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Les plantes de services sont utilisées pour fournir des services écosystémiques de
différentes natures, mais elles peuvent aussi étre a l'origine de disservices, c'est-a-
dire avoir des impacts négatifs sur la productivité des cultures de rente (que ce soit
en termes de quantité ou de qualité) ou sur les coits de production (Zhang et al.,
2007). Dans ce chapitre, nous passons en revue les mécanismes qui peuvent engen-
drer ces disservices et proposons quelques pratiques qui permettent de les limiter.
Les interactions entre plantes de services et cultures de rente dépendent de leur mode
d’insertion dans l'agrosystéeme. Les plantes de services peuvent étre mobilisées en
méme temps que les plantes de rente ou en rotation, et leur étre associées spatialement
ou étre positionnées en bordures (chapitre 11).

» Mécanismes a lorigine de disservices des plantes
de services

Diminution de la disponibilité ou de l'accés aux ressources
(eau, nutriments, lumiére)

La présence de plantes de services peut réduire la disponibilité ou l'acces aux
ressources essentielles au développement des plantes de rente et générer de la compé-
tition avec celles-ci. Il s’agit du principal mécanisme a l'origine de disservices dans les
agrosystemes (Cheriere et al., 2020) dont 'ampleur dépend des caractéristiques des
plantes de services et de leur mode d'insertion.

Plantes de services utilisées en rotation avec la culture

Une production de biomasse importante par les plantes de services est souvent asso-
ciée a une fourniture importante de services. Néanmoins, cette biomasse importante
de plantes de services en interculture peut également s'accompagner de disservices
tels qu'une diminution de la disponibilité pour les ressources en eau et en nutri-
ments pour la culture de rente suivante par rapport a un sol nu (Thorup-Kristensen
et Kirkegaard, 2016; Thorup-Kristensen et al, 2003). Une biomasse importante
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de plantes de services en interculture réduit le drainage en période hivernale (par
augmentation de I'évapotranspiration), diminuant la disponibilité de la ressource en
eau dans le sol (Meyer et al., 2019). Néanmoins, ces couverts d’interculture ne dimi-
nuent généralement pas la quantité d’eau disponible au semis de la culture suivante,
sauf en cas de destruction tres tardive (Constantin et al., 2017) et ne génerent donc
que tres rarement de disservice pour cette ressource.

Les légumineuses associées a une céréale, semées en automne et nétant pas détruites
au cours de l'hiver, peuvent légérement concurrencer la céréale associée en fin de
cycle. Cette concurrence tardive n‘affecte pas significativement le rendement de la
céréale mais peut induire une légére réduction de la teneur en protéines du grain
(Vrignon-Brenas et al., 2018). Ceci n'est a priori pas dii & une concurrence directe de
la légumineuse pour l'azote minéral étant donné qu'elle fixe I'azote atmosphérique, et
semble plutét le fait d'une concurrence indirecte liée a la transpiration du couvert de
légumineuses qui asseche prématurément les horizons de surface, rendant plus difficile
l'absorption d’azote par la céréale a travers la réduction de la minéralisation de Thumus.

Lorsque les couverts d’interculture sont détruits, ils reminéralisent rapidement I'azote
qui a été assimilé pendant leur développement, et ce d’autant plus que leur rapport
carbone/azote est faible. On estime que jusqua 50% de l'azote assimilé peut étre
remobilisé par la culture suivante dans les six mois suivant la dégradation du couvert
(Thorup-Kristensen et al., 2003). Cependant, en cas de lixiviation intense des nitrates
et d'absorption importante d'azote par la couverture végétale en interculture, une
réduction de la disponibilité en azote minéral (effet de préemption) peut étre observée
pour la culture de rente suivante, en particulier dans les climats secs (Couédel et al.,
2019). Afin de limiter les effets négatifs des couverts de plantes de services d’inter-
cultures, il est nécessaire d'adapter leur gestion aux conditions pédoclimatiques et aux
objectifs visés pour l'interculture (Tribouillois et al., 2021).

Leffet d'une plante de service de couverture sur la culture de rente qui lui succéde n'est
cependant pas systématique et les risques de disservices doivent étre évalués au cas
par cas. Ainsi, les résidus de colza diminuent de moitié le rendement et la densité des
pois de rente comparativement a un témoin de seigle, alors que ce phénomeéne n'est pas
observé avec des résidus de moutarde blanche (Al-Khatib et al., 1997). Limpact des
résidus de cultures de couverture pourrait étre dt a des changements dans la dispo-
nibilité des nutriments plutét qu'a des substances allélochimiques. Des phénomeéenes
dimmobilisation de 'azote peuvent en effet se produire apres incorporation des résidus
et ainsi rendre 'azote temporairement moins disponible pour la culture suivante.

Plantes de services utilisées en association avec la culture

Lorsque les plantes de services sont associées aux cultures pendant tout ou partie de
leur cycle, elles peuvent générer de la compétition pour les ressources (lumiére, eau
et nutriments) sur la culture de rente et le risque de disservices associé a ce méca-
nisme est majeur (Colbach et al., 2023). La lumiére est la principale ressource pour
laquelle la compétition peut s’'instaurer dans les systéemes de culture conventionnels,
que ce soit sous climat tempéré ou tropical (Perry, 2003 ; Wilson, 1993). Cependant,
la compétition pour les ressources du sol (nutriments, eau) est amenée a jouer un
role accru dans le contexte du changement climatique et de la diminution du recours
aux engrais minéraux.

247



Les plantes de services. Vers de nouveaux agroécosystémes

Certaines espéces peuvent étre trés compétitives, notamment en raison de leur rapidité
de croissance, de leur surface foliaire importante et de leur grande hauteur, générant
une couverture du sol rapide (Gardarin et al., 2022). C'est le cas des Brassicacées (colza,
moutarde) dont le pouvoir compétitif s'accroit avec la disponibilité en azote, en raison
de leur caractere nitrophile (Moreau et al., 2013). Certaines espéces de Poacées peuvent
également étre trés compétitives. Ainsi, si un pouvoir compétitifimportant des plantes de
services est recherché pour favoriser la régulation biologique des adventices en parcelles
agricoles, il peut fortement affecter la productivité de la culture de rente suivante.
Les pratiques culturales doivent alors jouer un réle clé pour gérer ce compromis.

Production de composés phytotoxiques pour la culture

Le métabolisme spécialisé des plantes de services peut étre a l'origine d'un autre méca-
nisme responsable de disservices. En effet, lorsque les plantes de services sont associées
ou en rotation avec la culture de rente, leurs tissus vivants (racines, feuilles) ou leurs
résidus peuvent libérer des métabolites spécialisés toxiques (encart 1) qui affectent
négativement les cultures associées ou suivantes (Doré et al., 2004; Jabran et al., 2015).

Plantes de services utilisées en rotation avec la culture

Un risque de disservice est souvent décrit avec l'utilisation des Brassicacées comme
couverts d’interculture car elles produisent des composés soufrés a potentiel biocide, les
glucosinolates (Couédel et al., 2019, et encart 1). Les produits de I'hydrolyse des glucosi-
nolates (GSL), comme les isothiocyanates (ITC), ont généralement une demi-vie courte
dans le sol et ne persistent pas a des niveaux détectables au-dela de quelques jours
(Gimsing et Kirkegaard, 2009; Morra et Kirkegaard, 2002). Seuls les biocides solubles
dans l'eau, tels les thiocyanates, peuvent avoir un effet phytotoxique plus long, mais les
études manquent pour tester cette hypothése (Brown et Morra, 1995, 1996). Par consé-
quent, les impacts des Brassicacées sur la germination et I'établissement des cultures
de rente suivante seraient probablement indirects (modification du cycle des nutri-
ments ou changements dans les profils des micro-organismes par exemple) consécutifs
alincorporation de la matiere organique issue des résidus de plantes de services et donc
davantage liés ala diminution de la disponibilité des ressources (paragraphe « Choix des
especes de plantes de services pour limiter les disservices » dans ce chapitre).

Il est admis que les Fabacées sont de bons précédents culturaux parce quelles jouent
le role d'engrais vert azoté (Couédel et al., 2018; Thorup-Kristensen et al., 2003;
Tribouillois et al., 2016a, b; voir aussi chapitre 1), mais certaines especes peuvent égale-
ment avoirs des effets biocides et influencer le développement des cultures suivantes.
En effet, les légumineuses peuvent produire une grande diversité de molécules allélo-
pathiques comme les acides phénoliques ou des terpénoides qui different d’'une espece
alautre (Mondal et al., 2015; Wink, 2013). Dissocier les effets d’allélopathie des effets
de disponibilité pour les éléments minéraux est souvent difficile, et la distinction de
ces deux processus constitue actuellement un front de recherche.

Plantes de services utilisées en association avec la culture

Des composés toxiques peuvent également étre libérés au cours du cycle des plantes
(par exsudation racinaire, lessivage foliaire et volatilisation) et affecter la germina-
tion et la croissance de plantes voisines se développant simultanément a proximité.
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Ce mécanisme d’allélopathie (encart 1) peut étre source de disservices pour les
cultures de rente, si celles-ci sont associées a des plantes de services présentant cette
propriété. Cependant, les effets des composés allélochimiques émis par des plantes au
cours de leur cycle sur les plantes voisines sont difficiles a démontrer au champ ou ils
sont souvent indissociables de ceux de la compétition pour les ressources (Mahé et al.,
2022) (chapitre 6). Dans quelle mesure ce mécanisme peut-il effectivement étre une
source importante de disservices? La question reste ouverte.

Perturbation d’organismes bénéfiques telluriques

Au-dela des effets supressifs sur les maladies, les effets biocides des plantes de services
(Brassicacées) peuvent influencer une fraction bénéfique des populations micro-
biennes telluriques qui est bénéfique pour la santé et la fertilité du sol. Cet impact
des cultures de couverture de Brassicacées sur les micro-organismes bénéfiques a été
moins étudié que celui sur les agents pathogenes.

Effets sur les mycorhizes

La plupart des especes de Brassicacées de couverture ne sont pas des hotes de cham-
pignons mycorhiziens a arbuscules (CMA) et peuvent méme réduire les populations
par rapport au sol nu grace aux effets biocides des ITC. Des effets négatifs des cultures
intermédiaires de moutarde indienne sur la colonisation racinaire mycorhizienne du
mais suivant ont été signalés comparativement aux cultures de couverture de vesce
(-43 %) (Njeru et al., 2014), et & un sol.nu pour le colza (- 30 %) dans les systemes de
soja (Valetti et al., 2016).

Effets sur les rhizobiums

Les plantes de services peuvent également avoir un effet sur les bactéries responsables
de la fixation symbiotique, Rhizobium spp. Des applications in vitro d'ITC issues de
Brassicacées ont eu un impact sur les principales communautés bactériennes du sol
impliquées dans des processus importants comme le cycle de I'azote, incluant sa fixa-
tion et la nitrification (Bending et Lincoln, 2000; Rumberger et Marschner, 2004).
En effet, les populations de bactéries oxydant 'ammonium et le nitrite et les niveaux
de nitrification ont été réduits par l'application d'ITC ou d'autres composés soufrés
volatils (Bending et Lincoln, 2000; Brown et Morra, 2009; Saad et al., 1996).

Néanmoins, ces effets des Brassicacées n'ont pas été observés au champ et le risque
de disservice semble modéré. Ainsi, par exemple, les bactéries nitrifiantes n'ont
pas été affectées par l'incorporation de brocolis (Omirou et al., 2011), de moutarde
indienne ou de moutarde blanche sans résidus (Hossain et al., 2015). De méme, les
rhizobactéries bénéfiques (Rhizobium spp.) responsables de la fixation de l'azote
n'ont pas été affectées par l'incorporation de colza dans les systéemes de production
de soja (Valetti et al., 2016) ou par des moutardes dans les systéemes de production
de pois (Hossain et al., 2015). Le méme nombre de nodules de pois a été trouvé avec
des résidus de colza comparativement a un sol laissé nu (Scott et Knudsen, 1999).
Muehlcen et al. (1990) ont en revanche constaté une diminution de ces nodules
lorsque le colza avait été incorporé avant le semis, tout comme Hossain et al. (2015)
apres une culture de moutarde blanche et de moutarde d'Inde sans incorporation
de résidus. Ces effets ont davantage été attribués a la meilleure fourniture d'azote
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par les engrais verts de Brassicacées comparé a un sol nu (entrainant une plus faible
nodulation des racines de pois) qu'a un effet potentiel de biofumigation sur les rhizo-
bactéries. On s’attend a ce que l'inclusion de Fabacées dans les mélanges réduise les
effets négatifs des Brassicacées sur les microbes du sol impliqués dans le cycle de
l'azote, mais cela reste a confirmer expérimentalement.

Effets sur les nématodes bénéfiques

En raison de la diversité des résidus et la facon dont les ressources qu’ils génerent
sont utilisées, les différentes familles de plantes ne favorisent pas les mémes groupes
de nématodes (Orwin et al., 2010; Sohlenius et al., 2011). Les Brassicacées-ont des
effets spécifiques sur les communautés de nématodes par la stimulation de diffé-
rentes microflores impliquées dans la décomposition des résidus (Collins et al., 2006).
Ainsi, tandis que le radis peut améliorer la décomposition bactérienne, le colza et le
seigle augmentent, eux, les processus de décomposition fongique (Bhan et al., 2010;
Gruver et al., 2010). Les communautés de nématodes se nourrissant de bactéries et
de champignons sont influencées par la qualité des résidus. Certaines études ont mis
en évidence une augmentation des communautés de nématodes bénéfiques (double-
ment des bactérivores) apres l'incorporation de Brassicacées (Engelbrecht, 2012;
Valdes et al., 2012), mais les nématodes fongivores ont eu tendance a diminuer (- 25 %)
dans certaines expériences (Valdes et al., 2012). Les moutardes auraient des effets
suppressifs contre les nématodes entomopathogenes, régulant a la fois les insectes
nuisibles et les nématodes pathogenes (Henderson et al., 2009; Ramirez et al., 2009)
et pourraient donc affecter le service de régulation des ravageurs. Leffet des mélanges
de Brassicacées et de Fabacées sur les communautés de nématodes a globalement
été peu étudié, mais Cortois et al. (2017) ont montré que le mélange de Poacées et
de Fabacées augmentait l'abondance et la diversité des nématodes par rapport aux
cultures pures. Dans cette étude, l'abondance de tous les types d'alimentation des
nématodes, a l'exception des nématodes prédateurs, a augmenté avec la diversité
des especes végétales et des groupes fonctionnels de plantes de services utilisées.
Des études complémentaires sont nécessaires pour évaluer plus globalement les effets
négatifs des mélanges de plantes de services sur les nématodes bénéfiques, considérés
comme un disservice (chapitre 7).

Multiplication de bioagresseurs

La contribution a la survie ou la multiplication de bioagresseurs et/ou de leurs
vecteurs est un autre disservice dont peuvent étre responsables les plantes de services
si elles sont mal choisies ou implantées de maniére inadéquate. Ce type de disser-
vice a été largement décrit pour les habitats « non gérés», comme les zones naturelles
ou semi-naturelles entourant les agroécosystémes, pouvant jouer le role de «réser-
voirs » d'organismes nuisibles (Wisler et Norris, 2005; Blitzer et al., 2012 ; Tscharntke
et al., 2016; Gillespie et Wratten, 2017 ; Tschumi et al., 2018). Les mécanismes sous-
jacents identifiés peuvent s’appliquer a des plantes de services. Le disservice est de
nature quantitative lorsque ces plantes, présentes dans un champ ou déployées autour,
permettent aux populations de certains bioagresseurs de se maintenir au fil des saisons
et dimpacter significativement l'état sanitaire de la culture de rente. Le disservice est
de nature qualitative si ces plantes sont également susceptibles de jouer un réle signifi-
catif dans l'évolution de ces populations de bioagresseurs (changements dans le niveau
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de spécialisation a I'hote, d'agressivité et dans la combinaison de virulences), consti-
tuant alors un risque a plus long terme pour l'agroécosystéeme (Burdon et Thrall, 2008),
allant méme jusqu’a remettre en cause certaines stratégies de protection.

A

Il convient d'étre particulierement vigilant lorsque 'on souhaite associer une plante de
services a une culture de rente dans la méme parcelle (mélange interspécifique, sans ou
avec chevauchement temporel partiel ou total). Leffet barriére qui peut émerger d'un
mélange ou d’'une rotation (avec l'absence de la plante hote cultivée) peut s'estomper,
voire étre totalement contrebalancé, si la plante de services joue un role significatif
dans le cycle biologique du bioagresseur. Ce peut étre le cas de plantes de services qui
appartiennent a la méme famille botanique que les plantes cultivées, par exemple des
Brassicacées ou des Fabacées (Ahuja et al., 2010; Ntalli et Caboni, 2017), susceptibles
d’héberger des ravageurs et agents pathogenes relativement polyphages.

Favorisation du développement d’agents pathogenes

Les plantes de services peuvent contribuer au développement d’agents pathogénes
(champignons, bactéries, phytoplasmes et virus) selon quatre principaux types de
processus épidémiologiques (Wissler et Norris, 2005).

Elles peuvent tout d’abord servir de réservoirs d'hotes «alternatifs» (figure 8.1). Le
concept de «gamme d'hotes», qui caractérise la spécificité de linteraction entre un
agent pathogene et tous ses hotes (Dinoor, 1974), est essentiel pour évaluer un tel risque.
Plusieurs espéces végétales botaniquement proches de la culture hote principale sont
des hotes alternatifs potentiels en ce sens qu'elles peuvent étre infectées de maniére
facultative par des agents pathogénes de la plante cultivée et survivre de cette facon dans
l'agroécosystéme, méme en l'absence de culture hote. C'est le cas de certaines Poacées,
source d'inoculum pour plusieurs champignons pathogenes qui affectent les épis des
céréales, par exemple Fusarium sp., Ustilago sp., Tilletia sp. ou Claviceps sp. pour ce qui
concerne le blé, l'orge, 'avoine et le seigle (Jenkinson et Parry, 1994; Fulcher et al., 2020;
Duffus, 1971; Mantle et al., 1977 ; Matelioniené et al., 2023).

Des plantes de services peuvent également servir de réservoirs aux vecteurs d'agents
pathogenes des cultures, tels que les insectes. C'est le cas de nombreux virus disséminés
par des Hémipteres, qui passent ainsi du compartiment sauvage au compartiment
cultivé. Lapparition de bégomovirus infectant les Solanacées et Cucurbitacées culti-
vées dans différentes régions du monde est ainsi la conséquence de l'introduction
accidentelle de l'aleurode Bemiisia tabaci (Polston et Anderson, 1997). Certaines
plantes non cultivées, plantes de services potentielles, jouent déja un role important
dans la sélection de souches virales recombinantes. A noter que ces plantes peuvent
agir comme des amplificateurs de la transmission de l'agent pathogeéne, par exemple
en perturbant le comportement alimentaire d'un vecteur de virus, ce qui augmente la
transmission virale (Dardouri, 2018).

Enfin, les plantes de services peuvent aussi servir d'hotes «alternants » a certains agents
pathogenes (figure 8.1) comme dans le cas des rouilles hétéroiques* qui réalisent leur
cycle sur deux plantes hotes différentes (Peterson et al., 2018; Zambino et al., 2010).
Un des exemples les plus emblématiques est Puccinia graminis f. sp. tritici (rouille
de la tige du blé), dont I'épine-vinette (Berberis sp.) est I'hote alternant. Cette espéce
arbustive, considérée comme étant une plante de disservice, a été bannie des haies
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pendant des décennies (encadré 8.1). Par méconnaissance, un tel statut tend a étre
remis en cause a un moment ou la diversité végétale cultivée et non cultivée appa-
rait, a juste titre, comme un moyen de réguler la dynamique des bioagresseurs dans
les agrosystémes (Vialatte et al., 2021). Cette stratégie, globalement pertinente, ne
doit donc pas faire oublier le rdle parfois préjudiciable de certaines espéces végétales,
dont seules des connaissances disciplinaires fines (en l'occurrence, phytopathologie et
épidémiologie) permettent de prendre la mesure.

Fusarium graminearum
(fusariose)

Dactylis glomerata
(hote alternatif)

Berberis sp.
(hote alternant)

Champ de blé
(héte principal)

Puccinia graminis f. sp. tritici
(rouille noire)

Figure 8.1. Exemple de plantes-hotes alternatives ou alternantes de champignons pathogénes
du blé (susceptibles de générer des disservices), témoignant de relations entre « compartiment
cultivé » et « compartiment sauvage » potentiellement préjudiciable aux cultures (© F. Suffert).

Encadré 8:1. Lépine-vinette, plante de disservices sous surveillance
Frédéric Suffert

Léradication de lépine-vinette (Berberis vulgaris) instaurée aux Etats-Unis et
en Europe a grandement contribué, avec les progres de la sélection variétale et
l'utilisation de fongicides au milieu du siecle dernier, a la lutte contre les épidémies
de rouille noire du blé causées par Puccinia graminis f. sp. tritici (Peterson et al.,
2001 ; Peterson, 2018; Rodriguez-Algaba et al., 2022; Singh et al., 2016). Cependant,
la législation visant a restreindre sa plantation dans les haies en Europe est devenue
caduque et B. vulgaris tend méme a étre considérée au Royaume-Uni comme une
plante de services permettant de préserver la phaléne de I'épine-vinette (Pareulype
berberata), un Lépidoptére menacé dextinction (Barnes et al, 2020) (encart 2).
Dans plusieurs pays, différentes especes hybrides de Berberis sp. sont plantées alors
que leur role potentiel dans le cycle biologique de P. graminis f. sp. tritici est insuf-
fisamment caractérisé (abandon des tests de résistance non-hote). Cette évolution
récente du statut de 'épine-vinette est concomittante depuis les années 2010 avec la
réémergence de la rouille noire dans le sud-est de I'Europe (Hongrie, Italie et France
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en 2021 et 2022; Valade et al., 2022), et de la détection de cas sporadiques dans des
régions plus au nord et a ouest (Suede, Allemagne et Royaume-Uni; Berlin et al.,
2013; Saunders et al., 2019; Lewis et al., 2018; Hovmeller et al., 2023 ; Patpour et al.,
2022; Rodriguez-Algaba et al., 2022). Déterminer si I'épine-vinette doit étre consi-
dérée comme une plante de services, quil faut réintroduire avec parcimonie, ou
comme une plante de disservice, qu'il faut continuer a éradiquer dans les principales
régions céréalieres, pourrait faire l'objet d'un débat entre écologistes de la conser-
vation et phytopathologistes. Il est toutefois établi de longue date (Peterson, 2001),
peut-étre l'a-t-on oublié, que Berberis sp. contribue a 'émergence de nouveaux
pathotypes de P. graminis £. sp. tritici potentiellement plus agressifs et multivirulents,
clest-a-dire susceptibles de contourner certaines combinaisons de génes de résis-
tance dans les variétés de blé actuellement déployées. Pour cette raison, la présence
de I’épine-vinette doit étre considérée avec circonspection, bien qu’il n’y ait aucune
preuve qu'elle ait joué un role dans les tres récentes occurrences de rouille noire.

Favorisation de ravageurs herbivores

Les plantes de services peuvent favoriser les herbivores ravageurs par trois méca-
nismes principaux.

Comme pour les agents pathogenes, elles peuvent étre des réservoirs de ravageurs.
Par exemple, les plantes piéges attractives dénuées de propriétés «sans issue » (c'est-a-dire
ne permettant pas aux larves de ravageurs de se développer; chapitre 3) peuvent certes
agir comme des «puits» pour les populations de ravageurs, mais aussi comme des réser-
voirs d’'autres ravageurs au sein d'une méme parcelle. Le risque est de propager le ravageur
plus tard dans la saison ou concomitamment dans des parcelles voisines (Hilje et al., 2001;
et encadré 6.1). En outre, les plantes pieges peuvent, par la pression quelles exercent sur
les populations de ravageurs, finir par sélectionner certains individus qui surmontent le
comportement de ponte «suicidaire» (Thompson, 1988; Thompson et Pellmyr 1991).
Certaines plantes répulsives peuvent, de la méme maniére, détourner certains ravageurs
de la culture mais attirer d'autres especes (Latheef et Ortiz, 1983) (encadré 8.2).

Les plantes de services peuvent améliorer la fitness de certains ravageurs herbivores en
leur fournissant des ressources alimentaires supplémentaires comme le nectar ou le
pollen (Kevan et Baker, 1983 ; Romeis et al., 2005 ; Wickers et al., 2007). Ces ressources
florales sont une source énergétique (sucres) et favorisent leurs capacités repro-
ductives et plus généralement leur longévité (Baggen et Gurr, 1998; Winkler et al.,
2009a; Sisgaard et al., 2013). Ainsi, les plantes de services initialement insérées dans
le systeme pour favoriser les ennemis naturels des ravageurs (chapitre 3) peuvent finir
par favoriser les ravageurs eux-mémes si elles ne sont pas judicieusement sélectionnées
(Wackers et al., 2007).

Les plantes de services peuvent également augmenter le risque de prédation intra-
ou interguilde parmi les ennemis naturels. Les ressources fournies par les plantes de
services comme le nectar, le pollen, les sources alternatives de nourriture, les abris
et/ou les sites de ponte qui profitent aux ennemis naturels des ravageurs peuvent
également profiter a leurs prédateurs ou a des hyperparasitoides qui affaiblissent
leurs populations, réduisant ainsi leur contribution a la lutte contre les ravageurs
(Snyder, 2019; Colazza et al., 2022; Araj et al., 2008).
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Encadré 8.2. Exemple type de ravageurs favorisés par les plantes
de services : les limaces

Antoine Couédel

Les limaces sont considérées comme I'un des principaux probléemes liés a 'utilisation
des plantes de services en interculture, car ces derniéres peuvent leur servir de relais
et ainsi leur permettre d’infester la culture de rente suivante. Ce phénomene est parti-
culierement préoccupant pour les cultures de rente sensibles aux limaces, comme le
tournesol, le blé ou le triticale. L'appétence des limaces pouvant varier considérable-
ment d'une plante de services a l'autre (Briner et Frank, 1998; Charles et al., 2012;
Le Gall et Tooker, 2017), il est nécessaire de choisir judicieusement les especes de
plantes de services a implanter.

Leur appétence pour les Brassicacées est variable : généralement élevée pour la culture
de rente qu'est le colza, mais faible pour certaines cultures de couverture telles que
la moutarde indienne et le radis (Robin, 2011). Certaines études ont montré que les
cultures de couverture de Brassicacées telles que la moutarde, comparées a un sol nu,
peuvent soit navoir aucun effet, soit réduire 'abondance des limaces avant la plantation
de pommes de terre (Frost et al., 2002 ; Silgram et al., 2015). Méme si l'on peut trouver
ces mollusques sous les Brassicacées (Glen et al., 1990), il a souvent été constaté qu'ils
évitaient les plantes a forte concentration en glucosinolates (GLS) (Barone et Frank,
1999; Byrnes et al., 2014). Néanmoins, les concentrations de GSL des Brassicacées de
services utilisées en agriculture sont généralement inférieures a celles des types sauvages
et peuvent donc malgré tout attirer les limaces (Stowe, 1998). On manque de données
de terrain sur d’autres composés pouvant étre dissuasifs pour les limaces, comme les
terpénes ou les tanins (Albrectsen et al., 2004; Fritz et al., 2001). Il est intéressant de
noter que les dégats causés par la limace grise des champs (Deroceras reticulatum) sont
inversement proportionnels & la‘concentration totale de GSL dans le colza (Glen et al.,
1990), comme lont également confirmé Giamoustaris et Mithen (1995) pour d’autres
espéces de limaces. Laugmentation de la 3-indolyl méthyl-GSL (glucobrassicine) et de
la 2-phényléthyl-GSL (gluconasturtiine) est responsable de cet effet, méme lorsque la
concentration totale.en GSL diminue. Une réduction de la sensibilité aux limaces a été
constatée pour la moutarde noire et I'arabette lorsque du mucus de mollusque avait été
préalablement appliqué sur ces plantes, en raison de l'activation de la voie jasmonique
induisant une production plus élevée de GSL (Falk et al., 2014; Orrock, 2013).

Lappétence des limaces vis-a-vis des Fabacées est modérée pour certaines espéces culti-
vées comme le pois fourrager et le tréfle violet, et faible pour les cultures de couverture
telles que la féverole et la vesce commune (Robin, 2011). Par rapport aux autres Fabacées
testées, la luzerne connait une croissance plus faible de la population de limaces (Anon,
2002). Les dommages causés par les limaces doublent apreés le tréfle rouge ou la vesce par
rapport au ray-grass, ce qui suggere que l'appétence extérieure, le microclimat et le type
de feuillage peuvent également jouer un role dans leur abondance (Vernava et al., 2004).

Persistance de la plante de services apres la période d’intérét

Un autre type de disservice potentiellement causé par les plantes de services (utili-
sées en association ou en rotation avec des cultures de rente) est lié a leur persistance
au-dela de la période de croissance prévue (Keene et al., 2017). Cela peut se produire
lorsque les plantes de services ne sont pas complétement détruites a la fin de leur
période de croissance, ou lorsqu'elles produisent des graines (qui réalimentent la
banque de semences du sol) ou d'autres organes de stockage/reproduction (pour les
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plantes vivaces) qui augmentent alors la taille des populations d'adventices les années
suivantes. Les plantes de services peuvent alors devenir indésirables et étre assimilées a
des adventices si les services qu'elles fournissent sont inférieurs aux disservices qu'elles
géneérent (perte de rendement, augmentation indirecte des cotts de production).

Toutefois, il est possible d'atténuer ces risques en choisissant des espéces/génotypes
de plantes de services qui sont plus sensibles au gel, faciles a détruire (plantes hautes
avec une teneur en eau élevée dans les tissus au moment de la destruction de la plante
et un systeme racinaire superficiel), appétentes (en cas de paturage), annuelles ou
stériles. Les critéres de choix des plantes de services doivent étre combinés avec ceux
de leur destruction pour limiter les risques de persistance.

» Limiter les disservices par les pratiques agricoles

Les risques de disservices liés a 'utilisation des plantes de services sont difficiles a
évaluer et peuvent varier en fonction des espéces et génotypes des plantes mobili-
sées, des cultures de rente a protéger, du type de service initial visé et de son ampleur.
Maintenir les services assurés par les plantes de services tout en limitant les disservices
potentiels est un défi a la fois agronomique et écologique, car tous les bioagresseurs
ne présentent pas le méme niveau de risque dans une situation de production donnée.
En conséquence, le risque de favoriser certains bioagresseurs peut étre pris lorsqu'ils
sont peu susceptibles d'étre présents ou nuisibles. Le choix des espéces et/ou variétés
de plantes de services et de leur combinaison doit étre orienté par le compromis entre
«perspective de services» et «risque de disservices» en fonction des connaissances
disponibles sur ces espéces ou variétés (chapitres 1 et 8).

Les pratiques de gestion peuvent ensuite étre mobilisées pour trouver un équilibre
entre la fourniture du service et l'atténuation des disservices en coordonnant judicieu-
sement, dans une approche systémique, le choix des plantes de services, leur mode
d'insertion et leur gestion (en articulation avec le choix, l'agencement et la gestion
des cultures; Moreau et al, en révision®). De maniére générale, plus les plantes de
services interagissent directement avec les cultures dans le temps et dans l'espace
(bordure, rotation, association), plus les risques de disservices sont élevés et donc
plus les techniques culturales (incluant les traits des plantes de services, via le choix
des especes/variétés) et leur articulation sont importantes a considérer pour gérer le
compromis services-disservices (Moreau et al., en révision’; chapitres 10 et 11).

Pour résumer, concernant le mode d’insertion des plantes de services :

+ Lorsque les plantes de services sont utilisées en bordure de champ, le principal risque
de disservice est lié a l'attraction et ou au maintien des ravageurs ou des vecteurs (de
ravageurs ou d’agents pathogenes) sur ces plantes.

+ La culture de plantes de services pendant les périodes d’interculture (en rotation avec
les cultures de rente) peut entrainer des disservices supplémentaires par rapport a
l'utilisation en bordure de champ, étant donné que les plantes de services et les plantes
cultivées occupent le méme espace (méme s’il s’agit de périodes différentes). En plus
de la promotion des ravageurs des cultures, les disservices potentiels concernent la
répression directe de la croissance des cultures (par l'intermédiaire des résidus des

9. Moreau D, Ballini E, Chave M, Cordeau S, Djian-Caporalino C, Lavoir AV, Suffert F, Cortesero AM (en
révision). Which potential of service plants for ‘multi-pest’ regulation in agroecosystems? An integrative
conceptual framework based on complementarities and antagonisms in mechanisms and traits.

255



Les plantes de services. Vers de nouveaux agroécosystémes

plantes de services qui peuvent avoir des effets allélopathiques et par la diminution
potentiellement de la disponibilité en éléments minéraux) et indirecte (en affectant
des organismes bénéfiques du sol). Ils incluent aussi la persistance des plantes de
services au-dela de la période prévue.

+ Lorsque les plantes de services sont associées aux cultures de rente et partagent une
partie ou la totalité de leur cycle, le risque est grand que la plante de services affecte
directement la croissance des cultures de rente par compétition pour les ressources.

Le mode d'insertion des plantes de services dans l'espace et dans le temps doit donc
étre optimisé en visant un ensemble de compromis. Réduire au maximum les inter-
actions directes entre les plantes de services et les cultures de rente peut y contribuer
en privilégiant d’abord, lorsque c’est pertinent, l'utilisation de plantes de services en
bordure de champ, puis en rotation, puis en association. Des options intermédiaires
peuvent également étre mises en oeuvre avec par exemple des plantes de services
utilisées en culture intercalaire en relais (option intermédiaire entre la rotation et
l'association) (Gardarin et al., 2022). Dans le cas ou les plantes de services doivent étre
associées a la culture pour promouvoir les mécanismes de régulation des bioagres-
seurs ciblés, les plantes peuvent étre semées en alternant les rangs/bandes de plantes
de services et de plantes cultivées, plutot qu'en mélange total (pour limiter les disser-
vices). Si un mélange complet est nécessaire, l'ajustement des densités relatives des
plantes de services et des plantes cultivées peut étre utilisé pour atteindre I'équilibre
entre régulation des bioagresseurs et atténuation des pertes de services.

Choix des espéces de plantes de services pour limiter les disservices

Le choix des espeéces et/ou variétés de plantes de services est le premier levier pour
atténuer les disservices. Quelques exemples de choix de plantes de services et de
critéres de choix pour s'assurer quelles ne générent pas de disservices majeurs sont
proposés ci-dessous.

Des Fabacées pour limiter la perte de ressources

Méme s'il existe de la variabilité interspécifique (Dayoub et al., 2017), les plantes de
services appartenant a la famille des Fabacées ont en général peu d’effets négatifs sur
la croissance de la culture de rente a laquelle elles sont associées et les risques de
disservices quelles générent sont faibles. En effet, le colt en carbone généré par la
mise en place, l'entretien et le fonctionnement des nodosités (siéges de la symbiose
avec les bactéries du genre Rhizobium impliquées dans la fixation de l'azote atmos-
phérique) réduit généralement leur vitesse de croissance initiale et, de ce fait, leur
pouvoir compétitif (Hauggaard-Nielsen et al., 2001; Voisin et al., 2002). Dans leur
méta-analyse analysant le résultat d'expérimentations au champ, Verret et al. (2017)
montrent que les plantes de services Fabacées n'ont pas d’effet significatif sur le rende-
ment de la culture de rente a laquelle elles sont associées, mais permettent de réduire
significativement la biomasse des adventices.

Choix de plantes de services pour atténuer les risques
de perturbations des organismes bénéfiques du sol

Les résidus de Brassicacées comme le colza (Pellerin et al., 2007) ou le radis (White
et Weil, 2010) ne semblent pas avoir d'impact négatif sur la colonisation des CMA sur
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les racines du mais. L'inclusion de Fabacées dans les mélanges de cultures de couver-
ture pourrait étre une option intéressante pour convertir le statut de non-hoéte de la
culture pure de Brassicacées en un statut d'hote pour le mélange de cultures dans
son ensemble. Les Fabacées (a l'exception des lupins) augmenteraient 'abondance
et la diversité des champignons mycorhiziens plus que les autres familles de plantes
(Duchene et al., 2017). La diversité des Fabacées au niveau de la parcelle pourrait
méme favoriser 'abondance des CMA, comme cela a été démontré pour les mélanges
d'espéces de trefle lorsque le sol a été amendé avec des CMA (Zarea et al., 2009). En ce
qui concerne les mélanges de Brassicacées et de Fabacées, Wortman et al. (2013) ont
montré qu'un mélange de vesce et de moutarde et un mélange de huit espéces (dont
trois Brassicacées) ne réduisaient pasl'abondance des CM A dans le sol par rapport a un
sol nu, mais aucun controéle de Brassicacées n'était présent dans 1'étude. Lehman et al.
(2012) ont montré qu'un mélange de colza, de vesce et d'avoine présentait le méme
nombre de propagules de CMA dans le sol qu'une culture pure d'avoine, et présentait
plus de propagules de CMA qu'une culture pure de colza. Finney et al. (2017) n'ont
constaté aucun impact négatif du radis sur 'abondance des CMA dans le sol dans la
culture de couverture unique et dans les mélanges deux et neuf mois apres le semis de
la culture de couverture, par rapport aux traitements sans culture de couverture. Les
mécanismes des interactions racinaires CMA-Fabacées doivent encore étre clarifiés
dans les mélanges Brassicacées-Fabacées pour permettre de mieux comprendre les
impacts de linclusion d'une Brassicacée CMA non-hoéte dans la rhizosphére sur la
colonisation du sol par les CMA.

Choix de plantes de services pour limiter les maladies

Concernant les agents pathogenes aériens, il convient de choisir des plantes de
services en s’assurant, en priorité, qu'elles ne jouent pas de rdle «réservoir ». En effet,
comme décrit plus haut, les hotes secondaires de ces agents pathogénes représentent
des réservoirs d'inoculum al'impact tres variable.

Les agents pathogenes capables d'attaquer plusieurs espeéces végétales peuvent étre
répartis en trois groupes :

— ceux dont les hotes dits «alternatifs » peuvent étre infectés pendant la saison cultu-
rale de la plante hote principale;

— ceux dont les hotes «alternatifs» peuvent étre infectés entre deux cultures de
rente, assurant alors la survie de l'agent pathogéne d'une saison a l'autre («ponts
épidémiologiques»);

— et ceux dont les hotes dits «alternants», passage obligé pour que l'agent patho-
geéne puisse boucler son cycle biologique, jouent un réle a la fois dans la survie et
dans l'évolution des populations pathogénes pendant l'intersaison (cas des rouilles
hétéroiques, comme la rouille noire du blé; encadré 8.1).

Les champignons pathogenes, les bactéries et les virus, peuvent finalement présenter
une certaine diversité d'hotes incluant des especes sauvages apparentées qu'il faut donc
éviter d'utiliser comme plantes de services. Dans l'optique de diversifier les systéemes
de production a I’échelle de parcelles, il est essentiel de connaitre la gamme d’hote des
agents pathogenes des cultures de rente (Gilbert et Webb, 2007). Cette connaissance
est le seul moyen de ne pas sélectionner de plantes de services pouvant jouer le role de
réservoir d’'inoculum.
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Choix de plantes de services pour atténuer les risques
liés aux ravageurs

Il est possible d'atténuer ces risques en choisissant des especes et génotypes de plantes
de services qui ne sont hotes ni des principaux ravageurs des cultures (y compris de
leurs vecteurs), ni des prédateurs ou hyperparasitoides de leurs ennemis naturels,
ou dont la phénologie n'est pas compatible avec celle des ravageurs des cultures.
La morphologie de telles plantes de services, la couleur des fleurs ou les ornements,
les métabolites secondaires émis, le nectar et le pollen ne doivent pas étre attrac-
tifs ou favorables aux organismes non ciblés susmentionnés (ravageurs, vecteurs et
prédateurs ou hyperparasitoides des ennemis naturels des ravageurs).

Cela implique, comme dans le cas des agents pathogenes, d’exploiter des connais-
sances disciplinaires fines (en I'occurrence, entomologie et écologie) et de les replacer
dans le contexte de relations écologiques multitrophiques complexes, avec pour
finalité de perturber au maximum le cycle des ravageurs sans affecter ceux de leurs
ennemis naturels et des chaines trophiques dans lesquelles ils s'insérent. Par exemple,
des plantes polliniféres et/ou nectariféres peuvent attirer des espéces de pucerons
dangereuses pour les cultures légumieres, non pas a cause du pollen et du nectar
quelles produisent, mais parce que leur seve est trés appréciée par les pucerons.
Le sarrasin et le souci officinal peuvent par exemple attirer le puceron Macrosiphum
euphorbiae et favoriser le développement massif de ses populations sur les cultures
légumieres adjacentes. Linstallation de ces plantes devra étre ainsi évitée a proxi-
mité de cultures sensibles & ces espéces de pucerons (aubergine, courgette, piment,
concombre, melon, courges). En revanche, ces plantes peuvent étre installées sans
risque a coté de cultures pour lesquelles ces espéces de pucerons ne présentent pas de
danger particulier (laitue, choux).

Gestion des espéces de plantes de services pour limiter les disservices

Le second levier consiste & optimiser la gestion des plantes de services pour limiter
le risque de disservices, soit en l'atténuant, soit en lempéchant. Des travaux menés
en cultures maraicheres ont montré que certaines plantes peuvent attirer des thrips
phytophages (par exemple Thrips tabaci; Picault, 2017). Limplantation de telles
plantes a proximité de cultures sensibles aux thrips (fraisier, poireau, oignon, auber-
gine, cultures horticoles) doit étre évitée ou couplée avec des plantes répulsives
pouvant avoir un effet filtre, de facon que les plantes polliniféres et/ou nectariféres
attirent davantage d’'ennemis naturels que de ravageurs.

La gestion des plantes de services au cours de leur cycle de croissance est un levier
supplémentaire pour optimiser le compromis entre services et disservices. Cet aspect
a été documenté par Gardarin et al. (2022) pour ce qui concerne les plantes de services
associées a des cultures de rente. Par exemple, le fauchage des plantes de services est
une option pour limiter la compétition avec les plantes cultivées si ces dernieres leur
sont associées en bandes alternées ou sont semées apres. De méme, la période de
destruction des plantes de services doit étre précisément ajustée pour favoriser la
régulation des bioagresseurs tout en limitant les disservices. Leur floraison doit ainsi
étre favorisée pour attirer les ennemis naturels dépendants des ressources florales,
mais la destruction avant la production de graines est nécessaire pour réduire
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le risque de persistance dans les cultures suivantes. Dans le méme ordre d'idées,
la méthode et les caractéristiques de destruction des plantes de services doivent
étre judicieusement coordonnées, avec par exemple la destruction mécanique
des espeéces végétales faciles a détruire, ou l'utilisation de la destruction hivernale
pour les espéeces végétales sensibles au gel. Un dernier exemple est la gestion des
résidus de plantes de services qui doit également étre raisonnée en fonction de leurs
propriétés chimiques. Selon ces propriétés, les résidus peuvent étre exportés pour
éviter la toxicité pour les cultures suivantes ou conservés dans le champ et méme
broyés et enterrés pour favoriser la régulation des bioagresseurs telluriques et des
adventices sensibles a ces composés chimiques toxiques.

Dans les agrosystémes bananiers, le puéraria faux-haricot (Neustanthus phaseoloides) a
été identifié comme une plante de services permettant de réguler les nématodes phyto-
parasites et particulierement Radopholus similis (Institut Technique Tropical, 2015).
Implanté en phase d’interculture, il assure également une gestion efficace des adventices
par sa forte production de biomasse (Damour et al., 2014). Dans de bonnes conditions,
le mulch laissé au sol peut atteindre 15 a 20 t/ha de matiére séche (Gbakatchetche et al.,
2003). Sa nodulation active et sa bonne tolérance a lombrage lui permettent d’étre main-
tenue apres linterculture pour la gestion de l'enherbement en phase de replantation
de la bananeraie. Cependant, les lianes senroulent sur les jeunes bananiers et nuisent
a son développement. Dans les exploitations de montagne (faiblement mécanisables),
afin de limiter ce disservice, les agriculteurs ont mis en place une pratique appelée le
«détourage». Cette opération manuelle consiste a décrocher les lianes du bananier en
créant une zone sans couverture végétale tout autour. La périodicité a été définie entre
5 a 6 semaines. Dans les exploitations mécanisables, afin de contenir la volubilité de
puéraria, les agriculteurs ont mis en place une autre pratique, le «roulage » : a 'aide d'un
tracteur doté de roues basse pression, équipé d'un rouleau, elle consiste a rouler sur le
couvert végétal dans les interlignes de bananier. Cette intervention fragilise les tiges, ce
qui a pour résultat de freiner la croissance de cette plante pérenne. Il faut noter que cette
pratique doit étre réalisée avant que les tiges ne s'enroulent au bananier, car a ce stade, le
seul moyen pour dégager sans dégats le bananier des lianes, c’est le détourage.

Ces quelques exemples illustrent la diversité des possibilités de gestion permettant
d'atteindre un équilibre entre promotion du service de régulation des bioagres-
seurs et atténuation des disservices. Ils soulignent la nécessité de penser l'utilisation
des plantes de services a I'échelle de 'agrosystéme en tenant compte des situations
de production et des corteges de bioagresseurs en présence, comme pour les cultures
de rente. Etant donné la diversité des réponses des espéces ou des variétés de plantes de
services, ces exemples illustrent a quel point il est essentiel d'accroitre et de synthétiser
les connaissances relatives a l'effet des pratiques de gestion.
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