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Quelques définitions

Plante(s) de services : espece(s) implantée(s) avant, pendant ou apres une
culture de rente, destinée(s) a fournir un ou plusieurs services écosystémiques a
I'échelle de la parcelle ou a des échelles supra-parcellaires __________

CIMS : Culture(s) Intermédiaire(s) Multi-Service(s)

Période d’interculture : période entre deux cultures
marchandes
» 1 semaine a 9 mois

Succession de cultures

Culture (n) : : Culture (n+1)
Récolte Période d’interculture Semis i Récolte
| . 1 :
Cultures intermédiaires | |
l:}———i :—-
Semis Incorporation
Période de
drainage
- lixiviation N
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# périodes d’'implantation et destruction

f (systemes de culture, objectifs recherchés, conditions
climatiques de I’'année, ...)

Mars  Auvril Mai Juin  Juillet Ao(Gt Septembre Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars  Auvril
Ic1
Ic2
Ic3
ica

cs Semis CIVIS Développement
IC6 Semis CIMS Développement 1 Développement 2 Dest. CIMS
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# périodes d’'implantation

» Phase de semis — germination — levée souvent critique :
(i) conditions de semis pas toujours optimales : a la volée, dans un mulch

(i) conditions hydriques / thermiques extrémes (?)
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Conditions de germination des CIMS

=> Résultats issus des travaux
d’Hélene Tribouillois
(INRA UMR AGIR, Toulouse)

- Des réponses de la germination a
la température tres différentes
selon les especes
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Conditions de germination des CIMS

Family Species Id. Seed weight Minimum Maximum O ptimum Base temperature
(mg) temperature ("C) temperature (°C) temperature ("C) {"C)
Asteraceae Guizotia abyssinica GA a3 87+28 429+ 0.3 287+13 81+09
Helianthus annuus HA 48.0 23+141 36.0+ 0.0 325+06 44+05
Mean K 25.7%316 55+45 39.5+ 4.9 30627 63+26
Brassicaceae | Brassica cannata BC 5.0 0.0+ 0.0 371+02 323+03 6.7+09
Brassica juncea BJ 3.0 0.3+ 06 37.8+1.4 33.7+06 6.8+05
Brassica napus BN 27 0.0+ 0.0 38.9+ 0.5 327 +04 72+02
Brassica rapa BR a7 0.0+ 0.0 39.7+ 0.0 33.1+05 6.6+0.0
Camelina sativa (o= 1.3 0.0+ 0.0 35.8+ 0.4 28.3+041 21+041
Eruca sativa ES 1.3 0.8+ 06 36.2+ 0.1 325+04 544041
Raphanus sativus RS 13.0 1.2+09 39.5+ 0.0 Ar2+02 73+06
Sinapis alba SA 8.0 0.0+ 0.0 40.4+0.3 206+0.7 1.2+041
Mean 48+4.0 03%05 38.2+1.7 32427 54+2.4
Fabaceae Lathyrus sativus LS 176.0 03+ 06 39.1+ 0.6 26.8+0.7 35+02
Lens nigricans LM 21.5 03+05 37.4+1.4 NB+22 08+14
Lupinus LA 179.4 1.3+08 354+42 257 +37 08+01
angustifolius
Medicago lupulina ML 1.5 21+05 30.3+ 4.8 262+4.1 06+04
Meliotus officinalis MO 2.5 1.1+1.1 33.5+1.3 249+23 08+1.3
Onobrychis vicifolia | OV 23.0 1.8+1.1 31.7+02 242+12 0.0+0.0
Pisumn sativum PSA 168.8 07+07 33.5+32 285+09 1115
ASSAS
Pisum sativum PFX | PSP 214.5 0.0+ 0.0 32.0+ 0.6 203+13 73+08
Trifolium TA a0 1.1+19 41.6+1.2 300+1.4 6.1+03
alexandrinum
Trifolium incamatum | TI 4.7 1.5+12 43.4+ 0.5 265+1.9 6.4+0.3
Trigonelia foenum- | TFG 16.0 0.0+ 0.0 43.0+ 0.0 30.1+03 42+1.0
graecum
Vicia benghalensis VB 41.4 26+05 39.5+ 0.0 236+08 21+041
Vicia faba LAURA VFL 442.8 02+04 33.9+27 238+26 0.0+0.0
Vicia faba SSNS VFS 350.6 0.5+0.5 31.6+ 0.0 28.1+03 1.2+2.0
Vicia sativa Vs 53.8 06+1.0 30.0+ 1.7 22.0+08 4.1 +0.0
Vicia villosa VvV 26.7 0.5+0.8 33.1+68 202+14 1.4+09
Mean | 108.5*137.0 09+0.8 35.6+ 4.5 26.4+3.2 25+2.4




Conditions de germination des CIMS

o O

Germination (%)
H U O N
o O

(@]

—— Camelina sativa
—— Brassica napus
———Sinapis alba
—— Brassica juncea
—— Brassica carinata
~—— Brassica rapa
——— Raphanus sativus
—— Eruca sativa

a) Brassicaceae 26.7°C
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Conditions de germination des CIMS

—==— L olium multiflorum
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(Tribouillois et al., Plos One, 2016)
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Conditions de germination des CIMS

FG1 : T°C élevée & bonne tolérance au stress hydrique: Digsnoe
Nyger; MOha Oth.Bra.Fab.Poa. < 8 3 8 EE §
- 1 - 1 ~ T " 1 " 1
GA 15 S ,
FG2 : T°C moyenne a élevée & bonne tolérance au stress — i ;
hydrique: Tournesol ; Sarrasin ; Mout. Eth. ; Mout. Brune ; PF ss
Colza ; Roquette ; Mout. Blanche ; Lentille ; Tréfle Alex. ; L
Gesse ; Trefle Inc. ; Fenugrec ; Vesce pourpre gé cer
SA [ !
TA : : :
I ES N
FG3 : T°C faible a moyenne & bonne tolérance au stress = — § §
hydrique: Cameline ; Avoine diploide et tétraploide ; Ray- & s
grass hybride et italien ] I — b :
R s
FG4 : T°C faible a élevée & trés bonne tolérance au stress s M ﬂf@‘- --------------- ; |
hydrique: Navette ; Radis fourrager ; Seigle ; Seigle 171
multicaule -
oV :
Pah FG5 :
FG5 : T°C faible a modérée & tolérance moyenne au stress - I B :
hydrique: Phacélie ; Lupin bleu ; Féverole ; Luzerne or W :'j_
lupuline ; Mélilot ; Sainfoin ; Pois fourrager ; Vesce SRR S SRS BRI R

commune ; Vesce velue (Tribouillois et al., Plos One, 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
1 10.0+18b 324+52hbc H2x24c 0.9+01¢
2 13x16a 30.7+32b 39.3+23¢ 0.9+03¢
3 04+04a 281+ 1.7ab 350+14b -1.5+01b
4 04+06a M2+22¢ 3BEx1l2¢e 24+02a
5 08x07a 249+30a 321+22a 06+03¢c 10

22 octobre 2

Letters ‘a’, ‘b, ‘¢’ indicate significantly (P<0.05) different means. A




Choix des CIMS en f° des conditions de semis

O —
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% = ne diploide_ Navette
) =)
V o5 , i
> T Seigle Tg¥@
O g«
= 35 ;
g - Q Vesce velue S .
e o Vesce commune Radis four. Pois four.
2 ] OCruciféres

w \ . Ve

2 % ; OGrammees
S g ? \ - SR OHYdrophyIIacées
g 5 2 OLé umineuses
C »3 Féverole O .
5 E Polygonacées
O £z

>
Faible (1-15°C) Moyenne (15-25°C) Elevée (>25°C)
Conditions thermiques de germination

D’aprés Tribouillois et al. (2016) + travaux CASDAR CRUCIAL
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Bouquets de services attendus des CIMS

Service de soutien

Cycles des éléments
nutritifs

Service de régulation
des bioagresseurs

Absorption N

Service

d’approvisionnement
Fourniture d’aliments, de
combustibles

Service de soutien
Amélioration des sols

Service de régulation
du climat
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Absorption de S

Destruction : déb. novembre
20

Parties aériennes

S absorbé Ekg/ha

o © - — - (V] o c © c — © © x © ]
S 2 & % S 6 § o 8 £ £ 5 a2 6 6 6 868 v c v 29 &
2 8 £ &£ £ 38 & 2 o S 2 0 v T O b € 90 &= @ o o
= S = = e = g © rel—1 T = O o = © S @A 3

2 x § < w O 5 & 3 & E > £ @ 8 & ©
o L o © =] S 2 §°2 8« O T & g £ S
Iz ° w s “ c g 5 2

o < 2
[t
o

blanche M. brune M. éthio Navette R. fourrager Roquette

Z? Colza M.

| 15

Parties racinaires

20

(Couédel et al., Plant & Soil, 2018)
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Absorption de S

Cruciferes pures Légumineuses pures Cruciferes + légumineuses

Piege a
sulfate

X

3 2?:12: % a %
5l E B
HIERE

Toulouse 2014 Orléans 2014 Toulouse 2015 Orléans 2015

(Couédel et al., Plant & Soil, 2018)
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Fourniture de &

(Couédel et al., Plant & Soil, 2018

Q

G -
S a a
s 7 0
‘§ = i b a I
3 I I
g 1
‘@ c
£ . . I -
Cruciferes pures Légumineuses pures Cruciferes + légumineuses
Effet engrais
vert soufre
0,
23%
lture pure : 9,1 kg S ha' %
H ‘ [IColza
Pas de différences entre espéces en 210 it panche
mélanges @ —Mt éthio
2 o A . HENavet
g , N AA Navette
. . 5 o ¢ .7y .7 Radis fr
Smmin= Sacquis % %SamIuis minéralisé 5 ’ N @ Roquette
Sacquis = biomasse x % % e
% S,cquis Minéralisé = [70 - 0.16 x C/S] / 1000 (Eriksen et al. 2004) o W
5 10 15

Cruciferes : C/S = [50;150]

Légumineuses : C/S = [150;3.

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



Autres éléments minéraux

Minéraux acquis Légumineuses Cruciferes +
en kg/ha légumineuses
Phosphore > 100 %

0%

75 %

()




Bouquets de services attendus des CIMS

Service de soutien
Cycles des éléments
nutritifs

Service de régulation
des bioagresseurs

Absorption N

Service de soutien
Amélioration des sols

Cf. travaux de Stéphane Cordeau — INRAE SerVIcedderregulatlon
Alain Rodriguez ACTA u climat
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Bouquets de services attendus des CIMS

Une voie prometteuse... ???

Services et dis-services de régulation des
bioagresseurs par allélopathie et biofumigation

22 octobre 2020 Webinaire IRD en Occitanie : Grandes Cultures

) X5



Quelques définitions

Bioagresseurs Auxilliaires

= services de régulation = dis-services

Allélopathie

e e,

Tout effet direct ou indirect, positif Adventices

ou négatif, d’'une plante ou d’un
microorganisme sur un autre
organisme a travers la production
de composés chimiques libérés
dans lI'environnement (Rice, 1984)

Bactéries
symbiotes
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Quelques définitions

Bioagresseurs Auxilliaires

= services de régulation = dis-services

Biofumigation

Suppression de pathogénes du sol par Adventices
des composés biocides libérés dans le
sol provenant de la biodégradation de

la matiere organique issue de
composeés végétaux.
Initialement utilisé pour désigner les

effets toxiques des Brassicacées
(Kirkegaard et al., 1993)

Bactéries
symbiotes
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Quelques définitions

Biofumigation (ORAGT-Joordens)

Suppression de pathogenes du sol par
des composés biocides libérés dans le
sol provenant de la biodégradation de
la matiere organique issue de
composeés végétaux.

Initialement utilisé pour désigner les

effets toxiques des Brassicacées
(Kirkegaard et al., 1993)
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Principes d’action

Chez les Brassicacées...

Glucosinolates T mr——

méthionine |glucoérucine, glucoraphanine, gluconapine, progoitrine,

alanine glucocapparine

isoleucine glucocochlearine Aliphatique
sérine sinigrine

valine glucoputranjivine, isopropyle

N

hénylalanine |_. : f ot i
R phenylalanine sinalbine, glucoaubrietine, gluconasturtiine,
glucotropaeoline

tyrosine Aromatique
glucobrassicine
4-hydroxyglubrassicine “
tryptophane —
4-methoxyglucobrassicine Indole
neoglucobrassicine
(Agerbirk et Olsen, 2012)
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Principes d’action

Chez les Brassicacées...

myrosinase

GSL contenus
dans vacuole

Modele simplifié

22 octobre 2020 Webinaire IRD en Occitanie : Grandes Cultures



Principes d’action

Biofumigation : Optimisation des réactions 3
4’3 & . ‘
—> Eau non limitante (irrigation éventuelle) \
- Température « élevée » (30-35°C) P /‘F‘N“”'e
(Ploeg et Stapelton, 2001) \ o
- Milieu « confiné » é 7 « hiocyanate
X ;

: R,
| ., ‘ Isothiocyanate

T ST et LI~ -y T Ty &
- *
. o
......
“y .
--------

Toxicité générale

ITC Aliphatiques

© UCRiverside (Fahey et al., 2001)
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Potentiel de régulation ?

Effets sur les ravageurs

Macrofaune
pathogéne aérienne
Pucerons —
Coléoptéres
Mouches
Limaces

Adventices

Champignons et
bactéries pathogénes

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 régulation

Effets sur les ravageurs

Effets sur les auxiliaires

Macrofaune Macrofaune
Seeamall| athogene aérienne auxiliaire aérienne

< 9 Pucerons — —> Abeilles

o Coléoptéres f&, Arthropodes
a 3 Mouches \)
Limaces <
\" Légumineuse
Y, | associée
N , Adventices
et ‘| .
R » | Culture suivante

b1 ~“,‘.— "' 2 .\' ¢ 1 ‘
/7 . Microorganismes auxiliaires
AN Mycorhize
A1\ Bactéries nitrifiantes

Champignons et Rhizobium
bactéries pathogénes Trichoderma spp.
R. solani Nématodes General microbes
G. tritici pathogenes
V. dahliae M. incognita
A. euteiches P. neglectus Macrofaune auxiliaire du sol =
R. solar_lacearum H.schachtii Nématodes (enthomopathogénes)
S. scabies . Vers de terre
Fusarium spp. Effet suppressif
ECiﬁroti”ia Spp. ) Effet de favorisation |
ythium spp.
Effet neutre ou inconnu e
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Potentiel de régulation ?

Voie prometteuse mais nous 4 Effets sur les auxiliaires
n‘en sommes qu’au début de Macrofaune
. . — — auxiliaire aerienne
I’histoire !1! Abeilles
. Vg = Arthropodes

Mouches ;w

Li E

e = Légumineuse

AN | aceociée

— =—— | Culture suivante

Microorganismes auxiliaires

/ Mycorhize
: Bactéries nitrifiantes
Champignons et N Rhizobium

bactéries pathogénes

_ 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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Potentiel de régulation ?

Variabilité gén O typique I Indole non-identifié

[ Neo-glucobrassicin “

18 [ 4methoxyglucobrassicin

1 AVl I Glucobrassicin Indole
Pa rtles aerienn I 4hydroxyglucobrassicin
14 4 1 Sinalbin
[ Glucotropaeclin .
12 4 I Gluconasturtiin Aromatique
[ Progoitrin
[ Sinigrin
I Gluconapoleiferin

I Glucoerucin /\/\/\

El Glucoraphanin

Méthodologie
- Analyses sur 21 espéces / variétés de
cruciféeres en culture pure (et

A € I Gluconapin Aliphatique

mE|angES) E [ Glucobrass_icanapin
K] [ Glucoalyssin
£

. . . . Y&l _|4
—> Distinction entre parties aériennes 2

et racinaires 52 I l I
£, B2 H = = |
c% Colza M. blanche M. brune M. éthiopienne R. fourrager Navette Roquette

E !
=,
Libortd = Egalitd + Fraternité

i
REPUBLIQUE FRANGAISE I °

MINISTERE
DE L'AGRICULTURE
DE LAGROALIMENTAIRE

CASDAR CRUCIAL E£T DE LA FORET

avec [a contribution financiére du
compte d"affectation spéciale
«Développement agricole et rural »

La Région
Occitanie
Pyrénées - Méditerranée

Parties racinaires

(Couédel et al., EJA, 2018)

Résultats majeurs

—> Effet espece ET variétal (pour certaines espéces : M. brune Etamine)
— Expression des potentiels génétiques ?

—> Effort de sélection
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Potentiel de régulation ?

quriabi/ité environnementale

Non-identifié
Indole non-identifié

‘Meo-glucobrassicin “
glucobrassicin

cin Indole
obrassicin

- Teneurs homogeénes entre années po’

un méme site
spaealin .
uconasturtiin Aromatique
L1 Progoitrin
[ Sinigrin
I Gluconapoleiferin
I Glucoerucin /\/\/\
i Il Glucoraphanin . .
~ 204 l < 10 Ph Aliphatique
@) [ [ Gluconapin
i B = I Glucobrassicanapin
3 I 8 I Glucoalyssin
§ 0 — = i l é
: 2014 2015 2014 2015 2014 20152014 2015 2014 20152014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 - 54
8 0 - M. blanche M. brune M. éthiopienne R. fourrager Navette Roquette 8
S [}
o °
3 2
pel
S E o4 l N
= 20 4 s 2014 2015 2014 2015 2014 20152014 2015 2014 20152014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015
g . M. blanche M. brune M. éthiopienne R. fourrager Navette Roquette
2 .
40 -
4
6 .
60
8 .
10
80
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Quelques pistes pour la sélection...

P Sélection d’especes et variétés :
- adaptées a la destruction mécanique car objectif O
herbicide pour la destruction des CIMS

- tolérantes a l'ombrage pour envisager de nouvelles
possibilités pour des sous-semis dans des cultures comme le mais
ou les céréales (esquive des périodes estivales)

- de cruciferes a floraison tardive pour maximiser le
contenu en GLS avec un objectif de mieux cerner leurs effets sur
les bioagresseurs

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

22 octobre 2020 Webinaire IRD en Occitanie : Grandes Cultures
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Perspectives de recherche (locales) ...

Naturellement Pop Corn : caractérisation de CIMS a cycle long sur les

bpi performances de systemes de culture incluant du mais pop corn

Avec et pour tes cereablers

ESEIO AGRO D'OC

UNION DES CETA D'OC

(eit: Ci < Soil Carbon Farming — KIC Climate : potentiel de stockage de C par
mabes différentes especes et variétés de CIMS

minsTiTuT CIMS-ON : Phénotypage de varietés de cultures intermédiaires en
‘ CARNOT interculture longue pour une complémentarité de services fournis
w
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