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Glossaire

Plante de serviceune plante de service se définit par une espéteéridans la méme parcelle
gue la culture de rente, et qui peut rendre différeservices dont la protection contre les

maladies ou ravageurs.

Adventices: une adventice désigne, pour les agriculteurs gatéeiers, une plante qui pousse
dans un endroit ou I'on ne souhaite pas la voidéeelopper (champs, massifs...) car elle

risquerait d'entrer en concurrence avec les planiigisées.

Gram neégatif (bactérie): les bactéries Gram négatif ont uneicgire bimembranée, a

l'opposition des bactéries gram positif qui ont stracture unimembranée.

Flagelle (d'une bactérie): le flagelle est génériquememt stnucture assurant la mobilité d'une

cellule.

Xyleme: il permet la circulation de la seve brute consttd&au et de sels minéraux puisés dans

le sol par les racines.

Heatmaster. variété commerciale de tomate utilisée par legalgeurs en Martinique

Allélopathie: I'allélopathie est I'ensemble de plusieurs intéoas biochimiques directes ou
indirectes, positives ou négatives, d’'une plantause autre (micro-organismes inclus) au moyen
de métabolites secondaires tels les acides phéeslides flavonoides, les terpénoides et les

alcaloides.

Exsudats racinaires:liquide excrété par les racines des végétaux.

Pyrrolizidine: la pyrrolizidine est un composé organique hétérapye, formé
schématiquement de deux cycles pyrroles accolést @ forme hydrogénée de la pyrrolizine.

C'est aussi la structure centrale d'une classeatb@lies nommeée alcaloides pyrrolizidiniques.

Nodulation: la nodulation correspond a la capacité qu'ont iressaplantesa former des

nodosités au niveau racinaire, qui hébergent untéha fixatrice d'azote du genRhizobium



Ces nodosités vont représenter de véritables osgiiaehange métabolique entre les bactéries et

les plantes.

Molécule biocide: une molécule biocide est une substance exercantacii@n générale ou

spécifique contre des organismes nuisibles.

Suppressivité du salbarriére naturelle qui bloque I'expression d'omedadie.

Catalyseurs: molécule qui accélere la vitesse d'une réacti@uietevient a sa forme initiale a la

fin de la réaction. Les enzymes sont des catalgdsalogiques.

Bioindicateur: un bioindicateur est un indicateur biologique @anseigne sur certaines
caractéristiques écologiques de I'environnemensuolimpact de certaines pratiques agricoles.
Dans notre cas, le bioindicateur est la tomatpeztmettra de quantifier le potentiel infectieux du

sol enR. solanacearum
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Introduction

Ce rapport présente le projet d'étude auqueb@eicipé dans le cadre de mon stage
de césure réalisé au Campus agro-environnementaib@a Ce projet, débuté en 2011, vise a
étudier l'effet assainissant de plantes appelgksites de service® " contre le flétrissement
bactérien de la tomate causé par la bactérieitplieRalstonia solanacearum
Cette bactérie diminue fortement la production @nates des parcelles infestées. Son contrdle

représente donc un enjeu important pour les aggiatd en maraichage, en Martinique.

Ce rapport détaille les effets de la mise en pthgee rotation culturale introduisant des plantes
de services sur la qualité sanitaire du sol, epadpavec le niveau de contamination du sol par
Ralstonia solanacearummais pas seulement ; En effet, ce projet donneeggait toute son
importance aux populations microbiennes du solc dlanalyse d'activités enzymatiques qui
nous renseignent sur I'état biologique du sol asil important d’étudier parallelement. Les
résultats d'un essai au champ, sur la parcelleriexpétale de Riviere Lézarde, seront présentés
mais aussi les résultats d'un essai réalisé enitmmral contrélées, ainsi que des analyses

biochimiques du sol de la parcelle d’étude.

L'objectif de cette campagne 2012/2013 est de eales résultats obtenus I'année précédente,
(campagne 2011/2012). La partie discussion demaoracomprend donc une comparaison des

résultats des deux campagnes successives.

2 0On trouvera les définitions des termes techniguie®s sigles en gras dans le glossaire qui figutéte du
rapport



I/ Revue de littérature

La problématique du flétrissement bactérien chez la tomate
La Martinique a une production maraichere faible:GD00 tonnes en 2003 a 4000 tonnes en

2004, la production de tomates a tres vite chutause du flétrissement bactérien causé par la
bactérie telluriqueRalstonia solanacearumiesponsable de pertes allant jusqu'a 100% en plein
champ (Agriculture.gouv.fr, 2014).

Les parcelles infestées pRr solanacearumsont impropres a la culture de la tomate car la
bactérie survit dans le sol ou sur les fragmenggetadix et garde donc sa capacité infectieuse
pour les cultures sensibles de tomates.

La présence dR. solanacearunen Martinique pose probleme car elle est tréseptésdans les
sols et est pathogéne des tomates ainsi que dastdanacées comme le piment, et des
cucurbitacées comme le concombre ou la pasteqeeadwenticesprésentes sur les parcelles

comprennent également des plantes hotes

sensibles (c'est a dire qu'elles hébergenthg!
bactérie mais n'expriment pas de symptém

comme le pourpier, présent sur le site de I'ét

et qui permettent & la bactérie de survivre d: \ \ o E/‘ :
le sol d'une parcelle méme en Iabsence

culture.

R. solanacearurest une bactérigram négatif
avecflagelle. La bactérie pénétre dans la pla
par une lésion au niveau des racines, se proisge
dans les tissus vegetaux, coloniseyteme, et Figure n°1: Plante de tomate saine (a droite)
infeste toute la plante, provoquant et plante atteinte de flétrissement bactérien (a
flétrissement bactérien visible éfigure n° 1. gauche), (photo personnelie).
La premiére cause de flétrissement est
blocage des vaisseaux du xyleme par les bact&igdes tomates, les symptébmes de la maladie
sont facilement identifiables: les plus jeunes Ilfesiisont touchées en premier et deviennent
flasques. Généralement la tige produit de hombsetamsnes adventives. Les tissus vasculaires
prennent une couleur brune, et une coupe trandgatea tiges laisse apparaitre un exsudat blanc

laiteux.



La sélection variétale pourrait aider a se prémulas effets néfastes d@ solanacearum;
cependant sa grande variabilité et plasticité ggquae lui permettent de contourner rapidement
la résistance génétique. Ainsi, aucune résistadgétgjue universelle n’existe pas chez la tomate
(Lebeau, 2010¢7). La variétéHeatmaster, trés utilisée en Martinique, posséde une résistan
partielle, qui a semble t-il été contournée papdpulation émergente dg. solanacearunen

Martinique.

Le control de ce parasite tellurique par des ptadteservice n'a encore fait I'objet que d'un petit
nombre d'études, mais les résultats montrent quéedhnique fonctionne. Ainsi, Paula
Fernandez, Péninna Debat al (2012)"!) ont obtenus une réduction de lincidence de la
maladie de 73 a 89% en introduisant des plantesedéce en rotation culturale dans les
systemes de culture de la tomate. L'applicatiors@un vitro et avant culture de la tomate
d'extraits aqueux Allium fistulosum appelé oignon pays en Martinique, a égalemeniitinche
importante réduction de l'incidence de la maladieberdtet al 2012). Les plantes traitées
avec cet extrait végétal naturel ont eu un taufleétessement bactérien d'environ 15%, contre

50% pour les témoins sans extrait.



Gestion de la santé des sols
Charles Darwin, considéré comme le grand précuideliécologie du sol, a écrit en

1881 un ouvrage traitant des sols comme supparitedet produit de la vie. Dans cet ouvrage, il
commence a souligner l'importance des interaceoies étres vivants du sol.

L'importance de I'étude de ces interactions n'‘agb@ssurestimée par Darwin, puisque de nos
jours de nombreux centres de recherche s'y réfiémnd'INRA a par exemple inauguré le 6
juillet 2012 une plateforme de phénotypage hauttdédbergée sur le site de I'INRA de Dijon,
qui a été congue pour caractériser les interactobre les plantes et les microorganismes du sol.
Jusqu'a aujourd’hui, le contréle Besolanacearunpar les pesticides ne s'est pas montré trés
efficace et a provoqué des impacts négatifs switennement (Wt al, 2012!%)).

Dans leur étude, Lwin and Ranamukhaarachchi, #0@&t montré l'importance des populations
bactériennes antagonistes (l'auteur a utilisé dmsulptions bactériennes issues d'extraits
végétaux fermentésdu R. solanacearumdans la gestion du flétrissement bactérien. Leur
expériencan vivo a montré que les niveaux d'infestation des diffésréraitements sont toujours
significativement plus bas que le contrble avecp&hogene seul, que lintroduction des
populations bactériennes antagonistes dans lesdpotsilture soit faite avant, en méme temps,

ou apreés le pathogéfé

La définition de Bllélopathie la plus commune fait référence aux interactionschimiques
entre plantes, micro-organismes inclus, mais addfnition est parfois plus restrictive et ne
concerne alors donc plus que les interactions epitretes. Quoi qu'il en soit Charles al
précisent en 2018! que ce processus vise & valoriser un couvert aégatmontrant que des
substances allélochimiques produites par ce couwegttal sont libérées dans le sol par
lessivage owia la les exsudats racinaireset peuvent exprimer un effet suppressif sur des
bioagresseurs telluriques. lls précisent égalerteffat assainissant de ce couvert végétal (genre

Crotalaria ou Tagetes patulasur des populations de nématodes.



Des plantes au service de la qualité du sol

Le développement des populations de microorganisréeéfiques du sol peut étre favorisé par
certaines especes végétales introduites dans $¢&3m83s de culture en rotation culturale pour

contrdler les parasites telluriques.
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Figure n°2: Processus mobilisables lors de la misn place d'une rotation culturale
intégrant des plantes a potentiel assainissant (Redasset al, 2011).

Comme le montre I&igure n° 2, la diversification végétale apportée par la neisglace d'une
rotation avec des espeéeces a potentiel assainipeamiet de limiter lI'impact des bioagresseurs
telluriques sur une cultureia différents processus.

L'introduction des plantes de service agit de fadiogcte en interrompant par exemple le cycle
de vie du pathogéne, mais aussi de facon indirectéavorisant par exemple la diversité et

I'activité des microorganismes telluriques.



Mucuna deeringiandgfamille des Fabacées) a des effets a différentsanix sur la microflore du
sol: il agit de maniére directe avec un effet lecsur les nématodes (qui n'est pas négligeable
dans ce projet puisque les nématodes causent eesul#s au niveau des racines des tomates,
qui constituent un point d'entrée pour la bact&lkirique R. solanacearum (Quaranta, 2009

)). La rhizosphére d®l. deeringianaserait également propice au développement de sdiser
bactéries antagonistes aux nématodes, agissantddgonaniére indirecte. IBlucunaprésente
également un effet "plante piege" c'est-a-dire lpsenématodes infestent les racines mais ne

peuvent pas s'y développer a cause des substaacieb produites par la plante.

Vigna unguiculataest une plante appartenant a la famille des Fabapégossede la faculté de
nuire au développement de plusieurs types de ravagales nématodes, des foreurs de tiges

ainsi que la bactérig. solanacearunfQuaranta, 200)).

Crotalaria junceaet Crotalaria spectabilis appartenant a la famille des Fabacées, possédent
elles aussi un caractere " répulsif " et " plantge "contre les nématodes. lpgrrolizidine,
dégagée lors de la décomposition de la planteaiagiirectement sur le développement des

larves de nématodes et en inhiberai égalemenbimi des oeufé.

Allium fistulosum de la famille des Alliacées, est a la fois notehde R. solanacearum
(communication personnelle Peninna Deberdt, 201.8¢mime I'expression de la maladie, tout
en faisant décroitre la densité de l'inoculumRdsolanacearundans le sol grace a I'émission

racinaire de thiosulfinatg§ernandeet al, 20125).

A I'exceptiond’Allium fistulosum les plantes citées précédemment appartiennerfaaille des
Fabacées. La majorité d'entres elles a donc laigtémenoduler, propriété importante du point

de vue agronomique. En effet, les nodules racisales plantes de cette famille contiennent une
bactérie du genrBhizobiumqui favorise la nutrition azotée de la plante,raagtant également

le taux d'azote du sol, et ainsidonc la robustdsseplantes ce qui les rend plus résistantes face
aux maladies. Dans tous les cas, favoriser unepcésiologique autour des racines des plantes
est toujours un bon moyen de régulation des pattesgyéelluriques, car les microorganismes

bénéfiques exercent une compétition avec les bésagurs.



Utilisation en phase de muich
La technique du mulch correspond a une biodésinfectu sol. Elle fait appel aux propriétés

biochimiques de certaines plantes, qui limitempact des pathogenes telluriques, mais permet
également d'améliorer la teneur en matiéres orgesiqiu sol. Dans leur rapport de 2000,
Villeneuve et Lepaumiel” rapportent une diminution des problémes phyttda@mes dus au
champignon telluriqu&clerotinia minor(présent dans les quelques premiers centimétresijiu

en incorporant une période de mulch baché dansulhee de salades.

Les modes d'action sont multiples: augmentatioladeompétition entre microorganismes et
agents pathogenes, en particulier pour les oligméhts et I'oxygene (pour le cas d'un mulch
baché), pénétration dans le sol desdécules biocidecontenues dans les plantes de service ou

de leurs sous-produits.

Des indicateurs liés a la qualité des sols: les enzymes
Catalyseursbiologiques des réactions microbiennes dans |desokbnzymes sont de

bons indicateurs de contrdle de la libération dgsments pour la croissance des plantes et des
microorganismes. L'activité des enzymes est étngiteée associée a l'activité de la biomasse

microbienne, qui est l'indicateur le plus reliécamcept de qualité d'un sol.

L'activité des enzymes est trés influencée paptepriétés physico-chimiques des sols tels que
le pH, 'numidité, le taux de MO, mais aussi pamiede de gestion culturale du sol, ce qui rend

leur étude pertinente dans notre cas.

FDA - Hydrolyse de la fluorescéine diacétate -

La mesure de I'nydrolyse du FDA présente l'avantigeoncerner plusieurs groupes d'enzymes
différentes, le diacétate de fluorescéine étardfft hydrolysé par des lipases, des protéases, ou
encore des estérases. Cette activité enzymatiquibuee aide précieuse pour la caractérisation
de I'état biologique d'un sol car elle mesure deriaglobale I'activité enzymatique microbienne
du sol.

L'activité de cette enzyme est corrélée positivearagac la respiration microbienne et le carbone

total du sol (Com. Personnelle Asenfd). Elle refléte également kuppressivité des sols

Chitinase

La chitinase est une enzyme catalysant la dégoadatie la chitine, présent dans les
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actinomyceétes et les arthropodes. Miesét?. ont utilisé en 2010 l'activité de cette enzyme
comme indicateur de l'activité microbienne du &al.chitinase joue un réle important dans le
cycle du carbone et dans celui de l'azote (Ase§id3™Y). Une haute activité de la chitinase

est associée a une résistance aux nématodess galle

B-Glucosidase

L'activité de la B-Glucosidase, qui est la glycasiel prédominante dans le sol (Acosta-Martinez
et al, 2006*%, est impliquée dans la derniére étape de la dégom de la cellulose (en
glucose), et est de ce fait importante dans leecgld carbone. Cette enzyme, qui procure des
sources d'énergie et de substrat pour les orgasibgtérotrophes, a une activité corrélée avec la
biomasse microbienne du sol. Elle est souvent éudans le cadre de I'évaluation de la qualité
et de la santé des sols, et son étude renseigneipalement sur l'intensité de l'activité des

microorganismes du sol intervenant dans la dégoadede la matiére organiqlfé’.

Arylsulfatase

L'arylsulfatase est le catalyseur de la réactidiydiblyse des esters sulfates organiques en
sulfates. Elle joue un réle important dans le cyllesoufre. Cette enzyme est produite par les
plantes mais aussi par les microorganismes dwesshn activité est corrélée positivement avec

la biomasse microbien&).



11/ Matériel

Le bioindicateur utilisé pour évaluer l'expression de la maladie lasvariété de tomate
"Heatmaster" au champ, et la variété "Roma" enesecette derniére est plus sensible a la
maladie.

Les 5 plantes de service utilisées pour les dfffisréraitements (voitigure n°4) appartiennent a
deux familles botaniqgues. Ces plantes ont été igsipour leurs propriétés biocides

précédemment évoquées, et ont déja été testé€d grs@r la méme parcelle expérimentale.

* 4 Fabacées Mucuna deeringiandSingapour”, Crotalaria junceacv.IAC-1, Crotalaria
spectabiliset Vigna unguiculatacv. 'Ebony'

* 1 Alliacée:Allium fistulosum

Plante MULCH seul | MULCH + BACHAGE
Mucuna deeringiana T1 T2
Crotalaria juncea T3 T4
Crotalaria spectabilis T5 16
Alltum fistulosion T7 T8
Vigna unguiculara 19 T10
Sol nu T11 T12
Tomate Ti3 T14

Figure n°3: Plantes de service utilisées et les filifents traitements
(station expérimentale de Riviere Lézarde)

Le sol destiné aux analyses de laboratoire (effestavant et apres la période de croissance des
plantes de service, ainsi qu'aprés la phase dehnuds plantes de service) est prélevé a la
tarriere de 0 a 10 cm de profondeur, en prenamt deifectuer cing préléevements sur chaque
unité parcellaire pour garantir 'homogénéité délgrement. Avant analyse, le sol sera

€également tamisé, pour garantir un bon mélangé geslevements.

L'évaluation de l'intensité de la maladie aprepHase de croissance des plantes de service ne
pouvant pas étre effectuée au champ du fait lased@in de la phase de mulch, celle-ci est
mesurée en serre aprés transfert du sol en jarelnie

Le sol destiné a l'évaluation de lintensité deotulum deR. solanacearumen serre est
également prélevé de 0 a 10 cm, avec 5 prélevepmaais ils sont cette fois effectués a la béche

compte tenu du volume nécessaire au remplissage @rdiniere.



111/ Méthode

A/ Essai au champ
Sur le site expérimental de riviere Lézarde, defissainissant de cinq plantes de

service a cycle long (70 jours) est testé. Cest@saant été choisies pour leurs effets biocides

précédemment démontrés en conditions semi-congr@éeserre ; elles ont également déja été

testées au champ lors d'une précédente étude soértee parcelle, au cours de la campagne

2011/2012.

L'essai comporte trois phases:

- La phase de croissance des plantes de servid®(8eptembre au 26 Novembre 2012)

- La phase de mulch des plantes de service (duo2émbre au 7 janvier 2013)

&9;‘[]9.-"2 012 6/1 1*."2 012

07/01/2013
¥

08/03/2013
¥

#2 jours 42 jours

55 jours

Phage de croizsance Phase de mulch des PdS.  Phase de croiszance

des PdS et des
Témoin tomate T14 avec leg bio-indicateurs
tomate ge tait en serre

toinate

L'icidence de lamaladie des bio-ndicatews

T" Tn ﬂ ...‘q
1 L= T
Répétition 3
13 T9
Répétition 2
Répétition 1
™ L ﬂ e =
L= < I'T= L=

Modalite bachee

Modalité non bachée

Figure n°4: Plan expérimental

- La phase de croissance des
tomates (du 8 Janvier 2013 au
8 mars 2018

Le dispositif expérimental
présenté efrigure n°3 est mis
en place sur une parcelle
(parcelle de Riviere Lézarde).
La parcelle est divisée en 42
unités parcellaires ; 7
traitements sont représentés.
Chaque traitement comporte
une modalité bachée durant la
de

modalité non-bachée. Chaque

phase mulch et une

combinaison traitement X

modalité  «bachage »  est

répétée 3 fois.

de

I'essai au champ a Riviére Lézarde
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Evaluation de l'intensité de la maladie

Au début de la phase de croissance des plante:
service, l'intensité de la maladie est mesuréaidel'du
bioindicateur tomate (variété Heatmaster) dans =+ + +
traitements T13 et T14.
+ 4 #

Au début de la phase de mulch, l'intensité de lmdia it x4l +
est mesurée en serre, puisqu'aucune plante nepeu
cultivée sur les unités parcellaires, au champ. - + +

. o + + +
Apres la phase de mulch, lintensité de la maladie \
mesurée au champ. 35 plants « bioindicateur tome c
sont plantés sur chaque unité parcellaire du che | Plantes bioindicatrices

expérimental, comme le montreRaure n° 5. Seules

Figure n°5: Répartition des plants de

tomates sur une unité parcellaire de
developpement de la maladie, les autres ne ser |a parcelle expérimentale (station de

Riviere Lézarde)

15 plantes seront utilisées pour suivre

que de bordure, pour séparer les traitements les

des autres.

Le suivi est effectué deux fois par semaine: le Im@nde plantes flétries est enregistré dans

chaqgue unité parcellaire.
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B/ En serre

Avant la phase de mulch, les prélevements de t ‘
des modalités bachées et non-bachées des mi ) A
traitements sont mélangés deux par deux car ilg X
different pas (ils ne different que par la modal

bachage, donc seulement apres la phase de mulgs

Le sol de chaque traitement est transféré dans Figure n°6: jardiniéres garnies desl

bioindicateurs tomates (photo

jardinieres de 60 cm de long. Les « bioindicate!
personnelle).

tomate » sont plantés dans les jardiniéres ,sama

de 12 plants de tomate par jardiniere comme le radat-igure n° 6. Les tomates servent de
bioindicateurs du potentiel infectieux du sol Bn solanacearumLe nombre de plants de
tomates flétris est noté trois fois par semaineudiuBl jours.

En fin d’expérimentation les plants non flétris sasplés afin de déterminer les infections

latentes.
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C/ Analyses de laboratoire
Les prélevements de sol effectués sur chaque paitellaire du champ expérimental de

Riviere Lézarde avant et aprés la période de @oiEsdes plantes de service, ainsi qu'apres la
phase de mulch des plantes de service sont sodrarsabyse de I'activité de 4 enzymes ainsi que

de la teneur en azote minéral.

Analyse de 4 activités enzymatiques

*Analyse de l'activité de la FDA (Hydrolyse de ladrescéine diacétate)
*Analyse de l'activité de la chitinase

*Analyse de l'activité de I'Arylsulfatase

*Analyse de I'activité de la B-glucosidase

Pour ces quatre enzymes, le schéma de protocolglasilement le méme et suit les étapes
suivantes:

-Pesée des échantillons: pour chaque numéro dentet, trois échantillons sont prélevés, et un
témoin réalisé. On pése 1g de sol frais par tubeoRasauf pour la FDA pour laquelle on pése
0,50 g. Les pesées peuvent se faire la veilleadali)se. Un blanc par série est également réalisé.
-Ajout d'un substrat et mise a incubation. Les atihans sont mélangés via un agitateur aprés
ajout du substrat, et placés dans l'incubateur’@ Peéndant une durée spécifiee (1h pour la B-
glucosidase et I'Arylsulfatase, 3h pour la FDAefpdur la chitinase).

-Apreés incubation, la réaction est arrétée, et boesure (aprés filtration et centrifugation
éventuelles) I'absorbance dans des micro-cuvesrgpbotomeétriques. Il faut avoir au préalable
réalisé les mesures d'absorbance de la gamme éfalgour. Les résultats sont exportés

directement sur mémoire flash au format .csv.

Analyse de la teneur en azote minéral du sol (NH4 BIO3)
Apres avoir réalisé l'extraction au KCI 1M, les &ctillons sont envoyés pour dosage au
laboratoire de pédologie du PRAM via un analyseuwtomatique. On récupére ensuite les

données de teneur en NH4 et NO3 pour chacun destitins.

Mesure de la matiere fraiche produite par les plargs de service
Aprés leur phase de croissance, les plantes dicsemat été coupées au niveau du collet et
pesées. Une portion de matiéere fraiche de chagudeptie service est prélevée pour obtenir le

ratio matiere seche/matiere fraiche et calculesidgur rendement en matiére fraiche et séche.
13



IV/ Résultats

A/ Potentiel infectieux du sol

1/ Avant la période de croissance des plantes de service (au champ)

Les indices de flétrissement bactérien des témomste T13 et T14, avant la croissance des

p|ante5 de service, sont présentés dans lefableau <- read.csv("indcoldl.csv", header = FALSE,

tableau

Tableau n°1. Bttach(tableau)

pummary (tableau)

Tableau n°1: indices de maladie des Bt <-aov (arcsin~bloc+traitement)
témoins tomate au champ PUINIBLY (BT) ..
shapiro.test {residuals (at}) )
> -at <-aov{arcsin~bloc+traitement)
> osummary (at
Témoin tomate plein champ (T13/T14) Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
JAT: a7 biloc 1 0.00225 0.00225 0.025 0.885
Traitement |Bloc  |Indice de flétrissement traitement 1 0.0011% 0.0011% 0.013 0.51%
Residuals 3 0.27314 0.09105
Ti3 1 0.8 ¥ shapiro.test (residuals{at) )
Ti4 ik 0.8
Shapiro-Wilk normality test
L 2 =L data: residuals(at)
Ti4 2 0,73 W = 0.8568, p-value = 0.1783
Ti3 3 0,8 , o , .
= 3 1 Figure n°7: script "R" de 'ANOVA qui étudie

les indices de maladie des témoins tomate.

La Figure n°7 présente le script "R" utilisé pour déterminerlas moyennes des
échantillons sont significativement différentes man. Avant d'étre traitées, les données sont

normalisées par la fonction "Arc-Sinus de la racteeré”, ceci est valable pour toutes les

analyses statistiques opérées sur des indicestdegement.

Le test de Shapiro sert a vérifier la normale igtion des résidus de 'ANOVA. Ce test
rapporte une p-value supérieure au seuil 0.05,ucene rejette pas I'hnypothese Ho de normale
distribution des résidus au risque 5% ; nous posidamc effectuer une ANOVA. Le résultat de
I’ANOVA rapporte une p-value de 0.885 en fonctiamfecteur "bloc”, ce qui montre qu'il n'y a
pas d'effet du bloc sur les résultats. Il rappédalement une p-value de 0.918 en fonction du
facteur "traitement”, ce qui montre que les moysenrdes échantillons ne sont pas
significativement différentes. Nous commencons ddéaccampagne 2012/2013 de Riviere
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Lézarde avec une incidence de maladie uniforméntistitbuée sur la parcelld est également

a noter que le potentiel infectieux du sol est élesé au début de I'expérience (avant la phase de
croissance des plantes de service), puisqu'onistreegn taux moyen de flétrissement bactérien
de 83%.

2/ Apres la période de croissance des plantes de service (en serre)
Il n'y a ici pas d'indice de flétrissement au charaples unités parcellaires sont occupées par le

mulch des plantes de service ; aucune plantedoesten croissance sur la parcelle au champ.
Le bioindicateur tomate permet, en serre, de mesumpact de la phase culturale des plantes de
service sur le potentiel infectieux du solRensolanacearumLes indices de flétrissement

bactérien des bioindicateurs tomate sont préseatés laFigure n° 8.

Ind. de colomisation et flétrissement
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Figure n°8 : Indice de colonisation des bioindicate's tomates a JAT 31, apres la période de
croissance des plantes de service (expérimentatien serre)

Apres normalisation el> at <-aov(arcsin~fackloc*factraitement*faciat)
Lo . L . » summary(Aat)

vérification de la distribution Df Sum Sq Mean Sg

normale des échantillons, 15*¢21°¢ 2 RTh Joanee

' ' factraitement & O9.568 1.594§

script de laFigure n° 9, nous T2ciat £ ZadEy  Laaied

fachbloc!factraitement 12 ©.2498 0.5207

indique tout d'abord qu'aucufackloc:faciat 22 0.249 0.0113

, factraitement:facjat 66 2.233 0.0338

effet bloc n'est present. facbloc:factraitement:facjat 132 2.338 0.0177

En effet, la p-value avec comme facteur le blocdes0.1992, donc supérieure au seuil de 0.05,

les distributions sont donc égale<

Figure n°9: script "R" de 'ANOVA qui étudie les
indices de colonisation des bioindicateurs tomate &5
JAT 31



En revanche, la p-value de l'analyse utilisant cenfacteurs le traitement et le nombre de JAT
(Jours Apres Transplantation) est de 0.038, daigcidure au seuil de 0.05 : nous pouvons donc

considérer, au risque de 5%, que les distributsoms différentes.

Remarque: nous ne devons pas étudier la dernggre ¢lu script de Ikigure n°9 car elle utilise
le bloc comme facteur, or nous voulions simplemtadter que le bloc n'a pas d'effet,
aucunement l'inclure dans I'étude car des traitésnigientiques provenant de blocs différents

doivent étre considérés comme des répétitionsretine échantillons différents.

Le test de Tukey étudie, sous hypothése de nowlistlibution des échantillons, la significative
différence ou non des échantillons deux a deuxékaltat de ce test est visible en Annexe n°l et
nous permet de créer des classes significativedii@tentes les unes des autres au sein des
indices de colonisation présentésHggure n°8. On remarque que tous les traitements sont

significativement différents du témoin tomate (Tet3[14).
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3/ Apres la phase de mulch des plantes de service (au champ)

Au champ, le suivi de flétrissement bactérien debidindicateurs tomate permet d'obtenir les
courbes de flétrissement présentées daRglae n°10 selon que les traitement soient bachés
ou non durant la phase de mulch. Ces courbes tiisgEment nous permettent de choisir deux
dates qui caractérisent au mieux I'expression deladie : 37 jours apres transplantation des
bioindicateurs (JAT37) et 48 jours aprés transpl@on des bioindicateurs (JAT48). Le choix de
la date JAT37 nous permettra de comparer les a¢swvec ceux de la campagne 2011/2012 a

JAT37 (Mathurin, 2012*4).

oo plantes . e s - =
i Progression du fletrissement. modalites bachees

flétiies
100
o0 ——T10 V. unguiculata
?8 —&-T12 Sol nu
60 ——T14 Tomate
50 ——T12 M. deeringiana
ig ——T4+ C. junced
20 -o—-T16 C. spectabilis
10 - ——18 A, fistulosum
0

14 17 20 23 27 30 37 41 44 48 51

%9 plantes . Ji S = .
feies  Progression du fletrigsement, madalités non bachees

100-

20 ——T1 M. deeringiana
?8 —#-T711 Solnu

&0 —+—T113 Tomate

50 ——T3 C. juncea

;18 —=—13 C, spectabilis
20 =17 A, fistulosum
10 - 712 ¥, unguiculata
o

Figure n°10: Cinétiques de flétrissement bactériendes
bioindicateurs tomate jusqu'a JAT 51, au champ
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* Etude des indices de flétrissement a JAT 37
La Figure n°11 montre les indices de maladie obtenus & JAT37 gloague traitement et chaque

modalité de bachage.

%
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Figure n°l11l: Indices de flétrissement bactérien des
bioindicateurs tomate a JAT 37

Comme précédemment, une analyse statistique desdeia été effectuée avec "R".
» shapiro.test(residgals (aov(arcsin~factraitement) ))
Shapiro-Wilk normality test

data: residuals|aov(arcsin ~ factraitement))
W =10.9872, p-value = D.9514

2
» af <—apov(arcsin~bloc*factraitement)
» summary (at)

Df Sum 5g Mean 5g F wvalue Pr{>F}
bloc 1 0.1220 0.12201 3.275.0.091871 .
factraitement 13'3.01862 0.23201 6.227 0.000839 #*&#
bloc:factraitement 13 0.6651 0.0511% 1.373 0.281539
REesiduals 14 0.5216 0.03726

Figure n° 12 : script et résultat de 'ANOVA qui étudie les
indices decolonisation des bioindicateurs tomate a JAT ¢
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La Figure n° 12 présente le résultat de TANOVA effectuée surilatices de flétrissement des

bioindicateurs tomate a JAT 37.

La p-value avec comme facteur le bloc est supériaurseuil de 0.05, je considére donc que les
distributions sont égales, au risque de 5%. llangonc pas d'effet bloc (les 3 répétitions des
mémes traitements ne sont pas significativemeférdifites) sur cette période.

La p-value avec comme facteur le traitement esriedre au seuil de 0.05, je considéere donc
gue les distributions ne sont pas égales, au ridgue. Il y a donc un effet des traitements a
JAT 37.

> at <-aov{arcsin~fachbache*factraitement]
> summary{at)

DEf Sum 5g Mean 5g F value Pr{>F}
fackbache 1 0.3129 0.37129 7.979 0.0086285 **
factraitement & 2.0084 0.3347 7.162 0.000106 #*#=#
facbache:factraitement & 0.6349 0.1058 2.264 0.0686080 .
Residuaals 28 1.3087 0.04&67

Figure n° 13 : script et résultat de TANOVA qui étudie I'effet bachage des
indices de colonisation des bioindicateurs tomate BAT 37

La p-value avec comme facteur le bachage est éufériau seuil de 0.05, je considére donc que

les distributions ne sont pas égales, au risqu#eldl y a un effet du bachage sur cette période.

Le test de Tukey présenté Eigure n°14 indique que tous les traitements sont signifieatient
différents du T14 sauf T13, T12, T11 et T6,
Le T5 est significativement différent du T12 etTiA4.

Tukey HSD

traitement p adj
T14-T1 0,0024553
TIATIO  0,0125767
T5-T12 0,0133554
T2-T14 00056319
T3T14 0,0213157
T4 T14 0,0041917
TS-T14 0,0003293
T7-T14 0,0089883
o . Figure n° 14 : résultat du test de Tukey effectué
Licall, 0,0018737 sur les indices de colonisation des bio-indicateurs

tomate a JAT 37
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* Etude des indices de flétrissement a JAT 48

La Figure n°15montre les indices de maladie obtenus a JAT48 gloague traitement et chaque

modalité de bachage.
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Figure n°15: graphigue de flétrissement des bioindateurs tomate a JAT 4¢

La Figure n°® 16 présente le résultat de 'ANOVA effectuée sur iledices flétrissements des
bioindicateurs tomate a JAT 48.

La p-value avec comme facteur le bloc est supériaurseuil de 0.05 ; je considére donc que les
distributions sont égales, au risque de 5%. llangonc pas d'effet bloc (les 3 répétitions des
mémes traitements ne sont pas significativemefiérdifites) sur cette période.

La p-value avec comme facteur le traitement egfriedire au seuil de 0.05, je considere donc
gue les distributions ne sont pas égales, au ridgug2o. Il y a donc un effet des traitements a
JAT 48.
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>
» plot (arcsin~factraitement)
> shapiro.test (residuals (aov(arczin~factraitement)) )

Shapiro-Wilk normality test

data: residuals (aov(arcsin ~ factraitement))
W= 0.9811, p-wvalue = 0.T0E8

¥

» at <-aov(arcsin~facbloc)
> Summary (at)

Df Sum 5g Mean S5gq F value Pr(>F)
fackloc 2 0.562 0.2810 2.366 0.107

REesiduals 33 4.632 0.1188

Figure n°16: script et résultat de I'anova qui étude I'effet bloc sur les indices de
colonisation des bioindicateurs tomate a JAT 48

Le test de Tukey présenté Eigure n°17 indique que tous les traitements sont signifieatient
différents du T14 sauf T13, T12,T1lletT6
Le T5 est significativement différent du T12, T@,37 T11, T10 et du T14.

Tukey HSD

traitement p adj
T12-T1 0,0321739
T14-T1 0,0031658
T5-T10 0,0192084
T5-T11 0,0014676
T5-T12 0,0007012
T5-T13 0,022478
T2-T14 0,0191001
T3-T14 0,0198707
T4-T14 0,0111262
TS-T14 0,0000907
T7-T14 0,0064604
T8-T14 0,014558
TO-T14 0,0135896
T6-T5 0,0123996

Figure n°17: résultat du test de Tukey effectué sules indices de colonisation des bio-
indicateurs tomate a JAT 48
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Le résultat de I'évaluation de l'effet bachage mésenté par l&igure n° 18 et la p-value

inférieure a 0.05 nous indique qu'un effet bach@esent sur les échantillons, au risque de 5%.

-

> summary (at)
Df Sum S5g Mean S5g F value Br (>F)

bache 1 0.6241 0.6241 10.183 0.003482 *+#
factraitement & 2.1597 0.3800 5. 874 0.0004881  **#:
bache:factraitement & 0.6%40 0.11%57 1.887 0.1182e8
REesiduals a8 1.7159° 0.0613

Figure n°18: script et résultat de TANOVA qui étudie I'effet bache sur les indices de
colonisation des bioindicateurs tomate a JAT 48
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D/ Production de biomasse par les plantes de service et teneur en azote

minéral du sol

Les rendements en matiere seche des plantes deesapves leur phase culturale sont présentés
enFigure n°19.
lkg de matiére

séche par hectare
6000

5000 F

4000

3000 —

2000 -

1000 -

Figure n°19: matiére fraiche produite par les difféentes plantes de service aprés leur
phase culturale

On retrouve les valeurs obtenues durant la camp2@h® 2012 menée par Félix Mathufifi
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F/ L'Etat biologique du sol via I'analyse des activités enzymatiques

1/ Avant la période de croissance des plantes de service

Les prélevements de sol effectués avant et appsalse de croissance des plantes de service et

apres leur phase de mulch ont donné lieu a l'amalgd'activité de 4 enzymésdont |'utilité a
été expliquée en partie mat & méthodes ou avant).état biologique du sol peut-étre qualifié

en fonction de l'activité de ces enzymes.

FDA (Hydrolyse de la fluorescéine diacétate)
Comme précédemment, un test de

> - shepiro.test (residuala{sov(result~sample) ) )

data:

Shapiro a été effectué, suivi d'une

Shapiro-Wilk normality test

residualsf{aov(result ~ sample)) ANOVA (présentée eﬁigure n°20), et

W = 0.8685, p-value = 0.7006

montre, grace a une p-value de 0,02,

>
e e ] " gu'au minimum un échantillon est
#bharplot (tapply (result, sample , mean) )
> fcepply(result, sample, summary) . . . epg 2
o significativement différents des autres.
> summary (aov{result~=sample) )
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F) Un test de Tukey est donc effectué pour
sample & 4.674 0.77%90 R e i b e
A b SRR 0300 comparer les traitements deux a deux.
Signif. codes: G R R AR e SRUET R GRS 0 Sflg oot 5

Figure n° 20 : script et résultat de l'anova qui éidie les
indices de colonisation des bioindicateurs tomate BAT 31

Le résultat du test de Tukey, présenté en Annexeafis montre qu'il existe trois groupes de
traitements. Le T1/T2 a une activité FDA signifieament a T9/T10 et que tous les autres

couples sont significativement identiques.

ug FDA h-1 g-1 Analyse de la FDA

0,25

93 AB & AB

01s AR S8 AR D
64 1 —

005 {— —
o - . ; ; ; ; ;

T11712 T13T14 TiT2 1374 T5T6 ARt 19710

Figure n° 21 : groupes d'appartenance en fonction wtest B-Glucosidase
de Tukey effectué sur les analyses de FI
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Comme précédemment, un test de Shapiro a été wedfesmivi d'une ANOVA (présentée
en Figure n°22), et montre que les échantillons ne sont pasfggtivement différents les uns

des autres.

¥ shapiro.test (residuals (acv {result~sample} |}
Shapiro-Wilk normality test

data: residuals (acv {result ~ sample))
W=0.9716, p-value = 0.7671

*
> ¥plot (result~sample)
> ¥barplot (tapply(result,sample mean) )
¥ ¥tapply{result, sample, summary)
=*
> summary (aov (result~sample) }
Df Sum Sg Mean Sg F walue Pri>F)
sample 6 D.05858 0.008763 0.664 0.68
Residuals 14 0.20600 D.014714

Figure n° 22 : script et résultat de TANOVA qui étudie les
résultats de l'analyse de l'activité de la -glucosidas

Arylsulfatase

ira.test{residuals{sov{result~=zample) ) )

Comme précédemment, un test (= -

Shapiro a été effectué, suivi dur e e ST i i

ANOVA (présentée efRigure n°23), et data: residuals(acv(result ~ sample))
W= 0.925, p~value = 0.1091

montre que les échantillons ne sont g

L.

significativement différents les uns de

fploti{result~zamnple)
$harplot {tapply{result sanpl e, mean) )
ftapplyvi{result, sample, Summary)

autres.

L L

sunmary{aov(result~=zanple) )

Df Sum S5q Mean 59 F walue Pr(>F)
zample & 0.0940 0.015&7 0.298 0.927
Residuals= 14 0.7348 0.05249

Figure n° 23 : script et résultat de I'anova qui &idie les
résultats de l'analyse de l'activité de I'Arylsulfatas
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Chitinase

Comme précédemment, un test de Shapiro a été wdfesmivi d'une ANOVA (présentée
en Figure n°24), et montre que les échantillons ne sont pasfggtivement différents les uns

des autres.

> shapiro.test{residuals (aov {result~sanple) } )
Shapiro-Wilk nmormality test

data: resgsiduals{aov(result =~ sanple))
W ="0.86885%, p-value = 0.7218

>
> #plot-{result~sample)

> #barplot (tapply(result,zsample, medan) )
> #tapply{result,sample  summary)
>
>

summary-{aov {result~sample) )
DE Sum S5g Mean Sqg F:-wvalue Pxr(>F)
zanple & 0.001%24 0.0003206 03321 Q5815
Reziduals 14 0.014000 O0.0010000

L T e

Figure n° 24 : script et résultat de l'anova qui étdie les
indices de colonisation des bioindicateurs tomate BAT 31
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2/ Apres la phase de croissance des plantes de service

FDA (Hydrolyse de la fluorescéine diacétate) > shapiro.test (residuals(aov(result~sample)))
Shapiro-Wilk normality test
Comme precedemment’ un teSt de Shardata: residualsiaov {result ~ sample) )

e , T , , W= 0.8764, p-value = D.866
a été effectué, suivi d'une ANOVA (présentée

>
Figure n°25), et montre que les échantillons r> #piet (zesulc-zample)

fbarplot (tapply(result, sample mean) )

#tapply (result, sample, SUMmMary)

LY

sont pas significativement différents les uns ¢

W

summary (aov({result~sample) )

autres#. Df Sum Sg Mean Sg F value Px(>F)
sample § 1.574 0.2624 0.565 0.751

Residuals 14 &.500 0.4643
[

I apparalt  que les Figure n°® 25 : script et résultat de l'anova qui éidie
difféerences d'activité enzymatiqu l'activité de la FDA apres laphase de croissance des plant

présentes entre les traitements au temps initisbsat résorbées.

B-Glucosidase

> - shapiro.test{residuals(aov(result~sample}))

Shapiro-Wilk normality test

data: residuals {aov (result ~ sample))
W= 0.9321, p-wvalue = 0.151%
>
> #plot{result~sample)
> #barpl 1 resul t, sample,mean))
> T, 3ample, summary)
>
> summary (aov (result~sample)})
Df Sum S5q Mean S5g F wvalue Pr(>F}
sample g 0.578 . 0.09633 T:211 0.00116 *=*

Residuals 14 '0.187 0.01336

Signif. codes: Q' VERRI g opel YR 0001 YR 0005 YT 001 YT L
b

Figure n°® 26 : script et résultat de l'anova qui étdie
I'activité de la B-Glucosidase aprés la phase de croissar Lo
Comme précédemment, un
test de Shapiro a été effectué, suivi d'une ANOpEgentée eRigure n°26), et montre, grace a
une p-value de 0,00116, qu'au minimum un échantékt significativement différents des

autres. Un test de Tukey est donc effectué poupeoen les traitements deux a deux.
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ug pNp h-1 g-1 Analyse de B-Glucosidase
120

A

100

r

B8O

i g ol
B
60 +— =
40 - ==
20 - .
i (e T T T T T T
T3T4 T5TE

TiiT3i2 Ti3714 TiTZ

T7TE T3T10

Figure n° 27 : graphique présentant les groupes

d'appartenance en fonclon des activités en -glucosidase

Le résultat du test de Tukey, présenté en Annekenous montre qu'il existe trois groupes de
traitements. Le T13/T14 a une activité FDA supéseutous les traitements, sauf le T5/T6, qui

appartient aux deux groupes.

Chitinase

Comme précédemment, un test de Shapiro a étéedfesivi d'une ANOVA (présentée
en Figure n°28), et montre que les échantillons ne sont pasfsigtivement différents les uns

des autres.

> ghapiro.test{residualalaovi(result~sample) ) )
Shapiro-Wilk normality test
data: residualsiaov(result ~ sample))

W =0.8558, p-value = 0.49356

#fplot(result~sample)
$barplot (tapply(result, sample mean) )
#tapply (result, sample, Bummary)

b R

summary (aov (result~zample) )

Df Sum S5Sqg Mean S5g F value Pr(>F)
sample 6 0.01591 0.00Z651 1.3114 ©0.4903
Reziduals 14 0.03332 0.00Z380

Figure n° 28 : script et résultat de l'anova qui éidie les
activités de la chitinas
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3/ Aprés la phase de croissance des plantes de service
FDA (Hydrolyse de la fluorescéine diacétate)

Comme précédemment, un test de Shapiro a étéeffesivi d'une ANOVA (présentée
en figure n°29), et montre que les échantillonst significativement différents les uns des
autres, au risque de 5%. Un test de Tukey est effectué pour comparer les traitements deux a

deux.

> shapiro.test (residuals (agviresult~zamplea)))
Shapiro-Wilk normalitcy test

data: residuals(aov(result ~ sSample})
W = 0.9648, p-value = 0.218&

>
> summary (aovi(rcesult~sample))

Df Sum Sg Mean 5g F walue Pr(>F)
sample 13 D.12085 0.008297 4..342 0,000 751 rek
Residuals 25 D.06284 D.0D02244

Figure n° 29 : script et résultat de l'anova qui éidie les
activités de la FD/

ug FDA h-1 g-1 A
"y}
N -
) A
8 AB
o]
AB AB B AB TIATL 0,0175985:
w B B B T11-T10 0,0254223;
S B B Ti4-Ti0 0,0065057:
B T2 0,0263924;
o Ta-TI1 0,04731636;
s 7l TSI 0,0140436
T2TH4 0,0067558!
5 T4-T14 0,01268741
e T5Tid 0,0024819;
T7-Ti4 00211731
= Te-T14 0,0437795!
|
[ ]
0 T4 Ti2 T13 Ti4 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 TS

Figure n° 30 : graphique présentant les groupes
d'appartenance en fonction ds activités en FD/ mesurée
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B-Glucosidase

Comme précédemment, un test de Shapiro a étéweffesivi d'une ANOVA (présentée
en Figure n°31), et montre que les échantillons sont signifieatient différents les uns des
autres, au risque de 5%. Un test de Tukey est effectué pour comparer les traitements deux a

deux.

> shapiro.test (residuals (acv(result~sample) ) )
Shapiro-Wilk normality test

data: Tesiduals{aov({result =~ sample)}
N = 0.8839, p—value = 00,8092

>
> summarvi{iaoviresult~sample) )

Df Sam S5g Mean S5Sqg F wvalue Br (>F)
sample 13 22647 1742 B34 7R3 0F Nk
Eeaiduals 28 o480 195

Figure n° 31 : script et résultat de l'anova qui étdie les
activités de la E-glucosidas:

ug pNp h-1 g-1

140

o T3-T1  0,000638

o T3-T10  1,76-06

T3-T11  1,09E-05

2 | C T3-T1z2  1,3E-06

= ABC ABC T3-T13  0,003566

- BC ABC Te-T13  0,047379

@ 7 BC AB AB T3-T14  0,000973

AB ABC T3-T2 204605

2 4 A B A BC T4-T3 4,34E-05

15-T3  0,000222

o T6-T3  0,000004

< 7 T7-T3 6E-07

T3-T3 3E-07

o | T9-T3  0,000159
B ol

T D T T2 T3 T 2 T3 T4 15 T6 oy T8 T9

Figure n° 32 : graphique présentant les groupes
d'appartenance en fonction des activités en -glucosidese
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Chitinase

Comme précédemment, un test de Shapiro a été wdfesmivi d'une ANOVA (présentée
en Figure n°33), et montre que les échantillons ne sont pasfggtivement différents les uns

des autres, au risque de 5%.

> shapirgo.teat(reaidualaleoviresult—sample) ) )
Shapiro—Wilk normality test

data: residuals|(aov{result - =ample))
W =.0.9581, p—value = 0.12&a7

summary (aovireault—-sanplie} )

DEf Sum S5g Mean 5g F walue Pr{>F)}
=955 45. 81 1.004 . 0.473
123752 45 .61

sample 1
Residuals 2

Co

Figure n° 33 : script et résultat de l'anova qui étdie les
activités de la chitinas
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La Figure n°34résume les activités enzymatiques (en ug pNghou en ug FDA T g%)

mesurées pour tous les échantillons et touteses d

Avant la phase de culture des PdS

FDA B-glu arylsulfatase chitinase
T1/T2 0,20 A 90,39 A 26,20 A
T3/T4 0,18 AB 8344 A 22,36 A
T5/T6 0,16 AB 93,81 A 25,43 A
T7/T8 0,15 AB 9749 A 26,62 A
T9/T10 0,13 B 94,01 A 24,71 A
T11/T12 0,14 AB 85,58 A 2549 A
T13/T14 0,18 AB 92,60 A 25,87 A

Aprés la phase de culture des PdS

FDA B-glu chitinase
T1/T2 0,11 A 22,66 A
T3/T4 0,11 A 32,67 A
T5/T6 0,11 A 23,96 A
T7/T8 0,07 A 23,01 A
T9/T10 0,08 A 27,28 A
T11/T12 0,08 A 23,46 A
T13/T14 0,11 A 31,14 A

Aprés la phase de mulch des plantes de service

FDA B-glu chitinase
T1 0,13 B 28,13 A
T2 0,14 B 24,36 A
T3 0,21 AB 30,96 A
T4 0,14 B 37,45 A
T3 0,13 B 2647 A
T6 0,24 AB 36,43 A
T7 0,13 B 24,14 A
T3 0,18 B 24,25 A
T9 0,22 AB 35,05 A
T10 0,14 B 24,28 A
T11 0,25 A 21,04 A
T12 0,25 AB 24,74 A
T13 0,28 AB 24,03 A
Tia 0,20 A 19,29 A

Les lettres différentes représentent des groupes significativement
différents, a lire par colonneet par date

Figure n° 34 : groupes d'appartenance suite aux tes de
Tukey effectués sur les activités enzymatiques, &d par



111/ Interprétation

A/ Effet suppressif des plantes de service sur le flétrissement bactérien de la
tomate

Avant la phase de croissance des plantes de sefinoeulum enR. solanacearunétait bien
présent et la maladie uniformément répartie sypaleelle expérimentale, puisque les témoins
tomate T13 et T14 on flétri de facon importantes@juia 100%, avec une moyenne de 83%) et

sans différence significative entre eux.

Les indices de flétrissement observés en sereprés la phase de croissance des plantes de
service présentent en revanche des différencestraigements témoin tomate présentent des
niveaux de flétrissement comparables a ceux obtanudébut de I'étude (72%), alors que les
indices de flétrissement des traitements plantesatgice vont de 5 a 47% et sont tous
significativement différents des témoins tomate.

Le Mucuna deeringiandT1/T2) et leVigna unguiculata cvEbony' (T9/T10) présentent tous
deux des taux de flétrissements de 5% et sont dews significativement différents des
traitements sol nu (T11/T12) et témoin tomate (T13). Les indices de flétrissement des autres
plantes de service ne sont pas difféerents de ceukaitement sol nu tandis querotalaria
spectabilis (T5/T6) présente un taux de flétrissement sigaifiement supérieur a celui du
traitement sol nu.

Le traitement sol nu (T11/T12) présente un indieeflétrissement faible (9 %) car il a été
désherbé durant la période de croissance des plaeteservice ; les bactéries du geRve
solanacearumm’'ont donc pas eu de plantes hétes a dispositan ge multiplier. Ce traitement
sol nu est cependant important car il met en édede fait que méme avec une période

d'interculture de 70 jours sans plante, l'inocupent survivre.

Concernant les indices de flétrissement observés alnamp aprés la phase de mulch des
plantes de service, tous les traitements plantessateice ont des taux de flétrissement
significativement inférieurs a celui du témoin tdeebaché (T14), sauf le traiteme@t
spectabilisen modalité bachée (T6). Le Vigna (T9 et T10)masins intéressant car a JAT37
comme a JAT48 les taux de flétrissement observésontpas significativement différents des
témoins sol nu (T11 et T12) mais sont significatieat différents des témoins tomates (T13 et
T14).
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A JAT 37, lindice de flétrissement apres le précédCrotalaria spectabilismodalité non-
bachée (T5) est significativement inférieur a cdluitraitement sol nu non-baché (T12) et tomate
non-baché (T14). Nous retrouvons ce méme résullAiTads8.

C. spectabilisest la plante de service pour laguelle le taulédssement final enregistré sur le
bioindicateur tomate est le plus bas.

A JAT 48, le taux de flétrissement du traitem@mobtalaria spectabilismodalité bachée (T6)
n'‘est pas significativement différent des témoiok a1 et tomates ; en revanche le taux de
flétrissement du traitemeMucuna deeringiananodalité non bachée (T1) est significativement

inférieur a celui du témoin tomate modalité baohdu sol nu modalité bachée.

Il est intéressant de voir que les traitements tayaontré la meilleure diminution du
flétrissement bactérien par rapport au témoin tenmeg sont pas les mémes en fin de phase
culturale et apres la phase de mulch (phase deng@sition des plantes de service). Notons tout
de méme que les résultats d’'incidence de maladiesdp phase de croissance des plantes de
service et apres la phase de mulch des plantegrdiees sont difficilement comparables. En
effet, les premiers ont été mesurés en serre gemgrbation et transfert du sol en jardinieres
tandis que les second ont été mesurés au champ.dgBe l'incidence de la maladie sur les
traitements témoins tomates aient été identiquesclie de 100% dans les deux cas), les
conditions environnementales sont tres différentess populations d&. solanacearunont

donc pu réagir de maniere différente dans lesréifit@s conditions expérimentales.

La substance active de la plante la plus efficaste(& spectabilis est la pyrrolizidine. A
Madagascar et en Europ8ymphytum officinaleest utilisée pour contrbler le flétrissement
bactérien causé pd&. solanacearum(Rahetlah, V.B[*®)): Cette plante a été choisie pour la

pyrrolizidine qu'elle contierit®.

Reste queC. juncea autre plante que nous avons testé dans notre €liglet T4), produit
également la pyrrolizidin&!, mais son effet en tant que plante de serviceesément moins
prononce (50% a JAT 48 contre 12% pGuispectabilik

Allium fistulosuma un effet suppressif sur la maladie qui peut éigloitable. En effet on

observe qu'aprés une phase de mulch non bachéelddie n'apparait que trés tardivement sur

les bioindicateurs tomate (JAT23 contre JAT15 ptas autres traitements). Le début de

I'apparition des symptdomes sur les bioindicatemrsespond au début de I'enherbement de la
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parcelle de Riviere Lézarde, qui pourrait étreoedine de la propagation de la maladie sur les
parcelles dAllium, a cause des adventices hétes. Une densité datmarplus importante ou un

désherbage plus efficace pourraient permettre tan@€éles résultats.

B/Impact du bachage et effet des plantes de service

Le bachage, technique colteuse en main d'ceuvreietrants pour les agriculteurs, ne semble

pas participer a la réduction du flétrissementdréambau cours de notre étude.

En effet, les indices de flétrissement observéstamp apres la phase de mulch mettent en
évidence une certaine dualité des résultats. Eet, el modalité bachage a augmentée le
flétrissement sur presque tous les traitements; ameeffet maximal et significatif pour les
témoins tomates, dont le taux de flétrissemeniratsb% pour la modalité non-bachée (T13) et
95% pour la modalité bachée (T14). Mais égalementeffiet significatif sur une plante de
service,C. spectabilispour laquelle le taux de flétrissement atteirfrolén modalité non bachée

contre 72% en modalité bachée.

Egalement, Peninna Deberdt et Paula Fernandez gemonelle) ont précédemment mis en
évidence une corrélation positive entre le taux NIe3 dans le sol et I'expression du
flétrissement bactérien chez la tomate. On remagueeles analyses de N®@flectuées sur les
échantillons de sol prélevés apres la phase dehmadparent en deux groupes les modalités
bachées et non bachées parmi tous les traitemeat des valeurs inférieures a 5g de N@B

kg de sol sec pour les traitements non-bachés, olmesnons des valeurs comprises entre 13 et
19g de NO®ar kg de sol sec pour les traitements bachés.

Cette hausse du taux de Nf@&ut avoir plusieurs origines:

-Un effet indirect du bachage qui augmente la teatpée du sol, accélére donc la minéralisation
(NH4" => NO3) par les bactéries. Comme il n'y a pas de plaptes consommer le NO3
produit, il s'accumule.

-Un effet physique direct du bachage qui limitéelesivage du NO8lans le sol.

Les mesures d'activités enzymatiques ne permegitente confirmer la premiere hypothése. En
effet une minéralisation plus intense de la pasthiBctéries minéralisantes devrait conduire a une
augmentation de l'activité de la B-glucosidase @@gti une enzyme dont l'activité est corrélée

avec celle des microorganismes du sol intervenans ¢h dégradation de la matiere organique).
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Cependant l'activité de la B-glucosidase n'estspasficativement différente entre les modalités
bachées et non-bachées.
Quelle gu'en soit la cause, le bachage n'est paspuatique agricole recommandable pour

controler le flétrissement bactérien.
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Conclusions et perspectives

La plante de service ayant exprimé le plus fortedssainissant eSrotalaria spectabilis,
apres une phase de culture suivie d'une phase t#men modalité non bachée.
Allium fistulosum potentiellement trés intéressant par le faitl @si prouvé qu'il n'héberge pas
la bactérieR. solanacearumn'a pas donné d'aussi bon résultats Quepectabilismais nous
constatons qu’il a permis, aprés une phase de madctetarder 'expression de la maladie sur les
bioindicateurs tomate en plein champ. Il seraitadioéressant de l'intégrer a une rotation et/ou
association culturale avé€x spectabilis
La phase de mulch apparaissant importante poutefiitbn d'une bonne suppressivité de la
maladie avedC. spectabilis A. fistulosumpourrait étre cultivé en association avec la temat

aprésune phase de culture suivie d’'une phase de nug¢h spectabilis

Mucuna deeringiana a exprimé également un effet suppressif sur laadml non
significativement différent de celui de fistulosummais celui-ci n'est que peu valorisable, alors

queA. fistulosuma un intérét économique pour l'agriculteur.

Il serait intéressant de mesurer, a l'aide de dicateur tomate, I'effet de I'apport exogéne
de mulch des traitements a retenir tels quespectabilit Allium fistulosum Ceci permettrait
de caractériser son importance bien plus précisequenlors de cette étude, qui induit un biais a

cause du fait d’essais menés séparément en santlamulch sur le terrain apres le muich..

La durabilité de l'effet suppressif des plantesatwices sur la maladie serait également

intéressante a étudier.
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Annexe I : résultat du test de Tukey effectué sur les taux de

flétrissements a JAT31 pour déterminer les groupes d'appartenance
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Annexe II : résultat du test de Tukey effectué sur les activités
enzymatiques de la FDA avant la phase de croissance des PdS pour
déterminer les groupes d'appartenance

> TukevHSD {aov {resultdli~tcraivemant) , "sfaivenment™)
Tukey multiple comparisons of means
835% family-wise confidence level

Fit: aov{formula = resultdl ~ traitement)
Etraitement

diff 1lwr npr p adj
T13T14-T11T12" 0.0454072593 —0.022425603 0.113240279 0.3145350
TiT2-T11Ti2 0.064225557 —0.003607428 0.132058543 0.0689016
T3T4-T11T12 0.044744127 —0.023088859 0.X12577113 0.3253586
TSTE-T11Ti2 0.0174599264 —0.050333722 0.085332250 0.9658115
TTTE-T11Ti2 0.009536483 —0.058296503 O0.077369469 0.9987524
TST10-T11T12 —-0.00%358336 —0.077191322 0.058474650 0.%938775
TiT2-T13T14 0.018818264 —0.0459014722 O0.0B6651250 0.9575693
T3T4-T13T14 —-0.000663166 —0.068496152 0.06716%820 1.0000000
T5T6-T13T14 -0.0275908029 -0.095741015 0.0399244957 0.75004%6
TITE-T13T14 —0.035870810 —0.1037037586 D.031962176 0.5650338
TST10-T13T14 -—-0.054765628 —0.122598615 0.013067357 0.15431808
T3T4-T1iT2 —0.019481430 —0.087314416 D.049835155%6 0.9503111
TIST&-T1T2 —-0.0467262582 —-0.114559278 0.0211066%94 0.2E64411
TTTE-T1T2 —-0.054689073 —-0.122522059 0.013143%913 0.1551451
TST10-TiT2 -0.0735838%93 -0.141416879 —-0.005750907 0.0297229
T5T6-T3T4 —0.027244863 —0.095077848 0.040588123 0.8075907
TT7TE-T3T4 —-0.035207644 —-0.103040630 0.032625342 0.5844B4E
TST10-T3T4 —-0.054102463 —-0.121935449 0.013730523 0.1627068
TTITE-TISTI6 —0.007562781 —0.075795767T 0.059870205 0.9995503
TST10-T5T6 -0.026857601 -0.0%45090587 0O.040975385 0.8170424
TST10-TTTE —0.0188%4820 —-0.0B&T27806 0D.04985938166 0.9567700



Annexe III : résultat du test de Tukey effectué sur les activités
enzymatiques de la B-glucosidase apres la phase de croissance des
PdS pour déterminer les groupes d'appartenance

> TukeyHSD (aov (resultdZ~traitement) ,  "traitement™)
Tukey multiple comparisons of means
895% familv—wise confidence level

Fit: aov(formmla = resultd? ~ traitement)
Etraitement

diff 1wr upT D adj
T13T14-T11Ti2 32.171004 9.740885% S54.60111% 0.0034122
T1T2-T11T12 3.8490582 —18.589134 2Z6.271057 0.98963015
T3T4-T11Ti2 T.803596 —14.,6826518 30.233711 0.8875728
I5T&-T11T12 15.962563 —-6©.467552 38.3532075 0.2558328
I7TT8-T11T12 2.096388 —-20.333727 24.52650%9 0.85898T7G92
I9T10-T311T12 —5.121529 —27.55%16949 17.308586 0.BB33TH1
TiT2-T13T14 -28.330022 -50.760138 -5.8559807 0.003Bis0
I3T4—T313T14 -24 . 367408 —-46.797523 -1.837253 0.0284322
T5T&-T13T14 -16.208441 -38B.638B556 6.221674 0.2420300
I7TT8-T13T14 -30.0749461le -52.504731 -7.644501 0.0060603
TO9TI10-T13T14 -37.252533 —-59.722645 -14.862418 0.0008701
T3T4-T1T2 3.062p19 —18.467501 26.352730 0.8958247
I5Te-T1T2 12.121582 -10.308534 34.5516587 0.5420882
ITI8-T1T2 —-1.7494583 —24.174708 20.685522 0.989549587
T8T10-T1T2 -828.8982531 -31.39%2626 ‘13.9676049 0.5110433
I5T6-T3T4 8.1585%67 -14.271148 30.585%083 0.8662082
I7T8-T3T4 —5 - RReE 280137323 1e 280709717364
TO9T10-T3T4 =12 . §35335 -35.355241 o.50459%0 0.47209633
ITIE-TI5T& -13.8660175 -36.256250 8.563940 0.35705%43
I9T10-T5T&6 -21.084032 —-43.514208 1.346023 0.0717&75

T8T10-TTTH —-T.217891T -29.648033 ‘15.2173188 0.9183306






