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Maladies de sol??
(telluriques, édaphiques)

Crédit : laboratoire de mon oncle Denis Villeneuve… 
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Champignons

Flétrissement vasculaire 

• Fusarium oxysporum, Verticillium dahlia…

Crédit : Xavier Villeneuve-Desjardins Crédit : Xavier Villeneuve-Desjardins Crédit : Emmanuelle Bergeron
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Champignons et pseudo-champignons

Fonte des semis et/ou pourriture des racines 

• Pythium, Rhizoctonia, Fusarium, Phytophthora, Sclerotinia.

•  Phoma, Alternaria, Aphanomyces, Thielaviopsis, Pyrenochaeta…

Crédit : Xavier Villeneuve-Desjardins Crédit : CETAB+ Crédit : Xavier Villeneuve-Desjardins
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Champignons et pseudo-champignons

Déformation, gale

• Plasmodiophora brassicae (hernie des crucifères)

• Spongospora subterranea (gale poudreuse de la pomme de terre)…

Crédit : Xavier Villeneuve-Desjardins Crédit : IRIIS phytoprotection
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Bactéries

Gale, tumeur, pourriture…

• Streptomyces scabiei (gale commune)

• Agrobacterium tumefaciens (tumeur du collet)

• Pectobacterium carotovorum (pourriture molle bactérienne)…

IRIIS Phytoprotection IRIIS Phytoprotection IRIIS Phytoprotection Xavier Villeneuve-Desjardins
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Nématodes phytopathogènes

Malformations et pourritures racinaires, symptômes viraux…

• Ditylenchus dipsaci (nématode des tiges et des bulbes )

• Pratylenchus penetrans (nématode des lésions)

• Globodera rostochiensis et Globodera pallida (nématodes à kyste de la pdt)

• Meloidogyne hapla (nématode cécidogène du nord)

• Xiphinema sp. et Longidorus sp. (transmission virus)…

IRIIS Phytoprotection Christopher Hogger IRIIS Phytoprotection INRA (tiré de Ephytia) IRIIS Phytoprotection



10e colloque Bio pour tous! - 2024

Virus

Taches diverses, entrenoeuds courts, déformation, pollen stérile, 
anneaux nécrotiques, rabougrissement, croissance ralentie…

Virus des taches en anneaux du tabac (TRSV) :

oNématodes phytophages (Xiphinema, Longidorus)

Virus du sommet touffu de la pomme de terre (PMTV):

oChampignon (Spongospora subterranea)

IRIIS Phytoprotection MAAARO IRIIS Phytoprotection Le Hingrat Y. (tiré de Ephytia) 
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Diagnostic en 5 étapes

3. Hypothèses, échantillons, analysesIdentification
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Diagnostic en 5 étapes

Analyse Phytodetec (Consortium Prisme)Identification

Prix 2023 : 100$ à 127$
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Diagnostic en 5 étapes

Analyse AFL (Université de Guelph)Identification

Prix 2023 : 205$ à 259$
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Stratégies de lutte

Mesures préventives 

o  Gestion globale 

o  Pratiques culturales

o  Biosécurité

Mesures curatives 

o  Traitements thermiques

o  Biofumigation

o  Biopesticides
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Gestion globale

• Santé des sols 

• Rotation des cultures 

• Cultures de couvertures (engrais verts)

• Sélection variétale (cultivars)

• Espacements et orientations (aération)
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Prévention : sol

• Structure (↑ agrégation, ↓ compaction, enracinement en permanence) : augmenter la 
diversité des cultures et engrais verts;

• Égouttement (drainage de surface et souterrain); 

• Apport d’intrants organiques de sources variées;

• Conservation de la matière organique du sol (travail réduit);

• Stimulation de l’activité biologique du sol (microfaune et macrofaune) vs 
dégradation favorisant les pathogènes = sol suppressif

Photos : Rodale Institute, 
farming systems trial

Santé des sols 

https://rodaleinstitute.org/science/farming-systems-trial/


Organismes Modes d’actions

BACTÉRIES

Production de toxines

Émission de substances (antifongiques, antibactériennes)

Stimulation des défenses de la plante cultivée

CHAMPIGNONS

Compétition spatiale

Compétition nutritionnelle

Digestion du pathogène

Parasitisme 

Stimulation des défenses de la plante cultivée

Émission de substances (antifongiques, antibactériennes)

VIRUS

Développement dans les cellules du pathogène

Réduction de la virulence des souches fongiques

Destruction de bactéries

Tiré de Index Acta Biocontrôle 3e édition
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En préventif : 4 ans (brassicacées) et 3 ans (autres familles)

Problématique rotation maraîchage biodiversifié petite surface

Plusieurs cultures hôtes pour certaines maladies : S. sclerotiorum, 
P. carotovorum,  pourridiés des racines…

 → Viser minimalement une culture de couverture de pleine 
saison après 3 années de légumes (25% superficie) 

 → Prairie courte : encore mieux

 → Engrais verts dérobés insuffisants….

Prévention : rotation des culturesRotation des cultures
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Cultures de couverture

• Activation microorganismes antagonismes et décomposeurs 

• Davantage lorsque biomasse élevée : millet perlé, sorgho fourrager…

• Briser le cycle des pathogènes du sol : familles botaniques ne 
comportant pas ou peu de cultures légumières :

oGraminées : céréales et graminées fourragères 

oPolygonacées : sarrasin

oHydrophyllacées  : phacélie
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Lloyd et al. (2019)

Engrais verts dans la 
rotation : bien vérifier 
les espèces selon la 
maladie visée

Prévention : rotation des cultures Cultures de couverture
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Nématodes phytophages : certaines céréales à éviter…

Variation des populations de nématode des lésions (Pratylenchus penetrans) 

• Céréales à éviter (forte ↑) : seigle, millet japonais, raygrass vivace

• Céréales effet moindre (stable ou légère ↑ ) : avoine, millet d’Italie, brome des prés

• Céréale à favoriser (nul ou en réduction) : millet perlé fourrager (CFPM 101)

Prévention : rotation des cultures 

Autres cultures à éviter :  
colza, sarrasin, soya, maïs, , 
moutarde blanche, moutarde 
brune (sans biofumigation)

Crédit: V. VanstoneSource : Guy Bélair (AAC)

Cultures de couverture
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Mélange prairie contre maladies de sol

Mélange graminées*

Fétuque élevée 10 kg/ha, festulolium 3 kg/ha, dactyle 3 kg/ha

Mélange avec légumineuse*

9 kg/ha luzerne résistante aux maladies communes, 2 kg/ha dactyle, 5 kg/ha 
fétuque élevée, 2 kg/ha festulolium

Mélange multi-espèces*

2 kg/ha tr. rouge, 1 kg/ha tr. blanc Ladino, 5 kg/ha luzerne résistante, 1 kg/ha 
dactyle, 5 kg/ha fétuque élevée, 2 kg/ha festulolium, 1 kg/ha chicorée fourragère

*Ajout de 80 kg/ha d’avoine ou seigle automne en plante abri (faucher à l’épiaison)
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Cultivars

Résistance ou tolérance génétique 

Tolérance : capacité d’une plante à produire efficacement malgré l’infection. 

Pathogènes à variabilité génétique par reproduction sexuée = nouvelles 
races (niveau de résistance à la race requise) 

Autres paramètres 

•  Conditions pédoclimatiques de la ferme

•  Résistance aux stress environnementaux

•  Port et vigueur végétative

Comment ?

• Catalogues et représentants

• Littérature

• Observations au champ

• Essais variétaux à la ferme 
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CultivarsNortheastern USA (Cornell guide 2016)

(SeedChange, Canada)

(Disease Resistant Vegetable Varieties - Cornell, USA)

https://www.vegetables.cornell.edu/pest-management/disease-factsheets/disease-resistant-vegetable-varieties/
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Cultivars
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Prévention : cultivarsCultivars
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Pratiques culturales

• Gestion pH, fertilisation équilibrée, irrigation

• Préparation de sol, date de semis/transplantation

• Régie et endurcissement transplants

• Réduction des blessures mécaniques

• Récolte avant maturité excessive

• Refroidissement et conditonnement post-récolte

• Répression des adventices 

• Cultures appâts
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Méthodes d’endurcissement

•   Réduire 3 à 5   ̊C sous les T  ̊ optimales jour/nuit

• Augmenter l’écart T  ̊ jour/nuit                                    
(ex. : abaisser T   ̊au lever du jour)

• Augmenter la ventilation (graduellement)

• Fertilisation sans excès (ex. azote)

• Rabattement (ex. : poireau, céleri)…

Endurcissement

Qualité : trapus, feuilles et tiges épaisses, racines saines et abondantes

Transplants : qualité et endurcissement

Crédit : Ghislain Jutras
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Terreau et régie climatique

Crédit : Xavier Villeneuve-Desjardins

Pythium sp. et/ou Rhizoctonia sp. : nuits froides et mauvaise qualité de terreau 

Terreau et climat
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Transplants : salinité

Compost mûr (gauche) et trop jeune (droite)

Crédit : Cornell University

Excès de salinité Test compression du terreau (Pour Thru)

Crédit : Xavier Villeneuve-Desjardins
Crédit : Xavier V. Desjardins

Crédit : Xavier Villeneuve-Desjardins

Salinité
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Cultures appâts

Hernie des crucifères

Crédit : Xavier Villeneuve-Desjardins

Implantation d’une culture sensible 
sur une courte période pour stimuler 

le cycle de vie du pathogène 

+ 
Enfouissement rapide

 = 
Empêcher le pathogène de terminer 

son cycle de vie                        
(réduction inoculum sol)

 
Source : Ohio State University

Cultures appâts
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Cultures appâts

Hernie des crucifères

Crédit : Xavier Villeneuve-Desjardins

Harling et Kennedy (1991): moutarde ou canola en début de saison pour 4 à 5 
semaines → enfouissement et chaulage*. 

*Efficace si l’inoculum n’est pas trop élevé et si combiné avec un chaulage

Murakami et al. (2000): radis daikon avant le chou-chinois permet de réduire 
l’inoculum de spores et de diminuer l’infection du chou-chinois.*

*Présence d’infection de racines de chou-chinois, mais sans racines hypertrophiées

Cultures appâts
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• Contrôle des hôtes alternatifs

• Utilisation d’intrants sains

• Nettoyage/désinfection des équipements

• Exécution des opérations lorsque le feuillage est sec

• Élimination des lésions

• Élimination des résidus de culture ou incorporation rapide…

BiosécuritéBiosécurité
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1. Cibler les organismes nuisibles présents à la ferme ou à proximité;

2. Protocole de désinfection du matériel et des équipements;

3. Réseau d’approvisionnement fiable du matériel végétal initial;

4. Protocole de désinfection des semences; 

5. Protocole d’élimination sécuritaire des végétaux infectés;

6. Protocole de déplacement des employés, visiteurs et machineries;

7. Registres des dépistages et des interventions (rester à jour).

Plan de biosécurité
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Crédit : Xavier Villeneuve-Desjardins

Biosécurité : nettoyage et désinfection

Crédit : Emmanuelle BergeronCrédit : Xavier Villeneuve-Desjardins

Biosécurité
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Méthodes curatives

Crédit : Xavier Villeneuve-DesjardinsCrédit : Anne WeillCrédit : Emmanuelle Bergeron
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Biofumigation : broyage et incorporation de végétaux produisant des 
substances chimiques inhibitrices (metabolites secondaires).

Brassicacées : production lors du broyage de composés volatils contenant 
du soufre (hétérosides soufrés) :

Glucosinolates (GLS) 
+ 

Enzyme myrosinase (MYR) 
+ 

H2O 
= 

Isothiocyanates (ITC)

BiofuBiofumigation
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Plusieurs pathogènes (non spécifique) : 

Verticillium dahliae, Fusarium oxysporum, Rhizoctonia, Pythium,  Sclerotinia, 
Plasmodiophora brassicae, S. scabiei, nématodes phytopathogènes...

Efficacité variable vs paramètres optimaux : 

• Choix de la plante (moutarde brune) et stade d’incorporation (floraison)

• Fertilisation (azote, soufre) et pH ≈ 7

• Période et climat (frais et nuageux ou matin et soir) 

• Sol humide avant et après (pluie, irrigation)

• Broyage le plus fin possible et incorporation rapide 

• Rouleau ou bâche post-incorporation…

BiofuBiofumigation
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Pratiques culturales : biofumigation

Crédit : Xavier Villeneuve-Desjardins Crédit : Emmanuelle Bergeron Crédit : Emmanuelle Bergeron

Moutardes brunes (Brassica juncea) développées pour la biofumigation 

Caliente Rojo 

15-20% plus de 
glucosinolate que 
Caliente 199 et 
croissance plus rapide.

Disponible en pur ou en 
mélange avec roquette

Biofumigation
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Biofumigation (champ)

Fusarium oxysporum

Crédit : Xavier Villeneuve-Desjardins Crédit : Emmanuelle Bergeron Crédit : Emmanuelle Bergeron

Crédit : IRIIS Phytoprotection

Biofumigation



10e colloque Bio pour tous! - 2024

Solarisation

Mode d’action 

• Augmentation de la température du sol 

• Changement de la communauté microbienne

Limitations

• Durant les mois les plus propices à la culture (milieu de l’été)

• Couteux : sous abris ou biointensif 

• Au Québec maintenant : en serre 

• Avec changements climatiques : en champ?? 
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Plusieurs pathogènes (non spécifique) : 

Verticillium dahliae, Fusarium oxysporum, Rhizoctonia, Pythium,  Sclerotinia, 
Plasmodiophora brassicae, nématodes phytopathogènes...

Efficacité variable vs paramètres optimaux : 

• Plastique transparent (polyéthylène 0,25-0,325 micron)

• Étanchéité bordure (renchaussage, agrafes)

• Sol humide (capacité au champ) pour transmission chaleur 

• Durée (min. 4 semaines, idéal 6 à 8 semaines selon climat)

BiofuSolarisation
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BiofuSolarisation

Source : Miguel de Cara García (IFAPA, Espagne)
et Vincent Michel (Agroscope, Suisse)



10e colloque Bio pour tous! - 2024

Biosolarisation

Combinaison des techniques 

• Apports de M.O. fraîches 

oComposts jeunes, fumiers, résidus d’engrais verts, résidus de cultures non 
contaminées…

• Biofumigation 

oCulture de moutarde directement sur le site

oEngrais verts ou résidus de cultures de crucifères déplacés («cut and carry»)

• Solarisation
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Biosolarisation

Phase 1 (rapide) 

1. Décomposition accéléré (M.O. + H2O + T°) : stimulation vie microbienne 
antagoniste + productions de substances chimiques inhibitrices;

2. Réduction de l’oxygène disponible (et des pathogènes du sol) au détriment 
de micro-organismes anaérobiques facultatifs et obligatoires;

Phase 2 (longue) 

3. Diminution générale des micro-organismes et de l’humidité du sol et 
réaugmentation de l’oxygène;

4. Formation d’une nouvelle communauté microbienne plus favorable aux 
saprophytes.
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Biosolarisation 

Baffoni et coll. (2022) Obregón et coll. (2010)

Témoin vs biosolarisation (moutarde blanche + solarisation)

Maladies de sols : Fusarium solani, P. lycopersici, N. aberrans

 Source : Mitidieri et coll. (2017)
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Biofongicides

Modes d’applications

• Pulvérisation au sol 

• Percolation 

• Bassinage transplants

• Traitement de semences, de substrats, de plantons…
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Biofongicides

Trichoderma harzianum et/ou virens (ROOTSHIELD, TRIANUM) : plusieurs champignons 
du sol (champ et serre avec restrictions selon le produit)

Bacillus subtilis (SERENADE SOIL) : plusieurs champignons du sol (champ et serre)

Coniothyrium minitans (CONTANS WG) : S. sclerotiorum et S. minor (champ)

Bactériophage (AGRIPHAGE-CMM) : Clavibacter michiganensis (serre)

Streptomyces griseoviridis (MYCOSTOP) : Fusarium, Pythium et Phytophthora (substrat 
de croissance et semences en serre)

Saponines de Chenopodium quinoa (HEADS UP) : plantons (pdt), semences (haricot, soya)

*Bien lire les étiquettes!
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MERCI !

Questions ?

Extra ☺ ↓
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Exemple: sclérotiniose

Sclérotiniose «généraliste» : Sclerotinia sclerotiorum 

• Plus de 75 familles, 275 genres, 400 espèces (Boland & Hall, 1994)

• Majorité des espèces maraichères                                                                               
(non-hôte : betterave, allium, maïs sucré…)

• Plusieurs engrais verts : légumineuses, crucifères, phacélie…

Sclérotinioses «spécifiques»  

• Sclerotium cepivorum : allicaées

• Sclerotinia minor : laitue, chicorée, tomate
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Crédit : Ghislain JutrasCrédit : IRIIS phytoprotectionCrédit : Julien Venne (MAPAQ)

Sclerotinia sclerotiorumS. sclerotiorum
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Crédit photos : D. Blancard (INRA)

Crédit : Camille Goulet

Sclerotinia sclerotiorumS. sclerotiorum
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S. sclerotiorum : rotation des cultures

Absence (prévention) 

Idéal max. trois cultures hôtes sur 10 ans… intégrer des graminées : 

Ex.: maïs sucré → cucurbitacées → alliacées → graminées annuelles (céréales, 
engrais verts) → solanacées et brassicacées → chénopodiacées → prairie 
courte 2 ans (mélange graminées) → alliacées → apiacées et fabacées…

Présence 

 Min. 4 ans sans cultures sensibles

Constat : diversifier les stratégies préventives et ajouts de méthodes 
curatives souvent nécessaires…
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S. sclerotiorum : sous-abris

Rotation encore plus limitée…

Ajout d’engrais verts… attention à la qualité des semences! 

Crédit: Emmanuelle Bergeron

Semences de pois fourrager 
de grade 4 (non criblées) 
avec sclérotes = infestation!

Crédit: Emmanuelle Bergeron
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S. sclerotiorum : sous-abris

Tunnel chenille même endroit plusieurs années 
+ 

Facteurs aggravants                                       
(drainage, gestion résidus, année pluvieuse…)

 = 
Cas majeur d’infection (tomate, haricot)

Crédit : Xavier Villeneuve- DesjardinsCrédit : Xavier V. Desjardins
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S. sclerotiorum : méthodes préventives

• Biosécurité (semence, résidus de cultures, sols, fumier);

• Santé des sols : microorganismes antagonismes et parasites ubiquistes 
(Gliocladium sp., Trichoderme sp…);

• Densité et orientation cultures (aération),  irrigation gag vs aspersion;

• Cultivar (port érigé), effeuillage culture sous abris;

• Enfouissement par labour des résidus post-infection (champ);

• Aspiration des sclérotes en surface du paillis? (sous abris);

• Gestion des adventices, paillage…
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S. sclerotiorum : méthodes curatives

• Biofongicide : coniothyrium minitans (CONTANS) 

o Inoculation pré-culture (historique) ou post-récolte (infection) avec 
champignons parasites des sclérotes 

• Solarisation 

o Lincoln (1998) : 8% survie sclérotes avec 56 jours et 156h  > 35°C  (moy. 
2,79 h/j)

• Biosolarisation (biofumigation + solarisation)

o Baffoni et coll. (2022) : 0% survie sclérotes avec 40 jours et 232h > 40°C 
(moy 5,8 h/j)

• Autres techniques de destruction thermique?                  

o  Faux semis + pyro?, traitement vapeur?
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