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Description du sujet. La période d’interculture est opportune pour réduire I'importance des maladies telluriques.

Objectifs. L’objectif est d’évaluer I’efficacité d’un amendement biofumigant en fonction de sa localisation dans le sol.
Méthode. Une expérimentation combinant différentes localisations d’un inoculum de piétin échaudage et d’'un amendement
de moutarde brune broyée est conduite en conditions semi-controlées.

Résultats. A un stade de développement précoce (GS22), un inoculum présent dans la couche superficielle du sol provoque
plus de nécroses qu’un inoculum présent plus profondément. Néanmoins, les infections peuvent étre sensiblement réduites
par un amendement de moutarde brune, notamment quand il est localisé dans la couche superficielle du sol. A un stade
de développement plus tardif (GS32), la localisation de 1’inoculum n’a plus d’effet visible sur I’importance des infections
racinaires, mais la croissance du blé est accrue 1a ol la moutarde broyée a été incorporée dans la couche superficielle du sol
ou au méme niveau que 1’inoculum.

Conclusions. Ces résultats suggerent d’une part que I’enfouissement de moutarde broyée dans le sol peut réduire les nécroses
dues au piétin échaudage et permettre une croissance végétale accrue et, d’autre part, que 1’effet dépend des localisations
relatives de I’amendement et de 1’inoculum.

Mots-clés. Triticum aestivum, Brassica juncea, Gaeumannomyces graminis, amendement du sol, biofumigation, champignon
transmis par le sol, inoculation du sol.

Effect of the depth of brown mustard amendments in soil on wheat take-all disease

Description of the subject. The intercrop period is opportune for reducing the severity of soilborne diseases.

Objectives. The aim was to evaluate the effectiveness of a biofumigant amendment according to its location in the soil.
Method. An experiment combining different locations of wheat take-all inoculum and of ground brown mustard amendment
was conducted under semi-controlled conditions.

Results. At the early plant development stage (GS22), an inoculum localized in superficial soil horizons caused more disease
than a deeper inoculum. However, it was possible to reduce significantly the level of infection through the addition of a brown
mustard amendment, particularly when located in the top soil. At a later plant development stage (GS32), the location of the
inoculum had no further visible effect on the severity of root infections but wheat growth increased when ground mustard was
incorporated at the surface layer of the soil or at the same level as the inoculum.

Conclusions. These results suggest firstly, that ground mustard amendment can reduce necrosis caused by wheat take-all and
can allow increased plant growth, and secondly, that the effect depends on the relative locations of the amendment and of the
inoculum.

Keywords. Triticum aestivum, Brassica juncea, Gaeumannomyces graminis, soil amendments, biofumigation, soilborne
fungi, soil inoculation.

1. INTRODUCTION dans le sol. Les stratégies basées uniquement sur les
rotations des cultures ne réduisent pas suffisamment
Les agents pathogeénes telluriques sont souvent I'importance de ces maladies, les variétés résistantes

polyphages et peuvent survivre plusieurs années sont souvent inutilisées, les traitements de désinfection
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des sols peuvent €tre néfastes pour I’environnement et
les techniques de solarisation sont couteuses. Pour le
piétin échaudage du blé (PE) di & Gaeumannomyces
graminis var. ‘tritici’ (Ggt), responsable de nécroses
racinaires, la lutte directe est difficile : absence de
résistance variétale (Cook, 2003), traitement chimique
des semences peu efficace (Schoeny et al., 1999). Les
techniques culturales sont partiellement efficaces :
rotation avec des cultures non hotes (Colbach et al.,
1994), travail du sol (Colbach et al., 1995), semis
tardifs (Gutteridge et al.,2003) et faible densité (Gosme
et al., 2007). La biofumigation est proposée dans les
stratégies de protection intégrée (Kirkegaard et al.,
2000 ; Motisietal.,2009). Si les effets des biofumigants
in vitro de Brassica sont bien documentés (Brown
et al., 1997), les résultats en champs sont variables
suivant le pathogene, le type et la densité d’inoculum
et les conditions expérimentales (Kirkegaard et al.,
2004 ; Ennaifar et al., 2005 ; Motisi, 2009). L’effet da
a I’inversion des horizons du sol (labour) n’a pas été
étudié. L'objectif de ce travail est d’estimer I’action
de Brassica juncea suivant sa localisation relative a
I’inoculum.

2. MATERIEL ET METHODES

L’inoculum est produit a partir de I’isolat 1V26
de Gaeumannomyces graminis var. ‘tritici’ (Ggt)
(Willocquet et al., 2008) cultivé sur milieu malt-gélose.
Huit explants sont prélevés sur des cultures dgées de
sept jours pour ensemencer du millet blanc (125 g de
milletet 125 g d’eau, préalablement autoclavés). Apres
quatre semaines d’incubation a 20 °C dans 1’obscurité
(Lucas et al., 1989), le millet est colonisé par Ggt.

Le substrat utilisé pour cultiver la moutarde et le blé
est un mélange sable-tourbe (1:1). Son inoculation est
obtenue en mélangeant 500 grains de millet colonisés
par Ggt par litre de substrat (Lucas et al., 1989).

379

La plante biofumigante utilisée est la moutarde
brune Brassica juncea (variété 1420), choisie pour
sa haute teneur en glucosinolate a la floraison (1,2
a 21,6 ymol-g') (Kirkegaard et al., 1998) et sa
toxicité in vitro vis-a-vis de Ggt (Motisi et al., 2007).
Les plantes sont cultivées en chambre climatisée
(240 plantes-m™) jusqu’a 1’apparition des premieres
gousses. Elles sont alors séparées du substrat, broyées
(10 s, broyeur VorWerk) et immédiatement mélangées
au substrat de culture (50 g-I' de matiére fraiche, soit
7,65 gI'' de matiére seche).

Les différents types de substrats (avec ou sans
inoculum, avec ou sans moutarde broyée) sont répartis
en couches de 10 cm de hauteur dans des pots (20 cm
de haut) pour constituer les différents traitements
(Tableau 1) et brumisés pour initier [’hydrolyse
des glucosinolates et le processus de biofumigation.
Les pots sont placés dans une serre froide ventilée
(températures maintenues entre 0 et 30 °C) pendant
20 jours avant le semis (12 grains de la variété Caphorn
par pot). Pendant toute la durée de I’essai, les substrats
sont maintenus humides par apports d’eau réguliers
dans les coupelles de chacun des pots.

Les niveaux de maladie et les quantités de
matiere seche des plantes sont estimés a deux stades
de croissance du blé (GS22 et GS32 de I’échelle de
Zadocks) (Zadoks et al., 1977). Les plantes sont
séparées du substrat et lavées avant |’évaluation
visuelle de I'importance de la maladie : incidence
(pourcentage de plantes présentant les nécroses
racinaires typiques de PE), sévérité (pourcentage de
racines nécrosées). Elles sont ensuite séchées (2 jours
a75 °C) pour connaitre leur masse de matiere seche (g
par plante).

Deux essais successifs de quatre blocs complets
randomisés  sont conduits. Les  différences
statistiquement significatives sont révélées par
I’analyse de la variance (logiciel R version 2.11.1, test
de Tuckey P =0.05).

Tableau 1. Traitements expérimentaux impliquant différentes localisations de I’inoculum Gaeumannomyces graminis var.
‘tritici’ (Ggt) et de ’amendement de moutarde brune broyée — Experimental treatments involving different combinations of
vertical localization of Gaeumannomyces graminis var. tritici inoculum and brown mustard amendment.

Témoins sans amendement

Amendement moutarde brune Inoculum de Ggt (I)
broyée (M) Horizon superficiel (0-10 cm) Horizon profond (10-20 cm)  Témoins sains
Horizon superficiel M M M
0-10 cm (0) I (0]
Horizon profond 1 O O
10-20 cm M M M
0 o
| 0

L
0

Différentes localisations de I’inoculum Ggt (I) et de I’amendement de moutarde brune broyée (M) : superficielles (I/0 et M/0) ou
profondes (0/I et 0/M) — different localisations of Ggt inoculum (1) and mustard amendment (M); upper (1/0) or deep (0/1) inoculum;

upper (M/0) or deep mustard (0/M).
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3. RESULTATS

Les effets essais et interaction traitements-essais ne
sont pas significatifs.

L’incidence de PE est de 100 %, aux deux stades
de notation, que I’inoculum soit superficiel ou
profond, avec ou sans moutarde. Sur les traitements
sans inoculum, aucune racine ne présente de nécrose.

Sur la sévérité de PE (Figures 1A et 1B),
I’effet traitements n’est significatif qu’a GS22.
L’inoculum superficiel donne lieu aux plus grandes
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Figure 1. Sévérités de piétin échaudage suivant les
localisations de 1’inoculum de Gaeumannomyces graminis
var. ‘tritici’ et de I’amendement de moutarde brune broyée
(voir tableau 1) — Influence of Gacumannomyces graminis
var. ‘tritici’ inoculum and mustard amendment vertical
localization on wheat take-all severity (see table 1).

A : Mesures a GS22 — measurements at 500 degree-days ; B :
Mesures a GS32 — measurements at 1,200 degree-days ; Chaque
barre correspond a la moyenne des deux essais comportant
chacun quatre répétitions — each bar represents the mean of the
two experiments, each involving four replications ; les lettres
indiquent les classes de moyennes statistiquement différentes pour
une probabilité P = 0,05 (test de Tukey) — bars with different
letters correspond to statistically different treatments at P = 0.05
(Tukey test).
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sévérités (jusqu’a 42,1 %), mais la moutarde broyée
incorporée superficiellement ou profondément
permet de la réduire significativement (a 32,7 et
23.9 %, respectivement).

Sur les matieres seches des plantes (Figures 2A
et 2B), l'effet traitements est significatif a GS22 et
GS32. A GS22, seul I'inoculum superficiel affecte
s1gn1ﬁcat1vement la production de matieres séches.
A GS32, la présence d’inoculum, superficiel ou
profond, réduit la production de matiere seche par

A : stade GS22
50

Matiere séche (g par plante)

2 |o I -

Matiere séche (g par plante)

o

IM

I

M

a
M
I

o
I

Figure 2. Poids de matieres séches des plantes suivant les
localisations de I'inoculum de Gaeumannomyces graminis
var. ‘tritici’ et de ’amendement de moutarde brune broyée
(voir tableau 1) — Influence of Gaeumannomyces graminis
var. ‘tritici’ inoculum and mustard amendment vertical
localisation on wheat dry weight (see table 1).

A: mesures a GS22 — observed at 500 degree-days ; B:

mesures a GS32 — observed at 1,200 degree-days ; Chaque

barre correspond a la moyenne des deux essais comportant
chacun quatre répétitions — each bar represents the mean of the
two experiments, each involving four replications ; Les lettres
indiquent les classes de moyennes statistiquement différentes pour
une probabilité P = 0,05 (test de Tukey) — bars with different
letters correspond to statistically different treatments at P = 0.05
(Tukey test).
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rapport au témoin, mais I’incorporation de moutarde
permet de limiter cet effet et les différences ne sont
plus significatives par rapport aux témoins non
inoculés.

4. CONCLUSIONS

Cette expérimentation en pots précise I’interaction
entre des localisations relatives de 1’inoculum de
Ggt et de l’amendement biofumigant moutarde
brune. Au stade précoce GS22, le PE est plus sévere
quand I’inoculum est superficiel et la croissance du
blé est affectée : les racines rencontrent rapidement
I’inoculum superficiel et les infections primaires
interviennent précocement (Gosme et al., 2009). La
moutarde broyée réduit I’infection si elle est proche de
I’inoculum. Au stade tardif GS32, aucune différence
entre les sévérités de la maladie n’est observable :
les racines ont atteint la couche profonde du substrat
et rencontré 1’inoculum profond. L’incorporation
de moutarde broyée permet de réduire les pertes de
matieres seches, que I’inoculum soit superficiel ou
profond.

En résumé, I’incorporation superficielle de
moutarde broyée donne lieu aux meilleurs résultats.
Différents mécanismes peuvent coexister : action
directe des glucosinolates sur 1’inoculum, apport
nutritif aux plantes par la moutarde broyée,
modification du développement microbiologique
dans le sol (Cohen et al., 2006). La préconisation
est donc d’incorporer superficiellement la plante
biofumigante broyée, que 1’'inoculum soit profond ou
superficiel : cette préconisation doit maintenant faire
I’objet d’expérimentations en champs.
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