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Introduction

D’aprés les pronostics de ’ONU (2016), la population mondiale continuera a croitre
jusqu’en 2050. Parallélement a cette croissance de la population humaine, les ressources ont été
dégradées sur une grande échelle. La détérioration des terres et le mauvais usage des produits
chimiques ont entrainé une forte baisse de la production agricole. Il est donc urgent d’obtenir un

rendement agricole élevé grace a des pratiques améliorées et sdres.

De nombreux produits agrochimiques sont disponibles pour lutter contre différents types de
parasites agricoles tels que les insectes, les champignons, les agents pathogénes, les mauvaises
herbes, etc. Parmi les principaux ennemis des cultures, les mauvaises herbes « ou adventices »
occupent une place trés importante et sont considérées comme des plantes nuisibles a la culture,
car elles diminuent sensiblement la production agricole quantitativement et qualitativement
(Mosango, 1983). En effet, les mauvaises herbes pourraient engendrer des pertes de rendement
potentielles, allant de 10% a 100%, selon 1’espéce adventice, la culture et la pratique culturale
(Montazeri, 2005). Les pertes de production dues aux mauvaises herbes affectent la production
alimentaire mondiale, mais plus particulierement celle des pays en voie de développement. Ainsi,
selon la premiere analyse menée en 1967 en Afrique, ces pertes étaient de l'ordre de 10 a 56%
(CIRAD, 2001). Les adventices accentuent en outre, le probleme des maladies foliaires, favorisent

les pullulations d’insectes et entravent I’exécution de certaines pratiques culturales (DSA, 2017).

Parmi les méthodes de lutte contre les adventices, 1’usage des herbicides de synthése.
Toutefois, des préoccupations publiques importantes se manifestent dans de nombreux pays,
concernant les effets sur la santé des hommes et des écosystemes en général, dues a la

contamination des sols et de 1’eau par ces pesticides (ONU, 2016 ).

Des méthodes alternatives de lutte contre les adventices ont été développées par les
scientifiques, utilisant des bioherbicides d’origines diverses, entre autres les phytoherbicides.
Certaines especes de mauvaises herbes et de plantes cultivées sont capables d'exsuder des
substances naturelles telles que des phénols, des alcaloides, des acides gras et des flavonoides
dans leur rhizosphere, qui peuvent stimuler, réduire ou méme arréter la germination et la
croissance des végétaux poussant dans leur voisinage (Putnam, 1988 ; Janjic et al., 2008).
Cette capacité est connue sous le nom d'effet allélopathique et peut étre utilisée comme

méthode de lutte biologique contre les mauvaises herbes.

Cytisus triflorus L’Hérit fait partie des especes ligneuses appartenant a la famille des
Fabacées. Cette plante est connue notamment pour ses vertus médicinales (Aourahoun,

2015). Parmi les principaux phytoconstituants du genre Cytisus, a effet allélochimique, les

1
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I.1 Les Mauvaises herbes
1.1  Définition

Toutes les espéces qui s’introduisent dans les cultures sont couramment dénommeées
« adventices » ou mauvaises herbes. Employés généralement dans le méme sens, ces deux
termes ne sont pas absolument identiques. Pour ’agronome, une « adventice » est une plante
introduite spontanément ou involontairement par I’homme dans les biotopes cultivés
(Bournerias, 1979). Selon Godinho (1984) et Soufi (1988), une mauvaise herbe est toute

plante qui pousse Ia ou sa présence est indésirable.

Le terme de « mauvaise herbe » fait donc intervenir une notion de nuisance, et dans les
milieux cultivés en particulier, toute espece non volontairement semée est une « adventice »
qui devient « mauvaise herbe » au-dela d’une certaine densité, c’est a dire dés qu’elle entraine

un préjudice qui se concrétise, en particulier, par une baisse du rendement (Barralis, 1984).

1.2 Origine des mauvaises herbes
La majorité des « mauvaises herbes » sont d'origine locale et provient de deux grands types
de milieux (Maillet, 1992) :

- Soit des milieux régulierement perturbés (bords de cours d'eau par exemple).
- Soit de formations végétales de début de succession secondaire.

Aujourd’hui, avec la diminution du travail du sol, ces milieux deviennent des fournisseurs
importants de nouvelles espéces de mauvaises herbes. Enfin, on peut considérer un groupe
distinct constitué d'especes allochtones, envahissantes au sens biogéographique du terme, qui
n'existent pas dans les formations végétales naturelles locales et dont l'introduction peut
remonter a plusieurs millénaires au contraire étre d'origine récente (Maillet et Guillerm, 1992).

Ces mauvaises herbes peuvent avoir plusieurs origines :
- Des especes pionnieres ou colonisatrices.
- Provenir d’habitats perturbés, et de certains milieux ouverts non perturbés.
- Des especes de formations stables.

- Des especes allochtones, envahissantes.
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- Des especes inféodées aux milieux artificialisés. De maniere schématique, on peut

représenter les milieux d'origine des mauvaises herbes comme indiqué sur la figure 01.

Espéce des habitats marginaux

perturbés en permanence
Espéces colonisatrices et

pionniérej/

Espéces inféodées aux

milieux artificialisés

Espéce allochtones
v\ envahissante morelle

jaune

Espéce de formation stable

Figure 01 : Origine possible des especes devenues mauvaise herbe (Maillet, 1992).

1.3 Classification
1.3.1 Selon les types biologiques

Selon Richar (2011), la végétation est caractérisée par sa physionomie et ses variations
qui sont les résultats des types biologiques qui la composent. On distingue cing types

fondamentaux reconnus par Raunkiaer (1934) :
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-Phanérophytes, représentées par des plantes (arbres, arbustes, arbrisseaux et lianes) dépassant
25cm de hauteur.

-Chaméphytes, constituées de sous arbrisseaux, herbes et plantes subligneuses, situées entre

le niveau du sol et 50 cm.

-Hémicryptophytes, regroupant les plantes basses a bourgeons pérennants situés au ras du sol.

-Cryptophytes ou Géophytes, constituant des plantes dont les organes de conservation sont
souterrains (rhizomes, bulbes, tubercules).

-Thérophytes, plantes monocarpiques qui forment leurs graines au cours d’une seule période
biologique, celle-ci n’excédant pas 12 mois successifs.

A ces types fondamentaux, on peut ajouter les hydrophytes ou plantes aquatiques
a l'exception du plancton et les épiphytes arboricoles qui sont des plantes supérieures vivant sur
les phanérophytes (Lebrun, 1966).

Les types biologiques permettent de faire une appreciation qualitative de la végétation en
rapport avec les conditions climatiques. Ils expriment, par le spectre biologique, lI'adaptation
aux divers milieux. Ainsi, le spectre biologique d'une forét différe de celui d'une veégétation
adventice par la prédominance des phanérophytes. L’abondance des épiphytes et I'absence des
géophytes (Lebrun, 1966).
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- Hemiay
mmmmm Cryptophytes mm

Figure 2 : Types biologiques selon la classification de Raunkizer (1905).
NMN : niveau moyen de la neige.

1.3.2 Selon le cycle biologique

e Plantes annuelles
Les mauvaises herbes annuelles sont de deux types, les annuelles d’été et les annuelles

d’hiver. Si 'on veut ¢élaborer un programme efficace de lutte contre les mauvaises herbes, il

importe de faire la distinction entre les deux types d’annuelles (McCully et al., 2004).

e Les annuelles d’été

Les plantes annuelles d’été germent au printemps et en été, produisent des organes Végetatifs,
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 ’automne sont habituellement détruites par le gel (Djellad,

2017).
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e Les annuelles d’hiver

Les plantes annuelles hivernantes germent de la fin aoQt - début novembre et passent 1’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 (Djellad, 2017).

Décrépitude et mort

GERMINATION
F|_n_ de_ Début de floraison
fructification
Annuelles

Début et optimum

de fructification Fin de floraison

é_/

Figure 03 : Cycle biologique des plantes annuelles (Hanitet, 2012).

e Les 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).
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Fin de reprise de la
floraison végétation

v

optimum de Début de
végétation floraison

Figure 04 : Cycle biologique des plantes bisannuelles (Hanitet, 2012).

e Lesvivaces
Les mauvaises herbes vivaces repoussent année apres année et sont particulierement

difficiles a détruire une fois qu’elles sont établies. Toutes les plantes vivaces peuvent se
reproduire végétativement 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 végétatif lorsque les racines sont coupées et dispersées par un travail du sol (McCully
et al., 2004).

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 végétative et a partir de graines (McCully
et al., 2004).
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1.4 Concurrence entre les mauvaises herbes et la culture

La concurrence est la compétition qui s’établit entre plusieurs organismes pour une méme
source ou la demande excede les disponibilités.

Les mauvaises herbes peuvent avoir un effet négatif direct vis-a-vis des éléments

necessaires a la croissance : eau, éléments fertilisants, lumiére, espace de développement.

1.4.1 La concurrence pour I’eau

Selon (Tirichine, 1993 in Hanitet 2012), le développement des mauvaises herbes engendre
une diminution de la disponibilité en eau dans le sol ce qui engendre un déficit hydrique et
provoque le phénomene de stress hydrique qui a un effet néfaste sur la croissance de la plante
cultivee. Lorsque les conditions du milieu sont séches, la nuisibilité directe entre les mauvaises

herbes et la culture est plus élevée.

1.4.2 La concurrence pour la lumiére

L’appareil aérien des mauvaises herbes intercepte la lumiére et diminue la photosynthése pour

les plantes cultivées (Montegut, 1980).

1.4.3 La concurrence pour I’espace

Peu d’espéces peuvent s’ implanter lorsque certaines mauvaises herbes se développent en
peuplements trés dense dans la surface cultivée (Longchamps, 1977). Dans le sol, la
compétition pour I’espace dépend largement de la profondeur explorée par les racines et du

développement total du systéme racinaire ainsi que du développement de I’appareil aérien.

1.4.4 La concurrence pour les éléments nutritifs

Les mauvaises herbes ont une croissance rapide et vigoureuse. Elles utilisent une trés grande
partie des éléments nutritifs disponibles dans le sol. Les essais ont montré que la compétition
pour les ressources du sol, en particulier I’azote, est plus forte que la compétition pour les

ressources aériennes comme la lumiére (Satorre et Snaydon, 1992).

1.5 Impact des mauvaises herbes sur les cultures

Les mauvaises herbes sont considérées comme nuisibles principalement en raison de
la compétition qu’elles exercent sur les cultures pour la lumiére, ’eau et les éléments minéraux
(Zimdahl, 2004 ; Doré et al., 2006), méme a faibles densités, les adventices peuvent étre
préjudiciables en produisant des graines qui augmenteront le stock semencier du sol et

germeront dans les cultures suivantes.
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Les dégats occasionnés par les adventices sur une culture sont de deux ordres (ITAB, 2005 ;
Valentin-Morrison et al., 2008) :

o Nuisibilité primaire, c'est-a-dire les effets indésirables de la flore adventice sur le produit

final :

> perte de rendement

> perte de qualité

> diminution de débit de chantier (récolte)

e Nuisibilité secondaire, concerne plutét les dommages indirects impactant la culture

suivante :

> refuge pour certaines maladies ou parasites de la culture

» augmentation du stock de semences dans le sol.

Les adventices interagissent aussi directement avec la culture, par parasitisme (Parker, 2009).
Les adventices peuvent aussi héberger et/ou nourrir d'autres organismes dont les effets sur la production
peuvent étre bénéfiques (DiTommaso et al., 2016) ou nuisibles (Gutteridge et al., 2006). La plupart
des études concernant la compétition entre cultures et adventices non parasites analysent
expérimentalement la compétition pour ’utilisation de ressources comme I'eau (McGiffen et al., 1992),
l'azote (Teyker et al., 1991) et la lumiére (Rajcan et Swanton, 2001). Beaucoup d'études ont cherché
a identifier a quel moment la compétition se produit, afin de déterminer les périodes ou le désherbage
est essentiel pour assurer le potentiel de rendement. Et méme si les effets de la compétition se révélent
tardivement (e.g. floraison), le potentiel de nuisibilité se définit dés les premiers stades de
développement (Fahad et al., 2015). Par exemple, si un colza reste indemne d'adventices jusqu'au stade
4-6 feuilles, la perte de rendement est inférieure & 10% ; par contre, détruire des adventices levant aprés

le stade 4 feuilles n'a pas d'effet sur la perte de rendement (Martin et al., 2001).
1.6 L’allélopathie et la lutte contre les mauvaises herbes

L'effet néfaste des résidus des herbicides sur I’environnement et I’apparition des mauvaises
herbes résistantes ont élargi la demande pour les cultures biologiques. Ceci exige des systemes
agricoles alternatifs qui sont moins dépendants des pesticides ou basées sur des composés
naturels (Singh et al., 2003).

L’allélopathie a un intérét majeur pour les chercheurs qui s’intéressent aux systémes
agricoles. Des effets allélopathiques des plantes de cultures a 1’égard des mauvaises herbes
pourraient étre trés bénéfiques (Ricklefs et Miller, 2005 ; Duke et al., 2002). L’allelopathie du

riz est un mécanisme de défense qui se produit naturellement contre les adventices du riz, qui

10
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implique plusieurs facteurs, particulierement la dynamique des allélochimiques et I’activité

microbienne spécifique dans le sol (Kong et al., 2008).

Batlang et Shushu (2007) ont trouvé que les extraits des racines et des feuilles de tournesol
(Helianthus annuus L.) réduisent la germination des graines, le développement des plantules et
le poids sec des adventices. (Kong et al.,2008) ont trouvé que les composés extraits des racines
du riz peuvent modifier la communauté microbienne du sol et indirectement ont affecté le

développement de quelques adventices du riz.

Beaucoup d'intéréts existent en utilisant des produits naturels afin de contréler les
mauvaises herbes dans les agroécosystemes. Cependant, peu de produits naturels ont été
développés et commercialisés (McLaren, 1986). Le Bialaphos et le glufosinate sont les bio-
herbicides les plus utilisés avec succes (Sy et al., 1994 ; Mersey et al., 1990). Ces deux produits
naturels sont des phytotoxines produites par des bactéries du genre Streptomyces, ils sont

actuellement disponibles comme bioherbicides commerciaux.
1.7 Un exemple pratique de ’allélopathie

» Cas de la moutarde noire (Brassica nigra L.).

1.7.1 Caractéristiques taxonomiques et botaniques

Sur le plan taxonomique, la moutarde noire se rattache a la famille des Brassicacées,
genre Brassica et espece Brassica nigra L. (Koch, 1833). Les Brassicacées regroupent 3709
especes réparties sur plus de 338 genres (Al-Shehbaz et al., 2006). Sur le plan botanique, La
moutarde noire est une plante annuelle, velue-hérissée a la base. Elle possede une tige dressée
denviron 1 metre, a rameaux étalés. Les feuilles sont toutes pétiolées, les inférieures
pennatifides et lyrées (avec un lobe terminal beaucoup plus grand que les autres), glauques a
marge denticulée ou dentée, les supérieures lancéolées, entieres ou un peu dentées. Le raceme
porte des fleurs assez grandes jaunes de 10-12 mm a pédicelle court appliqué contre l'axe,
odorante. La floraison s'étale d'avril a octobre. Le fruit est une silique, appliquée contre l'axe,
linéaire, de 1-2,5 cm x 2-3 mm, sessile, glabre, subtétragone, un peu bosselée, a bec gréle de 4
a 5 fois plus court que les valves. A maturité, les graines sont brun-noiratre et ont une saveur

trés piquante, 1l contient entre 8 a 12 graines (Simpson, 2010).
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2011 © Peter M. Dziuk

Figure 5 : Différentes parties de la plante (Brassica nigra L.) (Peter, 2011;
Bebeau, 2013).

A. Fleur intérieure, B. Fleur, C. Inflorescence, D. Fruit, E. Pédicelles fructiféres,

F. Partie aérienne, G. Feuille, H. Graines matures, |. Graines.

12
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1.7.2 Effet de la moutarde noire sur les cultures

La moutarde noire (Brassica nigra L. Koch.) contient des composés allélochimiques
solubles dans I'eau qui inhibent la germination et la croissance d'autres especes. Ces substances,
collectivement appelées allélochimiques sont généralement des produits végétaux secondaires
ou des déchets produits des principales voies métaboliques des plantes (Whittaker and Feeny,
1977 ; Hall and Henderlong, 1989 ; Chon and Kim, 2002). Ce sont souvent des substances
solubles dans I'eau qui sont libérées dans I'environnement par exsudation des racines, lessivage
et décomposition des résidus végétaux. Plusieurs espéces de Brassica ont été signalées comme
ayant des effets allélopathiques sur d'autres especes végétales, réduction de la germination des
graines et de I'émergence des cultures a petites céréales subséquentes lorsqu'elles sont cultivées
en rotation comme par exemple I’allyl-isothiocynate (ITC). Les composés volatils comme
isoprénoide et benzénoide libérés par Brassica dégradent seulement des tissus, suppriment

également la croissance de certaines mauvaises herbes (Tollsten et Bergstrom, 1988).
1.8 Le mécanisme d'action des plantes a effet phytotoxique (allélochimique)

Les allelochimiques sont principalement des métabolites secondaires (terpenes, alcaloides,
molécule aromatiques ...), qui sont impliqué dans des interactions allélopatiques. (Seigler,
1996). Les facteurs abiotiques contrélent la libération des composés et leur persistance dans le

milieu (humidité, température, texture du sol, pH ...) (Burgos-Lean, 1988).

Ces produits chimiques affectent les processus physiologiques des plantes tels que la
croissance, la division et I'élongation des cellules (AL Jehaishy, 2017). La production de
phytohormones (IAA et GA) est réprimée dans les plantes adventices en raison de ces facteurs
physiologiques de base. Le processus d'élongation cellulaire est limité (Gulzar, 2016). La
production excessive d'hormone de stress (Ethylene et ABA). La modification de la
perméabilité membranaire et de I'absorption minérale, la modification de la photosynthese et
de la respiration, ou bien encore par des interférences négatives avec les hormones de
croissance. Le mode d'action des produits allélochimiques dans les plantes est illustré dans la

figure 6.
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Dimigution de la synthese d ADN. Altération de l'ultrastructure

giARNehoLsckesnliaiRigices cellulaire, inhibition de la mitose.

inhibition de I’activité enzymatique.

Altération de la photosynthése, de la Altération de l'absorption des
respiration mitochondriale, de la micronutriments.
croissance et du développement.

Figure 6 : Mode d'action des Allélochimiques (Dhanda et al., 2022).
1.2 Les pesticides
2.1 Définition

Le terme pesticide désigne les substances naturelles ou de synthese utilisées pour la
prévention, le contréle ou I’élimination d’organismes jugés indésirables, qu’il s’agisse de

plantes, d’animaux, de champignons ou de bactéries (Foubert et al., 2012).

Autrement dit, un pesticide est une substance ou un mélange de substances utilisées pour
tuer un parasite. Il peut étre un produit chimique, biologique (tel qu'un virus ou des bactéries),
antimicrobien, désinfectant ou dispositif utilisé contre tout parasite (Agrawal et Sharma,
2010).

Selon Calvet et al. (2005), les pesticides sont utilisés dans plusieurs domaines d'activité

pour lutter contre les organismes vivants nuisibles, d'ou des usages différents
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2.2 Classification des pesticides
Les pesticides peuvent étre classés en fonction de :
1) Leur cible principale (organismes vivants visés) (INSERM, 2013).
2) Classification chimique (selon leurs caractéristiques chimiques) (Calvet et al., 2005).
3) Selon les risques (toxicologiques) qu’ils peuvent engendrer d’aprés 1'Organisation
Mondiale de la Santé (OMS, 2004).
4) Classification selon les usages (Calvet et al., 2005).
Les pesticides sont généralement classés en fonction de la cible principale (organismes vivants

Visés) comme suit :

- Lesinsecticides : ce terme pris strictement ne recouvrirait que les substances destinées
a tuer les insectes.

- Les acaricides : contre les acariens.

- Les rodenticides : contre les taupes et les rongeurs.

- Les corvicides : contre les oiseaux ravageurs.

- Les hélicides : contre les limaces qui font des dégats dans les cultures maraicheres.

- Les nématicides : contre les vers, nématodes.

- Les molluscides : contre les mollusques, limaces et les escargots (Fournier, 1988).

- Les herbicides : ce sont les pesticides les plus utilisés (47 %) en termes de tonnage
traité et de surface. Ils aident a eliminer les mauvaises herbes dans les cultures. Ils
appartiennent a plus de 35 familles chimiques différentes. Les plus représentatifs sont
les carbamates (chlorprophame, triallate), les urées substituées (diuron, isoproturon,
etc.), les triazines (atrazine, simazine), les phytohormones (acide 2,4-D ou 2,4-
dichlorophénoxyacétique), les amides (propyzamide etc.) (Kesraoui-Abdessalem,
2008).

2.3 Risques toxicologiques et environnementaux des pesticides

La contamination de I’environnement est directement liée aux propriétés physicochimiques
des substances actives : les molécules persistantes, solubles dans I’eau et mobiles comme
beaucoup d’herbicides présentent un risque beaucoup plus important de présence dans les eaux
en particulier souterraines, risques confirmés par les contrbles effectués. Des produits tres
volatiles ont plus de risque de se retrouver dans I’atmosphere, mais 1a le domaine est moins
connu parce que moins exploré, la compréhension des phénomenes qui les régissent est donc

indispensable afin d’appréhender le mouvement des pesticides dans I’environnement. On peut
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par exemple penser qu’un insecticide neurotoxique, du fait de I’homologie des cibles sera plus
toxique pour I’homme, les vertébrés ou les arthropodes présents dans 1’environnement qu’un
herbicide ou qu’un fongicide. Les pesticides ayant été créés pour détruire des espéces vivantes,
leur potentiel toxique sur les humains ou I’environnement a rapidement été incriminé. Si leur
toxicité aiglie est avérée (Dawson et al. 2010), les effets d’une exposition a long terme de
faibles doses de pesticides sont plus difficiles a évaluer. Cette exposition chronique est
suspectée de nuire a la santé humaine en perturbant les systemes nerveux, endocrinien,
immunitaire, reproductif, rénal, cardiovasculaire et respiratoire (Mostafalou et Abdollahi,
2013). Plusieurs pesticides entre autres les herbicides (alachlore, atrazine) font partie de la liste

des perturbateurs endocriniens (Merhi, 2003).

2.4 Les bioherbicides

Les bioherbicides sont des produits de désherbage dérivés d'organismes vivants, y
compris tout produit naturel qu'ils produisent au cours de leur croissance, qui suppriment les
populations de mauvaises herbes (Kiewnick, 2007 ; Bailey et al., 2010 ; Glare et al., 2012).
Les origines biologiques de la plupart des bioherbicides sont microbiennes (bactéries,
champignons, virus, nématodes), des produits d'origine végetale (farine de gluten de mais) ou
minérales (huiles). Les bioherbicides sont des agents de lutte biologique appliqués de la méme
maniere que les herbicides chimiques pour contréler les mauvaises herbes, les herbicides
biologiques peuvent étre utilisés dans les milieux naturels comme les paturages, les bords de
chemin et les foréts, ainsi que dans les milieux cultivés comme les pelouses, les vergers et les
cultures en rangs. lls sont appliqués sous forme de granulés ou de pulvérisations a l'aide de

techniques d'application antiparasitaires conventionnelles (Bailey et al., 2010).

Les bioherbicides ciblent des adventices spécifiques dans des conditions spécifiques sans
causer de dommages aux cultures qui sont appliquées. lls peuvent cibler une ou plusieurs
mauvaises herbes, mais les effets potentiels sur les hotes non ciblés sont bien connus et géres
gréce a la biologie des herbicides biologiques et aux limites associées a leur application (Nursat
et al., 2006).

2.4.1 Classification des bioherbicides

Les herbicides biologiques sont divisés en deux catégories selon leur origine (Aldetal,
2003 ; Caldwell et al., 2012) : les produits végétaux et les agents pathogénes. Chaque catégorie

comprend plusieurs formes d'herbicides biosourcés (Figure 7).
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| Bioherbicides

—— Agents pathogenes — Produits végétaux
—— Pathogeénes fongiques —  Allélochimiques
—>  Pathogeénes bactériens —»  Extraits de plantes
— | Pathogenes viraux —»  Les huiles essentielles

Figure 7 : Classification des bioherbicides (Aldetal, 2003 ; Caldwelletal, 2012).

2.4.1.1 Bioherbicides d’origine microbienne

e Les mycoherbicides

Les mycoherbicides sont des champignons utilisés comme herbicides. Ce sont les plus
utilisés dans la lutte contre les adventices. Les métabolites phytotoxiques des agents pathogenes
fongiques inhibent les voies de pénétration des plantes et sont toxiques pour les cellules
végetales des adventices. Sclerotinia minor et S. sclerotiorum sont des agents phytotoxiques
pour le chardon des champs (Cirdium arvense) (Skipp et al., 2013).

e Virus
Des virus comme Tobacco Rattle Virus peuvent également étre utilisés comme herbicides
biologiques pour lutter contre les mauvaises herbes, mais ils sont moins efficaces que les
fongicides (Kollmann, 2007).
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e Bactéries

De nombreuses manipulations génétiques des espéces bactériennes les plus répandues telles
que Pseudomonas fluorescens et le Colza xanthomonas ont été démontrées pour le controle des
mauvaises herbes. Ainsi, Pseudomonas fluorescens a la capacité d'inhiber la germination de ce
dernier, qui comprend 8 especes dicotylédones et 21 espéces monocotylédones (Banowetz et
al., 2008).

2.4.1.2 Herbicides biologiques d'origine végétale

Les produits végétaux peuvent étre utilisés comme agents de lutte contre les mauvaises
herbes sous trois formes : extraits de plantes, huiles essentielles et produits allélochimiques.
L'inhibition de la germination des mauvaises herbes et la réduction de la croissance des plantes
sont les principaux modes d'action des produits a base de plantes. Les extraits de n'importe
quelle partie de la plante peuvent contenir diverses substances naturelles biologiquement

actives : peptides, alcaloides, terpenoides, phénoliques, etc. (Borg & Sandman, 1989).

e Les extraits brutes

Les alcaloides et les polyphénols sont des extraits obtenus par 1’extraction avec des
solvants organiques (généralement de I'alcool) ou de I'eau distillée, et apres évaporation du
solvant, le résidu obtenu peut étre utilisé dans la formulation d'herbicides pour plantes (Falleh
etal., 2011). Ces composés jouent un réle important dans les mécanismes de défense des plantes
contre les stress biotique et abiotique. Ces molécules sont largement répandues dans les feuilles,
les tiges, les graines et les fruits de nombreuses plantes comestibles (Falleh et al., 2011).

e Les huiles essentielles

Plusieurs especes produisent des huiles essentielles contenant des composés pouvant agir
comme des bioherbicides. Les huiles essentielles inhibent la germination des graines et la
croissance des plantes. Ainsi, de nombreuses espéces libérent des monoterpenes phytotoxiques

qui entravent le développement d’espéces herbacées (Greene, 1882).

e Les poudres végétales

Ce type de bioherbicides constitue une forme naturelle efficace et respectueuse de
I’environnement aux effets allélopathique et phytotoxique qui contrdlent les adventices (El-
Rokiek et al., 2019), par la suppression de la germination et la croissance des pousses des

adventices.
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2.4.2 Modes d’action biochimiques des herbicides

De nombreuses voies de biosynthese produisent des substances essentielles a la
croissance et au développement normal des plantes. Les herbicides qui inhibent la biosynthése
des caroténoides réagissent sur plusieurs sites, bien qu'il semble y avoir quelques sites communs
susceptibles d'étre attaqués. Indépendamment du réle de l'appauvrissement en acides aminés,
la synthése de deux classes différentes d'acides aminés est connue pour étre fortement inhibée
par les herbicides : les acides aminés aromatiques et les acides aminés a chaine ramifiée.

Pour que les cellules végétales restent fonctionnelles, leurs systémes membranaires, en
particulier la membrane plasmique qui sépare le cytoplasme de I'espace extracellulaire, doivent
rester intacts. Les deux herbicides qui ont leur action au niveau du photosystéme | de la réaction
lumineuse de la photosynthese sont le paraquat et le diquat. Le seul herbicide synthétique connu

pour inhiber la glutamine synthétase est le glufosinate (Dan Hess, 1993).

Le mode d’action biochimique des herbicides consiste en général, en I’inhibition de la
biosynthése de molécules indispensables pour la plante a trvers I’inhibition de leur enzyme de

biosyntheése, ce qui se répercute sur leur biomasse.

e Inhibition de la biosynthése d’acides aminés
¢ Inhibition de I’amylase

e Inhibition de la biosynthese des lipides

e Inhibition de la biosynthese des caroténoides

e Inhibition de la photosynthese

1.3 L’espéce Cytisus triflorus L'Hérit, Cytise a trois fleurs
3.1 Position taxonomique et description botanique

Cytisus triflorus appartient a la famille des Fabacées (ex. Légumineuses), une famille de
distribution cosmopolite, avec environ 730 genres et 19400 espéeces, occupant ainsi la troisieme
place aprés la famille des Asteracées et celle des Orchidacées par le nombre d'especes (Judd et
al., 2007).

Cytisus triflorus I’Hérit est une plante médicinale du Nord-Est de 1’ Algérie, connue sous
le nom de” Ilougui ”. Est un arbrisseau a rameaux nombreux, effilés, noiratres, velus surtout
vers le haut, et qui atteint la hauteur d'un homme (1- 2 m) ; ses feuilles sont pétiolées , d'un vert

foncé, hérissées de poils roussatres, surtout sur le pétiole et la surface inférieure des folioles;
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celles-ci sont au nombre de trois , ovales, obtuses: les fleurs naissent 3 ensemble a l'aisselle
des feuilles supérieures, portées sur des pédicelles longs de 10-12 mm, et hérissés de poils
roussatres ; le calice est velu en cloche, a deux lévres ; la corolle est jaune, assez grande ; les
gousses sont comprimées, un peu arquées, tres-hérissée (Delamarck et Decandolle, 1992 ;
Spichiger et al., 2004).

3.2 Intérét de C. triflorus L'Hérit.

La plante Cytisus triflorus est largement utilisée en médecine traditionnelle pour ses activités
bénéfiques, mais malheureusement des études pharmacologiques tres limitées ont confirmé
scientifiguement une partie de son aspect ethnobotanique. En raison de ses propriétés
astringentes, antiseptiques et cicatrisantes, Cytisus triflorus peut étre utilisée en cataplasme pour
I'eczéma et les infections fongiques, ou combiné avec de I'huile d'olive pour soigner les brilures
(Hamdi Pasha et al., 2002). En plus des effets hémostatiques et antifongiques, les feuilles

séchées de cette plante sont utilisées en infusion pour les ulcéres gastriques (Baba-Aissa, 2011),

car elles sont également utilisées comme « henné » pour traiter et teindre les cheveux (Ait-Kaci
Aourahoun et al., 2015).

Figure 8 : Différentes parties de la plante Cytisus triflorus. (Delamarck et Decandolle, 1992 ;
Spichiger et al., 2004).
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Tableau 1 : Place de I’espéce Cytisus triflorus dans la systimatique. (Auvray et Malécot,

2013).
Cytisus triflorus L’Hérit.
Régne plantae
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Ordre Fabales
Famille Fabaceae
Sous-famille Faboideae
Genre Cytisus
Espece Cytisus triflorus L’Hérit. (Syn.
Cytisus villosus Pourr.)
Nom commun Broom, Cytise a trois fleurs.
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Résultats et discussion

Objectif de I’essai bioherbicide

Le but de la présente étude est d’examiner I’effet allélopathique d’un extrait aqueux des feuilles

d’une plante médicinale Cytisus triflorus sur la germination et la croissance des graines de

I’espéce adventice moutarde noire (Brassica nigra L.), et celle d’une espéce cultivée, la laitue

(Lactuca sativa L.). L’expérimentation a été réalisée au niveau du laboratoire de germination

de CNCC (Centre national de Contréle et certification des semences), Rue des fréres OUDEK,

Oued Smar, Wilaya d’Alger et au niveau du laboratoire de botanique, département de biologie,

a I'université M’Hamed Bougara de Boumerdes.

1.1 Matériel végétal test

1.1 Plante test

Les feuilles de Cytisus triflorus ont été récoltées dans la région d’Azazga, wilaya de

Tizi-Ouzou (Fig. 9) durant le mois de mai de I'année 2022.
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Figure 9 : Localisation d’ Azazga (Wilaya de Tizi-Ouzou) sur la partie nord de la carte

d’Algérie (Meddour-Sahar et Derridj, 2010).

1.2 Identification de la plante

L’identification botanique de notre espéce a été réalisée par Dr. Ait kaci, laboratoire de

botanique, departement de biologie & ’université M’Hamed Bougara de Boumerdes.
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1.3 Préparation de la plante test et sa conservation

Les feuilles de C. triflorus récoltées et nettoyées sont séchées a I'abri de la lumiere et de
I'numidité avant de les broyer. Les feuilles de C. triflorus sont initialement coupées en petits
morceaux pour faciliter le broyage (Fig.10) effectuée directement avec une meuleuse électrique.
Les feuilles hachées constituent le matériel végétal final que nous utiliserons pour préparer
I'extrait aqueux. La poudre végétale est soigneusement conservée dans des bocaux en verre sec

jusqu'a son utilisation ultérieure.

Figure 10 : Les feuilles de C. Triflorus dans I'expérimentation .

1.4 Graines test

Les graines de deux especes dicotylédones tests ont été sélectionnées pour cette
expérience : de la laitue (Lactuca sativa L.) et de la moutarde noire (Brassica nigra L.). La
laitue a éte choisie comme espéece modele pour ses caractéristiques de croissance bien connues,
tandis que la moutarde noire pour sa nature adventice. Les graines ont été achetées au
supermarché de Boudouaou. Un renflement a la surface de I'Erlenmeyer indique la présence des

substances volatiles (Fig. 11).

w
A

Figure 11 : Un renflement a la surface de I’Erlenmeyer
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11.2 Préparation de I’extrait aqueux test
Les extraits aqueux des deux espéces (laitue, moutarde noire) ont été préparés de la

méme maniére.

2.1 Extraction par macération et agitation

Un infusé a 15% a été préparée avec la poudre des feuilles de C. triflorus. Pour cela, on a pesé
une quantité appropriée de C. triflorus dans une balance (Fig.12) et préparé l'extrait en placant
17,5 g de C. triflorus dans un volume de160 ml d'eau distillée bouillante dans un Erlenmeyer
pendant 24H d’agitation magnétique permanente a2000 r.p.m (Fig. 13). Aprés 24 h, la solution
est filtrée (Fig.14), puis ramenée au volume de départ avec de 1’eau distillée. A partir de I’extrait
mere, des dilutions au demi sont préparées 15% ; 11% ; 7,5% ; 3,75% ; 1,875% ; 0,9375 %
(Fig.15). Par ailleurs et afin de tester I’effet du mode d’extraction sur I’activité allélopathique
de la plante vis-a-vis des graines de la moutarde noire, une deuxieme série de solutions aux
méme concentrations susmentionnées, ont été préparées a partir d’un extrait des feuilles du

cytise, obtenu par Extraction par ultrasons.
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Figure 12 : Mesure de poids des feuilles de C. triflorus utilisées dans 1’expérimentation.

Figure 14 : Filtration de la solution mére.
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Figure 15 : Différentes solutions a concentration décroissantes (1-6) de I’extrait aqueux des
feuilles de C. triflorus.

11.3 Essais de germination des graines

3.1 Test préliminaire de germination

Afin d'obtenir le taux de germination maximal et de choisir la durée moyenne
d'incubation des essais de germination, nous avons réalisé des essais préliminaires de
germination sur deux especes (laitue, moutarde noire).
Le taux de germination des graines des deux cultivars sélectionnés était supérieur a 50 % et le
temps de germination le plus long était de 7 jours. Apres cette période d'incubation, les racines
commencent a se dessécher, dont certaines ont de grandes longueurs et des chevauchements.
Les graines des deux espéces sont mises a germer dans des boites de Pétri en plastique stériles
de 9 cm de diametre, tapissées avec deux disques de papier filtre (d’une épaisseur de 2mm), a
raison de 20 graines par boite. Des graines d'approximativement la méme taille ont été
sélectionnées et disposées au hasard dans chaque boite de Pétri (Fig.16). Les graines de chaque
boite ont été traitées avec 6 ml d'eau distillée pour le contrdle et 6 ml pour les différentes
concentrations d'extrait (15% ; 11% ; 7,5% ; 3,75% ; 1,875% ; 0,9375 %), avec 3 répétitions
pour chaque traitement, La boite de Pétri a ensuite été immédiatement recouverte d'un film pour
éviter I'évaporation de la solution a tester. Elles sont ensuite incubées a l'obscurité a 25 + 2 °C
pendant 7 jours dans un incubateur (Fig.17), et le nombre de graines germées dans chaque boite
est enregistré quotidiennement et a la méme heure , le nombre des graines germées dans chaque
boite, sur la base desquels seront calculés certains parametres de germination.La germination
des graines est repérée par la sortie de la radicule hors du tégument et dont la longueur est d’au

moins de 2 mm (Fig.19).

27



Chapitre 111 Résultats et discussion

3.2 Evaluation des parametres de la germination

L’effet allélopathique de 1’extrait foliaire de C. triflorus est estimé a travers I’évaluation de six

paramétres de la germination des graines.

Figure 16 : Dispositif expérimentale : mise en germination de graine de Lactuca Sativa avec

I’eau distillée.

Figure 17 : Incubation des boites de Pétri.
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itation

Meéthode ultrason

Méhode ao

Figure 18 : Des graines de ’espéce Lactuca sativa L, traitées par différentes concentrations
de I’extrait de C. triflorus avec deux méthodes (ultrason, agitation) aprées 7 jours d’incubation.

Les graines germées

Les graines non germées

Brassica nigra L. avec ultrasons

Brassica nigra L. avec agitation

Figure 19 : Des graines de I’espéce adventice Brassica nigra, traitées par I’extrait de C.

triflorus a 7,5% avec deux méthodes (ultrason, agitation) aprées 3 jours d’incubation.
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3.3 Taux de réduction radiculaire et caulinaire

Au terme de 1’essai arrété au 7°™ jour, les longueurs des radicules (LR) et des hypocotyles
(LH) des graines sont mesurées en utilisant le logiciel Image J, pour les graines de Brassica
nigra L. Tandis que pour la laitue, les mesures ont été faites sur papier millimétré (Fig. 20). Le
taux de réduction radiculaire (AR) est par la suite calculé comme indiqué par la méthode de

(Srisombat et al., 2012) avec modification.

L (%) = [(Lc - Lt) /Lc] x 100

Ou Lt est lI'allongement radiculaire/caulinaire moyen par traitement et Lc est I'allongement

moyen du témoin

.
1 I Results

4 Image) “\
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

dit Font Results

Figure 20 : Mesure avec logiciel ImagelJ, de la longueur de 1’hypocotyle et de radicule de

Lactuca Sativa L., traitée par I’extrait des feuilles de C. triflorus a 7,5 %.
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3.3.1 Pourcentage de germination

Le pourcentage de germination, aussi appelé potentiel de germination ou capacité
germinative, correspond au pourcentage des graines germées par rapport au total des graines

semées (Come, 1970).

(PG) = (nombre de graines germées / nombre total) x 100

3.3.2 Pourcentage d’inhibition
Les pourcentages de germination sont convertis en pourcentages d’inhibition. Les

conversions sont effectuées selon la formule utilisée par (Dhima et al.,2006).

% I = [(PGT - PGE) / PGT] x 100

- % | : pourcentage d’inhibition par rapport au témoin.
- PGT : % germination des graines traitées avec 1’eau distillée (témoin).

- PGE : % germination des graines traitées avec 1’extrait foliaire (test).

3.4 Temps moyen de germination
C’est le temps moyen nécessaire a la germination de 50 % des graines. I1 permet d’exprimer

I’énergie de germination responsable de I’épuisement des réserves de la graine (Benidire et al.,

2015).

TMG =X (n.jn) / Xn

n : le nombre des semences germées.
J : le jour.

Jn : le nombre de jours apres I'ensemencement.
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3.5 Index de vigueur de semis IVS (Vigor index of seedling)

L'indice de vigueur (VI) des plantules est estimé comme suggéré par Abdul-Baki et
Anderson (1973).

IVS = (LR + LP) X PG

- LR : longueur des radicules (cm).

- LP: longueur des pousses (cm).

- PG: pourcentage de germination (%).

I1.4 Détermination de la matiére séche (MS)

La matiere seche est determinée suivant la methodologie de (Pereira et al.,2009) avec des

modifications. Le poids sec des pousses est enregistre aprés 7 jours comme suit :

Les pousses sont retirées et sechées au four a 70 °C pendant 48 h pour déterminer la teneur en

matiere seche.
4.1 Procédure

» Peser les tubes a essai vides a I’aide d’une balance analytique et noter le poids.

> Mettre des pousses de chaque boite et les mettre dans leurs tubes a essai spécifiques.

4.2 Mesure de poids frais

» Peser chaque tube a essai et noter le poids frais obtenu en milligrammes.

PF =EF - Tv

- PF: poids frais (mg).
- EF : échantillon frais.

- Tv : tube vide.

4.3 Mesure de poids sec

> Mettre les tubes a essai dans 1’étuve a 70°C et sécher pendant 48 h.
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> Apres 48h, noter le poids sec de chaque Tube a essai.

PS = ES-Tv

- PS : poids sec (mg).
- ES : échantillon sec.
- Tv : tube vide.

4.4 Détermination de la matiére séche

Selon (Bouhaouel et al.,2019) avec modification la matiére seche est déterminée apres perte
de poids de I’échantillon par évaporation de 1’eau a I’étuve (poids sec) divisée sur le nombre
des semences germées.

MS =PS/Xn J

- MS : Matiére séche (mg).
- PS : poids sec.

- n : le nombre des semences germeées.

a

Figure 21 : Des pousses des deux espéces avec traitements de différentes

concentrationsAvant séchage.
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Figure 22 : Des pousses des deux especes avec traitements de différentes concentrations
apres séchage.

11.5 Analyse statistique

Les résultats ont été analysés a l'aide du logiciel statistique EXCEL, une analyse de variance a
un et a deux facteurs (ANOVA) a été effectuée.

34



Chapitre 111

Reésultats et discussion



Chapitre 11 Résultats et discussion

L'extrait aqueux foliaire de Cytisus triflorus obtenu avec agitation magnétique (AM) et sous
ultrason (US) a été testé pour son potentiel phytotoxique, vis a vis de deux espéces : la laitue
(Lactuca sativa L.) comme espéce modele et la moutarde noire (Brassica nigra L.) comme
espéce adventice. La pouvoir de germination des graines sous l'effet de six concentrations ainsi
que certains parametres post germination, ont été évalués in vitro par semi dans des boites de
Pétri.
1. Evaluation de I'effet phytotoxique de I’extrait aqueux foliaire de Cytisus triflorus sur les
paramétres de germination des graines laitue et de moutarde noire

Les parameétres de germination (pourcentage de germination, indice de vigueur de semis et
le temps moyen de germination) des graines de la laitue et de la moutarde noire traitées par les
extraits foliaires aqueux AM et US de C. triflorus, sont évalués au 7°™ jour de leur germination.
Les résultats sont rapportés dans le tableau 2.
Tableau 2 : Parameétres de germination des graines de la laitue et de la moutarde noire traitées
par les extraits foliaires aqueux AM et US de C. triflorus.

PG TMG VS
Traitement E>(<('§/rz;ut Laitue Moutarde [|Laitue Moutarde |Laitue Moutarde
0

c 0 76,67+11,55 | 68,33+22,56 [2,51+0,20 [2,82+0,34 [349,53+91,26 [288+180,2

(@]

E 0,937 88,33+11,55 | 650 2,55+0,36 [2,95+0,35 [421,34+76,60 [487+44,22

2 1,875 76,66+11,55 | 53,33+16,07 [2,76+0,10 [3,22+0,25 [293,94+54,21 [290,8+144,2

§ 3,75 63,33+2,89 | 41,67+7,63 [3,12+0,43 [3,51+0,44 [152,44+31,98 [147,8+66, 2

< 7.5 43,33+7,64 | 26,67+11,54 [3,39+0,56 |3,75+0,43 [20,34+£16,27 [25,97+24,6
11 18,33+20,21 | 20+13,22 2,36£2,06 |4,34+0,73 |1,54+2 22 11,13+11,83
15 10+5 20+13,22 5,05+0,59 (4,61+0,34 |0,30+0,26 7,88+7,3

Anova |P 2,3585E-06 | 0,0081 0,025 0,001 0,00000009 |0,00009
0,937 90+10 53+13,22 5,33+1,15 (3,43%0,373/396,09+115,7 247 ,57+93,7
1,875 85+10 51,67+10,40 |5,66+0,64 |3,71+0,177|294,69+80,71 [113,5+13,3

§ 3,75 6510 36,67+10,40 [3,77+0,12 |4,28+0,626(|144,64+30,88 51,57+22,1

@

-

= 7.5 40 +10 21.67+5,773 [3,04+0,13 |4,42+0,23442,82+43,45 |6,1+3,00

(&)

(D)

>

< 11 4048,66 18,33+2,886 [2,99+0,18 |4,83+0,144/6,97+2,92 3,13+1,70
15 16,67+11,55 | 18,33+10,40 [2,67+0,12 [(5+0,5 1,09+1,08 3,81+0,65
p 2,8025E-06 | 0,0008 0,000006 |0,00187 |5,16E-06 3,61692E-05

Anova

Les valeurs représentent la Moyenne de trois réplications + SD (n=20). PG : pourcentage de germination ; TMG :

temps moyen de germination ,1VS : indice de vigueur de semi.
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Les extraits aqueux de C. triflorus ont présenté un effet significatif (p<0,05) sur les taux
de germination des graines de la laitue et de la moutarde, qui se sont montré dose-dépendants.
Les PG enregistrés pour la laitue varient entre 88,33% - 10% pour I’extrait AM et entre 90% -
16% pour I’extrait US, selon I’ordre croissant des concentrations, contre 76,67% pour le témoin.
Les extraits AM et US se sont montrés plus ou moins efficaces en tant qu’inhibiteurs de la
germination des graines de moutarde, avec des PG variant de 65% - 20% et 53% - 18%,
respectivement, contre 68,33% pour le témoin.

L’extrait aqueux de Butea monosperma a 15% s’avere plus efficace que celui du cytise puisqu’il
inhibe a 100% la germination de la moutarde (Modhej et al., 2013). Plusieurs études ont montré
que le taux de germination de I’espece adventice étudiée est en relation avec les doses de
I’extrait testé (Modhej et al., 2013). Par ailleurs, la tendance de certaines concentrations
intermédiaires, a stimuler la germination plutot que de I’inhiber, a été observée chez d’autres
especes test traitées avec un extrait hydroalcoolique de Ocimum tenuiflorum (Islam et Kato-
Noguchi, 2014) et O. basilicum (Mekky et al., 2019). L’aptitude des cytises a inhiber la
germination des graines de certaines adventices a été antérieurement rapportée chez 1’espéce C.
scoparius, dont le potentiel herbicide serait medié par ses composés volatils ainsi que ses acides
phénoliques et flavonoides (Pardo-Muras et al., 2020). Les alcaloides quinolizidines
caractéristiques de la tribu des Génistées a laquelle appartient cette espéce, ont également
exhibé des effets phytotoxiques vis-a-vis de 1’espéce modele L. sativa (Wink, 1983). Les
glycoalcaloides, par ailleurs, se sont révélés comme étant les principaux composés
phytotoxiques responsables de la phytotoxicité de la pomme de terre contre la moutarde
(Soltys-Kalina et al., 2019). Les substances phytotoxiques de C. scoparius, identifiées aussi
chez C. triflorus (Ait-kaci, 2019), seraient donc impliquées dans I’effet antigerminatif de

I’extrait aqueux de cette espece.

Notons en premier lieu que 50 % des graines des espéces modeles et celles de leurs
témoins, ont germé dans le deuxiéme jour, aux six premiéres concentrations. En revanche, 50%
de germination des graines de moutarde ont lieu entre le deuxieme et troisieme jour aux trois
concentrations 7,5% ; 3,75% ; 1,875% et 0,9375%, parallelement a celles du témoin. Aux
concentrations 15%, et 11,25%, la germination des graines s’effectue a partir du quatriéme
jour et entre le deuxiéme et cinquieme jour pour la laitue. Soufi Yassmina (2016) a enregistré
un taux de germination de 70% des graines de moutarde semées sur PDA a 25°C, aprés une

semaine d’incubation.
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Il est important de signaler que parfois, I'effet allélopathique n'est pas évident sur le taux de
germination final, mais sur le temps moyen ou d'autres parametres du processus de germination
(Imatomi, 2015). Selon Fenner (2000), le temps moyen est un facteur crucial pour la survie des
semis, influencant leur croissance et leur performance dans les étapes ultérieures du
développement. Les plantes qui germent lentement pourraient étre réduites en hauteur (Jefferson
et Pennacchio, 2003), et par conséquent peuvent étre plus sensibles au stress et a la prédation et

avoir moins de succes dans la compétition pour les ressources.

L’analyse de la variance a un facteur a montré un effet significatif du traitement par I’extrait du
cytise sur I'IVS des 2 especes. Globalement, I’ensemble des concentrations testées ont présenté

des IVS inférieurs a ceux des témoins, avec une différence significative.

L’TVS détermine le potentiel d'émergence rapide et uniforme des plantes dans un large éventail
de conditions de terrain et une vigueur elevée des semences est associée au potentiel
d'augmentation de la croissance et de la productivité de la production agricole (Wen et al.,
2018). Donc, I’effet phytotoxique de 1’extrait aqueux de C. triflorus vis-a-vis de la moutarde,
se traduirait également par la diminution significative de 'l VS de la moutarde par rapport au
témoin. Contrairement a la concentration 0,987% pour les deux espéces, la tendance de
certaines concentrations intermédiaires a stimuler la germination plutét que de I’inhiber, a été
observée chez d’autres espéces test traitées avec un extrait hydroalcoolique de Ocimum

tenuiflorum (Islam et Kato-Noguchi, 2014) et O. basilicum (Mekky et al., 2019).

2. Effet phytotoxique de I’extrait aqueux foliaire de C. triflorus sur les parametres de la
croissance des graines de la laitue et de la moutarde noire.

Les longueurs des radicules et des hypocotyles des graines de Brassica nigra traitées par
I’infusé foliaire de C. triflorus, obtenu avec agitation et avec ultrason sont rapportées dans le

tableau 3.

Les longueurs des radicules/hypocotyles des deux groupes de graines ont été significativement
affectées par les deux extraits ((p<0,00001), bien que leurs réponses aient été peu différentes.
La concentration 15% des deux extraits AM et US a exhibé des réductions significatives des
longueurs des radicules de la laitue (0,08 cm — 0,13), respectivement) et de la moutarde (0,24
cm - 0,09 cm) par rapport a leurs témoins (9,04 cm - 2,73 cm). Les longueurs minimales des
hypocotyles de la laitue et de la moutarde sont enregistrées aussi a la concentration 15%
d’extraits AM et US, soit : 0,0 cm — 0,05 cm contre 4,5 cm pour le témoin de la laitue et 0,1 cm

-0,06 cm contre 1,23 cm pour la moutarde.
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Tableau 3 : Longueur des radicules et des hypocotyles des graines de la laitue et de la

moutarde, traitées par les extraits aqueux de C. triflorus.

Traitement | Extrait LR (cm) LH (cm)
(o)
(%0) Laitue Moutarde |[Laitue |Moutarde
0 9,04+0,43 2,73+0,97 |4,5+0,11 |1,23+0,33
5 0,9375 7,71+0,47 5,04+0,66 [6,1+0,14 [2,45+0,02
E 1,875 5,13+0,04 3,13+0,88 |6,34+0,13|2,05+0,46
2 3,75 2,75+0,21 2,01+0,8 4,45+0,23(1,43+0,4
§ 7,5 1,39+0,03 0,6+0,3 1,30+0,11|0,24+0,15
< 11,25 0,14+0,05 |0,3+0,15  [0+0 0,15+0,11
15 0,08+0,01 | 0,24+0,09 [0+0 0,1+0,034
Anova P 0,00000001 | 0,000001 3,43795E-0,0000001
11
0 9,04+0,43 2,73+0,97 |4,5+0,11 |1,23+0,33
[
% 0,9375 6,64+0,46 2,92+0,48 |6,40+0,43|1,48+0,10
= 1,875 4,92+0,20 1,61+0,38 [5,35+0,391(0,66+0,29
g 3,75 3,13+0,11 0,88+0,35 [3,52+0,07/0,48+0,17
2 7.5 1,34+0,46 0,11+0,01 |1,54+0,32/0,16+0,073
11,25 0,93+0,02 0,1+0,05 0,19+0,06 [0,08+0,024
15 0,13+0,03 0,09+0,12 |0,05+0,030,06+0,046
Anova P 0,000003 0,000003 0,000001 (0,000002

Les valeurs représentent la Moyenne de trois réplications = SD (n=20). LR : longueur de la radicule ; LH :

longueur de I’hypocotyle.

Par ailleurs, il est intéressant de soulever 1’effet stimulateur des deux extraits sur la
croissance radicule/hypocotyle de la moutarde, a des concentrations plus ou moins faibles. Tel
est le cas, a titre d’exemple, de I’extrait AM aux concentrations 0,9375 % (5,04 cm- témoin
2,73 cm et 2,45 cm — témoin 1,23 cm, respectivement), et I’extrait US aux concentrations
0,938% (2,92 cm — témoin 2,73 cm et 1,48 cm — témoin 1,23 cm, respectivement) et 1,875%
(1,61cm - 2,73 cm et 0,66 cm — 1,23 cm, respectivement). Ceci pourrait étre expliqué par une
teneur élevée de substances stimulatrice de la croissance des pousses, dans les extraits
respectifs, tels que les flavonoides et les alcaloides. En effet, des effets positifs et négatifs ont
été observés respectivement, sur la croissance des racines des plantules de blé, de mais et de
soja (O'Callaghan et al., 1999 ; Utkina et al., 2017), selon le type et la concentration de ces
substances appliquées de maniere exogene. Les concentrations élevées seraient par contre

susceptibles de présenter des taux plus importants de substances a effet inhibiteur. Une telle
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tendance de I’effet phytotoxique a été observée par plusieurs chercheurs (Benmeddor, 2010 ;
Elaloui et al., 2017 ; Tahir et al., 2018). Selon Hadacek et al. (2011), les concentrations
élevées de produits allélochimiques peuvent influencer négativement les plantes, tandis que les
faibles concentrations peuvent en étre stimulantes. Ce phénoméne est connu sous le nom
d'hormeése.

L’effet stimulateur/inhibiteur de la croissance radicules/hypocotyles est mieux illucidé
par les figures 23 et 24 qui présentant la variation de 1’allongement des radicules/hypocotyles
mesuré par rapport aux témoins en fonction de la concentration des extraits. Les valeurs
d’allongement supérieures a celles des témoins correspondent a des taux négatifs
d’allongement, ce qui refléte une stimulation de la croissance et inversement pour les taux
positifs qui correspondent aux allongements inférieurs a ceux des témoins. Ainsi, on note avec
I’extrait obtenu avec agitation, des longueurs radiculaires supérieures a celle du témoin (1,23
cm) aux concentrations 0,938 % (2,45 cm) -1,875 % (2,05 cm) (fig. 23). En revanche, un
allongement des hypocotyles de la moutarde supérieur a celui du témoin est enregistré avec la
concentration 0,938% de I’extrait aqueux obtenu avec la méthode aux ultrasons (1,48 cm—1,23
cm, respectivement). Elbouzidi et al. (2021) ont aussi enregistré un effet allélopathique positif
et significatif sur I’allongement des radicules et des coléoptiles des graines de la variété kanakis
de blé dur, traitées avec une solution aqueuse des fleurs de Matricaria chamomilla concentrée
a (50% et 100%).
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Figure 23 : Effet de I’extrait aqueux US de C. triflorus sur les paramétres LH, LR et MS de la
moutarde noire .LH : Longueur hypocotyle ;LR : Longueur Radicule ; MS : Matiere séche.
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Figure 24 : Effet de ’extrait aqueux AM de C. triflorus sur les parametres LH, LR et MS de
la moutarde noire. LH : Longueur hypocotyle ;LR : Longueur Radicule ;MS : Matiere séche

1.2 Effet sur la matiere seche MS

Le poids de la matiere seche des pousses de la laitue et de la moutarde noire traitées par les
extraits foliaires aqueux AM et US de C. triflorus, sont évalués au 7™ jour de leur germination.

Les résultats sont rapportés dans le tableau 4.

L’analyse de la variance a un facteur a montré un effet significatif du traitement par les
extraits du cytise sur la MS de la moutarde noire (p<0,05), tandis que les graines de laitue n’ont
¢été affectées significativement que par I’extrait US. Une augmentation hautement significative
de la MS des pousses de la moutarde est enregistrée notamment avec ’extrait AM aux
différentes concentrations, traduisant ainsi un effet positif sur les pousses en matiere
d’expression métabolique. En effet, il est a signaler que des études récentes ont montré que
certains extraits botaniques ne présentent aucun effet phytotoxique, bien au contraire, ils
augmentent le PG. La méme tendance a été observée pour d'autres parametres comme la
longueur, le poids et la vigueur de semis. De méme, certaines études antérieures ont également
montré que l'extrait de feuille de pilon contient une hormone de croissance efficace, la zéatine,
qui peut augmenter le rendement des cultures de %31. Mathew (2016) et Khan et al. (2017)
ont également démontré que l'application d'extrait de feuille de pilon frais augmentait la

croissance et le rendement du blé et le poivre.
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Tableau 4 : Poids de la matiére seche de la laitue et de la moutarde noire traitées par les
extraits foliaires aqueux AM et US de C. triflorus.

Traitement Extrait (%) MS (mg)
Laitue Moutarde
0 0,96+0.01 287+1.17
0,9375 0.9+0,06 3.85+1 53
1875 0.82+0.03 6.62+1.18
S 3,75 1£0,05 6,99+2,39
®©
5 75 0.84+0.06 7 63+0,125
g 11.25 0.83+0,73 0.0066+0
15 0.85+0.51 0.0066+0
Anova P 0,98695026 0,0001
0 0,96+0,01 287+1.17
09375 1.93+0,03 2 96+1.76
1.875 1,78+0,12 3.025+0, 89
[
2 3.75 1.25+0,42 3.39+1 37
= 75 1.14+0,27 4.02+2.3
)
b= 11.25 0.9+0,09 0.002+0
15 1.04+0,19 0.002+0
Anova P 0.00012 0,003

Les valeurs représentent la moyenne de trois réplications + SD (n=20), MS : matiére séche

En outre, selon une étude récente, des extraits de plantes médicinales a la concentration
25% augmentaient significativement le poids sec des hypocotyles de concombre, de citrouille
et de courge (p<0,001). Les poids des pousses du concombre étaient supérieurs a ceux du
témoin (0,08 g) apres traitement avec les extraits de poinciana royal (0,18 g), du mimosa (0,16
g), de la fausse marguerite (0,14 g) et du pilon (0,13 g). Les concentrations a 50 % ont également
montré un effet significatif sur le poids sec des pousses du concombre, de la citrouille et de la
courge de bouteille (p<0,001). Le poids des pousses de concombre a augmenté apres traitement
avec la poinciana royale (0,41 g), bougainvillier (0,23 g), la courge de lierre (0,21 g), la menthe
(0,21 g) et le coton du diable (0,18 g). La méme tendance a été enregistrée avec la matiere seche
des radicules du concombre notamment, traités avec les extraits aqueux de quelques espéces

médicinales (Sumi et al., 2022).
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2. Effet de la méthode d’extraction sur I’activité phytotoxique de I’extrait aqueux de C.
triflorus.

Les graines de la laitue et de la moutarde ont été traitées par 1’extrait aqueux de C.
triflorus obtenu par agitation magnétique et sous ultrason. L impact de la méthode d’extraction
sur certains parametres de germination et de croissance des pousses, est estimé a travers une

analyse de la variance a deux facteurs. Les résultats sont illustrés par le tableau 5.

Tableau 5 : Résultats de ’ANOVA appliquée aux parametres de germination des graines de la
laitue et de la moutarde noire traitées par les extraits de C. triflorus AM et US.

P value
Espece PG LR LH MS
Laitue 0,099 0,738 0,27 0,0001
Moutarde 0,248 0,0000002 0,00000005 0,0001

Les valeurs représentent le p valeur de anova 2.PG: Pourcentage de Germination ; LH : Longueur

hypocotyle ;LR : Longueur Radicule ;MS : Matiere seche.

Selon ’ANOVA appliquée aux parametres PG, LR et LH de la laitue, aucune différence
significative n’existe entre les moyennes de chacun de ces parametres obtenus avec les deux
méthodes, au seuil de signification de 0,05, contrairement a la matiére séche qui est influencé
par la méthode d’extraction (p = 0,0001). En revanche, concernant la moutarde, a ’exception
de PG, I’ensemble des paramétres LR, LH, et MS sont influencés par la méthode d’extraction
avec une différence hautement significative entre les moyennes obtenues avec les deux
méthodes AM et US (figures 25, 26, 27, 28).
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Figure 25 : Effet de la méthode d’extraction de I’extrait aqueux foliaire de C. triflorus sur le
pourcentage de germination de la moutarde. PG: Pourcentage de Germination AM : Agitation
Magnétique ;US: Ultrason .
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Figure 26 : Effet de méthode d’extraction de 1’extrait aqueux foliaire de C. triflorus sur le la
longueur des radicules de la moutarde. AM : Agitation Magnetique ;US: Ultrason .
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Figure 27 : Effet de méthode d’extraction de I’extrait aqueux foliaire de C. triflorus sur la
Longueur des hypocotyles de la moutarde. AM : Agitation Magnétique ;US: Ultrason .

10

8

w ©
= 4
2

0

témoin cl c2 c3 c4 c5 c6
g/100ml

=@==AM =@==US

Figure 28 : Effet de méthode d’extraction de I’extrait aqueux foliaire de C. triflorus sur la
matiére séche de la moutarde. AM : Agitation Magnétique ;US: Ultrason .
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Contrairement a nos résultats, aucune différence statistiquement significative n'a été
observée sur le pourcentage de germination de Brassica oleracea convarietas L. botrytis var.
botrytis (appartenant a la méme famille de la moutarde) en fonction de la méthode de
préparation des extraits aqueux (infusé et macérat a froid) d’une vingtaine d’espéces test
(Findura et al., 2020).

L’effet du facteur mode d’extraction clairement révélé ici, peut étre expliqué par
la présence dans les deux extraits des diverses substances a effet allélochimique (alcaloides,
composeés phénoliques et huile essentielle) & des concentrations relativement inégales et a des
écarts plus ou moins significatifs. Notons que rares sont les travaux portant sur ’étude de
I’impact du procédé d’extraction sur I’effet phytotoxique des extraits botaniques. L’activité
biologique que pourrait exercer un extrait d’une plante est trés souvent liée au procédé de son
extraction. Cela a été démontré par nombreux travaux s’intéressant aux plantes, notamment a
effets pharmacologiques (Wang et al., 2020 ; Dechayont et al., 2021). Ainsi, Otusanya et
llori (2012) ont montré que les substances allélochimiques de Tithonia diversifolia étaient plus
concentrées dans 1'extrait méthanolique que dans I'extrait aqueux, ce qui serait a I’origine de
son effet phytotoxique plus prononcé sur la croissance de Sorghum bicolor, que celui de
I’extrait aqueux. Par ailleurs, une étude similaire a la notre, a révélé des différences entre les
parametres de germination et la croissance précoce des plantules de radis, en présence d’extraits
aqueux de S. canadensis obtenus par divers procédés d’extraction (infusion, décoction et
maceration méthanolique). Les maceérats ont eu les effets les plus négatifs sur la germination et
la croissance des graines, ainsi que sur la teneur en chlorophylle et la fuite des électrolytes. Les
extraits sous forme de décoction et d'infusion ont également limité ces processus, mais dans

une bien moindre mesure que les macérats (Mozdzen et al., 2020).

La composition chimique des deux extraits aqueux serait a 1’origine des différences
révélées dans leur potentiel phytotoxique. En effet, les extraits aqueux du cytise contiennent
des composés antioxydants, de nature diverse (phénols, alcaloides, composés volatils),
susceptibles d’affecter le pouvoir germinatif des graines de Brassica nigra, Il est important de
mentionner finalement, que ’effet phytotoxique d’une plante donnée peut éventuellement
différer en fonction de I’organe végétal d’ou est obtenu son extrait. En effet, les substances
allelochimiques sont difféeremment concentrées dans les parties du végétal (Zimdahl, 2018).
Ainsi, Tahir et al. (2018) ont montré des effets inhibiteurs des extraits hexaniques des feuilles
et des fleurs de Moringa oleifera, sur la germination des graines de S. arvensis, aux

concentrations 0,45 et 0,90 mg/ml. Inversement aux extraits foliaire et floral, une stimulation
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de la croissance des semis de moutarde, a été observée avec I’extrait des graines de M. oleifera.
Ben-hammouda et al. (2001) suggerent aussi que la réponse du blé dur ou du blé tendre varie
en fonction de la source des extraits aqueux (racines, feuilles, tiges) et du stade de croissance

de ’orge Hordeum vulgare.
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Conclusion

L’aspect traité dans ce mémoire a pour objectif d’optimiser les semis en réduisant les
mauvaises herbes/adventices par I’application d’une biopréparation a base d’extraits aqueux de
feuilles de C. triflorus obtenu par agitation magnétique ou sous ultrason. Ainsi, la présente étude
a révélé un potentiel allélopathique non négligeable des extraits aqueux foliaires de Cytisus
triflorus, vis-a-vis de la laitue Lactuca sativa et de la moutarde noir Brassica nigra (espece
adventice).

Les essais in vitro réalisés par la méthode de semis dans des boites de Pétri ont permis
d’évaluer quelques parametres de la germination ainsi que I’effet des extraits sur la croissance
des semis. L’infusé préparé a 15% et dilué a 11,25% ; 7, 5% ; 3,75 % ; 1,875 % et 0,9375%,
a montré un effet inhibiteur de la germination des graines de moutarde a partir de 0,975% pour
les deux méthodes, tandis que des taux de germination inferieurs a celui du témoin ont été
obtenus a partir de 3,75% d’extrait pour la laitue. Les deux espéces ont présenté des temps
moyens de germination significativement différents de ceux des témoins avec la concentration
15% (4,61jour ;5 jour), comparé au témoin (2,82 jour), respectivement par les deux méthodes
AM et US pour la moutarde. L’index de vigueur de semis IVS des pousses la laitue et de
la moutarde (7,88- 3,81) ont été reduit significativement apres traitement avec les extraits
aqueux de C. triflorus obtunu par Agitation magnétique et sous ultrason de C. triflorus a 15%
(0,30- 1,09 et 7,88- 3,81, respectivement) par rapport a leurs témoins respectifs (349,53- 288).
Le poids de la matiere seche MS des pousses de la laitue (0,0066 mg - 0,002 mg) et de la
moutarde (0,85mg - 1,04mg) a connu une forte réduction a 15% d’extrait AM et US, comparé

a leurs témoins (0,96 mg — 2,87 mg).

Par ailleurs, les extraits aqueux obtenus avec agitation magnétique et sous ultrason ont
exhibé, dans ’ensemble des effets significatifs sur les valeurs moyennes des PG, IVS, TMG
et MS des deux espéces test. A I’exception du paramétre MS pour la laitue traitée avec
I’extrait aqueux foliaire de C. triflorus obtenu par agitation magnétique, la méthode
d’extraction n’a pas affecté le pourcentage de garmination des graines testées. En outre, et
contrairement aux hypocotyles, les longueurs des radicules sont significativement impactées
par le type d’extrait appliqué (p<0,0001) pour la moutarde contrairement a la laitue, et effet

s’est avéré plus important que celui enregistré pour le PG, SVI et TMG.
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Conclusion

Compte tenu des résultats prometteurs que nous avons obtenus dans ce travail, nous sommes
conscients qu’une éventuelle mise en ceuvre du potentiel bioherbicide de la plante étudiée dans
I'agriculture durable et biologique a l'avenir, nécessitera encore de vastes recherches. La
premiere tache des futures études sera la caractérisation approfondie de la composition
chimique des extraits testés, qui sera suivi d'un changement d'échelle expérimentale, car seules
les vraies conditions expérimentales sur le terrain permettront une évaluation compléte de

I'efficacité des préparations allélochimiques de C. triflorus.
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Résumé

Résumé

Le présent travail a pour but d’évaluer le potentiel phytotoxique des extraits aqueux foliaires de
Cytisus triflorus L’Hérit., obtenus par agitation magnétique et sous ultrason, vis-a-vis de Brassica nigra
L. L’essai biologique a porté sur la germination des graines et la croissance des pousses de 1’espece
adventice ainsi que sur les espéces modeles Lactuca sativa L. Selon I’ANOVA appliqué aux paramétres
Pourcentage de germination, Longueur de la racine et Longueur d’hypocotyle de la laitue, aucune
différence significative n’existe entre les moyennes de chaque paramétre obtenu avec les deux méthodes,
au seuil de signification de 0,05, contrairement a la matiére seche qui est influencée par la méthode
d’extraction (p = 0,0001). En revanche, concernant la moutarde, a 1’exception de Pourcentage de
germination, I’ensemble des paramétres Longueur de la racine, Longueur d’hypocotyle, et la matiére
séche sont influencés par la méthode d’extraction avec une différence hautement significative entre les
moyennes obtenues avec les deux méthodes avec agitation magnétique et ultrason.

L’analyse statistique des paramétres de la germination de B. nigra testée par les deux extraits, a
révélé Iinfluence trés significative de la concentration de I’extrait sur les valeurs de temps moyen de
germination , I’indice de vigueur de semis , Pourcentage de germination et la matiére seche
(p<0.001).Un effet significatif du mode d’extraction, est enregistré par ailleurs sur les paramétres temps
moyen de germination , I’indice de vigueur de semis , et la matiére seche (»<0,001) et aucun effet
sur le pourcentage de germination . Les longueurs des radicules/hypocotyles des deux groupes de graines
ont été significativement affectées par les deux extraits ((p<0.001) et un effet significatif du mode
d’extraction a été observé.

Mots-clés : bioherbicide, Cytisus triflorus, extrait aqueux, Brassica nigra

Abstract

The aim of this work is to evaluate the phytotoxic potential of aqueous extracts of Cytisus triflorus
L'Hérit., obtained by magnetic stirring and under ultrasound, against Brassica nigra L. The biological
test focused on the germination of seeds and growth of the weed species as well as on the model species
Lactuca sativa L. According to the ANOVA applied to the parameter’s germination percentage, root
length and length hypocotyl of the lettuce, no significant difference exists between the means of each
parameter obtained with the two methods at the significance level of 0.05 except for the dry matter
which is influenced by the extraction method (p = 0.0001). On the other hand, concerning mustard,
except for germination percentage, all the root length, length hypocotyl, and dry matter parameters are
influenced by the extraction method with a highly significant difference between the means obtained
with the two magnetic stirring and under ultrasound methods.

The statistical analysis of the parameters of the germination of B. nigra tested by the two extracts,
revealed the very significant influence of the concentration of the extract on the values of the average
germination time, seedling vigor index, germination percentage and dry matter (p<0.001). A significant
effect of the extraction mode is also recorded on the average germination time, seedling vigor index and
dry matter parameters (p<0.001) and there is no effect on the germination percentage. The lengths of
the radicles/hypocotyls of the two groups of seeds were significantly affected by the two extracts
((p<0.001) and a significant effect of the mode of extraction was observed.

Keywords: bioherbicide, Cytisus triflorus, aqueous extract, brassica nigra
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