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Résumé :

La présence des adventices dans les champs cultivés est toujours nuisible sur les plans
agronomiques ou économiques. La découverte d’un herbicide naturel peut réduire les impacts
préjudiciables a I'environnement. Dans le but de rechercher des produits naturels d’origine
Végétale qui peuvent avoir une action herbicide, nous avons choisi une espece Vvégétale
Astragalus armatus, pour tester un éventuel potentiel allélopathique sur la germination des
graines et le développement de plantules de quelques mauvaises herbes. Trois extraits de
differentes concentrations (5%, 10% et 15%) sont préparés a partir de la plante entiere
(Astragalus armatus). Nous avons testé ces extraits sur la germination des graines et le
développement des plantules de 4 espéces de mauvaises herbes (Plantago tanceolata,
Lepidium draba 1, Mélilots albus et sur Elyria repens) et de 3 espéces de plantes cultivées
(BIé dur, Tomate et Luzerne) a une température de 25°C £ 1. L’effet inhibiteur de ces extraits
s’est manifesté beaucoup plus sur le développement des plantules, surtout sur les glimelles
des plantes adventices. L’inhibition n’est pas affectée par la concentration des extraits. Les

extraits d’Astragalus armatus sont les plus inhibiteurs sur Mélilots albus et sur Elyria repens.

Mots clés : Aliélopathie, Astragalus armatus, inhibition, germination, extrait.



Abstract :

The presence of weeds in cultivated fields is always harmful from an agronomic and
economic point of view. Discovery of natural herbicide can reduce their harmful impact on
the environment. In order to find natural products of vegetable origins that may have a
herbicidal action, we have chosen Astragalus armatus a plant steppic species to test a possible
allelopathic potential on the germination of seeds and the development of seedlings of some
weeds. Three extracts of different concentrations (5%, 10% and 15%), are prepared from the
whole plant of Astragalus armatus. We have tested these extracts on seed germination and
seedling development of 4 species of weeds (plantago tanceolata, lepidium drabal, melilots
albus and Elyria repens) and on 3 cultivated plants species (Durum wheat, Tomato and
Alfalfa) at a temperature of 25°C +1. The inhibitory effect of these extracts was manifested
much more on the development of seedlings, especially on the lemma of weeds. The
inhibition is not affected by the concentration of the extracts. Extracts of Astragalus armatus

are the most inhibiting on Melilots albus and Elyria repens.

Key words: Allelopathy, Astragalus armatus, inhibition, germination, extract.
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Introduction

Le régne vegétal représente une source importante de molécules actives, les études sur
les plantes ont toujours porté beaucoup d’espoir pour la recherche des produits & base de

plante et dont les principes actifs seraient trés utiles a I'Homme.

Le continent africain est un des continents fournis d'une biodiversité la plus riche dans
le monde. L’Algéric possede une des flores les plus diversifiées et les plus originales du
bassin mediterranéen. Cette flore compte prés de 3232 espéces réparties dans prés de 150
familles parmi lesquelles prés de 653 especes sont endémiques (Quezel et Santa, 1963 ;
Ozenda, 1991). Ce potentiel de plantes constitue des milliers d’espéces présentant divers
intéréts, et tres peu exploré du point de wvue chimique, pharmacologique, agronomique,

biotechnologique ou autres...

A travers les siecles, le savoir concernant les plantes s’est accumulé, documenté et a
été transmis de génération en génération. Par exemple, jusqu’au début du 20eme siecle, la

quasi-totalité des médicaments étaient a base de plantes (Baoux et al., 1976).

Dans la littérature, plusieurs études ont montré que la capacité a supprimer les
mauvaises herbes par une culture est tres differente ou variable d’une variété a une autre.
Cette différence est expliquée en partie par la capacité de ces cultures a sécréter des
substances chimique affectant la croissance des mauvaises herbes a savoir [lallélopathie
(Olofsdotter et al., 2002 ; Wu et al., 2000 ; S&nchez-Moreiras et al., 2004).

Les composés allelochimiques jouent un rble important dans la compétition aux
ressources environnementales qui sont I'eau, la lumiére et les substances nutritives ; dans
I'armement chimique de défense des plantes contre leurs prédateurs, et dans la coopération
intra- et interspécifique (Sanchez-Moreiras et al.,2004). Et de ce fait I'incorporation de ces
substances allélopathiques dans la gestion de Tlagriculture peut réduire [Iutilisation
d’herbicides, de fongicides, d’insecticides et aussi diminuer la détérioration de

I’environnement.

L’utilisation des herbicides a toujours eu un effet nocif sur I'environnement. Cet effet
a poussé les recherches vers des méthodes biologiques qui seraient aussi approches (éco-

friendly) afin de lutter contre les mauvaises herbes.

Les composés allélopathiques se comportent comme des herbicides naturels ; ils ont
fréquemment plusieurs sites d'action et des effets divers sur les organismes ciblent. On trouve

parmi ces composes des acides phénoliques, des flavonoides, des terpénoides, des alcaloides,

1



Introduction

etc... lls sont présents pratiqguement dans tous les tissus de la plante et sont tres répondus dans
les plantes spontanées (Ben Chacha, 2008). Et de ce fait, la valorisation de la flore algérienne,
par la recherche de nouveaux composés d’origine végétale qui auraient des intéréts
agronomiques ou possédant des propriétés allélochimiques permettraient la gestion d’une

agriculture amie a I'environnement qui éviterait des herbicides dévastateurs.

Dans cette optique, I'objectif de cette etude est de tester le pouvoir allélopathique d’
extraits aqueux d’Astragalus armatus sur la germination de graines de quatre plantes
adventices : Cardaria (Lepidium draba 1), adventice des cultures remblais; Plantage (Plantago
tanceolata) adventice des cultures fourrageres ;Trefle blanc  (Elyria repens) adventice des
cultures céréalieres ; Mélilot (Melilots albus) adventice des cultures fourrageres et melliféres .
Et pour éviter les interrogations de leffet d’extraits aqueux d’Astragalus armatus sur les
plantes cultivées, il est en parallele testés sur la germination de graines de trois plantes

cultivées : céréaliere, maraichere, et fourragere (blé, tomate et luzerne).
Les démarches suivies dans la réalisation de ce document sont les suivantes :

Le premier chapitre est consacré a une synthése bibliographique. Cette synthése

rappelle des généralités sur I'allélopathie, sur les plantes adventices et aussi sur les astragales.

Le deuxieme chapitre est consacré aux matériel et methodes utilisés pour la réalisation

de ce travail.

Les résultats obtenus sont présentés dans le troisieme chapitre et discutés dans le

quatrieme et dernier chapitre.

Et enfin nous terminerons par une conclusion et des perspectives.
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Chapitre | : Synthése bibliographique

I- Apercu bibliographique sur les genres Astragalus :

Parmi les 730 genres de la famille des fabacées, on trouve en Algérie environ 53 genres
et 337 espéces de notre part, nous nous sommes intéresses dans ce travail au genre Astragalus
l. Qui est le plus grand genre & fleurs avec environ 3000 espéces dont 10 espéces sont
endémiques au Maroc, Tunisie et 'Algérie d’aprés la bibliographie, ce genre montre une
richesse en saponines notamment de squelettes cycloartane et Oléane, il est mentionné aussi

les composés phénoliques et les polysaccharides (Leonard et al., 2014).

Photo 2 : Astragalus cicer
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|-1-Historique

Le mot astragale est d'origine grecque ; il signific I'un des os de larticulation
tibiotarsienne. Cette dénomination vient de la ressemblance du bruit des grains séchés de la

plante avec celui de l'os, quand ils tombent sur une surface solide.

|1-2- Description botanique

Le genre Astragalus, a été décrit pour la premiere fois par Linné en 1753, est classé
dans la sous famille des papilionacées, appartient a 'embranchement des spermaphytes ; sous
embranchement des angiospermes, classe des dicotylédones, sous classe des dialypétales ;
tribu des galégas. C'est I'un des plus importants genres de la famille des fabacées.

Selon (Quezel et Santa, 1963), le genre Astragalus est défini : calice tubuleux en cloche,
a dents subégales ou tres inégales. Pétales généralement longuement onguicules, étendards
dressés, carémes égalant environ les ailes, étamines didelphes a gaine fendue au sommet
ovaire pluri ovule sur 2 rangs gousse de forme variée rarement uniloculaire généralement a 2
loges plus ou moins complétes par intro flexion de I'une des structures déhiscentes ou
indéhiscente. Feuilles imparipennées en générale stipulées.

I-3- Répartition géographique du genre Astragalus

Le genre Astragalus est le plus abondant de la famille des fabacées avec environ 2500

espéces et avec plus de 250 sections taxonomiques dans le monde (Reisinger et al, 2007)



Chapitre | : Synthése bibliographique

Ce genre est largement distribué partout dans les régions tempérées et arides du monde
et principalement localisé en Asie (1500 especes), 'Ameérique du nord (500 especes) et
IAmérique du sud (150 espéces) et I'Europe (120 especes) dans les pays du bassin
méditerranéen 500 espéces ont été décrites dont une cinquantaine en Afrique du nord, (For the
formation of reduced N-alkylated products from aniline and propane-1,3-diol (Lacroix et al.,
2012).

Cependant, le centre d'origine et la biodiversitt du genre Astragalus est I’Eurasie,
particulierement les parties montagneuses de [I'Asie du sud-ouest et du sud-centrale les
espéces d’Astragalus grandissant en Afrique du nord sont des plantes sahariennes
méditerranéennes ou arabes. lls sont représentés par plus de 50 espece délimitée dans
plusieurs sections et dont 15 sont trouvées au Sahara de l'Algérie. Dans la flore de I'Afrique
du nord, 10 espéces d’Astragalus sont endémique en Algérie, le Maroc et la Tunisie en
Algérie (Silva 2013).

Le genre Astragalus est distribué dans la zone de présaharienne et associée a la

désertification dans les zones arides en raison du surpaturage (Min et Sanchawala 2014).

I-4- Utilisation en médecine traditionnelle :

Les especes du genre Astragalus sont utilisées dans la meédecine traditionnelle dans le
monde entier comme des herbes médicinales contre l'ulcere de l'estomac, la toux, la bronchite
chronique, I'hypertension, les troubles gynécologiques, le diabéte et les piqures venimeuses de
scorpion (Sahli et Sundararaju 2011). Les racines fraiches d’Astragalus lusitanisasla sont
utilisées en cataplasme dans les maladies du genou et du coude (enflures, arthroses et
luxations).

En Algérie, I'espece Astragalus generis bunge est utilisée pour soulager les morsures
des serpents au Maroc, la décoction des feuilles et des racines d’Astragalus ténuifoliés desf.
est utilisée contre la fatigue et I'helminthiase Astragalus membraneuses est une plante
traditionnelle chinoise bien connue pour le traitement des maladies neurodégénératives, elle
compte parmi les herbes toniques les plus populaires. Les chinois utilisent les racines de cette

espéce comme un fortifiant.
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I-5- Toxicité du genre Astragalus:
Le genre Astragalus regroupe les espéces toxiques ainsi que les non toxiques
I-5-1) Astragales non toxigues

La plupart des astragales ne sont pas toxiques. Certaines sont utilisées comme des
espéces de péaturage, comme astragalus nuttalianus et astragalus cicer rencontrées
respectivement dans le sud-ouest et & I'ouest des etats unis sont trés appréciées par le bétalil
De méme pour les espéces astragalus generis bunge. Et astragalus gombo bunge. Localisés
dans le nord du sahara algérien

1-5-2) Astragales toxigues

Les espéces toxiques de ce genre sont classées selon la nature de la toxine dominant et
le type d’intoxication qu’elles provoquent, et se divisent en trois catégories :

- les astragales accumulatrices de sélénium

- les astragales synthétisant des produits nitrés

- les astragales contenant des alcaloides indolizidiques
I)- Astragalus armatus

Plante gousse uniloculaire non divisee longitudinalement par une cloison, & parois
parcheminées ; calice renflé en vésicule, enfermant le fruit ; plante trés épineuse, les pétioles -
devenant durs et aigus ; folioles petites, trés caduques ; rameaux écailleux, glabres. Lisiére
tres commune au Sahara (Ozenda, 2004).
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Photo 4 : Astragalus armatus .

1) Généralité sur Allélopathie :

111-1 Allélopathie

L’allélopathie est lensemble de plusieurs interactions biochimiques directes ou
indirectes, positives ou négatives, d’une plante sur une autre (micro-organismes inclus) au
moyen de métabolites secondaires tels les acides phenoliques, les flavonoides, les trapézoides
et les alcaloides (Chadda, 2008).

Beaucoup d'auteurs dont Hulot et Lacroix (2005), Deraissac (2002), Desaymard (1977),
Singh et al.,, (2001), Delabays, (2005), Caussanel (1975), Drapier (1983), Lelong et al. (2004)
et Cordonnier (2004) s'accordent pour définr [lallélopathie comme I'ensemble des
phénoménes qui sont dus a I'émission ou a la libération de substances organiques par divers
organes Végétaux, vivants ou morts et qui s'expriment par linhibition ou la stimulation de la

croissance des plantes se développant au voisinage de ces espéces ou leur succédant sur le

méme terrain.

L'aliélopathie c'est une interaction chimique a distance exercée entre plants d'especes

differentes par [lintermédiaire des substances, généralement toxiques (antibiotiques, toxines,
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inhibiteurs de germination ou de croissance) excrétées par leurs racines ou par leurs feuilles
dans le milieu environnant (air, eau, sol) (Foret, 2004).

En 1984, Rice pose les fondements de TI'allélopathie « moderne » et la définit comme un
effet positif ou négatif, direct ou indirect, d’un végétal-micro-organisme inclus-sur un autre,
par le biais de composes chimiques libéres dans I’environnement. Cette définition prévaut
ayjourd’hui et illustre bien en quoi ce type d’interaction differe du parasitisme et de la
symbiose (ou il y a contact direct entre les protagonistes) ainsi que de la compétition (dans
laguelle une ressource commune et limitée est exploitée par les protagonistes).

I11- 2) Historique de ’allélopathie

Dés Tlantiquité, 'homme a observé que certans végétaux génaient le développement
d’autres espéces voisines : Théophraste remarquait que le pois chiche détruisait les mauvaises
herbes. En outre, il est constaté que le noyer ne laissait pousser aucune plante sous son
feuillage (Rizvi Et Riwvi, 1991). Au siecle dernier, De Candolle suggéra que la fatigue des
sols pourrait étre due a des exsudats des cultures, En 1937, Molisch précisa le phénomeéne et
créa le terme d’allélopathie (Chadda, 2008).

En 1937, a la fin de sa vie, HANS MOLISH publie son dernier livre, consacré aux
interactions chimiques entre plantes, largement illustrées par les effets de I'éthylene sur la
maturation des fruits. A cette occasion, i propose d’utiliser le terme d’allélopathie pour

décrire ce type de relations interspécifiques faisant appel a des médiateurs chimiques.

Des phénomenes allélopathiques ont pu étre détectés a la fois dans des écosystemes
naturels ou soumis a la gestion humaine, et des applications pratiques commencent a voir le
jour notamment pour les agros systemes (Regnault et al., 2008).

111- 3) Composés allélopathiques

Une des singularités des végétaux est de former de nombreux composés parmi lesquels
il est a distinguer les composés allélochimiques dont le réle, au niveau de la cellule, ne semble
pas nécessaire tout en pouvant I'étre au niveau de la plante entiere. Le fait que les composés
allélopathiques ne se rencontrent pas chez toutes les espéces indique qu’ils n’entrent pas dans
le métabolisme général et qu’ils n’exercent pas de fonction directe au niveau des activités
fondamentales de l'organisme végétal : ces composés peuvent étre classés en grande partie
comme des métabolites secondaires, qui sont généralement considérés comme étant des
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composés ne jouant aucun role dans le processus du métabolisme essentiels a la survie des
plantes.

Les composes allélopathiques sont des métabolites secondaires appartenant a différentes
classes de composes chimique, issus souvent de la voie de synthése de Shikimate (Bouton,
2005). L'acide Shikimique, plus connu sous sa forme anionique, les Shikimate, est un
intermédiaire biochimique important dans les plantes et les microorganismes. Il doit son nom
a la fleur japonaise shikimi, llliciumreligiosum, llliciacees) ou anis étoile (Figure 1) (Meyer et
al., 2004).

COOH
o

HO" ™~ “OH
OH
Figure 1: Structure de l'acide Shikimique (Bouton, 2005).

Les composés allélopathiques sont le plus souvent des composés phénoliques. Pour étre
considerées comme composés allélopathiques, les acides phénoliques doivent notamment étre
sous forme active (libre et protonée) (Blum, 2004). Ces composés ne jouent aucun role dans

le métabolisme de base de la plante émettrice. 1l s'agit de :

* Gaz toxiques : le cyanure ou I'ammoniac inhibe la germination et la croissance des

plantes, alors que I'éthyléne stimule la germination ;

* Acides organiques : lacide citrique inhibe la germination a (0,1%) ; les acides

oxalique ou acétique, tres abondants, peuvent inhiber la germination ;

« Composés aromatiques : acides phénoliques, coumarines (parmi les composés naturels
les plus phytotoxiques); alcaloides (caféine et nicotine); flavonoides, tannins (peu efficace);
quinone (la juglone du noyer, inhibe la croissance des plantes herbacées comme la luzerne,

mais également des arbres comme le pommier) (Chadda, 2008).

10
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111-4) Nature chimique des composés allélopathiques

Les composés allélochimiques sont généralement des molécules de bas poids
moléculaire qui peuvent étre hydrophiles ou lipophiles. Parmi ces composes on trouve des

acides phénoliques, des quinones et des terpenes.

Ces composés sont des métabolites secondaires qui constituent un groupe tres
hétérogene par leur nature chimique comme par leur répartition systématique, leur localisation
anatomique et leur action physiologique supposée. Parmi les familles chimiques les plus
connues par ces effets biologiques ont citent les terpenoides, composés phénoliques et les
alcaloides

111-4.1- Térpenoides

Les terpenoides des plantes sont beaucoup utilisés en raison de leurs qualités
aromatiques. Ils jouent un role dans les remédes en herboristerie traditionnelle et font I'objet
de recherche pour découvrir des effets antibactériens, antinéoplasiques ou autres effets
pharmaceutiques (Ben chacha, 2008).

Les térpenoides constituent un vaste groupe de metabolites secondaires de structure
diverse, et sont impliqués dans de nombreuses interactions biotiques. Les terpenoides sont trés
largement distribués et beaucoup possedent des fonctions physiologiques primordiales,
comme éléments des stéroides liés aux membranes, des pigments caroténoides, de la chaine
latérale aphytale de la chlorophylle et d’hormones (acide gibbérellique et acide abscissique).
lIs sont formés par la polymérisation des unités a 5 atomes de carbone (isopréne). Le nom a
l'origine historique car les premiers membres du groupe ont été isolés de la térébenthine. lls
sont appeles aussi isoprénoides car leur dégradation thermique libére I'isopréne (Judd et al.,
2002).

111-4.2- Alcaloides

Les alcaloides sont des molécules organiques hétérocycliques azotées, d'origine
naturelle. Les alcaloides présentent des structures tres diverses ; ils dérivent de différents
acides aminés ou de lacide mevalonique en passant par differentes voies biosynthétiques. lls
ont une activit¢ biologique chez les animaux, souvent méme a tres faibles concentrations, et
beaucoup sont couramment utilisés en médecine ou bien toxiques (par exemple la cocaine, la

morphine, latropine, la colchicine, la quining, et la strychnine) (Judd et al., 2002).

11
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A la difference des composés terpéniques et des polyphénols, les alcaloides forment une
grande famille des molécules chimiquement hétérogenes. Leurs caractéristigues communes
sont leur solubilité dans l'eau, la présence d'au moins un atome d'azote et leur forte activité
biologique. Le mot “alcaloide” est pratiquement synonyme du mot «drogue » ; 10 des 12
drogues qui ont pour origine une plante et qui sont commercialisés (Balandrin et al., 1985). La
plupart des alcaloides sont synthétisés a partir d'un petit nombre d'acides aminés (tyrosine,
tryptophane, ornithine, arginine et lysine). La nicotine, lalcaloide du tabac, est synthétisée a
partir de lacide nicotinique et la caféine est un dérivé purique. Bien que quelques alcaloides
soient répartis dans plusieurs genres voire plusieurs familles, la plupart des especes végétales
possedent leur propre panoplie d'alcaloides. Comme pour les autres métabolites secondaires,
un alcaloide donné peut étre confiné dans des organes particuliers comme par exemple les

racines, les feuilles ou les jeunes fruits (Hopkins, 2003).

111-4.3- Composés phénoliques

Les composés phénoliques ou polyphénols forment une grande famille de composés
chimiques trés divers depuis les simples acides phénoliques jusqu'aux grands polyméres
complexes que sont par exemple, les tanins et la lignine. Comme pour d'autre produits
secondaires, de nombreux composés phénoliqgues semblent étre impliqués dans des
interactions plante/herbivore ; certains (exemple la lignine) sont des composes structuraux
importants alors que d'autre semblent n'étre que de simples métabolites terminaux qui ne

possedent pas de fonction déterminée (Figure 2) (Hopkins, 2003).

Groupe phényle

ot

Phenyl

ring
Anneau N

aromatique

_+ OH Acidic
hydroxyl
Groupe -OH or
acide phenolic
group

Phenol

Figure 2 : Structure les molécules phénoliques (Buchnan, 2006).
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111- 5) Mode d’action des composés allélopathiques

Les interactions allelopathiques sont souvent le résultat d’action jointes de plusieurs
composes différents. Les activités biologiques des plantes réceptrices sont dépendantes de la
concentration des produits allélochimiques c¢’est-a-dire qu’il n'y a émission d’une réponse que

lorsque la concentration en produits allélochimiques atteint un certain seuil.

L’mterférence qui s’établit entre plantes voisines est attribuée principalement a des
effets de compétition pour les ressources environnementales : eau, lumiere et substances
nutritives. Ainsi de nombreuses especes vegétales synthétisent des molécules capables
d’inhiber la germination et la croissance des plantes croissant dans leur voisinage. Aussi faute
de mobilit¢, les plantes ont dii s’adapter aux attaques prédatrices d’autres organismes tels les
insectes, les champignons et les bactéries ; cela par des mécanismes chimiques de défense
pouvant avoir plusieurs fonctions. lls peuvent étre insecticides anti-microbiens voire pour

certains herbicides. Actuellement, plus de 30.000

Au niveau biochimique et cellulaire les composés allelopathiques se comportent comme
des herbicides naturels ; ils ont souvent plusieurs sites d’action et des effets divers sur les
organismes cibles. Certains composés allélochimiques agissent en inhibant la photosynthése
ce qui ralentit la croissance des phototrophes. La b-1,2,3-tri-0-galloyl-4,6- (s)-
hexahydroxyphenoyl-d-glucose (tellimagrandine i) inhibe le psii en empéchant le transfert

d’¢lectrons entre les quinones qa et gb (Leu et al, 2002).

Rice (1984) a indiqué que les effets des substances allélopathiques sur la germination ou
sur la croissance des plantes cibles ne sont que les signes secondaires de modifications
primaires. En fait, peu d'effets spécifiques sont attribuables a ces produits, qui ont aussi bien
des actions inhibitrices que des actions stimulantes. Il est important de remarquer que les
doses efficaces sont la plupart du temps trés élevées et qu’on observe de fortes variations
(inhibition ou stimulation) en fonction de la dose. Selon Ferguson et al. (2003), les substances

allélopathiques agissent sur :
La division cellulaire : la coumarine inhibe la mitose dans les racines d’oignon ;

La croissance et synthése : les composés phénoliques ont une action sur la régulation

des hormones de croissance ;

13



Chapitre | : Synthése bibliographique

La photosynthése et respiration : la scopolétine réduit la photosynthese chez le

tournesol et le tabac par fermeture des stomates ;

La perméabilitt membranaire : les composés phénoliques accroissent le flux de

potassium hors des tissus racinaires ;

L'absorption minérale : Tlacide férulique inhibe I'absorption de potassium par les

plantes (confusion avec les effets de la compétition) ;
Le cycle de I’azote : fixation de I'azote et nitrification.

Ainsi, Rice (1984) attire [lattention sur gu'un méme composé peut avoir de multiples
sites d’action : par exemple, acide férulique agit aussi bien sur la respiration mitochondriale
que sur la synthese de la chlorophylle et lactivit¢ des hormones de croissance (Delabays.
2004).

[11-5.1) Mode d’action des phénols

Les acides phénoliques peuvent perturber I'absorption minérale par la plante de I'acide
salicylique (o-hydroxy benzoate) et de Tlacide frulique (4-hydroxy-3-mthoxycinnamate)
inhibent I'absorption d’ions K* dans les racines. Le degré d’inhibition dépend de la
concentration de I'acide phénolique et du pH (la diminution de pH entraine une augmentation

de I'absorption des composés phénoliques et donc de I'inhibition de I'absorption du K).

Cette perturbation est due au fait que les acides phénoliques dépolarisent le potentiel
membranaire des cellules racinaires ce qui modifie la perméabilitté membranaire et ainsi le

taux d’effluve d’ions, aussi bien anions que cations.

111-5-2) Mode d’action des Alcaloides (Quinones)

Les quinones génerent des oxygénes actives, responsables de leur toxicité. Certaines
substances agissent sur I'expression des genes des organismes cibles. La dmbq (quinone)
émise par les racines hotes induit le développement de plantes parasites en régulant
I'expression de certains génes, impliques dans la régulation du cycle cellulaire, la synthese
d’actine et de tubuline, I'extension des parois végétales et synthése de gtp binding protéine.
La |carvone de mentha spicata, ses dérives (limonene, p-clyméne et isoprene) et plus
genéralement les terpenoides avec un motif p-menthane insaturé induisent I'expression des

genes bph des bactéries du genre arthrobacter, responsables du catabolisme des pcb. Il existe

14
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probablement un récepteur aux structures isoprénes trouvés dans les monoterpenes,
responsable de la régulation de I'expression de ces genes. Mais les différents procedes par
lesquels de nombreuses plantes sélectionnent les génotypes cataboliques bactériens en

réponse aux pollutions sont mal connus.

111-5-3) Mode d’action des Terpenes

Beaucoup de classes de monoterpenes volatils inhibent la croissance végétale comme le
1,8cineole, le 1,4cineole, le polygone, Tl'alpha et le beta pinéne. Le 1,4cineole inhibe la
croissance des racines de certaines herbes en inhibant I’asn-synthase haut-niveau du site de

liaison de la glutamine.

111-6) Métabolisme des composés allélopathiques

Les produits allélochimiques sont des métabolites secondaires, ils sont présents dans
pratiguement tous les tissus de la plante, fruits, fleurs, feuilles en passant par la tige aux

racines et rhizomes. On les trouve aussi au niveau du pollen et des graines.

Les meétabolites secondaires sont des produits dérivant du métabolisme général et ne
jouent apparemment aucun role vital ; ils sont propres a chaque espéce, ils sont l'expression de
la diversit¢ du monde vivant. Se sont des molécules qui ne participent pas directement au
développement des plantes, mais plutot, elles interviennent dans les relations avec les
stressbiotiques et abiotiques ou améliorent I'efficacité de la reproduction. Elles varient en

fonction des especes (Buchnan, 2006).

Un métabolite secondaire est une molécule ,telle que les acides phénoliques les
flavonoides, les térpenoides et les alcaloides, que produisent les organismes en dehors des
voie metaboliques strictement nécessaires a assurer la survie ( on parle de métabolisme
primaire dans ce cas), cette gamme de composés est trés développee chez les végétaux et
constitte un moyen de lutte contre des concurrents écologiques (allélopathie) ou des
prédateurs (production des substances toxiques ou des mauvais go(t contre un Herbivore)
(Figure 3) (Benchacha, 2008).
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Figure 3 : Les grandes voies de synthése des métabolites secondaires et relations avec le

métabolisme primaire (Regnault et al., 2008).

lls dérivent principalement des métabolismes primaires via les molécules charnieres
comme lacide Shikimique, I'acetyl-CoA et lacide mevalonique, et il existe donc des liens
étroits entre la grande fonction physiologique des végétaux (photosynthése et respiration) et la
production de métabolites secondaires, potentiellement allélopathiques. Leur importance
quantitative chez les végétaux est extrémement variable et contrdlée par des facteurs aussibien
génétiques qu’environnementaux. Ainsi, leur apparition et/ou accumulation coincide souvent
avec une étape de développement, et seront modulées par les conditions environnementales
(Regnault et al., 2008).

111-7) Moven d’émission des composés allélopathiques

lIs sont libérées de la plante dans Tenvironnement au moyen de quatre processus
écologiques : volatilisation, lixiviation, exsudat racinaire et décomposition des résidus de la

plante. Le maximum d’effet se produit prés des racines.

Tous les organes Végétaux contiennent des quantités variables de substances
potenticllement allélopathiques qui sont libérées dans Ienvironnement par des voies diverses,
actives ou passives : volatilisation, exsudation racinaire, lessivage ou décomposition des
résidus vegétaux incluant les racines. La libération de substances toxiques volatiles par les

plantes est un phénomene écologiquement plus important dans les milieux arides ou semi-
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arides. Les substances émises par cette voie sont le plus souvent des mono terpénes simples
(Bertin et al., 2003).

On appelle exsudats racinaires toutes les substances organiques solubles et insolubles
libérées dans le sol par les racines saines ou lésées. L’exsudation racinaire présente un intérét
particulier pour les phénomenes allélopathiques parce qu’il s’agit d’une voie de libération
directe des toxines dans la rhizosphere, pouvant ainsi potentiellement influencer la
composition de la flore microbienne (Bertin et al., 2003).

Le lessivage de tissus végétaux, principalement de feuilles, par la pluie, le brouillard ou
la neige conduit a la dissolution et au transport de constituants solubles vers le sol. La grande
majorité des substances allélopathiques peut étre lessivée, y compris les terpénes, les

alcaloides et les substances phénoliques (Tukey, 1970).

Dans les situations naturelles, il est difficile de différencier I'importance relative de ces

aspects. Ce phénomene d’allopathie a ¢ét¢ décrit chez les especes de la famille des
Astéracées (Rice, 1984).

Quel que soit le mode d’émission par la plante productrice, les substances vont évoluer
et migrer dans le milieu par différentes manieres ; volatilisation, ruissellement, lessivage, et
dégradation, etc...(Figure 4) (Chadda, 2007).

Volatilisation | ———  Composés allélopathiques
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Biodégradation
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Absorption par la

Polymérisation
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Interaction avec les
constituants  Organo-
minéraux du sol

Figure 4 : Voies de libération des molécules allélopathiques (Regnault et al., 2008).
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I11- 8) Manifestations de I’allélopathie

L’alélopathie est un phénomeéne complexe : entre la molécule synthétisee dans une
plante et I'effet allélopathique proprement dit en conditions naturelles, de multiples facteurs
peuvent intervenir, tels que le niveau de production des composés phyto-toxiques dans les
plantes, leur relachement dans le milieu, leur persistance ou leur transformation éventuelle
(Delabays, 2005).

Une fois les allelochimiques sont relachés dans lenvironnement, ils provoquent
Pinhibition qui peut résulter d’une action directe sur la plante cible et son métabolisme
(division cellulaire, synthese des proteines, perméabilitt membranaire, ...), ou d’un effet
indirect, par exemple, dans le cas des légumineuses, sur les nodosites responsables de la
fixation biologique de I'azote (Elrefai et Moustafa, 2004).

111-9 ) Autodéfenses des étres vivants

Les interactions écologiques des métabolites secondaires sont les outils principaux de la
coévolution plantes-étres vivants, ce qui a donné lieu a une diversification des composés
allélopathiques. 1l s'agit d'une coévolution qui s'appligue a tous les niveaux d'organisation du
vivant, des unicellulaires au pluricellulaires, qui s'exprime a tous les stades du développement

de la plante. Deux axes de coévolution ont été privilégies :

e Un premier d'opposition, que l'on peut considérer comme une guerre chimique.
e Un second axe, de coopération se traduit par un partenariat avec les animaux défense

contre les pathogenes et les prédateurs.

A cause de leur immobilité, les plantes doivent utiliser des defenses physiques et
chimiques dont les métabolites toxiques pour survivre aux attaques d'insectes, de bactéries et
de champignons et pour participer a la compétition pour la lumiere et les ressources avec les
autres plantes. Les composes allélopathiques de défense contre les prédateurs peuvent étre
insecticides, des antifongiques, des anti-pathogenes (les phytoalexines). 1l existe deux types

de défenses :

e La defense directe, qui a lieu quand les composes volatils interagissent directement
avec le prédateur de la plante, ex : lacacia.
e La défense indirecte, elle, n'a pas d'influence directe sur les herbivores mais sur leurs

ennemis prédateurs et les parasitoides. C'est le cas chez la feuille de tabac qui apres
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avoir été infestée par la chenille manduca sexta va libérer des substances volatiles qui

attirent les prédateurs de manduca sexta.

La toxicité d'une molécule est toujours relative et une molécule toxique ou repoussante
pour certaines especes peut étre attractive pour d'autres, qui ont contourne ou détourne a leur

profit les voies de toxicite.

La synthése et [lutilisation effective des substances chimiques de défense est un
compromis permanent entre cout et bénéfice pour le végétal. Ces mécanismes sont a mettre en

relation avec le cout énergétique de la synthése des molécules de défense.
111-10) Elicitation

Les éliciteurs des réactions de défense ont des molécules capables d’induire au moins
I'une des réponses typiques de défense, comme la synthése de phytoalexines, cela en
I'absence de toute infection. Deux classes d’¢liciteurs ont été caractérisées : les ¢éliciteurs
généraux tels que ceux provenant d’agents pathogeénes (exogenes) et ceux produits par les
plantes (endogénes) et les éliciteurs spécifiques. Les éliciteurs généraux, de natures
polysaccharidique, lipidique, ou (glyco) protéique ne reproduisent pas la spécificité de
reconnaissance gene pour gene, contrairement aux éliciteurs spécifiques. Trois types majeurs
d’¢liciteurs de nature polysaccharidique ont été identifiés : les B-1,3 et f-1,6 glucanes et la
chitme provenant des parois fongiques et les oligogalacturonides, résidus d’acides
galacturoniques en liaison o-1,4 dérives de la pectine des parois végétales. La nature et
I'intensit¢ des réponse de défense induites par ces éliciteurs dépendent de leur degré de
polymérisation et de la plante. Ills interviennent probablement comme signaux de deuxieme
génération dans la cascade de réception -transduction participant a I’expression des réponses
de défense.

Parmi les éliciteurs de nature lipidique, I'acide arachidonique et d’autres acides gras
insaturés générent les xylidines, efficaces dans I'activation de la synthése de phytoalexines.
Les plantes qui influencent la structure des communautés bactériennes en réponse a une

pollution du sol sont celles dont les racines sont perméables aux polluants.
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1) Allélopathie et environnement

1V-1) Effet des facteurs de environnement sur les composés allélopathiques

L’influence des facteurs environnementaux sur I'action des composés allélopathiques et
sur le degré d’inhibition peut dépendre du pH du milieu qui facilite plus ou moins I’entrée des
allélochimiques dans les cellules cibles. Le polyacétylene et le thiophéne sont plus bioactifs
apres exposition aux rayons ultraviolet (a). Leur effet inhibiteur est actif par la lumiere.
Certaines substances n’ont d’impact sur les organismes cibles que lorsqu’ils sont exposés a un
apport constant de composes fraichement émis. Des effets de synergie entre les différents
composes presents dans les exsudats végétaux peuvent étre observés. Les effets négatifs sur
les organismes cibles, par exemple une inhibition, n’atteignent jamais 100% d’efficacité pour

ne pas favoriser I'émergence de résistance.

1V-2) Impacts de P’allélopathie sur la biodiversité

L'allélopathie explique en partie le caractére invasif de certaines espéces. Les invasions
biologiques sont considérées comme la seconde cause de la dégradation des écosystemes et de
la régression de la biodiversité.

A titre d’exemple, l'ailant hus altissime (faux-vernis du japon) interagit en Amérique du
nord avec trois espéces autochtones (acer rubus, acer saccharo, quercus rural). Acer rubus
montre une réponse positive a la présence de l'envahisseur alors que les jeunes quercus Rural

ont une croissance inhibée en sa présence. Acer rubus s'est aussi fortement développé aux

Etats-Unis au XXE siécle, peut-étre en partic a cause de lailant hus altissime (Gomez-
Aparicio L., Canham , 2008).

IV-3) Allélopathie et écologie de restauration

Certaines associations plante-bactérie peuvent augmenter la dégradation des polluants et
jouer un role important dans les systemes de phytoremediation, I'identification des substances
qui permettent de stimuler Pexpression de geénes responsables de la biodégradation de
polluants pourrait permettre le développement de nouvelles approches pour la bioremédiation

des sols contamines.

Les plantes qui secrétent des monoterpénes pourraient étre utilisées in situ pour la

dépollution par des systemes plante/bactérie des sols contaminés au plomb, cobalt.
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IV-4) Allélopathie et compétition

Il s’agit de la version stricte de I'allélopathie : excrétion ou exsudation par les plantes de
substances inhibitrices qui réduisent ou empéchent la croissance d’autres plantes dans le

voisinage.

On considére lallélopathie comme une stratégie active de compétition, car elle joue sur
la capacité des individus a diminuer les performances d'autres individus. La fonction de

relation des végétaux repose sur l'extraordinaire spécificité de leurs métabolites secondaires.

Schoener (1983), divise la compétition en catégories selon les mécanismes par lesquels
s'exprime. L’une des catégories est la compétition chimique (par la production de toxines qui
agissent a distance); ce mécanisme est appelé lallelopathie. Plusieurs travaux notoires ont
étudié les processus de cette interaction dont les travaux de Whittaker et Feeny, 1971 ;
Harborne, 1982 ; Rice, 1984 ; Putnam et Tang, 1986 ; Gopal et Goel, 1993 ; Seigler, 1996).
Généralement, ils pensent a des plantes exsudant des poisons qui empéchent la croissance des
autres plantes (Ricklefs et Miller, 2005).

L’exposition des plantes sensibles aux allélochimiques peut affecter leur germination,
leur croissance et leur développement. En effet, la germination des graines est alors retardée
ou le développement des plantes est inhibé. Les variations morphologiques sont observées le
plus souvent aux premiers stades de développement : des effets sur l'allongement de la tigelle
et de la radicule (coléoptile et coléorhiz des poacées). Ces variations peuvent étre observées

aux stades post-levée sur le développement des pousses et des racines (Kruse et al., 2000).

Les plantes présentes dans une parcelle cultivee interferent entre elles de différentes
maniéres. Traditionnellement, cette interférence est attribuée principalement a des effets de
compétition pour les ressources de lenvironnement telles que l'eau, la lumiere ou les
substances nutritives (Delabays, 2005). Dans ce méme contexte, Rizvi Et Riwvi (1991) et
Delabays (2004) soulignerent que les phénoménes de concurrence entre Végétaux se
composent d’une part de la compétition pour les ressources du milieu et d’autre part de

lallélopathie (Figure 5).

Le phénomeéne de Tallélopathie a été souvent considéré comme une part de la
compétition ou completement ignorée. Actuellement, ces deux mécanismes sont bien

differenciés et sont généralement regroupés sous le terme d’mterférences négatives. Les effets
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de ces interactions dépendent des facteurs physiques environnementaux et de la combinaison
entre la compétition pour les ressources, les composés allélopathiques émis dans

I'environnement et les facteurs de facilitation (Delabays et Mermillod, 2002).

L’allélopathie :un élément de
linterférence entre plantes

Interférence
Compétition : Allélopathie :
-Eau Par l'intermédiaire de
-Lumiere molécule, souvent des
-Nutriments métabolites secondaires

Figure 5 : Interférence entre plantes (Delabays et Mermillod, 2002).
IV-5) Application de I’allélopathie

En situation naturelle, i semble que l'allélopathie contribue a la répartition spatiale des
espéces et a [lorganisation des successions végétales. Les phénomenes allélopathiques
trouvent également de nombreuses applications dans le domaine de [Iagriculture
Concurrence des mauvaises herbes sur la culture : les propriétés allélopathiques ont été mises

en évidence pour plus de 90 espéces de mauvaises herbes ;

Lutte contre les mauvaises herbes : on envisage la sélection de variétés ayant un
pouvoir allélopathique, par exemple pour le riz ; des substances allélopathiques peuvent servir
a Délaboration d’herbicides, comme la Cynméthyline développé par Shell a partir de Cinéol
(composé terpénique de I'eucalyptus) pour le désherbage des cultures de soja, d’arachide et de

cotonnier ;
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Gestion des rotations culturales : on observe des effets d’une culture sur la suivante,
soit a cause de phénomenes d’auto toxicit¢ (le sorgho ou le riz pluvial peut subir un effet
dépressif s’il est implant¢ aprés un précédent de la méme culture, avec de fortes variations
variétales), soit a travers des successions nettoyantes (dans le cas de la culture de tournesol);
les associations de cultures peuvent étre perturbées par des substances allélopathiques (par
exemple, leur action sur la fixation de l'azote peut géner I'établissement des Iégumineuses

dans les prairies);

Itinéraires techniques : la présence de résidus de récolte constitue, actuellement, un
probléme qui prend de I'importance avec le développement des techniques de travail
minimum.  L’enfouissement des résidus de récolte permet de diluer les composés
allélopathiques libérés par leur décomposition et de limiter leurs effets sur la culture suivante.
Les phénoménes d’allélopathie sont pris en compte dans la gestion des plantes de couverture
(CIRAD, 2000).

V) Généralités sur les plantes adventices ou mauvaises herbes

V-1) Définition

Les adventices, aussi appelées mauvaises herbes, sont des plantes présentes
naturellement dans un milieu, qui se développent dans les champs cultivés ou les jardins. Les
adventices sont adaptés aux mémes sols et aux mémes conditions climatiques que les plantes
cultivées. Les pratiques qui favorisent les cultures favorisent aussi les mauvaises herbes
(Anonyme 1, 2006). Ce sont des plantes qui se propage naturellement (sans I'intervention de
I’homme) dans des habitats naturels ou semi naturel (Brunel et al., 2005). Les mauvaises
herbes ont été appelés « plantes qui poussent dans le mauvais endroit ».

De maniere significative, ceux sont les plantes qui sont en concurrence avec des plantes
que 'Homme veut développer. Elles sont en concurrence pour leau, la lumiere du soleil et
des éléments nutritifs dans le sol. Dans certains cas, leurs semences contaminent les cultures
de semences et réduisent sa valeur. Certaines mauvaises herbes ont la capacité¢ de modifier la
chimie du sol, mais subtil avec des effets néfastes sur les especes de plantes et, par la suite, les

animaux (Anonyme 2, 2006).

V-2) Influence des facteurs du milieu sur les mauvaises herbes

Selon (Barrrallis 1976 in Haouara 1997), la connaissance de I’écophysiologic des

mauvaises herbes ou espéces adventices est indispensable et cela pour une meilleure
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utilisation des techniques de Ilutte. Le role des facteurs de [Ienvironnement dans le
développement des adventices a ét¢ montré par un certain nombre d’auteurs. Ces derniers ont
clairement montré le réle déterminant du sol en tant que substrat dans la dynamique de la
flore adventice, qui se base essentiellement sur 'humidité et le niveau de fertilité.

Ces facteurs sont trés sélectifs quant au peuplement des sols en végétation adventices.
La classification de (Montégut 1980 in Haouara 1997), qui se base sur le facteur thermique,
semble étre la plus indiquée : en ce sens que chagque espéce adventice exige une période
optimale pour sa germination. Ce facteur est étudié avec la levée de dormance des especes
adventices. Si de fagcon générale, les espéces végétales proliferent selon les grands types de
climat, certaines espéces adventices dites indifferentes se trouvent sous presque tous les
climats. Car ces dernieres occupent une aire géographique extrémement vaste, c’est le cas
pour agropyrum repens |.

V-3)_Impact _agro — économique _des mauvaises herbes

Le probléme essentiel, relevant de I'aspect économique, est lie a la concurrence entre la
culture et les mauvaises herbes ; comme le soulignent Caussade et Barrallis (1973) in Haouara
(1997). Le probleme consiste a connaitre la densité critique a partir de laquelle, les mauvaises
herbes entraineraient une baisse de rendement qualitative et quantitative inacceptable pour
I'agriculture. La quantit¢ de semences viable dans une terre de culture est trés variable.
Certains auteurs, citent des niveaux variant de 10 millions & 3 milliards de graines / ha. A titre
indicatif, le stock semencier qui, en France varie selon les régions, se situe a des niveaux
allant de 20 a 860 millions de graines.

Les agriculteurs luttent contre les mauvaises herbes notamment parce qu’elles
diminuent le rendement des cultures. Certains adventices sont parfois plus concurrentiels que
d’autres, et leurs impacts peuvent varier d’une année et d’une culture a I'autre. En agriculture
biologique, I'impact d’adventices sur le rendement des cultures n’a pas encore fait 1’objet
d’études approfondies. Les mauvaises herbes peuvent tout de méme réduire le rendement. En
comptant les adventices et en mesurant leur biomasse, les chercheurs peuvent déterminer leurs
incidences sur le rendement et sur la qualit¢ d’une récolte, sur la production, la qualit¢ et le
rendement économique (Hammermeister et al., 2006). Dans certaine situation, le contréle des
mauvaises herbes peut débuter pendant les dernieres récoltes (Thibault, 2004). Les habitats
des mauvaises herbes sont plus ou moins ouverts et perturbé. Elles trouvent dans des
itinéraires techniques nouvelle et des conditions favorables qui permit de s’étendue a partir

des milieux voisins des parcelles (Chaval et al., 2004).
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V-4) Biologie des mauvaises herbes

Parmi les plantes adventices on distingue : les annuelles, les biannuelles et les
adventices vivaces.

V-4-1) Les mauvaises herbes annuelles

Les mauvaises herbes annuelles sont de deux types, les annuelles d’été et les annuelles
d’hiver. Si I'on veut élaborer un programme efficace de lutte contre les mauvaises herbes, il
importe de faire la distinction entre ces deux types d’annuelles (Mccully et al., 2004).

A) Les annuelles d’été les plantes annuelles d’été germent au printemps et en été,
produisent des organes végétatifs, des fleurs et des graines et meurent la méme année. Les
mauvaises herbes annuelles d’été¢ ont en commun la propriété de pousser trés rapidement et de
produire beaucoup de graines. Les nouvelles plantes qui poussent a Iautomne sont
habituellement detruites par le gel.

B) Les annuelles d’hiver les plantes annuelles hivernantes germent de la fin aolt début
novembre et passent I'hiver a I'état de rosettes. Le printemps suivant, elles poussent trés
rapidement, fleurissent, produisent des graines puis meurent a la fin de la saison.

V-4-2) Les mauvaises herbes bisannuelles

Les mauvaises herbes bisannuelles germent au printemps, développent leurs organes
végétatifs durant la premiere année et passent I'hiver a I'état de rosette puis fleurissent,
produisent des graines et meurent la deuxieme année (Mccully et al., 2004).

V-4-3) Les mauvaises herbes vivaces

Les mauvaises herbes vivaces repoussent année aprés année et sont particulierement
difficiles a détruire une fois qu’elles sont établies. Toutes les plantes vivaces peuvent se
reproduire vegétativement ou par graines. De nouveaux plants peuvent naitre a partir de
structures végétatives spécialisées comme les rhizomes, les tubercules, les stolons ou les tiges
souterraines. Certaines plantes vivaces poussent en solitaire et on les appelle les vivaces
simples, qui se multiplient principalement par les graines, mais elles peuvent se reproduire par
le mode Vvégetatif lorsque les racines sont coupées et dispersées par un travail du sol. D’autres
mauvaises herbes vivaces poussent en grandes colonies ou en plaques a partir de réseaux de
racines ou de rhizomes souterrains. On les appelle les vivaces rampantes. Les vivaces
rampantes, se reproduisent a la fois de facon vegétative et a partir de graines (Mccully et al.,
2004).

V-5) Capacité d'adaptation des mauvaises herbes

Il s’est avéré que les mauvaises herbes ou adventices ont tendance & se développer au

sein d’une parcelle cultivée selon deux modes de propagation :
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De maniére isolée ou en agrégats (Cardina et al., 1997 in Jonesa et al., 2009). Ces
modes sont fortement dépendants des travaux agricoles effectués sur la parcelle, mais aussi du
mode de reproduction des plantes (sexué ou multiplication végétative). Concernant le travail
du sol, ceux-ci peuvent favoriser la dissémination des graines dans le sens de travail de la
parcelle, créant des tailles d’agrégats de forme ovale mais i peut également répartir de
maniere aléatoire les racines les graines qui vont rester accrochees aux outils a dents (tels que
charrue), le temps d’étre déposées plus loin dans la parcelle. Concernant le mode de
reproduction des plantes, celui-ci va également avoir une influence importante sur la
répartition des adventices, les plantes dites « annuelles » vont voir la distribution spatiale de
leur semence conditionnée soit par le vent (qui pourra apporter une répartition aléatoire) soit
par le labour qui va étirer cette distribution en suivant un modéle de type agrégatif. Au
contraire, les plantes dites « vivaces », qui n’ont besoin que d’un morceau de végétal pour se
reproduire vont avoir une répartition spatiale plus aléatoire, d0 aux différents travaux
agricoles realisés sur la parcelle qui les disséminera (Jones et al., 2009).

Les adventices sont adaptés aux mémes sols et aux mémes conditions climatiques que
les plantes cultivées. Les pratiques qui favorisent les cultures favorisent aussi les mauvaises
herbes. Les adventices peuvent étre des dicotylédones ou des graminées. Le développement
des mauvaises herbes dépend d'un certain nombre de caractéeres phénol- morpho
physiologiques, parmi lesquels :

-ressemblance phénologique avec les plantes cultivées.

-la synchronisation de la maturité des grains avec celle de la culture.

-la germination discontinue.

- la multiplication végeétative.

- leur systeme de fécondation auto compatible.

-une production de graine importante en conditions favorables, mais également possible
en conditions de stress

- croissance rapide, notamment au stade plantule.

- forte capacité d'acclimatation en conditions variables.

- forte longévité des semences (25 - 100 ans).

V-6) La nuisibilité due aux mauvaises herbes

Le concept de nuisibilit¢ englobe deux sortes d’effets, ceci s’explique par une nuisibilité

due a la flore potentielle, et une nuisibilité due a la flore réelle (figure 6). Ces deux concepts
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montrent clairement les dégats causés par les mauvaises herbes, et leur effet sur la
productivité et le rendement des cultures.

r—-—————————————— =
| :
| NUISIBILITE i
| NUISIBILITE : >
| REELLE
| POTENTIELLE :
|
[ |
U S N [
Yy
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cout
travaux
culturaux
/
nuisances

.....

in Caussade, 1988).
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V-6-1) La nuisibilité due a la flore potentielle

Si pour chaque espéce, chacun des organes de multiplication conservee dans le sol a
I'état de repos végétatif tels semences, bulbes, tubercules, etc.., donnait un individu a la levée.
En fait, ce risque doit étre réduit dans les prévisions. En effet, avec un potentiel semencier de
Pordre de 4 000 semences viables par m?> et si Pon admet que les levées au champ
représentent généralement entre 5% et 10% du nombre de semences enfouies, les infestations
prévisibles d’une culture représentent 200 a 400 adventices par m® (Roberts, 1981 ; Barralis et
Chadoeuf, 1987 in Caussade, 1988).

V-6-2) La nuisibilité_due a la flore réelle

C’est-a-dire aux plantes qui levent réellement au cours du cycle de la culture. Chaque
espéce adventice possede sa propre nuisibilité (nuisibilité spécifique) qui contribue a la
nuisibilit¢ globale du peuplement adventice dans des conditions d’offre environnementale
définies. Lorsque la nuisibilit¢ due a la flore adventice réelle n’est prise en compte que par ses
effets indésirables sur le produit récolté, cette nuisibilité est dite primaire. Si les dommages
dus a Taction conjuguée de la flore réelle et de la flore potentielle s’étendent aussi a la
capacité ultérieure de production, soit au niveau de la parcelle (accroissement du potentiel
semencier du sol notamment), soit au niveau de [Iexploitation agricole (création et

multiplication de foyers d’infestation, contamination du sol ou du matériel végétal, nuisances

.....

V-6-3) Seuils de nuisibilité

La notion de seuil de nuisibilit¢ est li¢e au type de nuisibilit¢ adventice que I'on redoute

principalement. L’idée simple que le seuil de nuisibilité exprime le niveau d’infestation
adventice a partir duquel il est rentable de desherber préte a double confusion.

Tout d’abord, la décision de traiter les mauvaises herbes doit étre considérée a différents
niveaux : celii d’une parcelle cultivée, celui d’une culture de I’assolement, celui d’une
exploitation agricole et celui d’une région a caractéristiques socio-économiques definies. Par
ailleurs, determiner un seuil de nuisibilité pour chacun de ces niveaux exige de faire une
synthése entre des prévisions biologiques (risques d’infestation adventice et espoirs de
production potentielle) et des prévisions économiques a plus ou moins long terme, évaluation
des coiits de lutte contre les mauvaises herbes et I'estimation de la valeur des produits récoltés
(caussade, 1988)

V-6-4) Seuil biologigue de nuisibilité

Souvent défini par le seul parametre de la densité (Cussans et al, 1986, in Caussade,

1988), le seuil biologique de nuisibilité se confond alors avec la densité critique, c’est-a-dire
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la densité a partir de laquelle une perte de rendement est statistiquement décelable dans des
conditions expérimentales définies. Dans des essais ou la mauvaise herbe est presente pendant
toute la durée de la culture, la recherche d’une densité critique peut étre faite selon trois

méthodes principales, qui ont fait objet de nombreux travaux (Caussanel, 1988).

V-6-5) Seuil économique de nuisibilité

Sur une base annuelle de données, le seuil économique annuel de nuisibilité tient
compte du co(t des opérations de désherbage de post levée mais aussi, éventuellement, des
dépenses supplémentaires engagées pour supprimer la nuisibilité¢ indirecte des mauvaises
herbes. Il représente le niveau d’infestation (atteint au moment conseillé pour éliminer les
mauvaises herbes) a partir duquel une opération de désherbage devient rentable, compte tenu
du prix de revient de cette opération et de la valeur de la récolte. Si la valeur du produit
récolté est appréciée sous son seul aspect quantitatif, c’est le seuil économique €lémentaire de

.....

V-6-6) Lutte contre les mauvaises herbes

L’incidence d’une mauvaise est particulierement négative sur la production agricole
(Vall et al, 2002). La mise en point des techniques de désherbage approprié nécessite une
connaissance de la composition de la flore adventice (Lebreton et al., 2005).

Les moyens de lutte contre les mauvaises herbes peuvent se résumer comme suit :

V-6-6-1) Movyens préventifs

Les moyens préventifs de lutte contre les mauvaises herbes englobent toutes les mesures

qui préviennent I'introduction et la prolifération des mauvaises herbes (Mccully et al., 2004).
V-6-6-2) Méthodes culturales

La lutte culturale suppose le recours aux pratiques culturales ordinairement utilisées

dans les cultures, en wue de favoriser la culture aux deépends des mauvaises herbes
concurrentes. (Mccully et al., 2004).
V-6-6-3) Moyens biologigues

La lutte biologique contre les mauvaises herbes est I'utilisation délibérée des ennemis
naturels d’une mauvaise herbe cible pour en réduire la population & un niveau acceptable.

V-6-6-4) Moyens mécaniques

Les moyens mécaniques de lutte contre les mauvaises herbes comprennent des
méthodes comme le travail du sol, le désherbage a la main, le binage et le fauchage (Mccully
et al,, 2004). :
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a) Travail du sol

Le travail du sol permet d’arracher les mauvaises herbes du sol, de les enterrer, de les
couper ou de les affaiblir en brisant les racines ou les parties aériennes. En général, plus elles
sont jeunes et petites, plus les mauvaises herbes sont faciles a éliminer.

b) Désherbage ala main

Le désherbage a la main est nécessaire lorsqu’on veut obtenir des champs parfaitement
propres.

V-6-6-5) Moyens chimiques de lutte contre les mauvaises herbes

L’usage d’herbicides pour lutter contre les mauvaises herbes est un élément important
de tout programme de lutte intégrée contre les mauvaises herbes. Les herbicides ne peuvent
toutefois pas étre utilisés pour remédier a une mauvaise gestion. Si on opte pour les
herbicides, il faut en faire un usage responsable et judicieux et les considérer simplement
comme un élément d’un programme général (Mccully et al., 2004).

La lutte chimique, biologique, préventive ou mécanique ne peut parvenir seule a

éliminer toutes les mauvaises herbes.
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Chapitre Il : Matériel et Méthode

1) Justification du choix, Récolte et préparation du matériel végétal

I-1) Justification pour le choix d’Astragalus armatus

Depuis 2006, la flore spontanée des régions arides de I'Algéric a suscit¢ I'intérét de
I’équipe désertification et climat du laboratoire de mécanique a I'universit¢ de Laghouat, et
dans ce contexte nombreux travaux ont ét¢é menés dans le cadre de PFE a I'université (Khelif,
2007 ; Sardoun, 2008 ; Chaouche, 2017 ; Dohssi, 2019). Astragalus armatus a présenté
durant plus d’une décennie d’investigation, un taux de recouvrement élevé sur les espaces
défrichés et cultives en pluviale dans la région de Laghouat (Mallem et al., 2017 ; Mallem,
2018), la dominance répétée de cette espece parmi les groupements de Vvégétaux qu’elle
occupe, nous a attiré a supposer qu’elle pourrait avoir un effet allélopathique et cela nous a
conduit a mener ce travail.

1-2) La récolte d’Astragalus armatus :

L’espece choisie Astragalus armatus, nommée localement Elghondal, a été recoltée le
14 octobre 2019 dans les parcours de la commune de Houita, manuellement nous avons coupé
la plante de ces racines I'aide d’une binette, a cette date les plantes recueillies présentaient un
feuillage trés fin.

I-3) Préparation _du matériel végétal :

A) Le séchage : Les échantillons en été étalées dans une chambre aérée sur du papier

journal pendant 45 a 60 jours.

B) Le broyage : Nous avons initialement coupé les feuilles et les tiges de Astragalus
armatus en petits morceaux afin de faciliter leur broyage. Les feuilles et les tiges séchées
d’astragale sont broyées directement. Nous avons utilis¢é un broyeur électrique le broyat
d’astragale constitue le matériel végétal final que nous avons utilisé pour la préparation des

solutions (Extrait aqueux).

1-4) Récolte des graines des mauvaises herbes (adventices) :

Pour mener ce travail nous avons choisi cing especes de plantes adventices. Les graines
de ces plantes adventices ont été récoltées entre Décembre 2018 et Décembre 2019 dans les
champs cultivés de la région de Laghouat selon le stade de floraison de chaque espéce. Les

espéces adventices choisies sont :
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Nom d’herbe Nom Scientifique Famille Culture
Cardaria Lepidium draba 1 Brassicaceae Remblais
Plantage Plantago tanceolata Plantaginaceae Fourrageres
Trefle blanc Elyria repens Poaceae Céréalieres
Mélilot Mélilots albus Fabaceae Fourragéres/Melliferes

Apres leur récolte, les graines de ces plantes adventices ont été conservées dans des

boites métalliques a 4°C jusqu’au démarrage de I’essai

1) Travail expérimental au laboratoire

La préparation de toutes les solutions (Extrait aqueux d’Astragalus armatus), ainsi que

les tests de germinations sont réalisées au niveau des laboratoires du département

d’Agronomie a l'université Ammar Thelidji Laghouat.

11.1) La preparation des solutions (Extraits d’Astragalus armatus) :

Les solutions extraites d’Astragalus armatus sont préparés a la température ambiante du
laboratoire (20 -24°C). Les differentes concentrations considérées sont 5%, 10%, 15%
respectivement (C1, C2, C3); pour cela et a 'aide d’une balance électronique (max 300 g)
nous avons pesé (35 g ,70g 105 g) d’astragale broyée, dans un bécher nous avons ajouté a la
quantité pesée 700 ml d’eau distillée bouillante (100 °C), cette solution est laissée en repos a

la température ambiante pendant 2 heures pour refroidissement et pour décantation.

[T

Photo 5 : Solution d’astragale (extrait d’astragale) avec 3 concentrations (5%- 10% -15%).

(Cliché Slimani 1, Mars 2020).
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Filtrations : Quand la solution est refroidie nous avons procédé a sa filtration, pour cela
nous avons utilisé du papier filtre & usage général en cellulose (FisherBrand™) TI'avons laissé
plusieurs heures jusqu’au passage totale du surnageant dans une fiole Erlenmeyer (1000 ml).
Aprés cette filtration nous avons obtenu une solution limpide (liquide de composition

homogeéne et sans particule en suspension) qui constitue I'extrait qui sera utilisé plus tard.

11.2) Les tests de germination :

Tous les tests de germination sont réalisés dans des boites de pétri steriles en plastique
de 80 mm de diamétre et d’une hauteur de 13 mm le méme type de boites est utilisé pour
chaque espéce adventice. Des disques en papier filire standard d’un diamétre égal a celui des
boites sont placés dans les boites de petri. Chaque boite est numérotée avec un marqueur

permanant elles sont ensuite recouvertes.

11.2.1) Les tests préliminaires de germination :

Dans le but d’obtenir des taux maximums de germination et de choisir une durée
moyenne pour les tests de germination, nous avons réalisé des tests préliminaires de
germination. Toutes les graines des espéces adventices récoltées et celles des plantes cultivées

sont soumises & ces tests.
Nous avons utilisé une seule boite de pétri pour chaque espece.

Nous avons introduit au départ 5 ml d’eau distillée avec une pipette graduée (10 ml).
Ensuite, 10 graines de chaque espece sont deposées sur le papier filtre dans chaque boite de
pétri, avant cela les graines sont stérilisées dans une solution de méthanol a 60 % pendant 10
minute, puis laver trois fois et soigneusement avec de I'eau distillée. Nous avons incubé dans
une étuve réglée a 25 °C (x1) et suivi la germination des graines chaque jour a la méme heure.
La durée d’incubation a été de plusieurs jours, variable selon I'espéce étudiée. Selon Malcolm
et al. (2003), la vitesse et la durée de germination des graines ne changent pas
significativement a des températures ambiantes (de 15 a 25 °C). Toutefois, a 10 °C les graines
ont une germination lente. Durant notre test nous avons considéré que la graine a germé
lorsqu’elle développe une radicule (radicelle ou coléorhize) et une tigelle ( glumelle ou

coléoptile).
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Photo 6 : Tests préliminaires de germination des graines des plantes adventices.

(Cliché Slimani |, Mars 2020).

11.2.2) Les tests finaux de germination :

Les extraits d’Astragalus armatus sont testés sur un total de 7 especes. Leurs effets sont
testés sur la germination des graines de chacune des quatre especes adventices et sur des
graines de trois plantes cultivées : une culture maraichére (tomate), une culture céréaliere
(blé) et une culture fourragere (luzerne). Dix (10) graines stérilisées de chaque espéce sont
déposées sur le papier filtre dans une boite de pétri. Pour chaque espéce sont réalisées 3
répétitions pour chacune des 3 concentrations (C1, C2, C3) et avec aussi 3 répétitions pour un
témoin (T), ce dernier est celui de la concentration nulle 0% (Eau distillee). Dans chaque boite
on procede a l'ajout de 5 ml de I'extrait d’Astragalus armatus ou de I'eau distillée pour le
témoin (C1, C2, C3, T) (Photo 3).
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Photo 7 : Les tests finaux de germination Cliché Slimani I, Mars 2020.

Incubation :
Nous avons réalisé tous les tests de germination durant la période 8 Mars au 2 Auwril

2020, pour cela nous avons utilisé une étuve a (25 +1)°C.

11.2.3 Suivi de la germination et notations :

11.2.3.1) Détermination du taux de germination

Aprés 25 jours d’incubation, I'expérience est arrétée et le pourcentage de germination
de chaque espéce et dans chaque boite est déterminé. Nous avons considéré comme graine
germée celle qui a développé une radicule (ou coléorhize) et une glumelle ou (tigelle ou
coléoptile). Le taux de germination est exprimé par le rapport nombre de graines germées sur

nombre total de graines (Come, 1970).
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Le pourcentage de germination des graines pour chaque boite de Petri est déterminé
selon la formule suivante :

TG (%) = (Nombre de graines germées /Nombre totale de graines) *100

Ou:
TG : Taux de la germination.
11.2.3.2) Mesures des longueurs de croissance des radicelles et des glumelles :

Apres avoir déterminé le nombre des graines qui ont germés dans chaque boite et
lorsque la plupart des plantules dans une boite sont faciles a manipuler nous avons mesuré
directement sur un papier millimétré (Photo 4) les longueurs de la radicule (radicelle ou
coléorhize) que nous notons : (LCR) et la longueur de croissance de la glumelle ou (tigelle ou
coléoptile), que nous notons: (LCG). Cette opération est réalisée pour évaluer la croissance
des plantes vis-a-vis du milieu (Hajlaoui et Denden, 2007).

Photo 8 : Mesure de la longueur de la racine et de la partie aérienne d’une plantule de
Cardaria (Lepidium draba I). (Cliché Slimani 1, Mars 2020).
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11.3) Détermination des taux d’inhibition des parameétres notés

Nous testons P'effet allélopathique d’Astragalus armatus, sur chaque espece adventice ; nous
avons convertie les pourcentages de germination et les mesures des longueurs des glumelles
et celles des radicelles en pourcentages d’mhibition. Les conversions sont effectuées selon la
formule utilisée par Dhima et al. (2006) et Chung et al. (2003). Ceux-ci sont effectuées telles

que :

% | = [ ( Témoin— Extrait) / Téemoin] x 100

ou:

% | : Le pourcentage ou taux d’inhibition par rapport au témoin

Extrait : le pourcentage de germination ou longueur croissance des glumelles ( LCG) et

longueur de croissance des glumelles (LCR) de chaque boite traitée par I'extrait.
Les notations utilisées pour les traitements de nos donnees sont :

% TIG : Le taux ou pourcentage d’inhibition de la germination ;

% TICG : Le taux ou pourcentage d’inhibition de la croissance de la glumelle ;
% TICR : Le taux ou pourcentage d’inhibition de la croissance de la radicelle.

11.4) Analyses statistiques des données :

Des analyses statistiques sont effectuées sur les résultats des parametres mesurés. Pour cela

nous avons utilisé les logiciels MiniTab 17 et XLStat 2016.
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1) Effet des extraits d’Astragalus armatus sur le taux de germination des graines des

plantes pendant ’essai

Nous observons (Tableau 1), que les taux de germination des graines des plantes sont
les plus élevées pour le témoin (eau distillée). Pour les espéces cultivées, il semble que les
extraits d’Astragalus armatus ont de faibles effets sur la germination des graines de la luzerne
et du blé les valeurs du taux de germination ont dépasse les 75%, par contre les taux
germination des graines de la tomate nous remarquons qu’ils sont plus fables. Sur la
germination des granes des especes adventices nous observons un effet de Iextrait
d’Astragalus armatus, le plus faible taux de germination (0,00 %) est observé pour le mélilot
et pour le tréfle blanc aux concentrations respectives de C2 et (C2, C3). Des valeurs
intermédiaires sont observées pour les autres espéces et aux concentrations de [Iextrait
d’Astragalus armatus testées. Pour toutes les concentrations des extraits d’Astragalus
armatus, nous remarquons (Tableau 1), que les taux de germination traités avec ces extraits
forment un seul groupe statistique qui est différent de celui trait¢é a leau distillée pure

(Témoin).
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Tableau N° 2 : Effet des extraits d’Astragalus armatus sur les taux de germination des

graines des espéces étudiées.

Témoin espéce Concentration Taux P
Cardaria T 0% 100% (A) 0.001
Cardaria C1 5% 33.33% (B)

Cardaria C2 10% 33% (B)

Cardaria C3 15% 13.3% (B)

Mélilot T 0% 40% (A) 0.000
Mélilot C1 5% 3.33% (B)

Mélilot C2 10% 0% (B)

Mélilot C3 15% 3.33% (B)

Plantago T 0% 90% (A) 0.012
Plantago C1 5% 70% (B)

Plantago C2 10% 80% (B)

Plantago C3 15% 70% (B)

Trefle blanc T 0% 40 % (A) 0.000
Trefle blanc C1 5% 3.33% (B)

Trefle blanc C2 10% 0% (B)

Trefle blanc C3 15% 0%(B)

BT 0% 80 % (A) 0.154
Blé C1 5% 60% (A)

BIé C2 10% 66.67% (A)

Blé C3 15% 66.67 % (A)

Tomate T 0% 60% (A) 0.001
Tomate C1 5% 33.33% (B)

Tomate C2 10% 13.33% (B)

Tomate C3 15 10% (B)

Luzerne T 0% 90 % (A) 0.184
Luzerne C1 5% 93.33% (A)

Luzerne C2 10% 76.67% (A)

Luzerne C3 15% 80% (A)

T : témoin ; C1 : Concentration 1=5% ; C2 : Concentration 2 =10% ; C3:Concentration 3 =15%

I1) Inhibition de la germination des graines, de la croissance des glumelles et de la

croissance des radicelles des espéces testées

11-1) Cardaria (Lepidium draba 1)

La (figure 7 a), montre que le taux d’inhibition de la germination est plus faible pour
le témoin.  Les résultats obtenus montrent que leffet mnhibiteur est tres ¢élevé a la
concentration C 15% avec une valeur qui dépasse 80%, nous remarquons qu’aux
concentrations C1 et C2 le pouvoir inhibiteur de I'extrait est respectivement de 60% et 10%.

L’analyse de la variance montre qu’il existe une difffrence significative quant a Iapplication
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de Textrait d’Astragalus sur I'inhibition de la germination du Lepidium draba 1 (p=0.01),

nous observons aussi la formation de deux groupes statistiques.

La (figure 7 b), montre que le taux d’mhibition de la croissance des glumelles est le
plus faible pour le témoin. La figure montre aussi que cet effet inhibiteur est tres élevé avec la
concentration C3 (15%) avec une valeur plus de 70% ; d’autre part pour les concentrations la
concentration C2 (10%) et C1 (5%) est inférieur & 50%. L’analyse de la variance montre qui il
existe une différence significative quant a I'application I'extrait d’Astragalus sur [I'inhibition
de la germination glumelles du Lepidium draba 1 (p= 0.000) nous observons aussi la

formation de deux groupes statistiques.

La (figure 7 c), montre que le pouvoir inhibiteur de la croissance des radicelles et le
plus faible pour le témoin. Les résultats montrent que pour I'extrait avec les concentrations
C1l (5%) et C3 (15%), le pouvoir inhibiteur de la croissance des radicelles dépasse 70% alors
quavec la concentration C2 (10%) cette valeur est aux alentours de 50. L’analyse de la
variance montre qu’il existe une différence significative quant a Papplication de I'extrait de
Astragalus sur I'inhibition de la croissance des radicelles de Lepidium draba 1 (p=0.000 <

0.05), nous observons la formation de deux groupes statistiques.
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Figure 7 : Effet inhibiteur de I’extrait Astragalus armatus aux concentration 5 % 10% 15%, (a) sur la
germination (TIG), (b) la longueur des glumelles (TICGL) et (c) longueur des radicelles (TICR) de
(Lepidiumdraba 1).
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11-2) Mélilot (IMélilots albus)

La (figure 8a), montre que le taux d’inhibition de la germination des graines du
mélilot, est le plus faible pour le témoin. Les résultats montrent aussi qu’avec une
concentration C2 10% de l'extrait d’Astragalus armatus ce taux a atteint (plus 90%). D’autre
part nous remarquons qu’avec les concentrations C1 (5%) et C3 (15%), I'inhibition de la
germination des graines du mélilot est environ la méme avec une valeur (plus 90%).
L’analyse de la variance montre qu’il existe une différence significative quant a lapplication
de Tlextrait Astragalus sur I'inhibition de la germination de Mélilots albus (p < 0.05), nous
observe la formation de deux groupes statistiques.

La (figure 8b) montre que le taux d’inhibition de la croissance des glumelles, est le
plus faible avec I'eau distillée. Nous remarquons que Teffet mhibiteur de la croissance des
glumelles est depassé les 90% avec la concentration C2 (10%), nous observons une inhibition
moyenne de la croissance des glumelles de 70% avec une concentration de I'extrait de C3
(15%) ; la plus faible inhibition est observée pour C3 (15%) avec une valeur (plus 60%).
L’analyse de variance montre qu’il n’existe pas de différence significative quant a
Iapplication de [Pextrait d’Astragalus sur I'mhibition de la croissance des glumelles de

Mélilots albus (p=0.53), nous observe la formation de deux groupes statistiques

La (figure 8c) montre que le taux d’inhibition sur la croissance des racines du mélilot
est le plus le faible pour le témoin.  Les résultats montrent aussi que la concentration C2 10%
de Textrait présent un effet mhibiteur tres élevé qui dépasse (95%). L’analyse de la variance
montre qu’ill n’existe pas une diffrence significative quand Tapplication de [Iextrait
d’Astragalus sur I'inhibition de la croissance des radicelles de Mélilots albus (p=0.85), nous
observe la formation de deux groupes statistiques
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Figure 8 : Effet inhibiteur de I’extrait Astragalus armatus aux concentrations 5 % 10% 15% sur (a) la
germination (IG), (b) longueur glumelles (ICGL) et (c) longueur radicelles (ICR) de Mélilots albus.
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11-3) Plantago (Plantago tanceolata)

La (figure 9a), montre que le taux d’inhibition de la germination des graines du
plantago, est le plus fable pour le témoin. Les résultats montrent aussi qu’avec une
concentration C1 (5%) et C3 (15%), ce taux a atteint 23% et la C2 10% est moins élevé ce
taux a atteint 10%. L’analyse de la variance montre qu’il existe une différence significative
quant a Papplication de T'extrait Astragalus sur I'inhibition de la germination de Plantago
tanceolata (p>0.05) nous observons la formation de deux groupes statistiques

La (figure 9b) montre que le taux d’inhibition de la croissance des glumelles du p
Plantago tanceolata, est le plus faible avec I'eau distillée. Nous remarquons que Ieffet
inhibiteur de la croissance des glumelles pour la concentration C3 15% présente un effet
inhibiteur trés élevé dépassant (60% )), nous observons une inhibition moyenne de la
croissance des glumelles a la C2 10% et C1 5% élevé a une valeur qui dépasse 50%.
L’analyse de la variance montre qu’il existe une différence significative quand I’application
de Textrait d’Astragalus sur I'inhibition de la germmation gamelles de Plantago tanceolata p

=0, nous observons la formation de deux groupes statistiques.

La (figure 9c) montre que le taux d’inhibition sur la croissance des racines de
Plantago tanceolata est le plus le faible pour le témoin. Les résultats montrent aussi que pour
la concentration C1 5% de I’extrait cette inhibition est tres élevé a une valeur dépasse 70% et
nous remarquons que avec la C2 10% et C3 15% une valeur franchissant les 60%. L’analyse
de variance montre qu’il existe une différence significative quand Iapplication de Iextrait
d’Astragalus sur I'nhibition de la germination radicelles du Plantago tanceolata (p <0.05 )

nous observons la formation de deux groupes statistiques.
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Figure 9 : Effet inhibiteur de I’extrait Astragalus armatus aux concentration 5 % 10% 15%, (a) sur la
germination (TIG), (b) la longueur des glumelles (TICGL) et (c) longueur des radicelles (TICR) de Plantago

tanceolata
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11-4) Trefle blanc (Elyria repens)

La (figure 10a), montre que le taux d’inhibition de la germination des graines du
Trefle blanc, est le plus faible pour le témoin.  Les résultats montrent aussi qu’avec les
concentrations C2 10% et C3 15% lextrait d’Astragalus armatus le taux d’inhibition de la
germination des graines du Tréfle blanc est trés élevé les valeurs ont atteint 100% nous
remarquons que pour la concentration C1 5% une valeur du taux d’inhibition de Ia
germination des graines du Tréfle blanc plus 80% le pouvoir inhibiteur de I'extrait est trés
élevé sur la germination de la graine d’Elyria repens. L’analyse de la variance montre qu’il
existe une différence significative quand lapplication de Dextrait d’Astragalus sur I'inhibition
de la germination du (Elyria repens) (p=0). Nous observons la formation de deux groupes

statistiq ues.

La (figure 10b) montre que le taux d’inhibition de la croissance des glumelles du
Trefle blanc est le plus faible pour le témoin. Les résultats montrent aussi qu’avec une
concentration C2 10% et C3 15% est trés élevé a des valeurs 100% et aussi la C1 5% est élevé
avec un valeur plus 60% Tanalyse de variance montre qu’il existe une différence significative
quand Tapplication de Pextrait d’Astragalus sur I'inhibition de la germination glumelles de

Elyria repens p<0.05. Nous observons la formation de deux groupes statistiques.

La (figure 10c) montre que le taux d’inhibition sur la croissance des racines du Trefle
blanc est le plus le faible pour le témoin Les résultats montrent aussi que la concentration la
C2 10% et C3 15% les plus élevé a des valeurs 100% et la C1 5% est aussi élevé a un valeur
dépasse 80% ; .lanalyse de variance montre qu’il existe une difference significative quand
I'application de Iextrait d’Astragalus sur I'inhibition de la germination radicelles du Elyria

repens (p= 0). Nous observons la formation de deux groupes statistiques.
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Figure 10 : Effet inhibiteur de ’extrait Astragalus armatus aux concentration 5 % 10% 15%, (a) sur la
g g

germination (T1G), (b) la longueur des glumelles(TICGL) et (c) longueur des radicelles (TICR) de Elyria repens
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11-5) Blé (Triticum durum)

La (figure 1la), montre que le taux d’inhibition de la germination des graines du blé
est le plus faible pour le témoin. Les résultats montrent aussi qu’avec une concentration nous
remarquons que l'effet d’nhibition et trés €levé a un valeur plus 20% au concentration C1
5% est élevé au concentration C2 10% a un valeur plus 10% et aussi élevé au C3 15% a un
valeur plus 10%  le pouvor mhibiteur de I'extrait et faible .I'analyse de la variance montre
quil ne existe pas une différence significative quand I'application de I'extrait d’Astragalus
sur Pinhibition de la germination du Triticum durum p > 0.05, nous observons la formation

de deux groupes statistiques

La (figure 11b) montre que le taux d’mhibition de la croissance des glumelles du blé
est le plus faible pour le t¢émoin. Les résultats montrent aussi qu’avec une concentration C2
10% et tres éleve a une valeur plus 20% et C3 15% et C11 5% a une valeur plus 10% le
pouvoir inhibiteur de lextrait est élevé au C2 10% sur la germmation et développement
glumelles du Triticum durum. L’analyse de la variance montre qu’il existe une différence
significative quand Papplication de Iextrait d’Astragalus sur [Iinhibition de la germination

glumelles du blé p > 0.05 Nous observons la formation de deux groupes statistiques

La (figure 11c) montre que le taux d’inhibition sur la croissance des racines du blé est
le plus le faible pour le témoin. Les résultats montrent aussi qu’avec la concentration C3 15%
et C2 10% ce taux est élevé a un valeur 100% et la concentration C1 5% trés faible a un
valeur trés faible le pouvoir inhibiteur de I'extrait est élevé a C2 C3 sur la germination et
développement  des radicelles du blé. L’analyse de la variance montre qu’il existe une
difference non significative quand I'application de Iextrait d’Astragalus sur I'inhibition de Ia
germination des radicelles du Triticum durum P > 0.05, nous observons la formation de d’un

groupe statistique.
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Figure 11 : Effet inhibiteur de I’extrait Astragalus armatus aux concentration 5 % 10% 15%, (a) sur la

germination (TIG), (b) la longueur des glumelles (TICGL) et (c) longueur des radicelles (TICR) du blé.
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11-6) Tomate (Solanum lycopersicum)

La (figure 12a), montre que le taux d’inhibition de la germination des graines du
tomate est le plus faible pour le témom. Les résultats montrent aussi qu’avec une
concentration C3 15% est tres éleve avec un valeur plus 80% et C2 10% et elevé avec un
valeur plus 60% et Cl1 5% avec un valeur plus 40% le pouvorr inhibiteur de I'extrait
Astragalus armatus et tres élevé sur la ¢c3 15% sur la germination des graines de tomate
JLlanalyse de variance montre qu’il existe une différence significative quant a l'application de
Iextrait d’Astragalus sur I'inhibition de la germination du Solanum lycopersicum, p < 0.05

nous observe la formation de deux groupes statistiques

La (figure 12b) montre que le taux d’inhibition de la croissance des glumelles de la
tomate est le plus faible pour le témom. Les résultats montrent aussi qu’avec une
concentration C3 15% le taux d’inhibition de la croissance des glumelles de la tomate est le
plus éleve avec une valeur 40%. Nous observons aussi  pour C1 5% un taux d’inhibition de la
croissance des glumelles de la tomate de 20% et pour la C2 10% avec un tres faible
inhibition  avec un valeur 1%. L’analyse de la variance montre qu’il existe une différence
non significative quant a Dapplication de TIextrait d’Astragalus sur [I'inhibition de Ia

germination glumelles du tomate P>0.05.

La (figure 12¢) montre que le taux d’inhibition sur la croissance des racines du tomate
est le plus le faible pour le témoin Les résultats montrent aussi que la concentration C3 15%
et C2 10% et éleveé avec un valeur plus 20% et la C1 5% avec un valeur 8% le pouvoir
mnhibiteur de Dextrait Astragalus armatus et élevé au C3 et C2 au germination et
développement radicelles du tomate I’analyse de variance montre qu’il existe une différence
non significative quant a Dapplication de Textrait d’Astragalus sur Iinhbition de Ia

germination radicelles de la tomate P >0.05 .
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Figure 12 : Effet inhibiteur de I’extrait Astragalus armatus aux concentration 5 % 10% 15%, (a) sur la
germination (TIG), (b) la longueur des glumelles (TICGL) et (c) longueur des radicelles (TICR) de la tomate

(Solanum lycopersicum)
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11-7) Luzerne (Medicago sativa)

La (figure 13a), montre que le taux d’inhibition de la germination des graines de la
Luzerne est le plus faible pour le témoin. Les résultats montrent aussi qu’avec une
concentration C3 15% et C2 10% avec une valeur 15% et C1 5% et tres faible inhibition
avec un valeur 0% le pouvoir inhibition de T'extrait Astragalus armatus est élevé au C3 et C2
sur la germination des graines de la luzerne. L’analyse de variance montre qu’il existe une
différence significative quant a Dapplication de Iextrait d’Astragalus sur I'inhibition de la
germination de Medicago sativa P <0.05. Nous observons la formation de deux groupes

statistiq ues.

La (figure 13b) montre que le taux d’inhibition de la croissance des glumelles de la
Luzerne est le plus faible pour le témoin.  Nous observons aussi qu’avec une concentration
C1 (5%) une valeur supérieure a 5%, pour C3 (15%) une valeur de 4%, pour C2 (10%) une
valeur 3% taux d’inhibition de la croissance des glumelles de la Luzerne. L’analyse de la
variance montre qu’il existe une différence significative quant a [Papplication de Iextrait
d’Astragalus sur I'inhibition de la croissance des glumelles du Medicago sativa P<0.05 et

aussi la formation de deux groupes statistiques.

La (figure 13c) montre que le taux d’inhibition sur la croissance des racines de la
luzerne le moins élevé pour le témoin. Les résultats montrent avec la concentration C2 10%
taux d’inhibition sur la croissance des racines de la luzerne supérieur a 20%. Pour les
concentrations C1 (5%) et C3 (15%), le taux d’inhibition sur la croissance des racines de la
luzerne est au alentour de 10%. L’analyse de la variance du taux d’inhibition sur la croissance
des racines de la luzerne montre qu’il existe une difffrence significative quant a Iapplication

de I'extrait d’Astragalus P<0.05.
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Figure 13 : Effet inhibiteur de I’extrait Astragalus armatus aux concentration 5 % 10% 15%, (a) sur la
germination (TIG), (b) la longueur des glumelles (TICGL) et (c) longueur des radicelles (TICR) de laluzerne

©)

(Medicago sativa).
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11-8) Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

Les graphiques de la (figure 14a et 14b), sont les dendrogrammes de dissimilarité du
comportement des especes et des concentrations. Il représente la fagon dont sont regrouper les
individus puis les sous-groupes. La ligne en pointillé (Figure 14a), représente la troncature et
permet de visualiser que trois groupes homogenes ont été identifiés pour le comportement de
I'ensemble des especes et des concentrations utilisées. Le deuxieme groupe celui des espéces
cultivées non adventices (Blé C1 et BIé C2, Luzerne C1, Luzerne C2 et Luzerne C3 et enfin
tomate a la concentration C3), il est plus homogene que le premier groupe qui regroupe
toutes les espéces adventices a I'exception de Plantago tanceolata c’est a dire (Mélilots albus,
Lepidium draba |, Elyria repens) pour toutes concentrations confondues de I'extrait (C1, C2
et C3). Ensuite est rangé le troisieme groupe, qui est formé par I'espece adventice (Plantago
tanceolata) avec toutes les concentrations de I'extrait et la plante maraichere (Tomate) aux

concentrations C1 et C2.

Pour les trois concentrations utilisées durant les tests nous observons (figure 14b), la
formation de deux groupes statistiques, la concentration C1 (5%) a eu un effet différent que
celui des deux autres concentrations C2 (10%) et C3 (15%) qui semblent avoir des effets

rapprochés.
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Discussion

Les résultats que nous avons obtenus montrent que Astragalus armatus affectent de
differentes manieres les especes adventices et les variétés de blé, tomate et luzerne I'effet de
I'extrait de ces plantes sont observés sur la germination des graines et le développement des
plantules. Nous avons remarqué que la germination des graines est retardée ou elle
s’interrompe dans un stade avancé ou encore elle ne se produit pas. Kruse et al. (2000) ont
montré que lorsque des plantes sensibles sont exposées aux allélochimiques, la germination
des graines est retardée. En ce qui concerne certaines graines, la germination s’arréte dans le
stade gonflement de la graine. Pour d’autres, la germination s’arréte au début de I’apparition
de la radicule.

Lorsque la germination des graines n’est pas inhibée, nous avons observé d’autres effets
sur le développement des plantules (inhibition ou stimulation). Dans le cas d’une mhibition,
nous avons noté des effets sur la radicule (coléorhiz des poacées), sur la tigelle (coléoptile des
poacées) ou sur les deux. Dans certains cas le développement de la radicule s’arréte, dans
d’autres cas le développement de la radicule est retardé. Pour la partie aérienne, I'effet se
manifeste par Pabsence de la tigelle, par I'mhibition de la taille ou encore par le retardement
du développement. Kruse et al. (2000) ont montré aussi que Ieffet des substances
allélochimiques se manifeste par des variations morphologiques qui sont observées le plus
souvent aux premiers stades de développement, des effets sur l'allongement de la tigelle et de
la radicule. Dans la plupart des tests que nous avons réalisés, I'effet inhibiteur des extraits est
plus important sur le développement des plantules (longueur de la racine et longueur de la
partie aérienne).

Les différents effets des extraits sur la germination des graines et le développement des
plantules peuvent étre expliqués par les differences des quantités (concentrations) et
caractéristiques physicochimiques (espéce allélopathique) qui probablement mettent en jeux
des substances allélochimiques spécifiques. Le phénoméne de lallélopathie est I'interférence
chimique d’une ou plusieurs substances d’une espece végétale avec la germination, la
croissance ou le développement d'autres espeéces de plantes. L’allélopathie couvre a la fois des
effets d'inhibition et de stimulation. Les substances chimiques synthétisées par les plantes
allélopathiques et qui sont impliqguées dans ce phénomene sont appelées allélochimiques.
Lorsque des plantes sensibles sont exposées aux allélochimiques, la germination, Ila
croissance et le développement peuvent étre affectés. Toutefois, lallélopathie ne se manifeste

que lorsqu’une quantité suffisante des substances allélopathiques atteint ’organe cible.
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Discussion

Les résultats que nous avons obtenus pour le Mélilots albus, peuvent étre comparés a
ceux de Sondhia et Saxena (2003). lls ont montré que la saponine isolée de Xanthium
strumarium L. inhibe significativement la germination, la longueur de la racine et de la tige de
Mélilots albus. Les résultats obtenus dans notre travail sont aussi tres proches de ceux obtenus
par Kumar et Varshney (2008) qui ont trouvé que I'extrait des racines de sésame (Sesamum
indicum L.) réduit la germination de la vesce commune (Mélilots albus) de 50 %, la biomasse
des plantules diminue de 52,4 % alors que la réduction de la biomasse des racines était de
64,51 %. Effectivement nous avons noté plus de 94% d’mhibition de la germination du
mélilot par I'extrait d’Astragalus armatus a partir de 5 %. L’inhibition de la partie racinaire
est de 70 % et celle de la partie aérienne est de 73 %.

En générale, nous avons trouvé que l'effet inhibiteur de I'extrait de A. armatus sur la
germination des graines est généralement non affecté par la concentration utilisée.

Nous avons testé aussi une variété de blé, une variété de tomate et une varieté de
luzerne afin de Vérifier si les plantes allélopathiques affectent également les plantes cultivées
ou non. D’apres les résultats obtenus, la germination des graines de blé n’est pas affectée par
les différents extraits. Ces résultats concordent avec ceux de Dogan (2004) qui a démontré
que les extraits de Raphanus sativus L. n’affectent pas la germination du ble.

Nous avons remarqué une inhibition des parametres mesurés qui augmente chez les
espéces adventices graminée et mélilots avec I'augmentation de la concentration de I'extrait
d’Astragalus armatus.

Parmi les espéces adventices nous observons que la germination de Mélilots albus est
inhibée totalement par I'extrait d’Astragalus Armatus avec toutes les concentrations de 5%
10% 15%. Les taux d’mhibition de méliots que nous avons obtenus par les extraits
Astragalus Armatus sont trés €levés. Cette espece est parmi les especes les plus inhibées dans
la majorité des tests que nous avons effectués suivi par Elyria repens pour laguelle nous
avons observé pour toutes les concentrations de Textrait d’Astragalus armatus une forte
inhibition des paramétres mesurés.

Pour Lepidium draba 1, la germination des graines de cette espece est inhibée. La
majorité des graines de cet espece et pour toutes les concentrations 5% ,10% ,15% n’ont pas
germés aussi bien que le développement des glumelles et radicelles sont inhibés.

Les résultats que nous avons obtenus pour le Plantago tanceolata, le taux d’inhibition
de la germination des graines et le développement des plantules est éleve pour chaque

concentration de 'extrait d’A. armatus.

59



Discussion

Parmi les plantes cultivées blé, luzerne et tomate le taux d’inhibition est non élevé le
max des taux est 40%, I'extrait Astragalus Armatus n’a pas d’effet sur les cultures (blé tomate

luzerne) quelque soit la concentration utilisée.
En générale, nous avons trouvé que I'effet inhibiteur de I'extrait Astragalus Armatus sur

la germination des graines des adventices est fort. Cet effet est important sur la majorité des
adventices a I'exception de Plantago tanceolata. Par contre, nous n’avons pas noté d’effet
fort sur les pentes cultivées.

L’allopathie a elle seule pourrait ne pas étre une technologie parfaite de gestion des
mauvaises herbes, car son efficacité¢ est influencee par plusieurs facteurs, mais elle peut étre

un outil additionnel (Kim et al., 2005).

60



Conclusion et Perspectives



Conclusion et Perspectives

Dans ce travail nous avons testé, dans les conditions de laboratoire et a différentes
concentrations, I'effet des extraits d’une plante steppique vivace Astragalus Armatus sur la

germination et le développement de quatre mauvaises herbes et de trois plantes cultivées.

Les résultats obtenus révelent que Tlextrait Astragalus Armatus inhibe significativement
la germination presque de toutes les graines des plantes adventices par contre I'inhibition est

non élevée pour la germination des graines des variétés cultivées.

L’effet alllopathique positif d’Astragalus Armatus S’est manifesté sur le
développement des plantules et en particulier sur le développement de la partie aérienne et
racinaire. Il y a aucun effet de la concentration de I'extrait Astragalus Armatus sur la
germination et le développement des graines. En générale, I'inhibition n’est pas affectée par

une concentration supérieure a 10%.

Les résultats ont montré un effet prometteur sur le tréfle blanc et sur le mélilot quelque
soit la concentration de Textrait d’A. armatus. Par contre et globalement plantago n’a pas
manifesté une forte inhibition de la germination de ses graines face a l'application de Iextrait
d’A. armatus. Mais pour Cardaria nos résultats ont démontré un effet moyen des extrait d’A.

armatus sur la germination et le développement des plantules de cet espéce.

Cette étude a analysé les effets d'extraits d’une seule plante steppique A. armatus sur la
germination des adventices dans des conditions de laboratoire. D'autres études devraient étre

menées avec d’autres plantes en pots et sur champs.

Les résultats de cette étude et d’autres études qui sont réalisées dans le méme axe
montrent que I'utilisation des extraits des plantes comme un herbicide pour le contrble des

mauvaises herbes apportera un grand succes dans le domaine agricole.

Par ailleurs, Les effets allélopathiques positifs (stimulation) devrait également étre

étudiés afin d’exploiter ces avantages dans la production des cultures.

Aussi, une réduction margnale de I'utilisation d’herbicides au cours du temps sera un
avantage économique significatif pour les agriculteurs et réduira aussi les impacts négatifs sur

I’environnement.
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