dans le traitement T10 (Figure 24 et Tableau

9). Le test de Newman-Keuls permet ainsi de regrouper les traitements plantes de services

avec le traitement témoin T9 « sol nu » entre eux. Le traitement T10 forme quant a lui un

groupe a part (Tableau 10).

S |7 9 12 |14 |16 |19 |21 |23 |26 |28 |30 |33 |35 |37 |40 |41
Bloc NS |NS |NS [NS |NS NS |NS | NS |[NS NS |NS |NS [NS |NS | NS | NS | NS
Tl’altement ** kkhkk | hhkk | hhkk | hhkk | hkhkk | kkk | hhkk | hhkk | hhkk | kkk | kkk | hhkk | khkk | hhkk | kkk | kKK

Tableau 9 : Résultats des ANOVA des AUDPC des CL J2 effectuées pour chaque date

selon le modéle suivant : IFB = effet « Bloc » + effet « Traitement » + erreur

Moyenne
estimée
Modalité  Rac(AUDPC)(41) Groupes
T10 5,500 A
T9 4,068 B
T8 4,007 B
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T6 3,909 B
T7 3,748 B
T3 3,566 B
T1 3,016 B
T5 2,821 B
T4 2,729 B
T2 2,608 B

Tableau 10 : Test de Newman-Keuls des AUDPC a J+41 des CL J2 selon le modéle
suivant :

IFB = effet « Bloc » + effet « Traitement » + erreur

Méme si nous ne pouvons pas différencier les traitements entre eux a J+41 pour I’'IFB, nous
remarquons néanmoins que le traitement T10 est tres significativement différent pour
I’AUPDC, et ce, des J+5. Ceci s’explique par le fait que la culture de tomate préalablement
transplantée en J1 a pu multiplier I’inoculum bactérien et a ainsi accéléré la progression de la

maladie des les premiers jours apres transplantation.

= |ndice de colonisation (IC)
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Indice de colonisation des CL J2
aJ+41
1,2
0,98 0,98 0,96 0,96 1
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Figure 25 : Indice de colonisation des CL J2 a J+41.

En lancant le modéle avec I’effet « Densité », nous remarquons que seul 1’effet « Espéce » est
significatif (P=0.029). Néanmoins, le test de Newman-Keuls ne permet que de distinguer

1I’oignon péyi entre le Pois Mascate et la Crotalaire juncea (Tableau 11)

Le modele statistique lancé sans 1’effet « Densité » montre que le facteur « Traitement » est
significatif (P=0.02<0.05) contrairement a I’effet « Bloc » (P=0.4). Aucun regroupement de
plantes n’est fait (Tableau 12).

Moyenne
estimée
Modalité Rac(IC) Groupes
Allium 1,465 A
Crotalaria Sp 1,222 A B
Mucuna 1,023 B
Crotalaria J. 1,006 B

Tableau 11 : Test de Newman-Keuls des AUDPC sur les CL J2 : Comparaison des modalités
de I’effet espece selon le modeéle suivant :
IFB = effet « Bloc » + effet « Espéce » + effet « Densité » + effet « Espece*Densité »+ effet

« Espece*Bloc »+ erreur

Modalité  Moyenne estimée  Groupes

T10 1,571 A
T6 1,484 A
T7 1,484 A
T8 1,446 A
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T9
T3
T1
T2
TS5
T4

1,446
1,178
1,044
1,002
0,960
0,834

>>>r>>>r

Tableau 12 : Test de Newman-Keuls des AUDPC sur les CL J2 : Comparaison des modalites

de I’effet espece selon le modéle suivant :

IFB = effet « Bloc » +effet « Traitement »+ erreur

» Cas des cycles courts (Expérimentation 2)

* Evaluation du potentiel infectieux du sol au temps initial (jardiniére N°1)

Incidence du flétrissement bactérien (IFB)

Evolution de I'lFB selon I'effet bloc
1,2
1
oy 097
o iﬂ"’u o
o 06
S
04
0,2
or T T
0,2 rL 10 20 30 40
Nb de jours
aprés transplantation

—o—Bloc 1
—8— Bloc 2

Bloc 3

Figure 26 : Incidence de flétrissement bactérien des CC J1

selon ’effet bloc

Les courbes ci-contre et
ci-dessous (Figures 26
et 27) ne montrent
aucune différence des
deux effets testés.

A J+39, aucune
distinction franche n’est
possible entre les blocs
(1:97%;2:95% et 3:
94%), ni entre les
plantes scarifiées (96%)

et non scarifiées (95%).
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suivi de IFB selon I'effet scarification

1.2
1 -9
0.8 a5
E 06 ——scarif
= —&— non scarif
04
0.2 J
] I—-"M T T T
0 10 20 30 40 50

Hd de jours aprés transplantation

Figure 27 : Evolution de I’'IFB des CC J1 selon ’effet scarification

A J+39, nous observons que les effets « Bloc » (P=0.589), « Scarification » (P=0.979) et
« Bloc*Scarification » (P=0.203) ne sont pas significatifs.
De plus, I’analyse statistique ne fait apparaitre aucun résultat significatif quelque soit la date

d’observation et le facteur testé (P>0.05).

= Seévéritée de la maladie via le calcul de [’aire

sous la courbe (AUDPC)
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Nb de jours aprés
transplantation

Evolution AUDPC selon |'effet scarification
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Figure 28 : Evolution de I’AUDPC des CC J1 selon I’effet scarification

Nb de jours apres

transplantation

Evolution AUDPC selon I'effet bloc
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Figure 29 : Evolution de I’AUDPC des CC J1 selon ’effet bloc

Les courbes ci-
contre (Figures
28 et 29) montrent
une grande
proximité des
valeurs d’AUDPC
pour les deux
effets testés.
Ainsi, a J+39,
nous obtenons
pour I’effet

« Scarification »
une AUDPC de
20.3 (plants
scarifiés) et de
20.7 (plants non
scarifiés). Nous
obtenons pour
I’effet « Bloc »
une AUDPC de
20.6 (1), 20.3(2)
et 20.5(3).

L’ANOVA ne montre par ailleurs aucun résultat significatif (hors a J+7, pour I’effet « bloc »,

nous obtenons P=0.039<0.05) quelque soit la date d’observation et le facteur testé (P>0.05).

A J+39, nous observons que les effets « Bloc » (P=0.967), « Scarification » (P=0.905) et

« Bloc*Scarification » (P=0.577) ne sont pas significatifs.

Indice de colonisation (IC)
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Les histogrammes ci-

. . contre (Figure 30) ne
Indice de colonisation par bloc selon I'effet montrent  pas de
scarification différences entre les

plants scarifiés

101 1 1 (respectivement  non

! scarifiés) de chaque

0,99 +— — bl

oc.

0,98 +— _ :
€ g7 1| BIC scarif De plus, quelque soit
= o6 1 oo 0% | |micronscarif| le  bloc  observe,

0195 +— l’indi(_:e _ de

0,94 +— colonisation des deux

0,93 . . types de plants n’est

bloc 1 bloc 2 bloc 3 pas dissemblable.

Figure 30 : Indice de colonisation sur les plants de tomates des CC J1 selon les effets bloc et

scarification

L’analyse statistique démontre qu’aucun effet n’est significatif (Bloc: P=0.229>0.05;
Scarification : P=0.250>0.05 ; Bloc*Scarification : P= 0.679>0.05).

* Evaluation du statut hote et du potentiel assainissant des plantes de service a la mi-phase
culturale (jardiniére N°2)

-Evaluation du statut hote des plantes de services

Log (CFURS/g plante) selon I'effet traitement
7
6 —— —
5 —
4 —
" N
2 1 -
14 -
0 T T T T
T11 T12 T13 T14 T16

Figure 31 : Evaluation du statut héte des CC J2 selon
I’effet traitement

Les données récoltées ont été
transformees en log étant donné
la forte disparité de CFU de Rs/
g de plante, selon les
traitements.

Nous obtenons le graphe ci-
contre (Figure 31) qui montre
parfaitement le statut non hote
du radis fourrager

Néanmoins, ’ceillet d’Inde en
double densité présente un
nombre important de CFU Rs/g
de plante, quasi- égale au
nombre de CFU dénombrés
dans le traitement témoin
« Tomate ».

L’ceillet d’Inde en simple
densité présente deux fois moins
de CFU de Rs/g de plante qu’en
double densité.
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L’analyse statistique montre un effet traitement hautement significatif
(P=0.0001<0.05). Le radis fourrager n’est pas hote pour la bactérie contrairement a
I’ceillet d’Inde (Tableau 13).

Le test de Newman-Keuls démontre également la présence de 3 groupes distincts.
Nous pouvons ainsi classifier les plantes selon leur statut hote :

Radis fourrager<(Eillet d’Inde< Tomate

Modalité Moyenne estimée Groupes
Tomate 6,213 A
Tagetes patula 4,500 B
Raphanus sativus cv Melody 0,000 C

Tableau 13 : Test de Newman-Keuls : Comparaisons des modalités de 1’effet traitement pour
les CC J2 selon le modéle suivant :

Log (CFU Rs/g plante)= Effet « Bloc »+Effet « Traitement »+ Effet « Bloc*Traitement »+
erreur

Le graphe ci-contre
Log (CFU Rs/g plante) selon I'effet bloc (Figure 32) ne
montre  pas  de
différence de CFU
de Rs/g de plante
selon le bloc.
Osérel|l En effet 1’analyse
statistique révele que
le facteur «bloc»
; ; n’est pas significatif
BLOC 1 bloc 2 bloc 3 (P:0.335>0.05)

O B N W ~ O

Figure 32 : Evaluation du statut héte des PdS CC J2 selon I’effet bloc

- Evaluation du potentiel assainissant des plantes de services
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= Incidence du flétrissement bactérien (IFB)

Le graphe ci-contre (Figure
Suivi IFB selon effet bloc 33) montre une progression
relativement linéaire de
I’IFB. Nous pouvons

1 L egalement remarquer a J+42
0,8 '

—e—Bloc 1|| que I'IFB du bloc 1 est plus

ARMNTE |
06 / //an-'— —=Bloc 2|| Importants (99%) que ceux

BLoc3|| des blocs 2 (69%) et 3

0,4
02 (71%).
’0, Le graphe ci-aprés (Figure

0 10 20 20 20 50 33) montre/ que le radis
Nb de jours aprés transplantation fourr_ager prese.nte un IFB
relativement faible a J+42
(68% -densité  simple-et
40%-densité double-
contrairement a [ceillet
d’Inde qui atteint un IFB
moyen (T11: 100% et T12:

1| 98%).

_=T12|| Nous observons également
13| que le traitement témoin
T14/| « Tomate » T10 a atteint un

——T15|| flétrissement total des j+23

—*—T16] mais que le traitement « sol

8 nu» T9 présente un IFB de

73% a J+42.

1,2

% IFB

Suivi IFB selon I'effet traitement

% IFB

Nb de jours aprés transplantation

Figure 33 : Suivi de I'IFB CC J2 selon les effets bloc et traitement

(1)

L’analyse statistique montre que 1’effet « Espéce » est significatif dés J+7, et ce jusqu’a la fin
de I’essai J2 (P=0.013<0.05 & J+42) (Tableau 14). A J+42, le test de Newman-Keuls permet
alors de distinguer entre elles les deux plantes de services a cycle court, Tagetes Patula (IFB
de 99%) et Raphanus sativus (IFB de 40%) (Tableau 15). Tous les autres facteurs testés ne

sont pas significatifs, et ce, quelque soit la date d’observation.

7 19 |11 |14 |16 |18 |21 |23 |25 |28 |30 32 |35 |37 |39 |42
Bloc NS | NSNS | NS | NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS NS | NS | NS | NS | NS
Espéce * * * * * NS * * * * * * * NS * 0013
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Densité NS | NSNS | NS |NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS NS | NS | NS | NS

NS

Espéce*Densité NS | NSNS |NS|NS|NS|[NS|NS|NS|NS|NS NS | NS | NS | NS

NS

Tableau 14 : Résultats des ANOVA des IFB sur les CC J2 testés sur le modele suivant :
IFB = effet « Bloc » + effet « Espece » + effet « Densité » + effet « Densité*Espéce »+ Effet

« Espece*Bloc »+ erreur

Moyenne estimée
Modalité Asin(Rac(IFB)(42) Groupes
Tagetes Patula 0,877 A
Raphanus
sativus 0,612 B

Tableau 15 : Test de Newman-Keuls des IFB sur les CC J2 a J+42 selon le modéle
suivant :
IFB = effet « Bloc » + effet « Espéce » + effet « Densité » + effet « Espece*Densité »+ effet

« Espece*Bloc »+ erreur

)

L’analyse statistique relancée sans I’effet « Densité » montre que 1’effet « Bloc » n’est jamais
significatif contrairement a 1’effet « Traitement » qui est significatif dés J+7 jusqu’a J+35. Or
a J+42, I’effet « Traitement» n’est plus significatif (P=0.097) (Tableau 16). Méme s’il
semble, au vue des valeurs observées que les IFB des traitements T16, T11-12 sont
relativement proches, le test de Newman-Keuls ne distingue aucun traitement spécifique, a

savoir T14 par exemple (Tableau 17).

7 9 |11 |14 |16 |18 |21 |23 |25 |28 |30 32 |35 |37 |39

42

Bloc NS [NS | NS |NS|NS | NS |NS|NS|NS|NS| NS |NS|NS|NS|NS

NS

Traltement **k*k | k*% **kk | k% ** ** * * ** ** ** * * NS NS

0.097

Tableau 16 : Résultats des ANOVA des IFB sur les CC J2 effectuées pour chaque date selon
le modeéle suivant :

IFB = effet « Bloc » + effet « Traitement » + erreur

Moyenne estimée
Modalité  Asin(Rac(IFB))(42) Groupes

T12 0,881 A
T16 0,881 A
T11 0,873 A
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T15
T13
T14

0,752
0,723
0,501

A

A

Tableau 17: Test de Newman-Keuls des IFB sur les CL J2 a J+42 selon le modéle suivant :

IFB = effet « Bloc » + effet « Traitement »+erreur

Sevérite de la maladie via le calcul de [’aire

sous la courbe (AUDPC)

AUDPC

25

Evolution de I'AUDPC selon |'effet bloc

& 21

20

15

15,32

10

10 20 30 40

Nb de jours aprés transplantation

50
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Figure 34 : Evolution de ’AUDPC des CC J2 selon

1’effet bloc
Evolution de I'AUDPC selon l'effet traitement

3 30,74

30 /" ’ ——T11

25 »
Q 20 / R 20,15 —8—T12
g 15 e P e T3
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Le graphe ci-contre (Figure 34)
ne permet pas de distinguer les
blocs entre eux jusqu’a J+21. A
partir de cette date, la sévérité
de la maladie s’accélere
davantage dans le bloc 1.

De méme, le graphe ci-apres
(Figure 35) permet de
distinguer  précisément  le
traitement T16 des J+7, qui
atteint la sévérité la plus élevée
a J+42. Le traitement T11 se
distingue également des autres
traitements.

Néanmoins, les résultats d’IFB
pour ’eillet d’Inde différent de
ceux présentés ci-contre. En
effet, la plante en double densité
(T12) présente une incidence
totale de 100% (Figure 33) a
J+42 alors que nous observons,
a la méme date, la plus faible
séverité de maladie (T12 : 4.65,
Figure 35)

Figure 35: Evolution de ’AUDPC des CC J2 selon I’effet traitement
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1)

L’analyse statistique montre que seul 1’effet « Espece » est significatif quelque soit la date

d’observation mais également pour la date finale J+42 (P=0.039) (Tableau 18). De méme

que pour les résultats d’IFB, nous distinguons avec le test de Newman-Keuls les deux plantes
de service entre elle (AUDPC de 12.40 pour Tagetes patula et de 8.76 pour Raphanus sativus)

(Tableau 19).

7 19 |11 |14 |16 |18 |21 |23 |25 |28 |30 |32 |35 37 39 |42
Bloc NS | NS | NS | NS |NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS NS NS | NS
Espéce ** ** ** ** * * * * * * * * * * * 0039
Densité NS | NS | NS | NS |NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS NS NS | NS
Espéce*Densité NS [ NS | NS NS |NS|NS|[NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS NS NS | NS

Tableau 18 : Résultats des ANOVA des AUDPC des CC J2 testés sur le modele suivant :

IFB = effet « Bloc » + effet « Espece » + effet « Densité » + effet « Densité*Espéce »+ Effet

Tableau 19 : Test de Newman-Keuls sur les AUDPC des CC J2 a J+42 selon le modéle

suivant :

« Espece*Bloc »+ erreur

Modalité

Moyenne
estimée(42)

Groupes

Tagetes patula
Raphanus
sativus

4,562

2,657

A

AUDPC = effet « Bloc » + effet « Espéce » + effet « Densité » + effet « Densité*Espéece »+

()

Effet « Espece*Bloc »+ erreur

L’analyse statistique relancée sans 1’effet « Densité » montre que le facteur « Bloc » n’est pas

significatif alors que I’effet « Traitement » est tres significatif (P<0.001), et qu’a J+42,

P=0.009 (Tableau 20). Le test de Newman-Keuls montre que le traitement témoin sol nu T9

ne différe d’aucun des traitements de plantes de service. Néanmoins, le traitement témoin

tomate T16 differe significativement du radis fourrager (T13 et T14) (Tableau 21).

11

14

16

18

21

23

25

28

30

32

35

37

39

42

Bloc

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS
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| Traitement l Kk l *k l Kk l Kk l Kk ‘ [ ‘ [ ‘ *k ‘ *k ‘ *k ‘ *ok ‘ *ok ‘ *ok ‘ *ok ‘ *ok ‘ 0.009 ‘
Tableau 20 : Résultats des ANOVA des AUDPC sur les CC J2 effectuées pour chaque date

selon le modéle suivant :

IFB = effet « Bloc » + effet « Traitement » + erreur

Moyenne estimée

Modalité Rac(AUDPC) (42) Groupes
T16 5,544 A
T12 4,647 A B
T11 4,478 A B
T15 3,438 A B C
T13 3,097 B C
T14 2,217 C

Tableau 21 : Test de Newman-Keuls des AUDPC sur les CC J2 a J+42 selon le modéle
suivant :

IFB = effet « Bloc » + effet « Traitement »+erreur

4) Discussion

a. Comparaison des expériences menées en chambre climatique
et en serre

L’expérience menée en serre a permis de montrer que 1’effet « scarification » ne jouait aucun
role dans I’incidence de la maladie ; ceci a pu étre confirmé plus tard en serre lors de
I’évaluation du potentiel infectieux de la bactérie en J1.

Les résultats en chambre climatique montrent également que le facteur « inoculation artificiel
du sol » accélere directement la progression du flétrissement bactérien. Ce facteur n’a pas été
pris en compte en serre, car nous voulions travailler en conditions réelles semi-contrélées,

avec du sol infestée naturellement.

b. Evaluation du potentiel infectieux de la bactérie

Ces premiers résultats (jardiniéres N°1) ont montré que la scarification des plants de tomates

n’avait pas d’effet significatif sur le développement du flétrissement bactérien, dans nos
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conditions environnementales. Ceci peut s’expliquer par le fait que tous les plants ont subi des
blessures au moment de la plantation dans les jardinieres T1. Par la suite, nous avons donc
décidé de ne pas procéder a la scarification des racines.

L’absence d’effet bloc nous permet de conclure, a ce stade, que la disposition expérimentale
spatiale au sein de la serre n’a aucun effet sur I’évolution de la maladie (angle

d’ensoleillement, température).

c. Effet des plantes de service

i. Cas des cycles longs (Expérimentation 1)

Date T2 :

-Evaluation du statut hote des plantes de services

Aucune des plantes a cycle long n’héberge Ralstonia solanecearum en demi-phase culturale.

- Evaluation du potentiel assainissant des plantes de services

A J+41, aucun effet autre que ’effet « Espéce » ou « Traitement » selon les modeles
statistiques lancé (avec ou sans I’effet « Densité ») n’est significatif. Ceci signifie que :

- L’effet « Bloc » reflétant la disposition expérimentale au sein de la serre (exposition

au soleil, variation de température possible du centre de la serre a ses extrémites, humidité

relativement moins élevée en bout de ligne), n’intervient pas sur la progression de la maladie.

- D’effet « Densité » (a savoir densités simple et double) n’intervient pas dans

I’avancée de la maladie. La littérature montrait par ailleurs qu’une forte densité de semis

facilitait la progression de la maladie, les plantes étant en contact étroit permanent.

- L’effet « Espéce*Densité » n’a aucun rdle significatif dans 1’incidence et la sévérité

de la maladie. L’analyse de cet effet avait pour objectif de démontrer qu’une plante pouvait

faciliter la multiplication de I’'inoculum bactérien selon la densité de semis initiale.
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- L’effet « Espéce*Bloc » n’intervient pas dans I’évolution du flétrissement bactérien.

L’analyse de ce facteur avait pour but de démontrer que les effets allélopathiques et
biofumigants d’une plante pouvaient étre influencés selon sa disposition spatiale (exemple :
manque de luminosité -> croissance de la plante diminuée -> biomasse plus faible -> effets

sur exsudats racinaires et sur les substances biofumigantes aprées broyage et enfouissement).

1)
A J+41, le modéle statistique lancé avec ’effet « Densité » montre :

-dans le cas de 'IFB que le facteur « Espece » est significatif (P=0.004). L’oignon
péyi se distingue des 3 autres plantes de service (Tableau 4). Ceci peut s’expliquer par le fait
que cette plante a été trop irriguée et attaquée par des trips. L’affaiblissement de la plante a

sans doute permis une multiplication plus importante de I’inoculum bactérien.

-dans le cas de PAUDPC que le facteur «Espéce» est significatif (P=0.045) et qu’il

est possible de distinguer 1’oignon péyi du Pois Mascate (Tableau 8).

- dans le cas de I’IC, que le facteur « Espece » est significatif (P=0.029) et que ’on

peut distinguer 1’0oignon péyi du pois Mascate et de la Crotalaire Juncea (Tableau 11).

Ceci démontre qu’a la date ponctuelle finale, 1’oignon péyi a eu une incidence plus élevée que
les autres traitements, alors que la progression de la maladie pendant toute la période
d’observation a été significativement plus importante dans les jardiniéres d’oignon péyi que
dans les jardiniéres de Pois Mascate. De plus, I’indice de colonisation de 1’0ignon péyi se
différencie significativement de celui du Pois Mascate et de la Crotalaire juncea.

A ce stade de notre étude et avec le modéle (1), nous pouvons juste remarquer que méme si
I’Allium sativum n’héberge pas la bactérie, cette plante semble multiplier I’inoculum
bactérien. Le Pois Mascate semble étre pour I’instant la plante qui permet de ralentir au mieux

la progression de la maladie (AUDPC) comparativement aux 3 autres plantes.

)
A J+41, le modéle statistique lancé sans I’effet « Densité » montre :
-dans le cas de I'IFB que le facteur « Traitement » est significatif (P=0.008). Le test

de Newman-Keuls permet de distinguer 1’oignon péyi de Crotalaria juncea (T4) et de
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distinguer I’oignon péyi qu’en densité simple (T7) de Mucuna deeringiana en densité double
(T2) (Tableau 6).

-dans le cas de P’AUDPC que le facteur « Traitement » est tres significatif (P=0.001).
De plus, le traitement témoin tomate T10 est clairement distinguable de tous les autres
traitements (Tableau 10). Ceci s’expliquer par ’apparition et 1’évolution rapides de la
maladie, et ce, dés J+7. En effet, a J+41, la sévérité du traitement tomate T10 atteint 30.54,

alors que celle du traitement sol nu T9 atteint 16.58, celle de T1 9.40, celle de T3 12.87... .

-dans le cas de IIC que le facteur « Traitement» est significatif (P=0.02).

Néanmoins, aucune distinction entre les plantes et les témoins n’est possible (Tableau 12).

Le modele (2) permet pour I’instant de montrer une rapidité dans 1’apparition et dans la
progression de la maladie au sein du traitement T10 (AUDPC), s’expliquant par la mise en
place antérieure de la culture sensible de tomates. Avec I’intégration des traitements témoins
au sein de ce modele, nous ne pouvons pas distinguer les effets de ces 4 plantes de services
entre elles ni entre le traitement témoin Sol Nu T9 (AUDPC). Enfin, a la date finale, la
colonisation des plants ne montre pas de différence entre eux. Ceci signifie que la bactérie
s’est propagée, a une vitesse différente, mais a atteint le méme niveau de colonisation a la

date finale.

ii. Cas des cycles courts (Expérimentation 2)
Date T2 :

-Evaluation du statut hote des plantes de services

Le statut hote sur les plantes de service a révélé que le radis fourrager n’hébergeait pas la

bactérie contrairement a 1’ceillet d’Inde.

- Evaluation du potentiel assainissant des plantes de services
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Dans le cas de I'TFB, a J+42, aucun effet autre que 1’effet « Espéce » ou « Traitement » selon
les modeles statistiques lancé (avec ou sans I’effet « Densité ») n’est significatif. Ceci
signifie que :

- L’effet « Bloc » reflétant la disposition expérimentale au sein de la serre (exposition

au soleil, variation de température possible du centre de la serre a ses extrémités, humidité

relativement moins élevée en bout de ligne), n’intervient pas sur la progression de la maladie.

- L’effet « Densité » (a savoir densités simple et double) n’intervient pas dans

I’avancée de la maladie. La littérature montrait par ailleurs qu’une forte densité de semis

facilitait la progression de la maladie, les plantes étant en contact étroit permanent.

- L’effet « Espéce*Densité » n’a aucun role significatif dans I’incidence et la sévérité

de la maladie. L’analyse de cet effet avait pour objectif de démontrer qu’une plante pouvait

faciliter la multiplication de I’inoculum bactérien selon la densité de semis initiale.

- L’effet « Espece*Bloc » n’intervient pas dans 1’évolution du flétrissement bactérien.

L’analyse de ce facteur avait pour but de démontrer que les effets allélopathiques et
biofumigants d’une plante pouvaient étre influencés selon sa disposition spatiale (exemple :
manqgue de luminosité -> croissance de la plante diminuée -> biomasse plus faible -> effets

sur exsudats racinaires et sur les substances biofumigantes apres broyage et enfouissement).

1)
A J+42, le modele lancé avec I’effet « Densité » a montré un effet significatif du facteur
« Espece ». Ceci permet :

- Dans le cas de I’'IFB (P=0.013), de distinguer précisément 1’effet de Tagetes patula
et de Raphanus sativus (Tableau 15). Les traitements T11-T12 ont une IFB élevée (98% et
100%) quasiment égale a celle du traitement témoin tomate T16 (100%). De plus, I’ceillet
présente une incidence de maladie plus élevée que le traitement sol nu T15 (73%). Or, les
traitements T13-T14, ont une IFB en deca des traitements T15 et T16 (respectivement de 68%
et 40%).

- Dans le cas de I’AUDPC (P=0.039), de distinguer également 1’effet de Tagetes
patula et de Raphanus sativus (Tableau 19). Les traitements T11-T12 ont une AUDPC

relative de 20.15 et de 4.65. Les traitements T13-T14 ont une sévérité de maladie moins
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disparate de 10.95 et 6.96. De plus, les traitements témoins ont une AUDPC de 30.74 (T16) et

de 12.37 (T15). Néanmoins, la distinction entre les 2 plantes est toujours possible.

Le modele prenant en compte 1’effet « Densité » permet donc de comparer les effets des deux
plantes testés et de conclure sur le meilleur potentiel assainissant du Radis fourrager

comparativement a 1’ceillet d’Inde.

)
A J+42, le modéle lancé sans 1’effet « Densité » montre :

- Dans le cas de ’IFB que la probabilité critique du facteur « Traitement » atteint
P=0.097. A cette date, aucune distinction n’a été faite entre les différents traitements

(Tableau 17).

- Dans le cas de ’AUDPC que la probabilité critique du facteur « Traitement » est de
P=0.009. Contrairement aux résultats de I’'I[FB et malgré la signification du facteur
« Traitement » a la date finale, aucune distinction franche ne peut étre faite (Tableau 21) si ce

n’est entre le traitement T16 témoin tomate et le radis fourrager.

Ce modeéle permet de conclure sur la différence de la progression de la maladie (cas de
I’AUDPC) entre le traitement témoin Tomate (relatif & une monoculture) et le radis fourrager.
Ainsi, le radis fourrager semble retarder et ralentir la progression de la maladie, contrairement
au traitement témoin tomate et a I’ceillet d’Inde. Néanmoins, aucune distinction n’est faite

avec le traitement témoin sol nu.

Conclusion de la date T2 :

L’absence des deux modalités de densité pour les traitements témoins tomate et sol (T9, T10
et T15, T16) ne permet pas d’analyser tous les facteurs entre eux simultanément. Nous avons
donc pour chaque indice lancé 2 modeles distincts.

Ainsi, afin d’analyser le facteur « Densité », nous avons retiré les traitements témoins. Que ce
soient les plantes a cycle court ou long, ce modele statistique (1) lancé sur I’'IFB et I’AUDPC

permet a chaque fois de distinguer les Especes entre elles a savoir :

-Raphanus sativus vs Tagetes patula (Cas de I’IFB et de I’AUDPC)
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- Allium sativum vs (Crotalaria spectabilis, Crotalaria juncea et Mucuna

deeringiana) (Cas de I’'IFB) et Allium sativum vs Mucuna deeringiana (Cas de I’AUDPC).

Neéanmoins, ce modele n’admet aucun traitement témoin, nécessaire pour comparer 1’effet du
potentiel assainissant des plantes de services vis-a-vis de la mise en place d’une monoculture
(Cas de T10 et de T16) ou d’une jachére (cas du sol nu T9 et T15). Avec ce modele, nous ne
pouvons que comparer les plantes de service entre elles. Or, il se pourrait que ’effet du sol nu
soit non négligeable et que ce dernier admette un potentiel assainissant relativement plus

élevé que certaines plantes de service.

Au stade de notre étude en prenant en compte les deux modeles statistiques, nous pouvons
donc montrer pour les plantes a cycle court :

- Que le radis fourrager n’est pas hote de la bactérie contrairement a 1’ceillet d’Inde qui
semble étre tolérante mais qui propage la bactérie.

- Que la propagation de la maladie aprés une culture de radis fourrager (en densité
simple ou double) est significativement moins élevée qu’apres une culture de tomate
(AUDPC, modeéle (2)).

- Qu’aucune distinction n’est pour I’instant possible entre les deux plantes de services
et le traitement T9 sol nu que ce soit pour I’IFB que pour I’AUDPC (modele (2)).

- Que I’eillet d’Inde ne se distingue pas du traitement témoin Tomate (modéle (2),
AUDPC).

De méme, nous pouvons montrer que pour les plantes a cycle long :

- qu’aucune d’entre elles n’héberge la bactérie.

- que l’oignon péyi semble faire progresser davantage la maladie que le pois
Mascate (AUDPC, modele (1)).

- qu’il est possible de distinguer toutes les plantes de services entre elles et le

traitement témoin Tomate mais pas avec le traitement témoin Sol Nu (AUDPC, modéle (2)).
En conclusion, I’ceillet d’Inde est pour I’instant la seule plante ne présentant aucun avantage

en tant que plante de service. Bien que tolérante, elle semble multiplier I’inoculum bactérien,

de plus, elle ne se distingue pas des traitements témoins Tomate et Sol Nu.
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De plus, pour I’instant, nous ne pouvons pas scinder les 5 autres plantes de services entre elle
si I’on prend en compte :

- le statut héte de ces plantes : aucune n’héberge la bactérie ;

- aucune ne se distingue du traitement sol nu ;

- toutes se distinguent du traitement témoin tomate.

S’il est décidé de ne pas pratiquer de culture avant le semis d’une plante de service
(modélisation en T9 : exemple d’une jachére), aucune des plantes de service ne présente, au
stade de notre ¢tude, de potentiel assainissant plus performant que la mise en place d’une
jachere. Le désherbage systématiquement effectué dans toutes les jardinieres a sans doute un
role non négligeable dans I’effet du traitement T9. En effet, toutes les adventices ont été
arrachés afin de ne pas rentrer en compétition avec les plantes de services et les plants de
tomates, au début de leur stade de croissance. Les adventices ont été également arrachées dans
les jardiniéres du traitement T9 « Sol nu ».Nous pouvons émettre I’hypothése que cette action
a permis une diminution de I’inoculum. Ceci peut donc expliquer le fait que la maladie dans
les jardiniéres T9 progresse de la méme facon que celles contenant des plantes de service

Néanmoins, a 1’heure actuelle, la monoculture de tomates est toujours présente en Martinique.
Méme s’il fortement déconseillé de la pratiquer, 3 a 4 cycles de tomates peuvent étre effectués
sur une année. Les plantes de services candidates montrent, au stade de notre étude, qu’il est
préférable de semer une culture préalable en rotation afin de limiter 1’apparition et la
multiplication rapide de I’inoculum bactérien. Les plantes de services (légumineuses,
brassicacees) présentent également I’avantage de lutter contre 1’érosion du sol et de le

fertiliser en matiéres organique et minérale, mais également une valeur économique relative.
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Liste des figures :

Figure 1 : La diversification agricole martiniquaise et les pourcentages en SAU des différentes cultures, source
Agreste, 2005

Figure 2 : Répartition des populations historiques (phylotypes | et 11) et émergente (phylotype I1/4NPB) de
Ralstonia solanacearum en Martinique (Wicker, 2005)

Figure 3 :_Plants de tomates atteints de flétrissement bactérien

avec épinastie des feuilles (source PRPV)

Figure 4 : Présence de galles sur ’appareil racinaire d’un plant de tomate (source, université de Liége)

Figure 5 : L’espéce Tagetes patula

(photo : équipe de phytopathologie du PRAM)

Figure 6 : Les especes Crotalaria juncea (a gauche) et Crotalaria spectabilis (a droite)

(photo: équipe de phytopathologie du PRAM)

Figure 7 : L’espéce Mucuna deeringiana

(photo: équipe de phytopathologie du PRAM)

Figure 8 : L’espéce Raphanus sativus

(photo: équipe de phytopathologie du PRAM)

Figure 9 : L’espece Allium fistulosum

(photo : équipe de phytopathologie du PRAM)

Figure 10 : Plants de tomates en chambre climatique (équipe de phytopathologie, PRAM)

Figure 11 : Plan du dispositif/ Répétitions et limites des blocs pour les plantes a cycle long & cycle court

Figure 12 : Etalage de la solution bactérienne sur boite de Pétri

Figure 13: Boites de Pétri ensemencées a 28° C, traitements tomates témoins (photo 1) et traitements avec plante
de services (photo 2)

Figure 14 : Dégats de chenilles sur Crotalaria spectabilis (Photo 1) et dégats de thrips sur Allium fistulosum
(Photo 2), équipe phytopathologie du PRAM

Figure 15 : Suivi de I'IFB CL J1 selon I’effet scarification

Figure 16 : Suivi de I'TFB CL J1 selon le facteur bloc

Figures 17 et 18: Suivi de la sévérité de la maladie sur les plants de tomates CL J1 selon les facteurs

« scarification » et « bloc »

Figure 19 : Indice de colonisation sur les plants de tomates CL J1 selon les effets bloc et scarification
Figure 20 : Nombre de colonies CL J2 selon I’effet « bloc » et « traitement »
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Figure 27 : Evolution de I'I[FB des CC J1 selon I’effet scarification

80



Figure 28
Figure 29

Figure 30 :
Figure 31 :

: Evolution de I’AUDPC des CC J1 selon I’effet scarification
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Indice de colonisation sur les plants de tomates des CC J1 selon les effets bloc et scarification
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Figure 35

Evaluation du statut hote des PdS CC J2 selon I’effet bloc
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Evolution de ’AUDPC des CC J2 selon I’effet bloc

: Evolution de I’AUDPC des CC J2 selon ’effet traitement
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Annexe 2 : Dates échantillonnage & transplantation

Phase 1 Phase 2 Phase 3
30 bacs 30 bacs + .
27 bacs 30 bacs 30 iardiniéres aec enfouissement 30 bacs
PhalTinitial= PhalT1/2= date mi PhalTfinal= date fin Pha2Tfinal= date fin __ -
date semis et Phasel (T35 jrs) Phasel (T70 jrs) Phase2 (T10 jrs) Pha3Tfinal= date fin
plantation Phase3 (T28 jrs £
Pha2Tinitial= date Pha3Tinitial= date 2 semaines)
début Phase2 début Phase3
27/09/2010 @ 06/12/2010 @ @
Ji J2 J3 J4
, . Isolement Rsol sur les . .
Début essai PdS et tnmates témanins Fin essai
PdS CL
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PdS CC
(PS, P6) Phase 1 Phase 2 Phase 3

18 bacs
18 bacs + -
12 bacs 18 iardiniéres javec enfouissement 18 bacs

PhalTinitial= PhalTfinal= date fin Pha2Tfinal= date fin ~

date semis et Phasel (T42 jrs) Phase2 (T10 jrs) Pha3TF= date

plantation - I fin Phase3
Pha2Tinitial= Pha3Tinitial=
date début date début

12-18 bacs

PhalT1/2= date mi
Phasel (T21 jrs)

- -

\. 27/09/2010 _.* 25/10/2010 ) (15/11/2010 ) (06/12/2010 16/12/2010 @

J1 J2 J3 J4
| | . ] Isolement Rsol sur les
1 Débutessai | Début essai PdS et fomates {Emoins Fin essai
1 PdSCL 1 PdS CC

PdS CL= PdS Cycle Long = Mucuna deeringiana “Singapour”, Crotalaria juncea cv. |AC-1, Crotalaria spectabilis “Brésil”
PdS CC = PdS Cycle Court= Raphanus sativus cv. Melody, Tagetes patula, Allium fistulosum
J = Jardiniéres correspondent a chaque date de Transplantation des tomates Heatmaster
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