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3 Phasede semisc germinationg levéesouventcritique :
(i) conditionsde semispastoujoursoptimales: alavolée,dansun mulch

(i) conditionshydriques/ thermiquesextrémes(?)
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Conditions de germination des CIM“)

A Reésultats issus des travaux
RQI S Tribofiis
(INRA UMR AGIR, Toulouse)

A Des réponses de la germination a
la température tres différentes
selon les espéces

- Services
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Family Species Id. Seed weight Minimum Maximum Optimum Base temperature
(mg) temperature (°C) temperature (°C) temperature (°C) {"C)
Asteraceae Guizotie abyssinica | GA 33 8.7+28 429+0.3 28.7+1.3 81+09
Helianthus annuus HA 48.0 23+x141 36.0+ 0.0 3251086 44105
Mean| 257316 5545 39.5+4.9 30627 6326
Brassicaceae | Brassica carinata BC 5.0 0.0+0.0 37.1+02 323103 6.7+09
Brassica juncesa BJ 3.0 0.3+ 06 37.8+1.4 33.7 £06 6.8+0.5
Brassica napus BN 27 0.0+0.0 38.9+05 32.7+04 72102
Brassica rapa ER 37 0.0+0.0 39.7+ 0.0 33105 6.6+0.0
Camelina sativa C3 1.3 0.0+0.0 358+ 04 28.3+0.1 21041
Eruca sativa ES 1.3 08+06 36.2+ 01 325+04 544041
Raphanus sativus RS 13.0 1.2+08 39.5x 0.0 372+02 73206
Sinapis alba SA 8.0 0.0+0.0 40.4+ 0.3 296+0.7 12+0.1
Mean 48%4.0 03+05 38.2+1.7 32427 5424
Fabaceae Lathyrus sativus LS 176.0 0.3+06 39106 26.8+0.7 3502
Lens nigricans LM 215 0.3+05 374+1.4 31.B8+22 08+1.4
Lupinus LA 179.4 1.3£08 35442 257 £3.7 08041
angustifolius
Medicago lupulina ML 1.5 21+05 303+ 4.8 262 +4.1 0604
Melilotus officinalis MO 25 1.1£14 J35+1.3 249+23 08+1.3
Onobrychis vicifolla | OV 23.0 1814 31.7£02 24212 0.0+0.0
Pisum sativum PSA 168.8 0707 335+32 285+09 1115
ASSAS
Pisum sativum PFX | PSP 214.5 0.0+0.0 320+ 086 293+1.3 7.3+08
Trifoliurm TA 3.0 1.1£18 HE£1.2 30014 6103
alexandrinum
Trifoliurn incamatum | TI 4.7 1.5+12 434+ 0.5 26.5+1.9 64103
Trigonela foenum- | TFG 16.0 0.0+00 43.0+ 00 30.1 £0.3 42410
grascum
Vicia benghalensis VB 414 26105 39.5+ 0.0 236+08 21+04
Vicia faba LAURA WVFL 442.8 0.2+04 33927 238126 0.0+0.0
Vicia faba SSNS VFS 350.6 05+05 3.6+ 00 28.1+0.3 12+2.0
Vicia sativa V3 53.8 0.6+£1.0 30.0£1.7 22.0x08 41 +0.0
Vicia villosa vV 26.7 05+08 33168 202+1.1 1.4+0.9

108.5 #137.0

09+08

356+ 4.5

26432




Conditions de germination des CIM"}
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Conditions de germination des CIM"}
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Possibilité de germination en sol « sec »
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Oth.Bra.Fab.Poa. < - 8 — 3 N 8 N _é - §
FG1 : T°C élevée & bonne tolérance au stress ., ' o1 : ! : '
: : . S .
hydrique: Nyger ; Moha - sl :
g ”H i
FG2: T°C moyenne a élevée & bonne tolérance au - 5, % ;
stress hydrique: Tournesol ; Sarrasin ; Mout. Eth. - LN
; Mout. Brune ; Colza ; Roquette ; Mout. Blanche ; Eg f62 i
Lentille ; Trefle Alex. ; Gesse ; Trefle Inc. ; SA proseeee ;
Fenugrec ; Vesce pourpre ;:i'; %ﬁ
T T ?
FG3 : T°C faible a moyenne & bonne tolérance au CS 5
stress hydrique: Cameline ; Avoine diploide et " hms r"
tétraploide ; Ray-grass hybride et italien _ o
FG4 : T°C faible a élevée & tres bonne tolérance au SC hm !
stress hydrique: Navetie ; Radis fourrager ; Seigle ; RS ] Il i
. . A 1
Seigle multicaule VEL i
MG =
FG5 : T°C faible a modérée & tolérance moyenne POS\;IDL |
au stress hydrique: Phacélie ; Lupin bleu ; Féverole PSP )— 5
. Luzerne lupuline ; Mélilot ; Sainfoin ; Pois Ly
fourrager ; Vesce commune ; Vesce velue - W j__)—
| P | M | P T | I |

Distance

(Tribouilloiset al.,PlosOne, 2016)

Table 2. Mean (t 1 standard deviation) cardinal temperatures and base water potential of the species in each functional group defined from hierar-

chical classification.

Functional group Minimal temperature Optimal temperature Maximal temperature Base water potential
10.0+18b 324+52hbc H2x24c 0.9+01¢
13x16a 30.7+32b 39.3+23¢ 0.9+03¢

04+04a

281+ 1.7ab

350+14b

-1.5x01b

o | || =

04+06a

M2+22¢

3BB+12¢

24+02a

0B8+07a

249+30a

321+22a

0.6+03¢

Letters ‘a’, ‘b, ‘¢’ indicate significantly (P<0.05) different means.
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Pistes pour la sélection (1) & };'1

3 Fournir des informations par espece/ variété sur les conditions de
germination=aideau choixdesespeced(Type,pedoclima)

3 Seélectionnerdes especeset variétéssusceptiblesde germeret lever en
conditionsdifficiles

=enjeuimportant pourle SudFrance/ adaptationauCC
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Bouguets de services attendus des CI

Service de soutien
Cycles des éléments
nutritifs

o
D
n
o
o
Q
«Q
@
0
(02}
D
c
%
AbsorptionN

Service de soutien
Ameélioration des sols

Service

RQF LILINE DA
C2dzNyY A (0 dzNB R
combustibles

Service de régulation
du climat

Cultures Intermédiaires Multi -Services - Lionel Alletto CRA Occitanie




Bouguets de services attendus des CI

Service de soutien
Cycles des éléments
nutritifs

o
D
n
o
o
Q
«Q
@
0
(02}
D
c
%
AbsorptionN

Service de soutien
Ameélioration des sols

Service

RQF LILINE DA
C2dzNyY A (0 dzNB R
combustibles

Service de régulation
du climat

Cultures Intermédiaires Multi -Services - Lionel Alletto CRA Occitanie




IOéZNJ_JG)\zy!‘If{Qb
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Cruciferes pures Légumineuses pures Cruciferes +
légumineuses

Piege a
nitrate
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70
1
Cruciferes pures Légumineuses pures Cruciferes +
légumineuses
Eff '
vertazote. 18%
’é" 30 /
@ b
ki 20 / b b %
f:c c / ﬁ 7 C /
Hr
7, 7 W %
Toulouse 2014 Orléans 2014  Toulouse 2015 Orléans 2015
Ninin= Nacquis X %Nacquis Mineralise (Couédekt al., AGEE2018)

Nacquis = Diomasse x N%

% N,cquis Minéralisé = 0,721 2,657 x C/N (Justes et al. 2009)
Cruciferes : C/N =[15;25] Légumineuses : C/N = [10;15]




Bouguets de services attendus des CI
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Absorption de S%

Semis : maoltf Destruction déb. novembrd

?° TParties aériennes

3 Forte capacite
RQF0A2NLIIAZ2Y

58 ££5%83 I variabilité entre espéces,
£5 s 2 7 g < £ € :
< < e ? g 23 sauf radis fourrager
Colza M. blanche M.brune a ® S K Navette R. fourrager Roquette
20 [PArties racinaires (Couédekt al.,Plant &Soil 2018)
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Absorption de S
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18 1 a ®legumes as SC
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Cruciferes pures

Piege a
sulfate

(Couédekt al.,Plant &Soil 2018)
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Legumineuses pures

-Services -
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S taken up by crucifer-legume mixtures ( kg ha‘ﬂ)
00

Cruciféres +
légumineuses

hu

12
S taken up by legumes as sole cover crops (kg ha")

16

[Ifaba bean
lupin
pea
soya bean
M Egyptian clover
xcrimson clover
common vetch
4 purple vetch
>< hairy vetch
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., | (Couédekt al.,Plant &Soil 2018)
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Cruciferes pures Légumineuses pures Cruciferes +
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Effet engrais
vert soufre
23%
5 ; Colza
Pas de différences entre espéces ;" it panche
en melanges f —‘—Mt éthio
2 S e A . ENavet
8 , . AA e Navette
s e 5 o ¢ .7y .7 Radis fr
Smin= Sacquis X %Sacquis minéralisé :g{ 5 ! b ‘_,/' € Roquette
Sacquis = biomasse x S% £
% Sycquis Minéralisé = [70 - 0.16 x C/S] /1000 (Erikseneta = /"

Cruciféres : C/S =[50;150] Légumineuses: C/S=[15 ° 5 10 15

S moyen minéralisé par les résidus de cruciféres pures (kg ha’1)
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Bouguets de fonctions offerts par les

Cruciféres pures Légumineuses pures Cruciféres + légumineuses

Piege a nitrate

Effet engrais
vert azote

sulfate 3 O%

Effet engrais
vert soufre

23%
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Pistes pour la sélection (2) & }2

3 Améliorer la connaissancedes variétés : precocite, morphologie (et
« plasticité» morphologique)

3 Seélectionnerdes varietés avec des profils plus marqués: niveau de
précocite; dynamiquede développement X

3 Besoin RQA y T 2 Npiéndtypigugsipour guider les assemblages
RQS 3 lely/ai&iés

= guide méthodologique pour concevoir les mélanges car toutes les
combinaisons ne peuvent étre testées expérimentalemenx
(numériquement??)
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Bouguets de services attendus des CI

Service de soutien
Cycles des éléments
nutritifs

AbsorptionN

Service de soutien
Ameélioration des sols

-

e . £

Cf. exposé de téphane CordeaIlNRA

Service de régulation
du climat
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Services et diservices de régulationles bioagresseuw
par allélopathie et biofumigation
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Quelgues définitions

Allelopathie

Touteffet direct ou indirect, positif Adventices

ou négatif, R Q dayfaite ou R Q dzy
microorganisme sur un autre
organismea travers la production
de composeés chimiques libérés Ravageurs

danst QS Y @A NIRiCe/1S89S v (i

Bactéries

Maladies (telluriques) symbiotes
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Quelgues définitions

Auxilliaires

= services de régulation &% = disservices

Biofumigation

Suppressiomle pathogenesdu sol par
descomposéddiocideslibérésdansle
solprovenantde la biodéegradationde
la matiere organique issue de
composés/égetaux

Initialement utilisé pour désignerles

effetstoxiqguesdesBrassicacees
(Kirkegaarcet al., 1993

Bactéries

Maladies (tellurique symbiotes
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Quelgues définitions

Biofumigation I (GRAGTIoordens

Suppressiomle pathogeneslu sol par
descomposédiocideslibérésdansle
sol provenantde la biodégradationde
la matiere organique issue de
composés/égetaux

Initialement utilisé pour désignerles

effetstoxiqguesdesBrassicacees
(Kirkegaarcet al., 1993

Cultures Intermédiaires Multi -Services - Lionel Alletto CRA Occitanie




G I UCOSI ﬂOlateS Acides aminé: GlucosinolategGSL)

P - ‘méthionin(i‘ glucoérucineg glucoraphanine gluconapine progoitrine,
CHQOT'l\ alanine glucocapparine /\/\/\
\ |s,ol_eucme g.lu.co.cochlearlne Aliphatique
- - sinigri
H 0] N N serine ne
(I)-IO Sy LR ) valine glucoputranjiving isopropyle
- - , .
Il \|I/< Rphenylalanlne sinalbine glucoaubrieting gluconasturtiing .
Ol'b . glucotropaeoline .
Sucre > N tyrosine Aromatique
~_ o 0/ glucobrassicine
- 4-hydroxyglubrassicine x
N tryptophane — indol
( SO.- 4-methoxyglucobrassicine ndole
SO neoglucobrassicine

_ (Agerbirk et Olsen, 2012)
AU moins 2 atomes de S+ 1 atome de S

O L., Kirkegaard J., Justes E. _ : : : :
#3RDF2018 Cultures Intermédiaires Multi -Services - Lionel Alletto CRA Occitanie



/ KST €84 . NI&aAOlF OSSaX )

\ —— myrosinase

GSL contenus
dans vacuole

Modele simplifié
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Biofumigation: Optimisation des réactions 4 é ¢

A Eau non limitante (irrigation

éventuelle)
A Tem pératu re « élevée » (30- \

35°C) (Ploeg et Stapelton, 2001) « ‘rhiocyanate

R,
‘ Isothiocyanate

Toxicité générale

Fahey et al., 200

AR B
. £

- Lionel Alletto CRA Occitanie
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Potentiel de biocontrole ?

Couédel et al. (accepté, 2019)
Effets sur les ravageurs ;

Macrotaune
athogéne aérienne
Pucerons —
'| Coléopteres
Mouches
Limaces

Adventices | &

Champignons et
bactéries pathogenes

R. solani Nématodes
G. tritici pathogenes
V. dahliae M. incognita
A. euteiches P. neglectus
R. solanacearum H.schachtii
S. scabies

Effet suppressif
Effet de favorisation
Effet neutre ou inconnu

Fusarium spp.
Sclerotinia spp.
Pythium spp.
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Potentiel de biocontrole ?

Couédel et al. (accepte, 2019)

Effets sur les ravageurs
e

Effets sur les auxj

Macrofaune Macrofaune
et | bathogene aérienne 3 auxiliaire aérienne
T Pucerons «— Abeilles

—— Coléoptéres  fm Arthropodes
[&89%~—«| Mouches
Limaces
Légumineuse
Ly associéee
g Adventices | ¥
s ) ob

$» | Culture suivante

Microorganismes auxiliaires

Mycorhize v
Bactéries nitrifiantes
Champignons et Rhizobium
bactéries pathogénes Trichoderma spp.
R. solani Nematodes General microbes
G. tritici pathogenes
V. dahliae M. incognita
A. euteiches P. neglectus Macrofaune auxiliaire du sol
R. solanacearum H.schachtii Nématodes (enthomopathogénes)
S. scabies . . Vers de terre
Fusarium spp. ) Effet suppressif
Sclerotinia spp. N Effet de favorisation
Pythium spp. :
Effet neutre ou inconn®
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Potentiel de biocontrole ?

Couédel et al. (accepte, 2019)
Voie prometteuse mais & Effets sur les aux

nous noesnmmesquoau Macrofaune -
~ . = — auxiliaire aerienne
débutdel 6 hi st oi r e | Abeilles
. Y = Arthropodes
Mouches ;&V

Limaces

Légumineuse
asanciée

— — | Culture suivante

Mlcroorganlsmes auxnlalre

/ Mycorhize
Bactéries nitrifiantes
Champignons et Rhizobium
bactéries pathogenes N Trichoderma spp.
R. solani General microbes
G. tritici
V. dahliae
A. euteiches ofaune auxiliaire du sol
R. solanacearum itodes (enthomopathogénes)
S. scabies e terre

Fusarium spp.
Sclerotinia spp.
Pythium spp.
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Variabilité génotypigue

16

Méthodologie !
A Analyses sur 21 espéces / varietes de*
cruciféres en culture pure (et R

mélanges) §

£

A Distinction entre parties aériennes 3"
et racinaires 52

=

5

E ]

=4
Liborié = Egalitd + Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

MINISTERE
DE LO6AGRI CULT
DE LOAGROALI ME
ET DE LA FORET

0

La Région

CASDAR CRUCIAL o A
avec la contribution financier Pyrénées - Méditerranée

compte ddéaff
«Développement agricole et

Résultats majeurs

A Effet espece ET variétal (pour certaines especes : M. brune Etamine)
A Expression des potentiels génétiques ?

A Effort de sélection

Cultures Intermédiaires Multi

14 4

12 4

[oo]
1

"

[ Non-identifié
I Indole non-identifié
[ Neo-glucobrassicin
[ 4methoxyglucobrassicin
I Glucobrassicin

I 4hydroxyglucobrassicin
[ Sinalbin

[ Glucotropaeolin

I Gluconasturtiin

[ Progoitrin

[ Sinigrin

I Gluconapoleiferin
I Glucoerucin

H Glucoraphanin

[ Gluconapin

[ Glucobrassicanapin
I Glucoalyssin

Illl |.=H.IIJ

%

Indole

Aromatique

Parties aérien

S

N

Aliphatique

Parties racinaires

Colza M. blanche M. brune M. éthiopienne R. fourrager Navette Roquette

(Couédel et al., EJA, 2018)

-Services - Lionel Alletto CRA Occitanie




Non-identifié

Indole non-identifié

=o-glucobrassicin “
glucobrassicin

cin Indole
obrassicin

spaealin .

Variabilité environnementale
A

Teneurs homogeénes entre annéesy
un méme site

uconasturtin Aromatique
L1 Progoitrin
40 1 [ Sinigrin
I Gluconapoleiferin
— I Glucoerucin /\/\/\
n . G [

i ucoraphanin . -
~ 204 o 10 ph Aliphatique
%) [ Gluconapin
i o I Glucobrassicanapin
z I H = I Glucoalyssin
g H
E 0- == — — 5
4 2014 2015 2014 2015 2014 20152014 2015 2014 20152014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 @

8 0 - M. blanche M. brune M. ®t hi opiRefourrager Navette Roquette -
pet —_
Q
. -
>
e
5 c o == I_L
=20 ] 2014 2015 2014 2015 2014 20152014 2015 2014 20152014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015
o 0 - M. blanche M. brune M. ®t hi o piRefourrager Navette Roquette
2 .
40
4 .
6 .
60 -
8 .
10
80
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Quelques effets de régulation biotique : étude sur V. dahli

Champignon ageé de 8 jours Champi sous forme de microsclérote
fond Verre a bodega fond Verre & bodega
Biomasse racinaire + aérienne Biomasse aérienne Biomasse racinaire

(Seassau et al., en préparati
Suivi de la germination et du développement du pathogene

MINISTERE
DE LOAGRI CULT
DE LG6AGROALI ME LaRé

CASDAR CRUCIAL "=t ™ CR G

co 0a
«Développem gricole et
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Quelques effets de régulation biotique : étude sur V. dahw

A Germination du champignon

J21

300
|

/A GLS aliphatiques

® GLS aromatiques
¥ GLSindoles

250
|

200
|

AUDPC
150
|

@ x XXX oo X0 000

50
|
e

R

ab
a - }

Navette R. fourrager M. brune Colza M. blanche Témoin

(Seassau et al., en préparatio

D
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A Expression de symptdmes au cha
100

[0}
o

[e2]
o

N
o

Tournesols présentant des

N
o

symptémes de verticillium (%)

40

Cultures Intermédiaires Multi

- Témoain

- Moutarde Brune
- Navette

- Radis

Une these sur ce sujet a

débuté (Cifre Maisadour)

Nombre de jours 2 .

onel Alletto CRA Occitanie




Quelques effets de régulation biotique : étude swsokdidus

-— Méthodologie

6 traitements:

A Témoin« sol nu» +

A Couverts : M. brune, Navette, R. fourrager+Vesce
A Tourteau de M. éthiopienneBRioFence
A

10 larves / microcosme (10 répétitions)

A Comportement alimentaire k' "
A Effet larvifuge

A Effet larvicide

CASDAR CRUCIAL Occitanie

anciel
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Quelques effets de régulation biotique : étude sisordidus 5

Aucun effet larvifuge
Aucun effet sur le comportement alimentaire des larves
Aucun effet larvicide des couverts étudiés

Effet larvicide du tourteau de M. éthiopienne (BioFenc

Q
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©
c
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|
-
|

25

20

& 38.1%

1.0

0.5

0% 71% [16.794 | 23-8% | 14.3%

0.0

Témoin Vesce M. brune Navette R.four BioFence (David, 2017)
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0t SYSyia RS w0O2y0t dal,

(M[ S&a /La{ 2FFNBYI RQAYLEZNIIY
fonctions agronomiques mobilisables dansdaonceptionde SdC
économes et performants

(2) Leur introduction dans leSdQoeut impliquerR QS G I 6 f A I
compromisde fonctions et de servicea determiner : influence le
choix des especes / varietés
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|
Mélanges cruciféres +
légumineuses

Cruciféres pures Légumineuses pures

66 %

Piégeage

d6Azot -37% a -43% du N minéral
sur 0-90 cm

Pieégeage de 30 0/0

Soufre 4a5kgS/ha

Engrais vert
a Azote

18 %

1a 10 kg N/ha libérés

63 %

18 a30 kg N/ha libéreés

23 %

1a2kg S/halibérés

Engrais vert
a Soufre

81 %

/ Production de 2 a 3,5
mMmolGSL m-2

Potentiel de
biocontrble




o~
Pistes pour la sélection (3) ﬁ

3 SélectiorR QS & |el8/dhi&iés:
- adaptéesa la destructionmécaniquecar objectif O herbicidepour la
destructiondesCIMS

- tolérantesaf Q2 Y bl edvitsagerde nouvellespossibilitéspour
des soussemisdansdes culturescommele maisou les céréales(esquivedes
périodesestivales)

- de cruciferesa floraison tardive pour maximiserle contenuen GLS
avecun objectif de mieuxcernerleurseffets surlesbioagresseurs

3 Optimisation des ITK des CIMS: ex forte compétition intra-spécifique
observée

U BE

FANTINUED....
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