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I n t r o d u c t i o n

En Suisse, les engrais verts sont utilisés avant tout pour 
couvrir le sol pendant l’automne et l’hiver. Des plantes 
à croissance rapide et système racinaire profond sont 
semées pour empêcher le lessivage du nitrate (Thorup-
Kristensen et al. 2003). D’autres qui couvrent rapide-
ment le sol servent à réduire l’érosion. Leur usage 
contre les maladies du sol est moins connu (Abawi et 
Widmer 2000).

Beaucoup de pathogènes du sol ne sont pas très 
sélectifs et ont de nombreuses plantes hôtes. Des mé-
thodes de lutte contre ces maladies sont nombreuses, 
mais leur utilisation est souvent limitée. L’application 
de produits chimiques est fortement restreinte voire 
interdite pour des aspects environnementaux ou de 
santé. La désinfection du sol à la chaleur est souvent 
trop chère et les variétés résistantes ont parfois d’autres 
caractères non souhaités. L’enfouissement d’engrais 
verts reste une solution possible.
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Evaluation de variétés de moutarde comme engrais vert en Italie. (Photo ACW)
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L’effet des engrais verts sur le niveau d’infestation 
d’un sol par des pathogènes repose sur le dégagement 
de substances toxiques lors de leur décomposition 
après enfouissement. Depuis quelques années, la mé-
thode de biofumigation est proposée aux producteurs 
pour lutter contre certaines maladies du sol par libé
ration d’isothiocyanates (Michel 2008). Certaines gra-
minées génèrent également des substances toxiques 
lors de leur décomposition, telles que des composés 
phénoliques ou des acides aminés (Börner 1960; Patrick 
et Koch 1958).

De plus, l’enfouissement d’engrais verts dans le sol 
stimule l’activité des micro-organismes du sol par 
l’apport de substances facilement dégradables. L’effet 
bénéfique d’une augmentation de l’activité micro
biologique du substrat a été constaté dans le cas de 
poinsettias infectés par Pythium ultimum (Boehm et 
Hoitink 1992).

Cette étude présente les résultats de l’utilisation de 
plusieurs engrais verts pour lutter contre la verticilliose 
et la maladie des racines liégeuses, deux maladies du 
sol très répandues en Suisse.

M a t é r i e l  e t  m é t h o d e s

Engrais verts utilisés
Deux types d’engrais verts ont été testés (tabl.1). Des 
variétés de moutarde brune  (Brassica juncea) ou de 
colza (Brassica napus) sont utilisées pour éviter le lessi-
vage de nitrate en automne (Kristensen et Thorup-
Kristensen 2004), mais aussi pour la biofumigation 
(Patalano 2004). Le seigle (Secale cereale) est en re-
vanche cultivé comme couverture du sol ou comme 
culture dérobée.

Les engrais verts ont été semés dans des pots de 
trois litres remplis d’un substrat commercial à base de 
tourbe, enrichi avec des nutriments (Brill 1 Tonerde). 
Ces pots ont été placés dans une serre pendant six à 
huit semaines jusqu’au début des essais. Pour favoriser 
la formation de glucosinolates, les moutardes ont été 
irriguées avec une solution de 0,1 M de sulfate d’ammo-
nium, deux et quatre semaines après le semis.

Deux amendements organiques ont été ajoutés aux 
essais en pots, Biofence et Agrobiosol. Le Biofence est 
un engrais organique à base de tourteau de moutarde 
en pellets. Les glucosinolates contenus dans les pellets 
se décomposent en isothiocyanates, produisant ainsi 
un effet de biofumigation (Lazzeri et al. 2004). L’Agro-
biosol est un engrais organique composé principale-
ment de chitine issue de la production d’antibiotique. 
Un enrichissement du sol avec de la chitine stimule 
la microflore du sol antagoniste des pathogènes fon-
giques (Heller et al. 2006).

Pathogènes étudiés
La verticilliose causée par Verticillium dahliae est une 
maladie du sol atteignant un nombre très élevé de 
plantes hôtes (Pegg et Brady 2002). Le pathogène survit 
plusieurs années dans le sol. Il envahit le réseau vascu-
laire de la plante après pénétration par les racines. En 
obstruant ces vaisseaux, il provoque des symptômes de 
flétrissement et peut, en cas de forte attaque, causer la 
mort de la plante. Dans les débris de la plante, V. da-

hliae forme des microsclérotes, qui lui servent d’or-
ganes de survie dans le sol pendant plusieurs années.

La maladie des racines liégeuses est causée par le 
champignon Pyrenochaeta lycopersici et attaque plu-
sieurs cultures maraîchères importantes telles que la 
tomate, l’aubergine, le concombre et la salade. Contrai- 
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La moutarde brune, le colza et le seigle ont 
été testés dans des essais en pot pour lutter 
contre deux maladies du sol, la verticilliose 
(causée par Verticillium dahliae) et la 
maladie des racines liégeuses (Pyrenochaeta 
lycopersici). Les engrais verts ont permis de 
réduire en moyenne 50 % des microsclérotes 
de V. dahliae. L’effet a été fortement 
influencé par l’espèce d’engrais vert, mais 
aussi par le type de sol. La stimulation  
de l’activité microbiologique du sol par les 
engrais verts a induit une diminution  
du nombre de microsclérotes de V. dahliae. 
L’enfouissement d’une moutarde riche  
en glucosinolates s’est montré aussi efficace 
contre la maladie des racines liégeuses 
qu’une stérilisation du sol à la vapeur.  
Le seigle, en revanche, n’a eu aucun effet 
contre cette maladie.

Tableau 1  |  Engrais verts utilisés dans les essais en pots

Espèce Variété Teneur en glucosinolates

Moutarde brune ISCI-20, ISCI-99 riche, très riche

Moutarde brune Arid pauvre

Colza Talent pauvre

Seigle Wiandi nulle
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rement à la verticilliose, elle reste restreinte aux racines 
et n’envahit pas l’intérieur de la plante. Les racines 
atteintes prennent un aspect liégeux (fig.1); le patho-
gène survit également dans le sol pendant plusieurs 
années sous forme de microsclérotes (Shishkoff et 
Campbell 1990). Cette détérioration de la racine réduit 
l’approvisionnement de la plante en eau et en nutri-
ments et, par conséquent, la productivité de la plante.

Sols
Des sols naturellement infestés avec les deux patho-
gènes ont été utilisés pour les essais en pots (tabl. 2). 
Deux sols contenant V. dahliae ont été collectés. L’un 
provenait d’une parcelle aux Epines (centre de Conthey 
ACW) où le pathogène a été détecté après des atta
ques de verticilliose sur l’armoise annuelle (Artemisia 

annua). L’autre a été prélevé sur une exploitation biolo-
gique à Riddes dont l’historique de verticilliose sur poi-

vrons est avéré depuis plusieurs années. Pour les essais 
avec P. lycopersici, le sol a été collecté dans la serre H3 
du centre de Conthey où des tomates sont cultivées de-
puis de nombreuses années. Les sols ont été prélevés 
quelques mois avant la réalisation des essais en pots 
et conservés au frigo à 4 °C dans des sacs en plastique 
fermés pour les maintenir humides.

Essais en pots
Deux séries d’essais en pots ont été réalisées entre 2006 
et 2008. Dans une série de deux essais, l’effet des mou-
tardes riche et pauvre en glucosinolates, du seigle et de 
Biofence sur la survie de V. dahliae dans deux sols a été 
mesuré (tabl. 3). L’effet de la moutarde riche en gluco-
sinolates, du colza, du seigle, des deux amendements 
Agrobiosol et Biofence ainsi que de la stérilisation à la 
vapeur pour lutter contre la maladie des racines lié-
geuses a été évalué dans une autre série de deux essais.

La partie aérienne des engrais verts a été récoltée 
au stade début floraison (moutarde et colza) ou au 
stade plein tallage (seigle). Ces parties ont été très fine-
ment coupées avec un hachoir à oignon ou un mixer 
avant d’être mélangées avec le sol. Le rapport engrais 
vert : sol était de 10 % (poids matière fraîche/volume 
sol humide). Des amendements organiques ont été mé-
langés avec les sols selon un rapport de 0,2 % (poids 
amendement/volume sol humide). Une partie du sol 
contenant du P. lycopersici a été stérilisée dans un au-
toclave pendant trente minutes. Des pots d’un volume 
de 0,7 l ont été remplis avec le mélange et irrigués 
jusqu’à saturation du sol. Après le remplissage, les pots 
ont été placés dans un local sans lumière à une tempé-
rature d’environ 21 °C.

Après une semaine d’incubation à l’obscurité, la 
suite des essais a varié selon le pathogène testé. Pour 
V. dahliae, un échantillon de sol a été prélevé de chaque 

Tableau 2  |  Sols utilisés pour les essais en pots. Sol «serre H3» 
naturellement infesté par Pyrenochaeta lycopersici,  
sols «Epines» et «Riddes» par Verticillium dahliae

Nom Argile
(%)

Limon
(%)

Sable
(%)

MO
(%)

pH
(H2O)

Serre H3 20,5 29,6 49,9 4,8 7,4

Epines   6,0 18,6 75,4 2,2 7,9

Riddes   9,5 48,1 42,4 2,2 8,0

MO = matière organique.

Tableau 3  |  Procédés testés dans les essais en pots

Procédé Essai verticilliose Essai racines liégeuses

Moutarde, riche GSL oui oui

Moutarde, pauvre GSL oui non

Colza non oui

Seigle oui oui

Agrobiosol non oui

Biofence oui oui

Stérilisation vapeur non oui

Essai 1 4 pots/modalité   7 pots/modalité

Essai 2 4 pots/modalité 10 pots/modalité

GSL = glucosinolates.

Figure 1  |  Symptômes de la maladie des racines liégeuses sur racines 
de tomate. (Photo ACW)
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pot et a été séché à l’air pendant six semaines. Le 
nombre de microsclérotes vivants par gramme de sol a 
été déterminé avec une méthode de répartition sèche 
du sol (Butterfield et DeVay 1977) sur un milieu sélectif 
(Kabir et al. 2004). Pour mesurer l’effet sur la maladie 
des racines liégeuses, un biotest a été utilisé car la 
détection des microsclérotes de P. lycopersici avec 
une  méthode de laboratoire est extrêmement labo-
rieuse. Un planton de tomate de la variété Montfavet 
H 63-5 F1, très sensible à P. lycopersici, a été repiqué 
dans chaque pot. Après trois semaines de croissance, 
les plantes ont été coupées au-dessus de la première 
vraie feuille. Quatre semaines plus tard, la partie 
aérienne de la repousse a été récoltée et le poids sec 
a été déterminé. Pendant toute la période de la plan
tation à la récolte finale, les plantes ont été arrosées 
avec une solution nutritive pour neutraliser l’apport 
d’éléments nutritifs par les engrais verts ou amende-
ments organiques.

Pour connaître l’impact des engrais verts sur la 
microflore des deux sols utilisés dans le deuxième essai 
verticilliose, des échantillons ont été prélevés à la fin de 
la semaine d’incubation des pots et leur activité micro-
biologique a été mesurée à l’aide de la méthode FDA 
(Schnürer et Rosswall 1982).

R é s u l t a t s

Les engrais verts ont diminué le nombre de microsclé-
rotes de V. dahliae de 50 % en moyenne (fig. 2). En re-
vanche, l’engrais organique Biofence n’a pas eu d’effet 
sur les microsclérotes. Dans le sol plutôt limoneux de 
Riddes, les moutardes ont eu le meilleur effet, avec 
une diminution moyenne du nombre de microsclérotes 
de 62 %, et le seigle un effet intermédiaire avec une 
diminution de 20 %. Dans le sol sableux des Epines, la 
situation a été inverse, le seigle a réduit les microsclé-
rotes de presque 90 %, la moutarde avec peu de gluco-
sinolates de 45 % et celle riche en glucosinolates de 
25 %. La survie des microsclérotes de V. dahliae a été 
clairement influencée par l’activité microbiologique du 
sol (fig. 3). Le nombre de microsclérotes vivants dimi-
nuait avec l’augmentation de cette activité.

La moutarde brune a fourni le meilleur effet sur la 
maladie des racines liégeuses (fig. 4), la quantité de 
matière sèche des tomates étant aussi élevée après 
enfouissement de moutarde qu’après la stérilisation 
du sol à la vapeur. L’effet a été intermédiaire pour le 
colza et les deux engrais organiques Agrobiosol et Bio-
fence, et absent pour le seigle comparé au sol témoin 
non stérilisé.
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Figure 2  |  Nombre relatif de microsclérotes de Verticillium dahliae 
dans le sol après incorporation de différents engrais verts  
et amendement organique (moyenne de deux essais).  
GSL = glucosinolates. Des lettres différentes indiquent une différence  
significative entre les procédés.  
En bleu = sol «Epines»; en jaune = sol «Riddes» (Tukey-test à 5 %).
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Figure 4  |  Matière sèche relative de plante de tomate utilisée comme 
biotest pour évaluer l’effet de l’incorporation de différents engrais 
verts et amendements organiques dans un sol fortement infesté par 
Pyrenochaeta lycopersici, l’agent de la maladie des racines liégeuses. 
Des lettres différentes indiquent une différence significative entre les procédés. 
Lettres majuscules = essai 1; lettres minuscules = essai 2 (Tukey-test à 5 %).
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Figure 3  |  Corrélation entre le nombre relatif de microsclérotes  
de Verticillium dahliae dans le sol et l’activité microbiologique du sol 
(données d’un essai). Une valeur plus élevée sur l’abscisse indique une plus 
grande activité microbiologique du sol.  
Couleur des symboles: jaune = sol «Epines», bleu = sol «Riddes».
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D i s c u s s i o n

La relativement faible réduction du nombre de micro-
sclérotes de V. dahliae par les moutardes peut être en 
partie expliquée par la forte résistance de ce patho-
gène aux substances toxiques. En effet, pour obtenir 
une mortalité de 90 % de V. dahliae par l’application 
de  méthyl-isothiocyanate, il faut un dosage quatre 
fois  plus élevé que pour Phytophthora cactorum ou 
Pythium ultimum, deux pathogènes du sol largement 
répandus (Klose et al. 2008). Statistiquement, la mou-
tarde riche en glucosinolates, qui dégage plus d’iso-
thiocyanates, n’a pas eu plus d’effet que la moutarde 
pauvre en glucosinolates ou le seigle (fig. 2). L’absence 
d’effet du Biofence, dont l’activité antifongique est 
basée sur sa teneur en glucosinolates se transformant 
en isothiocyanates, confirme l’absence d’un effet de 
biofumigation contre V. dahliae. L’augmentation de 
l’activité microbiologique par les engrais verts (fig. 3) 
pourrait expliquer leur effet contre la verticilliose. Un 
tel effet contre P. ultimum a été observé par Boehm et 
Hoitink (1992). Contre P. lycopersici, en revanche, la 
moutarde riche en glucosinolates a été plus efficace 
que le seigle (fig. 4). Cet effet «biofumigation» est 
confirmé par l’efficacité intermédiaire de Biofence.

Pour lutter contre la verticilliose dans des sols for
tement infestés, l’effet des engrais verts est insuffi-
sant. Toutefois, leur utilisation régulière pourrait 
être intéressante dans les sols à faible pression de ma-
ladies. Pour les cultures semées en automne, leur fa-
culté de passer l’hiver est très importante. Des engrais 
verts qui gèlent en hiver donnent moins de travail 
pour leur enfouissement au printemps, mais leur effet 
stimulateur sur la microflore du sol est probablement 
fortement réduit.
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Sous serre ou sous tunnel, où l’occupation du sol 
par un engrais vert pendant deux mois est une forte 
contrainte économique, l’utilisation d’engrais verts 
sous forme de plantes séchées (foin) est éventuelle-
ment envisageable. Après le séchage de différentes 
plantes utilisées pour la biofumigation, Lazzeri et al. 
(2004) indiquent que plus de la moitié des glucosino-
lates reste préservée dans certaines espèces .

L’inconvénient majeur des engrais verts est leur effet 
variable selon le type de sol, surtout pour la moutarde 
riche en glucosinolates et le seigle (fig. 2 et 4). Le type de 
sol peut influencer l’efficacité de la biofumigation (Mat-
thiessen et Shackleton 2005). Dans des sols riches en ma-
tière organique, les isothiocyanates sont absorbés par 
celle-ci, réduisant ainsi l’effet de la biofumigation. Dans 
les essais verticilliose, la teneur en matière organique 
des deux sols était identique (tabl. 2). Par contre, le taux 
de sable élevé du sol «Epines» pourrait expliquer l’effi-
cacité réduite de la moutarde riche en glucosinolates. 
Dans un tel sol, des pertes d’isothiocyanates par volatili-
sation (Kirkegaard 2009) pourraient être importantes.

C o n c l u s i o n s

•	 Les engrais verts testés, moutarde, colza et seigle, 
ont un effet variable contre les deux maladies du sol, 
la verticilliose et la maladie des racines liégeuses.  
De plus, l’effet est influencé par le type de sol.

•	 Contre la verticilliose, l’effet de biofumigation des 
moutardes est probablement négligeable mais 
l’activité microbiologique du sol peut expliquer 
l’efficacité des engrais verts contre la verticilliose.

•	 Contre la maladie des racines liégeuses,  
la biofumigation avec des moutardes riches  
en glucosinolates est très efficace.� 
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Green manures to control 
soilborne diseases
Brown mustard, canola and rye 
were used to control two 
soilborne diseases, Verticillium 
wilt (caused by Verticillium 
dahliae) and corky root 
(Pyrenochaeta lycopersici) in a 
series of pot trials. The average 
reduction of the number of V. 
dahliae microsclerotia by the 
green manures was 50 %. This 
reduction was strongly 
influenced by the green 
manure species, but also by the 
soil type. The microbial activity 
of the soil, enhanced by the 
green manures, led to a 
diminution of V. dahliae 
microsclerotia. For the control 
of corky root, the efficacy of a 
brown mustard with a high 
glucosinolate content was 
similar to steam sterilizing the 
soil. In contrast, rye had no 
effect against this disease.

Key words: biofumigation, 
corky root, microbial activity, 
soil type, Verticillium dahliae.
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Einsatz von Gründüngern  
zur Bekämpfung bodenbürtiger 
Krankheiten
Brauner Senf, Raps und Roggen 
wurden in Topfversuchen für 
ihren Einsatz zur Bekämpfung 
der Verticillium-Welke (verur
sacht durch Verticillium dahliae) 
und der Korkwurzelkrankheit 
(Pyrenochaeta lycopersici) 
geprüft. Die Gründünger  
verringerten im Durchschnitt die 
Anzahl der V. dahliae- 
Mikrosklerotien um 50 %. Diese 
Verringerung wurde stark durch 
die Gründünger-Art, aber auch 
den Bodentyp beeinflusst. Dabei 
spielte die mikrobiologische 
Aktivität des Bodens, welche 
durch die Gründünger angeregt 
wurde, eine wichtige Rolle. Mit 
einer Zunahme dieser Aktivität 
kam es zu einer Abnahme der 
Anzahl V. dahliae-Mikroskle
rotien. Gegen die Korkwurzel
krankheit wies der braune Senf 
mit einem hohen Glukosinolat-
Gehalt eine mit einer 
Dampfsterilisierung des Bodens 
vergleichbare Wirkung auf. Der 
Roggen hingegen hatte keine 
Wirkung gegen P. lycopersici.
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Uso di sovesci per lottare 
contro le malattie del suolo
Senape marrone, colza e segale 
sono state testate nell’ambito 
di prove svolte in vaso per 
lottare contro due malattie del 
suolo, la verticillosi (causata da 
Verticillium dahliae) e la 
malattia della radice suberosa 
(Pyrenochaeta lycopersici). 
Mediante l’uso di sovesci si è 
raggiunta una riduzione media 
del 50 % dei microsclerozi di  
V. dahliae. Questa riduzione è 
stata fortemente influenzata 
dal tipo di sovescio, ma pure 
dal tipo di suolo. L’attività 
microbiologica del suolo, 
stimolata dal sovescio, ha 
ricoperto un ruolo importante. 
Con l’aumento di quest’attività, 
il numero dei microsclerozi di 
V. dahliae è diminuito. Contro 
la malattia della radice 
suberosa l’interramento di una 
senape ricca in glucosinolato ha 
ottenuto un eccellente effetto, 
paragonabile ad una 
sterilizzazione del suolo 
mediante vapore. Per contro, la 
segale non ha avuto nessun 
effetto contro questa malattia.
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