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Objectifs du webinaire

► Donner / rappeler quelques définitions sur les plantes de
services et la biofumigation

► décrire les grands principes de fonctionnement de cette

technique et les conditions (identifiées à ce jour) de réussite

► illustrer quelques mises en œuvre dans
différentes productions : vigne, kiwi, tournesol
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CIMS : Culture(s) Intermédiaire(s) Multi-Service(s)

Plante(s) de services : espèce(s) implantée(s) avant, pendant ou après une
culture de rente, destinée(s) à fournir un ou plusieurs services écosystémiques à
la culture suivante ou aux suivantes dans la rotation

Quelques définitions

Période d’interculture : période entre deux cultures 
marchandes 
► 1 semaine à 9 mois

Succession de cultures
Culture (n)

Période d’interculture

Cultures intermédiaires

Période de 
drainage

 lixiviation N

SemisRécolte Récolte

Culture (n+1)

Semis Incorporation

Quelques définitions
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Développement

Mars Avril Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars Avril

Récolte Semis CIMS Destruction CIMS Semis

DéveloppementRécolte Semis CIMS Destruction CIMS Semis

IC 1

IC 2

IC 3 DéveloppementRécolte Semis CIMS Destruction CIMS Semis

DéveloppementRécolte Semis CIMS Dest. CIMS SemisIC 4

Développement SemisIC 5 Semis CIMS Récolte Destruction CIMS

IC 6 Semis Semis CIMS Développement 1 Récolte Développement 2 SemisDest. CIMS

f (systèmes de culture, objectifs recherchés, conditions
climatiques de l’année, …)

≠ périodes d’implantation et destruction
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A
b

so
rp

ti
o

n
 N

CIMS

Service de soutien
Cycles des éléments 

nutritifs

Service de régulation 
du climat

Service 
d’approvisionnement
Fourniture d’aliments, de 

combustibles

Service de soutien
Amélioration des sols

Service de régulation 
des bioagresseurs

Bouquets de services attendus des CIMS
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A
b

so
rp

ti
o

n
 N

CIMS

Service de soutien
Cycles des éléments 

nutritifs

Service de régulation 
du climat

Service 
d’approvisionnement
Fourniture d’aliments, de 

combustibles

Service de soutien
Amélioration des sols

Service de régulation 
des bioagresseurs

Cf. travaux de Stéphane Cordeau & Delphine Moreau– INRAE
Alain Rodriguez ACTA

Bouquets de services attendus des CIMS
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Tout effet direct ou indirect, positif
ou négatif, d’une plante ou d’un
microorganisme sur un autre
organisme à travers la production
de composés chimiques libérés
dans l’environnement (Rice, 1984)

Allélopathie

Bioagresseurs

= services de régulation

Adventices

Ravageurs

Maladies (telluriques)

Auxilliaires

= dis-services

Plantes 
compagnes

Bactéries 
symbiotes

Quelques définitions
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Quelques définitions

Biofumigation

Suppression de pathogènes du sol par
des composés biocides libérés dans le
sol provenant de la biodégradation de
la matière organique issue de
composés végétaux.
Initialement utilisé pour désigner les
effets toxiques des Brassicacées
(Kirkegaard et al., 1993)

Bioagresseurs

= services de régulation

Adventices

Ravageurs

Maladies (telluriques)

Auxilliaires

= dis-services

Bactéries 
symbiotes
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Biofumigation

Suppression de pathogènes du sol par
des composés biocides libérés dans le
sol provenant de la biodégradation de
la matière organique issue de
composés végétaux.
Initialement utilisé pour désigner les
effets toxiques des Brassicacées
(Kirkegaard et al., 1993)

(©RAGT-Joordens)

Quelques définitions
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Principe d’action

Acides aminés Glucosinolates (GSL) Type de GSL

R

méthionine glucoérucine, glucoraphanine, gluconapine, progoitrine, 

Aliphatique

alanine glucocapparine

isoleucine glucocochlearine

sérine sinigrine

valine glucoputranjivine, isopropyle

phénylalanine sinalbine, glucoaubrietine, gluconasturtiine, 
glucotropaeoline

Aromatiquetyrosine

tryptophane

glucobrassicine

Indole
4-hydroxyglubrassicine

4-methoxyglucobrassicine

neoglucobrassicine

Chez les Brassicacées…

Glucosinolates

Sucre

(Agerbirk et Olsen, 2012)
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GSL
GSL

GSL
GSL GSL

GSL
GSL

GSL
GSL GSL

Toxicité générale

ITC Aliphatiques

ITC Aromatiques

Indoles

Nitrile

Thiocyanate

Isothiocyanate

myrosinase

GSL contenus 
dans vacuole

(Fahey et al., 2001)Modèle simplifié

Chez les Brassicacées…

Principe d’action
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 Eau non limitante (irrigation éventuelle)

 Température « élevée » (30-35°C)
(Ploeg et Stapelton, 2001)

 Milieu « confiné »
 Broyage fin : éclatement des 

cellules végétales
 Type de sol : % MO ; % sables

 Biofumigation > Allélopathie

 Gaz toxiques
© UC Riverside (Fahey et al., 2001)

Biofumigation : Optimisation des réactions

Principe d’action
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Quelques illustrations : (a) sur vigne
Maladie “du pied noir” lié à Ilyonectria liriodendra
(ex Cylindrocarpon destructans) : diminution de la
biomasse et du chevelu racinaire avec lésions
nécrotiques visibles

Pest Management Science

Crédit CIVC Crédit CIVC

(a) Double plateau racinaire 
(b) Nécrose racinaire

(a) (b) 

► réduction incidence & sévérité sur 
plants greffés et plants « appâts »
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Quelques illustrations : (b) perspectives sur kiwi
Dépérissement des vergers de kiwi : causes probables multiples : asphyxie temporaire,
pathogènes du sol, déséquilibre microbiologique

Utilisation de la biofumigation en Italie : Frederica Mosso, CREA
Expérimentation à base d’extraits de tourteaux de moutarde éthiopienne (B. carinata)

► Perspectives encourageantes mais attention à ne pas limiter l’approche à de la substitution
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Quelques illustrations : (b) perspectives sur kiwi

► En France : analyse des causes de dépérissement et expérimentations sur vergers pour 
restaurer la fertilité des sols -> thèse financée par le BIK (2021-2024, encadrement C. Pélosi, 
Y. Capowiez – INRAE)



p. 16Wébinaire Biofumigation

11-10-2021, Lionel Alletto, Célia Seassau, Jay-Ram Lamichhane

Quelques illustrations : (c) sur tournesol

Effets des CIMS et de la biofumigation sur la sévérité 
de la Verticilliose du tournesol

Moutarde brune

Sol nu

Radis fourrager

Navette fourragère

-> Résultats du projet CRUCIAL

Essai Auzeville 2016

Précédent cultural

-> Réduction de la sévérité des symptômes de Verticilliose observés sur les  
tournesols cultivés après un couvert de Brassicacées, en comparaison avec un 
sol nu

n = 75 n = 135

Essai Auzeville 2017

n = 75

Symptômes V. dahliae sur feuilles

Thèse de Neïla Ait-Kaci-Ahmed
neila.ait-kaci-ahmed@inrae.fr

mailto:Neila.ait-kaci-ahmed@inrae.fr
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Quelques illustrations : (c) sur tournesol

Effets des CIMS et de la biofumigation sur la sévérité 
de la Verticilliose du tournesol

Moutarde brune

Sol nu

Radis fourrager

Navette fourragère

-> Résultats du projet CRUCIAL

Essai Auzeville 2016

Précédent cultural

-> Réduction de la sévérité des symptômes de Verticilliose observés sur les  
tournesols cultivés après un couvert de Brassicacées, en comparaison avec un 
sol nu

n = 75 n = 135

Essai Auzeville 2017

n = 75
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Effets des CIMS et de la biofumigation sur la sévérité 
de la Verticilliose du tournesol

Auzeville 2019 Auzeville 2020

-> Pas d’effets des CIMS et de la biofumigation en 2019
=> Des conditions météorologiques défavorables le jour de la biofumigation ?  

Moutarde brune

Sol nu

Radis fourrager

Navette fourragère

Vesce du Bengale

Précédent cultural-> Résultats thèse CIFRE Neïla AIT KACI (en cours)  

n = 90 n = 90

Quelques illustrations : (c) sur tournesol
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Effets sur les ravageurs

Champignons et 

bactéries pathogènes

R. solani

G. tritici  

V. dahliae

A. euteiches

R. solanacearum 

S. scabies 

Fusarium spp.

Sclerotinia spp.

Pythium spp.

Nématodes 

pathogènes

M. incognita

P. neglectus

H.schachtii

Adventices

Macrofaune 

pathogène aérienne

Pucerons

Coléoptères

Mouches

Limaces

Effet suppressif
Effet de favorisation
Effet neutre ou inconnu

Synthèse des effets identifiés Couëdel et al. (2019)
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Synthèse des effets identifiés Couëdel et al. (2019)

Effets sur les auxiliairesEffets sur les ravageurs

Champignons et 

bactéries pathogènes

R. solani

G. tritici

V. dahliae

A. euteiches

R. solanacearum

S. scabies

Fusarium spp.

Sclerotinia spp.

Pythium spp.

Nématodes 

pathogènes

M. incognita

P. neglectus

H.schachtii

Adventices

Macrofaune 

pathogène aérienne

Pucerons

Coléoptères

Mouches

Limaces

Effet suppressif
Effet de favorisation
Effet neutre ou inconnu

Microorganismes auxiliaires
Mycorhize

Bactéries nitrifiantes

Rhizobium

Trichoderma spp.

General microbes

Macrofaune auxiliaire du sol

Nématodes (enthomopathogènes)

Vers de terre

Macrofaune 

auxiliaire aérienne

Abeilles

Arthropodes

Culture suivante

Légumineuse 

associée
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Effets sur les ravageurs

Champignons et 

bactéries pathogènes

R. solani

G. tritici  

V. dahliae

A. euteiches

R. solanacearum 

S. scabies 

Fusarium spp.

Sclerotinia spp.

Pythium spp.

Nématodes 

pathogènes

M. incognita

P. neglectus

H.schachtii

Adventices

Macrofaune 

pathogène aérienne

Pucerons

Coléoptères

Mouches

Limaces

Effet suppressif
Effet de favorisation
Effet neutre ou inconnu

Effets sur les auxiliaires

Microorganismes auxiliaires
Mycorhize

Bactéries nitrifiantes

Rhizobium

Trichoderma spp.

General microbes

Macrofaune auxiliaire du sol

Nématodes (enthomopathogènes)

Vers de terre

Macrofaune 

auxiliaire aérienne

Abeilles

Arthropodes

Culture suivante

Légumineuse 

associée

Voie prometteuse mais nous
n’en sommes qu’au début de
l’histoire !!!

Synthèse des effets identifiés Couëdel et al. (2019)
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Conclusion

► L’utilisation de plantes de services pour de la biofumigation est une voie
prometteuse de régulation de certaines pressions biotiques

► Les effets demeurent néanmoins encore mal connus,

► Les itinéraires techniques encore mal maitrisés

► Les dis-services encore peu évalués

► L’intégration de ce levier doit se faire dans une démarche
systémique et pas en substitution à d’autres pratiques (ex.

phytosanitaire) car les effets sont partiels et impliquent donc d’être
combinés à d’autres leviers pour maximiser les chances de succès.

►L’amélioration des connaissances sur ce levier impliquera /

reposera aussi sur des innovations variétales pour disposer

d’espèces & variétés mobilisables dans différents systèmes,
pour différentes fonctions et différentes cibles…
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Merci de votre attention

lionel.alletto@inrae.fr
@LionelAlletto

https://geco.ecophytopic.fr/

mailto:lionel.alletto@inrae.fr

