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Introduction

Avec la croissance de la population mondiale, les terres agricoles diminuent, ce qui pourrait
entrainer une pénurie alimentaire dans les années a venir. Il est urgent d’obtenir un rendement
agricole élevé grace a des pratiques améliorées et sires. 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 tres importante et sont considerées comme des plantes nuisibles a la culture, car
elles diminuent sensiblement la production agricole quantitativement et qualitativement
(Mosango, 1983).

Les mauvaises herbes pourraient engendrer des pertes de rendement potentielles, allant de
15% a 40% ;elles accentuenten outre,le probleme des maladies foliaires, favorisent les
pullulations d’insectes et entravent 1’exécution de certaines pratiques culturales (la moisson
pour les espéces de fin de cycle), la compétition pour 1’eauet les éléments minéraux et aussi la
lumiere (DSA, 2017).

Aprés la seconde guerre mondiale, 1’introduction d’herbicides sélectifs, le MCPA ou acide
2-méthyl-4-chlorophénoxyacétique et le 2,4-dichlorophénoxyaceétique, a considérablement
réduit les pertes dues aux mauvaises herbes sans nuire a la culture principale (Mithilaet al.,
2011). A I'heure actuelle, des problemes de résistance des mauvaises herbes ont été signalés
malgré leur sélectivité. La culture transgénique a été adoptée dans le monde entier pour lutter
contre ce probléme de résistance et remplacer les anciennes méthodes de lutte chimique
(Green et Owen, 2011 ; Beckie, 2011). Le développement continu de méthodes de contrdle
avancées est nécessaire pour surmonter les problémes liés au contrdle des mauvaises herbes et
au maintien des rendements agricoles.

La lutte contre les adventices, implique des pratiques de gestion intégrée qui permettent de
réduire efficacement les pertes dues aux mauvaises herbes. Il existe plusieurs méthodes de
lutte, directes et indirectes (Marshall et al., 2003 ; Chikowo et al., 2009). Les méthodes
indirectes affaiblissent les mauvaises herbes en réduisant leur croissance veégétative et
reproductive. Les méthodes directes consistent a détruire les mauvaises herbes par des
méthodes manuelles, mécaniques, biologiques et chimiques (Chauvelin et al., 2012). Ces
méthodes de lutte existantes ont certaines limites et ne sont pas adaptées a la durabilité des
pratiques agricoles modernes.C’estpourquoi, de nouvelles méthodes de lutte contre les
mauvaises herbes, respectueuses de 1’environnementsont en cours de développement.

Les bioherbicides, constituent 1’une des approches agricoles sires, adoptées dans ce sens. |l
s’agit de produits naturels a base de plantesou d’agents pathogénes, utilisés pour le contréle
biologique des adventices. Les bioherbicides constituent la nouvelle stratégie visant a
minimiser les inconvénients conventionnels existants.

Les extraits vegétaux y compris notamment,les huiles essentielles ont été étudiés depuis de
nombreuses années pour leurs propriétes fongicides et bactéricides, en vu de leur valorisation



en médecine humaine et vétérinaire et plus récemment en protection des cultures.
Denombreux travaux de recherche ont montré le potentiel bioherbicide de certains extraits
végétaux en conditions contrdlées. Il s’agit d’études limitées tant du point de vue des extraits
vegétaux testésque du nombre et de la diversité des adventices sur lesquelles ils ont été testés
(Ben kaab, 2020).

L’interaction entre les plantes par 1’intermédiaire de molécules chimiques, 1’allélopathie,
suscite actuellement un intérét grandissant. Une meilleure connaissance de ce phénoméne
pourrait offrir des perspectives intéressantes pour la gestion de la flore spontanée des parcelles
cultivées et ainsi contribuer a diminuer I’utilisation d’herbicides de synthése (Zeghada,
2009).

Notre mémoire est donc une contribution a la connaissance des divers aspects se rapportant
aux plantes adventices, en particulier 1’'usage des bioherbicides d’origine végétale « ou
phytoherbicides ». Un apercu général est accordé aux travaux de recherche visant a démontrer
le potentiel herbicide des extraits végétaux et a 1’étude du mode d’action de leurs composés
actifs identifiés.

Ainsi,lepremier chapitre est une introduction bibliographique qui met en évidence la
problématique des adventices en agriculture, les méthodes de lutte actuelles (préventives,
culturales, mécaniques) et [’utilisation des pesticides chimiques et les composés
allélochimiques pour faire face a cette problématique.

Le deuxiéme chapitre, est une synthése de quelques résultats rapportés par les différents
travaux scientifiques publiés, notamment ces dix dernieres années, en tenant compte des
méthodes d’évaluation utilisées pour les tests d’activité herbicide ainsi que des substances
utilisées et ce, afin de répondre a la question : les phytoherbicides constituent-ils une solution
alternative aux herbicides chimiques ?






1.1. Les adventices

1) Définitions

Une adventice (du latin adventiciusissu du verbe advenir « qui vient de I’extérieur »),
appelée également «mauvaise herbe» et « Weed » en anglais, est une plante qui pousse
naturellement dans un endroit (champ, massif,etc.) sans y avoir été intentionnellement
installée.

Selon I’AFPP et CEB (2011), les adventices (terme botanique) ou les mauvaises herbes
comme désignées en malherbologie, sont des plantes herbacées ouligneuses indésirables a
I'endroit ou elles se trouvent.

Selon Montegut (1980), la notion de « mauvaises herbes » est étroitement associée a
celle de la concurrence qu’une espéce non semée développe contre la culture semée ou
plantée de fagon concomitante.

Pour Longchamp (1977), une mauvaise herbe n’est pas mauvaise en soi, tout dépend
des inconvénients qu’elle présente pour I’homme.

2) Caractéristiques des adventices

2.1. Reproduction

La reproduction des plantes adventices et leur conservation sontassurées par deux voies
majeures, soit par la reproduction sexuée, c’est-a-dire le croisement de deux individus
(production de graines) comme chez les especes annuelles, les bisannuelles et les
pluriannuelles ; ou bien par la multiplication végétative (c’est le développement et le
fractionnement d’une partie de 1’appareil végétatif d’un seul individu), le cas des vivaces
qui peuvent aussi produire des graines (Arino et al., 2012).

Selon Maillet (1992), les mauvaises herbes appartiennent aux deux types de
reproduction (monocarpique et polycarpique). La reproduction monocarpique ou sexuée
concerne le type annuel et bisannuelle, 70% des mauvaises herbes appartiennent a ce
groupe. La reproduction polycarpique ou reproduction végétative concerne les
pluriannuelles et vivaces.

2.2. Types biologiques

Les types biologiques ont été établis par Raunkiaer (1905) en se basant sur les
caractéeres et la position des bourgeons (fig. 1). Ils sont représentés par :

2.2.1. Les plantes annuelles ou « Thérophytes »

Elles se reproduisent par graines et germent généralement au printemps, fleurissent en
été, disséminent leurs graines en automne et meurent en hiver.Ces plantes survivent a
I’hiver sous forme de graines. Certaines sont cependant capables de produire plusieurs
générations dans 1’année (Lagueyrie, 2020). Selon Mc Cully et al. (2004), deux types de
plantes annuelles sont a distinguer :



a- Les annuelles d’été

Elles sont appeléesaussi « estivale », car elles germent au printemps et en été, elles
produisent des organes végétatifs, des fleurs et beaucoup de graines et elles ont la
propriété de pousser tres rapidement et meurent la méme année.

b- Les annuelles d’hiver

Elles sont dites aussi « automnales », car elles germent de la fin aout- début novembre
et passent I’hiver a 1’état de rosettes et elles poussent trés rapidement au printemps,
fleurissent et produisent les graines puis meurent a la fin de la saison.
Il est & noter que lespopulations de mauvaises herbes sont majoritairement annuelles.

2.2.2. Les plantes bisannuelles ou « Hémicryptophytes »

Leur germination commence au printemps de la premiere année. Elles développent des
organes végétatifs et passent 1’hiver al’état de rosette puis au printemps de la deuxiéme
année, elles fleurissent, produisent des graines et meurent.

Les bourgeons, au ras du sol, sont enfouis dans des rosettes de feuilles (pissenlits,
plantains, iris, etc.).

2.2.3. Les pluriannuelles

Elles sont représentées par les types Hémicryptophytes, Chaméphytes et
Phanérophytes. Elles vivent plusieurs années, se régénérant par des bourgeons se
trouvant au ras dusol, soit au cceur de la rosette hivernale fixée sur un plateau racinaire
persistant soit au sein des graines desséchées de la touffe précédante, cas desPoaceées.

2.2.4. Les vivaces

De type « Géophytes ou Cryptophytes», ces plantessont particulierementdifficiles a
détruire une fois qu’elles sont établies, car ces plantes possédent des organes végétatifs
(bulbes, tubercules, rhizomes, stolons) qui leur permettent de passer la mauvaise saison
enfouies dans le sol.



Cryptophytes

NMN : niveau moyen de la neige

Figure 1 : Types biologiques selon la classification de Raunkigr (1905).

Le tableau 1 présente des exemples d’adventices pour chaque type de cycle biologique.

Tableau 1 : Exemples d’adventices (Mamarot et Rodrigueza,2014).

Type de Duréedu Reproduction Multiplication Exemples
cycle cycle sexuée végétative
biologique
-Gaillet grateron
Annuel lan Oui Non -Coquelicot
-Folle
-Avoine
-Chénopode blanc
-Sétaire
-Carotte sauvage
Bisannuel 2ans Oui Non -Armoise vulgaire
Plusieurs
Pluriannuel | années Oui Oui -Rumex crépu
(>2ans) (accidentel)
-Chiendent
Vivace “’Eternel” Oui Oui rampant
-Chardon
-Avoine a
chapelet




2.3. Capacité d’adaptation

Les adventices sont adaptés aux mémes sols et aux mémes conditions climatiques
queles plantes cultivées. Les pratiques qui favorisent les cultures favorisent aussi les
mauvaisesherbes (Nedjar et Ben loucif, 2018). La capacité d'une espece a devenir
envahissante dépend d'un certain nombre de caracteres phéno- morpho-
physiologiquesdont :

-Ressemblances morphologiques et/ou physiologiques avec les plantes cultivées (plantes
mimantes et plantes tolérantes ou resistantes aux herbicides) et leur croissance
rapidenotamment, au stade plantule.

- La synchronisation de la maturité des graines avec celle de la culture et leur dormance
et longévité dans le sol.

- Polymorphisme des graines et des besoins germinatifs et la germination discontinue
pendant de longues périodes.

-Cumul de plusieurs types de reproduction (multiplication par rhizomes ou autres
propagules végétatives,pollinisation par le vent ou des insectes généralistes) et le systéme
de fécondation généralement, auto-compatible.

- Une production de graine importante en conditions favorables, mais également possible
en conditions de stress (Petitfils, 1980).

- Croissance végetative rapide vers la phase de reproduction et développement rapide du
systéme racinaire « exploiteur ».

- Forte capacité d’acclimatation & des conditions variables et longévité élevée des
semences (25-100 ans) (Petitfils, 1980 ;Barralis, 1980 et Michel-Michez, 1980).

- Taux de photosynthese €levé et allocation rapide des photosynthétats vers de nouvelles
surfaces foliaires.

- « Armes » spéciales pour la compétition (nitrophilie, portcouvrant, allélopathie) et
I’indépendance vis-a-vis des contraintes environnementales.

2.4. Productivité et longévité

La productivité des adventices relier selon I’espéce d’adventices, 1’origine géographique
et écologique, ainsi que sa présence au niveau du terrain soit isolé ou en groupe ; elle est
grande quand elle est isolée et limitée si elle est associée a une autre culture (Brralis,
1973) (Tableau 2).

La longévité des semences des mauvaises herbes est généralement plus grande que celle

des plantes cultivées lorsque les conditions du milieu sont identiques (Barralis, 1973).
La dissemination est fonction de la répartition des plantes meéres, de leur hauteur, de
I’agent de dissémination et de la végétation présente tout autour qui pourra intercepter les
graines en mouvement (Navas, 1993).La dissémination ou la dispersion des semences est
variable suivant leur forme, leur grosseur ou leur ornementation (aigrettes, poils,
crochets, etc.).

Selon (Holzner, 1982 ; Ozenda, 1982 et Maillet, 1992), la dissémination peut se faire
naturellement par 1’intervention de 1’homme(anthropochorie) involontairement, car elle
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est causée par le transfert des semences ou les moyens d’entretien cultural, on a aussi
I’explosion des fruits (ballochorie), les animaux (zoochorie), le vent (anemochorie) et les

eaux (hydrochorie).

La dissemination se fait aussi par la multiplication par bourgeonnement des racines, des
tiges et multiplication par bulbes et bulbilles, cas de la reproduction végetative. Cette
dissémination est surtout réalisée par les instruments aratoires, ainsi que les eaux
d’irrigation et de ruissellement (Montegut, 1983).

Tableau 2 : Productivité et longevité de quelques adventices (Brralis, 1973).

Especes Productivité Longévité
(Nb.graines) (ans)
Ranunculus arvensis Moins de 250 /
Stellaria media Moins de 250 /
Veronica persica Moins de 250 10
Anagallis arvensis 250 &4 500 60
Convolvulus arvensis 250 a 500 /
Polygonum aviculare 500 a 1000 60
Capsella bursa-pastoris 1000 a 5000 12
Chenopodium album 1000 a 5000 40
Sinapis arvensis 1000 & 5000 60
Sonchus arvensis 5000 a 20,000 /
Cynodon dactylon 20,000 a 40,000 /
Papaver rhoeas 20,000 a 40,000 /
Solanum nigrum Plus de 40,000 5
Chrysanththemum / 10
segetum / 20
Plantago lanceolata / 80
/

Daucus carota
Rumex crispus

3)

Impact sur les cultures (ou Nuisibilité)

3.1 Notion de la nuisibilité

La nuisibilité d’une adventice est treés variable selon les cultures, la région, le climat, le

sol (Arino et al., 2012).

Le concept de nuisibilité englobe deux sortes d’effets, une nuisibilité due a la flore
potentielleet une nuisibilité attribuéea la flore réelle. Ces deux concepts montrent
clairement les dégats causés par les mauvaises herbes, et leurs effets sur la productivité et

le rendement des cultures (Nedjar et Ben Loucif, 2018).




b)

Caussanel et Kheddam en 1983 réalisent une enquéte et établissent la liste des
mauvaises herbes les plus fréquentes dans les cultures fruiticres d’Algérie.

La nuisibilité dela flore potentielle :

Pour chaque espéce, chacun des organes de multiplication conservés dans le sol a 1’état
de repos végétatif (semences, bulbes, tubercules, etc.) donne un individu a la levée. Ceci
dit, avec un potentiel semencier de 1’ordre de 4000 semences viables par m? et si 1’on
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 m2 (Roberts, 1981 ;Barralis et Chadoeuf, 1987 ;Caussanel, 1988).

La nuisibilité dela flore réelle :

La nuisibilité réelle est celle qui s'exerce par les plantes qui lévent réellement au
coursdu cycle de la culture (= nuisibilité primaire). Elle peut se manifester soit
directement ou indirectement et n'est prise en compte que par ses effets indésirables sur le
produit récolté (Caussanel, 1988).

3.2 Les aspects de nuisibilité

Interactions biologiques entre mauvaises herbes et plantes cultivées

Les mauvaises herbes sont une des principales contraintes biologiques qui affectent la
production agricole. On parle du rendement de produit récolté et les diverses actions
dépressives causées par les mauvaises herbes sur les plantes cultivées qui les entourent
pendant leur cycle végétatif (Caussanel, 1988).

Compétition due aux mauvaises herbes

La lumiere, les éléments nutritifs du sol(tout particuliérement 1’azote) et 1’humidité du
sol sont les plus connus ;plusieurs mises au point sur leur réle dans les mécanismes de la
compétition ont été présentées. Certaines mauvaises herbes comme, par exemple, la folle
avoine (Avena fatual.) présentent de nombreux avantages compétitifs sur les céréales
cultivées (Caussanel, 1988).

L’épuisement des éléments nutritifs

Les mauvaises herbes peuvent profiter des engrais plus que les cultures. Enexaminant
les réponses respectives du blé et de 22 mauvaises herbes agricoles a la fertilisation
phosphatée,il a été remarquéqu’une forte fertilisation phosphatée dans une culture avec
une réaction relativement faible au phosphore, peut étre une mauvaise pratique
agronomiqueenprésence d’espéces de mauvaises herbes capables de réagir vivement au
phosphore du sol (Blackshaw et al., 2004).



d) Croisement accidentel et diminution de ’homogénéité

Il y a une possibilit¢ d’un croisement spontan¢ entre les plantes cultivées et les
mauvaises herbes, on a I’exemple de la betterave (Beta vulgaris). La pollinisationdes
betteraves par la bettrave sauvage aboutit a la formation de betterave mauvaise herbe
résistant aux herbicides (Fénart, 2006).

Allelopathie ou phénoméne d’antagonisme

Selon Gautier (1987), la nocivité des adventices peut s’exercer par voie biologique.
Certaines plantes excretent des produits toxiques capables de limiter I’extension des
plantes se trouvant dans leur voisinage. C’est le cas des racines d’Agropyrus repens dont
la décomposition libére des substances inhibitrices. Ce phénomeéne est dit Allelopathie ou
télétoxie (Guyot, 1951 ;Caussanel et Barralis, 1973 ;Rice, 1974 ;Harper, 1977
et Caussanel, 1989). Le phénoméne d’allélopathie a été démontré expérimentalement in
vitro dans les essais biologiques oudes substances organiques excrétées par la plante se
sont révélées inhibitrices de la croissance a partir de certaines doses (Caussanel, 1989).

Les substances (exsudats) peuvent étre une défense de la plante cultivée contre les
mauvaises herbes, c’est le cas de I’avoine cultivée contre Sinapis arvensis et du blé et de
I’orge contre Matricaria maritima (Kadra, 1976). Les phénomeénes d’allélopathie entre
les mauvaises herbes et les cultures sont rarement différenciées des phénomeénes de
compétition (Rice, 1984 ;LE Bourgeois, 1993),car au champ il est impossible de
dissocier les deux phénomeénes.

3.3 Seuil de nuisibilité

Les seuils de nuisibilité sont a la base de toutes luttes raisonnées ou intégrées
(Desaymard, 1976). On distingue deux notions de seuil de nuisibilité :

a / Seuil de nuisibilité biologique

C’est le niveau d’infestation a partir duquel, une baisse de rendement de la culture est
mesurée/observée. Dans une culture de blé de printemps, on estime une perte de
rendement de 5%, causée par une densité¢ de tallage de 5 plants/m? d’avoine. Dans une
culture de tomate, une seule morelle par m2 suffit pour causer une perte de rendement de
12% a la récolte (Caussanel et al., 1986).

cg= s 7

C’est le niveau d’infestation a partir duquel une opération de désherbage devient
rentable, compte tenu du prix de revient du traitement et de la valeur de la récolte. Les
pertes de production en Afrique dues aux mauvaises herbes montrent une large variation
allant de 10 a 56% suivant les conditions édapho-climatiques du site d’aprés Cramer
(1967) cité par LEBourgeois (1993).

En Algérie, les cultures céréaliéres, légumineuses et maraicheres payent chaque année
un lourd tribut du fait de leur invasion par une multitude de plantes adventices. Les pertes
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de rendements sont évaluées a 24,5% et peuvent aller jusqu'a 39,5% en cas de fortes
infestations (Anonyme, 1978).

3.4 Degrés de nuisibilité

Pousset (2003) distingue les adventices en: «franchement génantes », «plus
ennuyeuse que génantes » et « souhaitables ».

Les franchement génantes

Elles sont envahissantes, étouffantes, toxiques pour nos cultures et réduisent
sensiblement les rendements. Leurs envahissements nous inquietent, donnent de nos
pratiques, une mauvaise image auprés de ceux qui utilisent des herbicides et sont souvent
sensibles a 1’aspect visuel des cultures. Elles ont tendance a dominer les autres adventices
et a occuper tout I’espace, y compris parfois pendant les inter-cultures. Nous pouvons
donner comme exemple le Convolvulus arvensis (Pousset, 2003).

Les plus ennuyeuses que génantes

Elles ne diminuent pas, ou pas beaucoup les rendements, mais entrainent divers
désagréments : orties qui irritent la peau, les chénopodes, etc (Pousset, 2003).

Les souhaitables

Elles aident les cultures a condition de ne pas étre trop envahissantes. On peut dire
d’une fagon générale que, les flores adventices souhaitables sont celles qui comportent
plusieurs espéeces bien réparties, en quantités limitées et correspondant a la flore
indicatrice et correctrice du sol considéré. Elles ne génent pas les cultures et améliorent
progressivement la fertilité (Pousset, 2003).

Meéthodes de lutte contre les adventices

La lutte contre les mauvaises herbes est essentielle lorsqu’elles deviennent génantes
dans les cultures. L’un des majeurs principes de 1’agriculture biologique vise a prévenir
les problémes plutétque deles guérir. Ce principe vaut également pour la gestion des
adventices (FAO, 2016).

D’aprés Jussiaux et Pequigot (1962) ;Khouri (1991), la réussite de la lutte contre les
mauvaises herbes nécessite une connaissance approfondie de leur mode de vie, il est
évident que les méthodes de lutte utilisées seront différentes selon le type biologique de
chaque adventice.

4.1 Meéthodes préventives

C’est un ensemble de méthodes préventives et/ou curatives a adapter en fonction du
contexte pédoclimatique. Le raisonnement se fait sur le long terme, a 1’échelle de la
rotationdes cultures diversifiées (Arino et al., 2012).
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b)

d)

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

qui préviennent 1’introduction et la prolifération des mauvaises herbes (Mc cully et al.,
2004).

Selon FAO et TECA (2016), plusieurs mesures préventives peuvent étre appliquées
simultanément; I’efficacité des différentes méthodes dépend surtout des espéces de
mauvaises herbes et des conditions environnementales. Cependant, certaines pratiques
sont efficaces contre de nombreuses et diverses adventices et sont donc utilisées
réguliérement.

Le choix des cultures et des variétés

Les cultures de grande taille et les variétés a feuilles larges permettent de mieux
concurrencer les mauvaises herbes que les variétés de petite taille a feuilles étroites.
Certaines variétés inhibent et font disparaitre les mauvaises herbes tandis que d’autres les
tolérent (FAO/TECA, 2016).

La rotation des cultures

C’est la mesure la plus efficace pour réguler la quantité de graines et de racines de
mauvaises herbes sur une parcelle. La modification réguliere des conditions de culture ne
favorise pas I’installation des adventices et réduit ainsi leur croissance et leur propagation
(FAO/TECA, 2016).

La gestion des semences

Il est conseillé d’éviter d’introduire des graines de mauvaises herbes sur des parcelles
propres (exemptes d’adventices), en prenant soin de nettoyer les outils agricoles ainsi que
les pieds, les crins et le poil des animaux de trait. De méme, il est important de vérifier
dans le cas d’achat de semences, que celles-Ci ne soient pas contaminées par des graines
d’adventices (FAO/TECA, 2016).

Le labour

Le labour influe sur la dynamique des mauvaises herbes par la date de réalisation, sa
profondeur et les outils utilisés « type charrue » (Hammadache, 1995). Il a pour but
d’enfuir le plus profondément possible les organes de multiplications des vivaces
(rhizomes, bulbes, tubercules, etc.) (Verdier, 1990).

Contréle de mauvaises herbes par le sol couvert

La culture couverte a le potentiel de reduite la croissance des mauvaises herbes. Les
recherches sur la suppression des mauvaises herbes par la technique de semis sur des sols
couverts présenteun double objectifa savoir :éliminer les mauvaises herbes et éviter les
maladies (Carol, 2003).
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9)

Le paillage (ou mulching)

Souvent, les mauvaises herbes ne sont pas en mesure de passer a travers la couche de
paillis et ne peuvent pas se développer a défaut de lumiére. Plus le matériel utilisé comme
paillis est sec, dense et se decompose lentement, moins les adventices ont une chance de
croitre (FAO/TECA, 2016).

La propagation des graines

I est important d’empécher la dissémination des graines d’adventices en éliminant les
plantes avant qu’elles aient le temps de fleurir ou de faire murir leurs semences
(FAO/TECA, 2016).

4.2  Méthodes culturales (mécanique)

La lutte culturale suppose le recours aux pratiques culturales ordinairement utilisées
dans les cultures, en vue de favoriser la culture aux dépends des mauvaises herbes
concurrentes. 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
(Mc Cully et al., 2004).

Le travail du sol, la fertilisation, le paturage et les précédents culturaux sont parmi les
facteurs agro-techniques qui agissent directement ou indirectement sur la dynamique des
adventices dans le temps et dans 1’espace (Hammadache, 1995).

4.3  Lutte chimique

L’usage d’herbicides pour lutter contre les mauvaises herbes est un élément important
de tout programme de lutte intégrée contre les mauvaises herbes (Mc Cully et al., 2004).

Plusieurs critéres distinguent les différents types d’herbicides, entre autres : leur effet
phytotoxique, leur mode d’action, la périoded’application (Hanitet, 2012).

Les travaux de recherche ont montré que 1’action des herbicides chimiques est
momentanée et passagere, elle n’est pas associée aux assolements et aux travaux
agricoles fondamentaux (préparation du sol, semis, fertilisation, etc.).De ce faitet pour
réduire l’infestation des adventices au minimum, [’agriculture combine plusieurs
méthodes, par exemple 1’association du travail du sol et herbicide (lutte intégrée)
(Zitoune et al., 1988).

La figure 2 montre ’effet du désherbage chimique, du travail du sol et de leur
association sur le rendement du blé tendre var Anza.
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Figure 2 : L’effet du désherbage chimique, du travail du sol et de leur association sur
le rendement du blé tendre var Anza (Zitoune et al., 1988).

4.4  Lutte biologique

La lutte contre les adventices a 1’aide du bio-contrdle peut étre réalisée par différents
moyens :

» Au niveau de I’habitat, profitant naturellement des prédateurs de graines de mauvaises
herbes ou des bactéries. En effet, selon Palvadeau et Delval (2020), certains organismes
auxiliaires phytophages peuvent étre utiliséspour lutter contre les adventices des cultures
ou les plantes envahissantes, permettant ainsi la diminution du recours aux herbicides par
les collectivités ainsi que la lutte contre les espéces végétales envahissantes dans les
zones difficiles d’acces.Les auxiliaires comme les insectes de la famille des Carabidés,
pourraient contribuer a limiter le stock semencier des adventices et ainsi étre une méthode
préventive. Comme existe aussi,certaines rhizobactéries qui ont la capacité de réduire ou
inhiber la croissance des adventices par la sécrétion de toxines.

» Par I'utilisation de mycoherbicides. Ces derniers sont des préparations a base de
champignons (spores, mycélium,etc.) provoguant une maladie spécifique qui permet de
lutter contre les mauvaises herbes

» Par allélopathie et substances naturelles. Certaines plantes a propriétés allélopathiques
peuvent étre utilisees comme des bio-herbicides contre certaines adventices tout comme
des substances naturelles comme de la farine de gluten de mais par exemple. L'acide
nonanoique (CgH10,) obtenu par extraction végétale, détruit la cuticule, entrainant ainsi
la perméabilisation des cellules. Ceci engendre une déshydratation quasi immédiate des
tissus, avec effet visible dans les 2 heures qui suivent I'application.Ces produits sont
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utilisables pour le désherbage de la vigne, I'épamprage de la vigne et le défanage de la
pomme de terre (Palvadeau et Delval, 2020).

1.2. Les herbicides
1) Définition
On appelle « herbicide »toute substance ou produit phytosanitaire naturel ou de synthése,

destiné a éliminer les adventices ou limiter leur développementpar divers modes d’action.

Par ailleurs, les herbicides font partie des pesticides, et sont classés dans la catégorie des
produits phytopharmaceutiques. Leur emploi ne se limite pas au domaine agricole, ils sont
utilisés aussi bien pour la protection des cultures que pour le confort (jardinage, entretien
des villes, des vois ferrées) (Calvet et al., 2005).

2) Classification des herbicides

Les herbicides peuvent étre regroupés en différentes catégories ou classes selon le critere
retenu : leur sélectivité, leur famille chimique, leur mode de pénétration dans la plante et
leur période d’application (usage préventif ou curatif) (Agra-Ost, 2006). Néanmoins, la
classification selon le mode d’action est la plus commune.

2.1. Classification chimique
Les principales classes chimiques des herbicides sont les suivantes :
e Les colorants nitrés

Les colorants nitrés agissent par contact sur de nombreuses adventices (moutarde,
coquelicot, vesce), mais certaines leur résistent notamment le liseron et le rumex, en
modifiant la perméabilité des membranes cellulaires. lls sont toxiques pour beaucoup
d’étres vivants.

e Les carbamates

Cette famille a toxicité immédiate faible, mais assez volatile comporte non seulement des
herbicides mais également des fongicides et des insecticides (Olivier, 2007).. lls sont
classés selon 1’acide dont ils dérivent :

- Les carbamates qui bloquent la division cellulaire sont issues de 1’acide carbamique.
- Les biscarbamates qui bloquent la photosynthése sont issues de 1’acide biscarbamique.

¢ Les hormones désherbant ou aryloxyacides

Ce sont des produits peu toxiques qui pénétrent dans les plantes par les feuilles et sont
vehiculés par la seve et qui déreglent gravement le métabolisme du végétal a détruire.
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e Les dérivés de ’urée ou urée substitué

Ils pénétrent dans la plante par les racines, sont véhiculés par la séve et s’accumulent
dans les feuillesou ils bloguent la photosynthese, ils sont rémanents dans le sol, mais leur
toxicité immédiate est faible. Exemple : I’isoproturon, le chlortoluron.

e Les benzonitriles

Ils perturbent 1’activité des zones de développement des végétaux qu’on appelle les
méristémes ou les cellules sont encore peu différenciees et se multiplient rapidement. Ils
bloqueraient notamment, la formation de la cellulose.Ce sont des produits assez persistants
dont la toxicité immédiate n’est pas négligeable (Agra-Ost, 2006).

e Lestriazines

Les triazines comportent un squelette moléculaire composé de 3 atomes de carbone et 3
atomes d’azote. Elles pénétrent dans les plantes par les racines et bloguent elles aussi la
photosynthése.

e Les ammoniums quaternaires

Ils perturbent la photosyntheése et leur toxicité immédiate est forte. Leur efficacité dans le
désherbage est reconnue, mais ils sont assez dangereux car ils attaquent rapidement le tube
digestif et les poumons. Exemple le diquat et le paraquat .

e Les toluidines (dinitroanilines)

C’est des produits assez toxiques qui bloquent la division cellulaire. Exemple : la buratine
(Agra-Ost, 2006).

e Lesdizaines

Utilisés pour le désherbage des plantations de péchers, ils bloguent la photosynthese des
mauvaises herbes aprés absorption radiculaire. Exemple : le bromacile.

e Les amino-phosphates

Ils comportent des désherbants totaux de contact parmi les plus connus, le glyphosate et
le glufosinate (figure 3); le premier presque incontournable en grandes cultures
(notamment mais, soja, coton).

OH
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H

0O

Figure 3 : structure chimique du glyphosate (Calvet et al., 2005).
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e Les dérivés de I’acide benzoique

Ils persistent longtemps dans les plantes et leurs résidus, pour cette raison les pailles de
céréales traitées avec ces produits, notamment avec le dicamba ne doivent pas étre utilisées
pour la fabrication de fumiers ou compost ni fournisaux animaux.

e Les dérivés picoliniques

Ils comprennent notamment, le piclorame puissant débroussaillant tres persistant pour
lequel la remarque émise a propos du dicamba s’applique également.

e Les sulfonylurées

Ils sont absorbés par les feuilles et les racines des plantes a détruire et bloquent la
formation de certains acides aminés. Exemple : le chorsulfuron, le nicosulfuron. (Calvet et
al., 2005).

e Lesimidazolinones

Elles sont absorbées par les feuilles et les racines et elles inhibent la synthése de certains
acides aminés comme la leucine, bloquant ainsi plus ou moins la croissance de la plante
touchée qui vieillit prématurément.

e Lesamides

On les obtient par déshydratation des sels d’ammoniaque, leur formule comporte au
moins une fonction amide, ils empéchent la formation des gibbérellines et de certains
lipides. Exemple : le tébulame, I'alachlore .

e Les acides organiques halogenes

IIs persistent plusieurs mois dans le sol. Exemple : le dalapon, herbicide anti graminées,
utilisé dans la culture du colza ou pour dégager les plantations de feuillus en forét (Olivier,
2007).

e Les pyridinones

Il s’agit surtout de la fluridone, utilisée dans la lutte contre les plantes aquatiques.Sa
toxicité immediate est faible.

2.2. Selon le but poursuivi

2.2.1. Herbicides non sélectifs ou totaux

Ces herbicides visent la destruction de toutes les especes présentes,car ils sont efficaces
sur I’ensemble des adventices et aussi les espéces cultivées et I’exemple le plus connu est
certainement le Roundup et sa substance active, le glyphosate. (Olivier, 2007).

2.2.2 | Herbicides sélectifs

Un herbicidesélectif n’est généralement efficace que sur certaines adventices qui peuvent
tolérer une espéce cultivee dans des conditions d’emploi défini. La sélectivité peut étre :
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- De nature physiologique : la plante cultivée est capable dese débarrasser de 1’herbicide.

- De position : certains herbicides ne s’infiltrent pas dans le sol.

- Liée au caractere morphologique des plantes : forte pilosité, cuticule imperméable au
produit, méristeme protégé.

- Liée au stade de développement des plantes : adventices jeunes et faibles alors que les
plantes cultivées sont fortes.

- Artificielle : certains produits contiennent des phytoprotecteurs ou « safeneurs » qui
stimulent la décomposition de I’herbicide chez les plantes cultivées. (Olivier, 2007).

2.3/ Selon le mode de pénétration dans la plante
IIs se distinguent selon leur site de pénétration :

- Pénétration dans les tissus méristématiques.

- Pénétration au niveau des racines.

- Pénétration au niveau des feuilles (Onil, 2012).

2.4/Selon le moment d’application

2.4.1/ Traitement préventif

Les herbicides sont destinés a tenir un sol propre, ou utilisés comme traitement :
- En pré-semis ou pré-plantation,

- En pré-levée ou de post-semis,

2.4.2 | Traitement curatif

Les herbicides sont utilisés dans ce cas-la pour traitement de post-levée : ce sont souvent
des herbicidesfoliaires appliqués aprés la levée des plantes considérées, ils doivent donc
étre tres sélectifs (Onil, 2012).

2.5/ Classification selon PHRAC (Herbicide resistance action committee).

La classification HRAC des herbicides est la répartition des substances actives herbicides
établie, selon leurs modes d'actionpar I'Herbicide Resistance Action Committee (HRAC)
en leur attribuant une lettre par groupe. Ils sont ainsi classer en fonction des métabolismes
qu’elles affectent.

Tableau 3 : Classification des herbicides selon ’THRAC (The International Survey of
Herbicide Resistant Weeds ; 2014).

Mécanisme Modalité modalité détaillée Substance active
ciblé d’action

Triazine
Triazinones
Triazolinones
Uraciles

Altération du Blocage du Pyridazinones

transport photosysteme2 Phénylcarbamates

d’¢lectrons Urées substituées
Amides
Benzothiadiazones
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Photosynthese

Hydroxybenzonitriles (HBN)

Phenylpyridazinones

Blocage du
photosystémel

Bipyridiles

Synthése de
chlorophylles

Inhibition de la
Photoporphyrinog
ene oxydase
(PPO)

Diphényl éthers

N-phényl-phtalimides

Oxadiazoles

Phenylpyrazoles

Triazolinones

Thiadiazoles

Oxazolidinediones

Pyrimidinediones

Synthése des
caroténoides

Inhibition de la
Phytoene
Désaturase

Aryloxypycolianilides

Furanones

Phenoxybutamides

Pyridinécarboxamides

Pyrrolidones

Isoxazoles

Tricétones

Callistémones

Pyrazoles

Autres

Diphényl éthers

Isoxazolidinones

Triazole

Synthese des
acides aminés

Synthese de la
valine, la
leucine et
I’1soleucine

Inhibition de
[’acétolactate
synthase (ALS)

Sulfonylurées

Imidazolinone

Sulfonyl amino carbonyl
triazolinones

Triazolopyrimidines

Pirimidinylthiobenzoates

Synthése de la | Inhibition de Glycines
phénylalanine, | I’énolpyruvyl
de la tyrosine et | shikimate - —
du tryptophane | phosphate synthae Acides phosphiniques
(EPSP synthase )
Synthése des Inhibition de Aryloxyphénoxy propionates
acides gras I’acétyl coenzyme | (fops)
A carboxylase Cyclohexane diones (dimes)
(ACCase) Phenylpyrazolines (den)
Inhibition des Benzofuranes
élongases a
’origine des
acides gras >18C
(cire et subérine)
Inhibition des Acétamides
élongations a Chloroacétamides
Inhibition de I’origine des Oxyacétamides
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I’élongation des

acides gras > 18c

Tétrazolinones

Synthese des acides gras (cire et subérine) | Autres
lipides Inhibition des Thiocarbamates
enzymes de
cyclisation du Acides Chlorocarboniques
géranyl géranyl
phosphate
(gibberellines Phosphorodithioates
Blocage de la Inhibition de la Benzamides
formation des polymérisation de | Dinitroanilines
licrotubulles du | la tubuline Phosphoroamidates
fuseau Pyridines
achromatique Acides benzoiques
Blocage des
centres
Blocage de la | organisateurs
division des
cellulaire en microtubules Carbamates
métaphase (MTOC) et
désorganisation
des
microtubules
Blocage de la Inhibition de la Carbamates
synthése de dihydroptéroate
’acide folique | synthase
et des MTOC
Activation de la | Inhibition de la Acides benzoiques
_ divisionetde | synthese de la Acides phénoxycarboxyliques
Pertur_batlon de l’élong_atlon cellulose Acides pycoliniques
la croissance cellulaire ; M
(croissance Acides qglnolelnes
désordonnée) carboxyliques
Autres
Perturbation de Phtalames

la regulation
de I’auxine

Semi-carbbazones

Perturbation de
la membrane

Découplants

Dinitrophénols

Sites d’action
inconnus

Acide arylaminopropionques

Pyrazoluim

Dérivés organo arsenicaux

Autres

3) Propriétés physico-chimiques des herbicides
e Temps de demi-vie au sol-TDsg
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Le temps de demi-vie au sol (TDsp) est le temps nécessaire, pour que la masse de
I’herbicide contenu dans le sol chute de 50% de sa valeur initiale (Onil, 2012). Cette
mesure releve de la capacité de I’herbicide a se dégrader dans le temps, soit par
dégradation physico-chimique, soit par degradation microbienne (biodegradation)
(Organisation des Nations Unies pour I’alimentation et I’agriculture, 2000).

Notons que le TDs varie beaucoup selon les conditions dans lesquelles elle est mesurée.
En effet, le type de sol, les conditions aérobiques, I’acidité, le taux de matiére organique
influencent la persistance d’un produit dans le sol (Onil, 2012).

e Demi-vie dans I’eau — TDsg eau
Ce paramétre chimique désigne le temps nécessaire pour que 50 % de la concentration
initiale d’une matiére active se transforme dans 1’ecau (Blum, 2007).

e Demande biologique en oxygene (DBO®, DBO?) et biodégradabilité dans I’eau.

Par ajout a I’herbicide d’un oxydant fort en excés, on détermine le nombre d’atomes
d’oxygene nécessaire pour que I’herbicide se dégrade complétement ; c’est la demande
chimique en oxygéne (DCO). En parallele, on définit la DBOs comme étant la quantite
d’oxygéne consommée pour dégrader 1’herbicide au bout de cinq jours (Organisation des
Nations Unies pour I’alimentation et I’agriculture, 2000). De la méme maniére, la
DBO,g est la quantité d’oxygeéne consommée au bout de 28 jours pour biodégrader
I’herbicide. Le tableau suivant explique les critéres de biodégradabilité d’un herbicide.

Tableau 4 : Critére de biodégradabilité d’un herbicide

Critere Conséquence Source

DBO2< 0,6 DCO Produit non biodégradable

DBOy> 0,6 DCO Produit non biodégradable (Organisation des co-
et que DBO;7> 0,1 DCO operations economiques
DBO; > 0,1 DCO et que Produit non biodégradable et de developement,
DBO+10< 0,6 DCO 2005).

out [1;17]

DBO2> 0,6 DCO Produit biodégradable

et que DBO17< 0,1 DCO

DBO¢> 0,1 DCO et que Produit biodégradable

DBO.+10> 0,6DCO

e Coefficient d’absorption sur le carbone organique Koc (ml/g)

Le Ko est un indicateur du potentiel d’adsorption d’une maticre active par les particules
organiques du sol (Calvet, 2005).

¢ Solubilité aqueuse (g/l)

Quantité d’une substance pouvant étre dissoute par litre d’eau. En général, les substances
tres solubles ont moins tendance a étre adsorbées par les particules du sol, et par
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consequent son K, sera faible (Organisation des Nations Unies pour I’alimentation et
I’agriculture, 2000).

e Coefficient de partage octanol/eau (Pow)

Cet indice traduit la tendance d’une maticre active a la bioaccumulation de I’herbicide par
les organismes vivants (vers de terre entre autres). En effet, un produit dont le
Pow(coefficient de partage) est petit (inférieur a 1), implique que celui-ci aura tendance a
rester majoritairement dans le systéeme aqueux de I’organisme animal et sera donc éliminé
par les processus naturels de celui-ci. Cependant, un produit possédant un P, éleve aura
tendance a étre stocké dans les tissus adipeux de I’organisme animal ou il pourra
s’accumuler, ¢’est la bioaccumulation (Olivier, 2007).

4) Propriétés toxicologiques

La toxicité des herbicides dépend de plusieurs facteurs. Quatre éléments peuvent étre pris
en considération : le climat, le sol, la plante traitée et le mode d’application (Amatrop,
2000).

A- Ecotoxicité

L’indicateur de référence global est la dose létale 50 (DL50), la concentration létale
(CL50) ou la concentration efficace (CE50). C’est la quantité massique d’herbicide,
administrée en une fois a un lot d’une espéce vivante de référence et qui provoque la mort
de 50% du lot (Amatrop, 2000). Cet indicateur permet d’estimer la toxicité aigué du
produit. Les principaux indicateurs écotoxicologiques sont :

- CL>° 14 jours pour les vers de terre (mg/kg de sol) ;

- DL?>° orale ou DL50 contact pour les abeilles (mg/abeille) ;

- DL>°aigué (mg/kg) pour les oiseaux ;

- CL>° aigué (mg/l) pour les poissons 96 h ;

- CL>° ou CE50 (mg/l) pour les daphnies 48 h ;

- CE®° (mgl/l) pour les algues (algue verte);

- CE*° (mg/l) pour les plantes vasculaires.

B- Toxicité humaine

Selon la voie d’exposition de ’homme a I’herbicide, le potentiel de toxicité humaine par
sa substance active est évalué par les indicateurs DL50 (mg/kg) pour les voies orale et
cutanée, et par CL50 (mg/l) pour la voie inhalée.

Notons que 1’Organisation mondiale de la santé désigne le type de formulation comme
I’une des principales variables de modulation de la toxicité des pesticides dans son systéme
de classification des pesticides (IPCS, 2005). Selon leur type de formulation, les produits
peuvent se répartir en deux groupes : ceux a risque d’exposition faible et ceux a risque
d’exposition élevée.

Le tableau 5 présente les seuils de toxicité des différents indicateurs et le niveau de
gravité documenté.
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Tableau 5 : Criteres de toxicité aigué des matiéres actives (Amatrop, 2000).

Gravité de I’effet
Points alloués
Toxicité aigué
8 4 2 1 0
Valeur de I’indicateur

DLso orale (mg/kg) =~ 50 50-300 300-2000 2000
DLso cutanée
(ma/kg) =~ 200 200-1000 1000-2000 2000
CLsp inhalation
(mg/l) =05 0,5-1 1-5 5

Séverement a Trés peu ou
Irritation cutanée extrémement Modérément Légérement | pas

Séverement a Trés peu ou
Irritation oculaire | extrémement Modérément Légérement | pas
Sensibilisation Oui Possible Non

5) Résistance aux herbicides

La résistance aux herbicides traduit la capacité qu'a un peuplement de mauvaises herbes
de survivre et se reproduire suite a un traitement herbicide qui, sous des conditions
d’utilisation normale réussirait a le maitriser efficacement.

Les mauvaises herbes résistantes aux herbicides sont normalement tres rares dans un
peuplement.Toutefois, le fait d’appliquer le méme herbicide, dans le méme champ, année
par annee, conduit a une sélection qui ne laisse que des plants résistants (Anonymous,
2004).

5.1. Type de resistance
a. Résistance croisée

C’est la capacité des adventices a résister a des herbicides ayant un méme mode d’action.
Cette aptitude est due a un mécanisme biochimique propre a la plante qui peut-étre
commandé par un gene unique, soit par plusieurs génes qui influent sur un mécanisme
unique (Phipps et Park, 2005).

b. Résistance multiple

23



Se définit comme la capacité d’un individu ou d’une population, de résister a des
herbicides ayant des modes d’action différents, chez des plantes possédant deux ou
plusieurs mécanismes de résistance distincts (Phipps et Park, 2005).

5.2. Mécanisme de résistance

On distingue deux types : la résistance liée a la cible (RLC) qui est due a une mutation ou
une surexpression de la cible de I’herbicide, et la résistance non liée a la cible (RNLC) qui
est due a un autre mécanisme, par exemple une dégradation rapide de la substance active
(Wick, 2001).

a. Mutation de la cible

Se fait par une altération du site cible, donc la molécule active de I’herbicide ne peut plus
se lier a ce site et est incapable d’exercer son effet phytotoxique.

b. Amplification ou surexpressionde la cible

Lorsque la protéine cible, sur laquelle agit I’herbicide, est synthétisée en grande quantité
par la plante, I’effet de I’herbicide devient insignifiant.

c.Dégradation de la molécule active détoxification

C’est la capacité d’une mauvaise herbe adégrader rapidement une molécule active
d’herbicide et de I’inactiver avant que le site cible soit affecté (Anonymous, 2004).

d. Séquestration de la molécule active

Dans ce cas, la molécule herbicide peut étre inactivée soit par sa liaison, par exemple
avec une molécule de sucre de la plante, soit par son retrait des régions actives du
métabolisme de la cellule vers des zones inactives dans lesquelles elle se trouve sans effet
(par exemple la paroi cellulaire) (Anonymous, 2004).

6) Effets nuisibles des herbicides

6.1.Sur ’environnement

Les composés actifs des herbicides ainsi que leurs métabolites sont susceptibles de se
retrouver dans les différents compartiments de I’environnement (sols, eaux de surface et
eaux souterraines, sédiments, plantes, atmosphere) et y subir des processus de rétention,
dégradation et transfert. La figure 4 résume ces divers processus. Ainsi, les produits
phytopharmaceutiques peuvent se disperser par lixiviation, lessivage, ruissellement,
érosion, volatilisation, etc. et se dégrader du fait de divers processus comme la
biodégradation ou la dégradation abiotique (hydrolyse, oxydation, etc.). Leur devenir dans
I’environnement est fonction de leur structure chimique, des propriétés physico-chimiques
des milieux et des conditions météorologiques comme la température, le vent et les
précipitations (Anses, 2019).
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Figure 4 : Schéma conceptuel des voies d’évolution des pesticides (Barriuso et al., 1996).

a. Pollution de I’eau

Les effets des pesticides sur les systémes aquatiques sont souvent analysés a 1’aide de
modeles de transport hydrologique pour étudier le mouvement et le devenir des produits
chimiques dans les riviéres et les ruisseaux. Des les années 1970, des analyses
quantitatives de ruissellement de pesticides ont été menées afin de prévoir les quantités de
pesticides susceptibles d’atteindre les eaux de surface (Hoganet al., 1973).

Des résidus de pesticides peuvent également étretrouvés dans la pluie et dans les eaux
souterraines (Kellogg et Nehring, 2000).

Les facteurs qui influencent la capacité d’un pesticide a contaminer I’eau comprennent sa
solubilité dans I’eau, la distance séparant le site d’application, le type de sol, la présence
d’une culture en cours de croissance et la méthode d’application utilisée (Pedersen, 1997).

La principale conséquence de la contamination des cours d’eau par les herbicides est
I’apport d’éléments nutritifs en grande quantité, notamment du phosphore, créant un
désequilibre dans la croissance des végétaux marins (Anonymous, 2006). Il est bien
connu par la communauté scientifique que le phosphore est, dans un cours d’eau sain,
I’élément nutritif limitant (en plus faible quantité) empéchant aussi la prolifération des
algues (Olivier, 2007). Un apport important de phosphore dans les cours d’eau rompt
I’équilibre naturel, c’est l'eutrophisation. Les conséquences de l'eutrophisation des cours
d’eau sont désastreuses. De plus, lorsque la DBO dans un milieu est supérieure a ce que le
milieu peut fournir, il se crée le phénoméne d'anoxie qui se traduit par une absence totale
d’oxygéne dissout dans le milieu. L’apport de phosphore en grande quantité entraine donc
I'eutrophisation des cours d’eau et méne a I’anoxie des milieux. En absence d’oxygeéne, la
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vie aquatique n’est plus possible. Cependant, I’expérience a prouvé qu’un cous d’eau peut
retrouver son état naturel dés la cessation d’un apport en phosphore (Bernier, 2002).

b. Pollution des sols

Les sols constituent un compartiment clé dans 1’environnement, car ils sont un lieu de
passage quasi-obligé de la contamination agricole lors de son transfert et ils jouent un réle
important dans son devenir. Le devenir de ces produits phytosanitaires dans le sol est
variable en fonction de leur nature et de leur composition chimique et les risques pour
I’environnement sont d’autant plus grands que ces produits sont toxiques, utilisés sur des
surfaces et a des doses élevées et qu’ils sont persistants et mobiles dans les sols. Ainsi, ils
sont soit dégradés par les micro-organismes, ou par hydrolyse, ou par les sédiments ou
bien absorbés par les racines des plantes.

Lorsqu’un pesticide se dégrade, la minéralisation de celui-ci émet dans 1’environnement
des substances chimiques telles que 1’acide chlorhydrique (HCL) dans le cas de compose
chloré (Organisation des Nations Unies pour I’alimentation et I’agriculture, 2000). Or
I’acide chlorhydrique est considéré comme un acide fort, sa libération dans
I’environnement risque automatiquement d’induire une acidification du milieu. Ainsi,une
acidification des sols se traduit généralement par un appauvrissement du milieu, soit la
perte des minéraux nutritifs nécessaires a la vegétation et donc a la culture agricole (Plan
Air-climat, 2009). De plus, lorsque le PH d’un sol devient suffisamment bas (pH inférieur
a5,5) ; certains minéraux tels que I’aluminium, le cuivre ou le magnésium deviennent plus
solubles et donc accessibles pour la végétation (Institut francais de la vigne et des vins,
2010).0r ces minéraux sont toxiques et peuvent entrainer la mort des cultures
(Gouvernement du Canada, 2012).

Aprés la minéralisation des herbicides dans le sol, il y’a la formation des métabolites
(produits de dégradation) et ces derniers présentent une toxicité pour 1’environnement
(Mamy, 2012).1l est donc important, de non seulement suivre 1’évolution
environnementale de I’herbicide, mais également de tous ses métabolites.

c. Pollution de I’air

Les pesticides peuvent contribuer a la pollution de 1’air. La dérive des pesticides se
produit lorsque ces derniersen suspension dans I’air sontsous forme de particules
transportées par le vent vers d’autres zones pouvant potentiellement les contaminer
(Victoria Gouvernement, 2010).

Les conditions météorologiques au moment de 1’application ainsi que la température et
I’humidité relative influencent la propagation du pesticide dans 1’air. La dérive de
pulvérisation et I’exposition augmentent lorsque la vitesse du vent s’accroit. Une faible
humidite relative et une température élevée provoquent une augmentation de 1’évaporation
des produits pulvérisé (Anonyme, 2008).

Au cours du transport aérien, I’herbicide peut étre dégradé par les rayonnements
lumineux (Anonyme, 2008). L’herbicide est ramené au sol lors des précipitations,
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entrainant ainsi la contamination de champs ¢loignés du lieu d’application (Victoria
Gouvernement, 2010).

6.1. Effet sur la santé

Les pesticides sont connus pour tuer les organismes nuisibles, mais certains pesticides
peuvent également avoir des effets néfastes sur la santé des humains. La probabilité de
subir des effets néfastes sur la santé dépend du type de pesticide et des autres produits
chimiques qu’il contient, de la quantité, de la durée et de la fréquence de 1’exposition.

Les pesticides peuvent entrer dans 1’organisme lors du mélange du produit, de son
application ou de son nettoyage. Un produit ou une substance chimique peut pénétrer dans
I’organisme soit par la peau (contact dermique), soit par les poumons (inhalation), ou bien
par la bouche (ingestion) (Centre Canadien d’hygiéne et de Sécurité au travail, 2008 ).

Cependant, les effets généraux sur la santé d’une exposition aigué (court terme) ou d’une
intoxication sont énumérés dans le tableau ci-apres :

Tableau 6 : Les différents effets des herbicides sur la santé (Olivier, 2007).

Intoxication légere Intoxication modérée Intoxication grave

Un ou plusieurs des Un ou plusieurs des Un ou plusieurs des
symptémes suivants : symptomes d’intoxication symptomes d’intoxication
eirritation des voies Iégere et les symptdmes légere, des symptomes
nasales, de la gorge, des | suivants: d’intoxication modérée et les
yeux ou de la peau ® vomissement symptdmes suivants :

e céphalées e salivation excessive ® incapacité de respirer

e étourdissement e toux e sécrétion abondante dans
e perte d’appétit esensation de constriction au | les voies respiratoires

® soif niveau de la gorge et du e rétrécissement des pupilles
® nausées thorax ebrilure chimique sur la

e diarrhée e crampe abdominale peau

etranspiration e vision trouble e perte de conscience

e faiblesse ou fatigue e transpiration excessive ® mort

® agitation econfusion

® nervosité

1.3/ Les bioherbicides

Les stratégies de lutte contre les mauvaises herbes/ adventices sont diverses, mais
reposent essentiellement sur I’application de molécules herbicides d’origine chimique.
L’usage intensif des herbicides de synthése pendant les cinquante dernieéres années a induit
un certain nombre d’impacts sur 1’environnement (Morales-Flores et al., 2013) et
notamment sur ’ecau. En France, et d’aprés le Ministére de I’Ecologie, du
Développement durable et de I’Energie (2013), les 15 molécules chimiques provenant de
produits phytopharmaceutiques les plus retrouvées dans les cours d’eau en 2011 étaient en
majorité des herbicides ou leurs métabolites. L’emploi intensif des herbicides a aussi
provoqué I’apparition d’individus résistants.
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A T’heure actuelle, les bioherbicidesconstituent une nouvelle approche pour le contrble
durable des mauvaises herbes. Ces bioherbicides sont & base de diverses substances
naturelles (champignons, bactéries, acides gras végétaux, etc). lls seraient probablement
biodégradables et peu toxiques, mais cela reste a étudier au cas par cas.

En 1971, un bioherbicide était défini comme une substance destinée a réduire la présence
des mauvaises herbes et ne provoquant pas de dégradation de I’environnement (Macro et
al., 1971). De nos jours, cette définition a évoluéet d’aprés Bailey (2014), les bioherbicides
sont des produits d’origine naturelle ayant un pouvoir désherbant. Ces produits peuvent
étre soit des microorganismes, soit des dérivés d’organismes vivants comprenant entre
autres les métabolites naturels que produisent ces organismes au cours de leur croissance et
leur développement.

Principe d’action

Le principe d’action des bioherbicides est similaire aux mécanismes d’interactions
hotes/agents pathogenes et au phénomeéne d’allélopathie (Bonin et al., 2014). Dans le cas
de I’interaction de type hote/pathogene, I’agent de biocontrdle appliqué sur des adventices
doit contourner les réactions de défense de la plante. La relation entre les deux individus
doit étre compatible pour que 1’agent pathogéne (ici 1’agent de biocontrdle) soit capable
d’infecter la plante cible (Andanson, 2010). Différents facteurs de virulence sont
impliqués directement ou indirectement dans la maladie. Les premiers facteurs sont des
enzymes qui dégradent les parois végétales (pectinases,cellulases, ligninases, etc.), les
protéines et les membranes lipidiques (protéases, peptidases, amylases, phospholipases,
etc.) facilitant I’entrée et/ou la dispersion des agents de biocontrdle dans la plante hote
(Ghorbani et al., 2005). Les seconds sont des toxines qui interférent avec le métabolisme
du végétal en modifiant ’expression d’un gene conduisant a la mortalité du végétal. Les
toxines interagissent avec un composé spécifique de la plante (enzyme, récepteur, etc.)
donc, si ce composé est absent ou altéré, il n’y a pas d’effet toxique. Par conséquent, les
toxines et/ou leurs cibles moléculaires sont des déterminants importants pour caractériser
une gamme hote-agent pathogene (Hoagland et al., 2007). Dans le cas du phénoméne
d’allélopathie, seules les molécules extraites de micro-organismes (champignons,
bactéries, etc.) ou de plantes sont utilisées. Ce type de contrdle correspond au phénomene
d’inhibition observable dans certaines parcelles. L’allélopathie se définit comme étant « un
effet négatif de composés chimiques produits par le métabolisme secondaire des plantes ou
de microorganismes (virus, champignons, bactéries, etc.) qui ont une influence sur la
croissance et le développement des écosystémes biologiques et agricoles (a 1’exception des
mammiféres) » (De Albuquerque et al., 2011). L’exemple le plus connu est celui de la
juglone produite par le noyer autour duquel peu de plantes peuvent pousser. Ces différents
types d’action d’origine microbienne et végétale permettent de disposer d’une
extraordinaire diversité de composés biochimiques pour agir sur un grand nombre de sites
moléculaires cibles au niveau des adventices (Duke et al., 1999).

Selon la ressource biologique dont le bioherbicide est issu, I’efficacité de ce dernier va
dépendre de la spécificité et de la virulence de 1’agent de biocontrdle ou de la spécificité de
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la molécule. Par ailleurs, il a ét¢é montré que I’action d’un bioherbicide est également
dépendante de nombreux facteurs tels que la dose d’inoculum, le stade phrénologique de la
cible, les conditions environnementales dont ’hygrométrie (Hallett, 2005 ; Ghorbani et
al., 2006). De nos jours, des molécules actives naturelles telles que la phosphinothricine,
version biosynthétique du glufosinate, et le bialophos, produit phytotoxique microbien, ont
permis de concevoir des herbicides commerciaux (Duke et al., 1999).

De plus en plus d’études sur les bioherbicides sont actuellement publiées.
Malheurcusement, la plupart n’investissent pas suffisamment dans la compréhension du
mode d’action régissant I’interaction entre le micro-organisme ou la molécule et la plante
cible, ni sur I’impact écotoxicologique du bioherbicide. Une telle connaissance permettrait
pourtant d’optimiser les conditions d’application des bioherbicides et encouragerait leur
utilisation.

Cependant,du point de vue réglementaire, il est préférable, mais pas obligatoire, de
connaitre le mode d’action pour homologuer un produit de type herbicide. A 1’échelle
mondiale, seule une douzaine de formulationscommerciales de type bioherbicide a base de
micro-organismes ou de molécules naturelles sont actuellement commercialisées.

Classification des bioherbicides

Les bioherbicides sont classés en deux catégories selon leur origine : les produits
végéetaux et les agents pathogénes (figure 5). Chaque catégorie comprend de multiples
formes d’herbicides d’origine biologique.

BIOHERBICIDES

Agents pathogénes Produits végétaux
A
VL A
Pathogeéne Pathogene Pathogene Allelo Extrait de Les huiles
viral plante essentielles
Fongique Bactérien chimique

Figure 5 : Classification des bioherbicides (Aldetal, 2003 ; Caldwelletal, 2012).

2.1. Bioherbicides d’origine microbienne
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L’idée d’utiliser des agents microbiens dans la lutte contre les mauvaises herbes remonte
aux débuts des années 1900, mais leur utilisation a commencé aprés la seconde guerre
mondiale (Pacanoski, 2015).

2.1.1. Les mycoherbicides

Les mycoherbicides sont des champignons utilisés comme herbicides. Ce sont les plus
courants dans la lutte contre les mauvaises herbes. Les pathogenes fongiques constituent la
solution de rechange la plus prometteuse aux herbicides chimiques de synthese pour les
systémes de gestion des mauvaises herbes (Evidente et Motta, 2001 ; Evidente et
Abouzeid, 2006).Le contrdle des mauvaises herbes par les agents pathogénes fongiques est
basé sur leurs métabolites phytotoxiques qui inhibent les voies de pénétration des plantes et
sont toxiques pour les cellules végétales des mauvaises herbes. Alternaria, Ascochyta,
Drechslera, phoma, phyllostictica,Pyrenophora,Septoria, Stagonospora sont les
pathogénes les plus courants pour le biocontrole des mauvaises herbes comme
Chenopodium albumL., Cirdiumarvense L.,les graminées, etc. Les premiers herbicides
fongiques sont légalement commercialisés au Canada en 1973.

Sclerotinia minor est le bioherbicide le plus efficace contre les pissenlits et les especes de
gazon en serre (Watson et Bailey, 2013), S. minor et S. sclerotiorum sont des agents
phytotoxiques pour le chardon des champs (Cirdium arvense) (Skipper et al., 2013),le
principal phytotoxique de ces deux champignons pathogénes étant 1’acide oxalique.
L’acide oxalique est D’inhibiteur du polyphénol oxydase (PPO), un inhibiteur des
molécules de défense des plantes (Macro et al., 1984).Le tableau 7 illustre quelques
exemples de mycoherbicides et leurs cibles.

Tableau 7 : Pathogénesfongiques et mauvaises herbes ciblées.

Agents bioherbicides Mauvaises herbes ciblées Références
fongiques

Phomopsisamaranthicola Amaranthusspecies Rosskopf et al.,(2005)
Dactylariahigginsi Cyperusrotundus Kadir et Charudattan(1999)
Phomamacrostoma Dicot plants Bailey et al.,(2011)
Phomaexigua Gautheriashallon Zhao et Sharma(2006)
Uromycesscutellatus Euphorbia esula/virgata Caesar (2006)
Uromycespencanus Naselaneesiana Anderson et al.,(2010)
Plectosporiumtabacinum Gallium spurium Zhang et al.,(2002)
Ascochytacaulina Chenopodium album Ghorbani et al.,(2002)
Fusariumorysporum Cannabis sativa Tiourebaev et al.,(2001)

2.1.2. Les virus comme bioherbicides

Les virus peuvent également étre utilisés comme bioherbicides pour lutter contre
certaines mauvaises herbes, mais en raison de certaines contraintes, ils ne sont pas
efficaces comme les mycoherbicides. En effet, les virus présentent une grande variabilité
génétique et ne sont pas spécifiques a une cible (Kazinczu et al., 2006). Les agents
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pathogénes viraux pour la lutte contre les mauvaises herbes sont décrits dans le tableau
suivant.

Tableau 8 : Pathogenes viraaux et mauvaises herbes ciblées.

Agents bioherbicides viraux | Mauvaises herbes ciblées Références
Araujia virus de la mosaique Araujia hortorum Elliott et al., 2009
Tobacco Rattle Virus Impatiens glandulifera Kollmann et al., 2007
Tobacco mosaic virus Solanumviarum Farrel et al.,2008
Obuda Pepper Virus (ObPV) et | Solanumnigrum Kazinczi et al., 2006
Pepino Mosaic Virus (PepMV)

2.1.3. Les bactéries comme bioherbicides

I1 a été prouvé que de nombreuses bactéries peuvent servir d’agents de lutte biologique
contre les mauvaises herbes en raison de certaines caractéristiques comme les cultures de
croissance qui peuvent étre maintenues dans un liquide, préparées sous forme de
formulation seche et modifiées génétiqguement pour améliorer leur bioefficacité (figure 6).

Cultiver dans des cultures
Liquides

=3

Figure 6 : Caractéristiques des bactéries en tant que bioherbicides potentiels (Nusrat et
Amrish Agrawal, 2018)

De nombreuses études de manipulation génétique ont prouvé que Pseudomonas
fluorescens et Xanthomonascampestris sont les especes bactériennes les plus populaires
pour le contrble des mauvaises herbes. Ainsi, Pseudomonas fluorescens a la capacité de
supprimer la germination des plantes adventices qui comprennent 8 especes de
dicotylédones et 21 espéces de monocotylédones (Banowetz et al., 2008).Xanthomonas
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campestrisest 1’autre espéce bactérienne utilisée comme agent de lutte contre les mauvaises
herbes pour le paturin annuel (Poa annua) de la marque Camperico (Imaizumi et al.,
1997 ; Tateno, 2000). Le tableau suivant présente quelques exemples d’adventices
contrélées par des bactéries.

Tableau 9 : Différentes mauvaises herbes contrdlées par des pathogenes bactériens.

Agents bioherbicides Le contréle des Références

bactériens mauvaises herbes ciblées

Pseudomonasfluorescens strain | Setariaviridis uail et al.. (2002

BRG100 Q 3 )
Pseudomonas fluorescens Bromustectorum Kennedy et al.,(1991).

strain D7

Xantonomas compestris Poaannua Imaizumi et al.,(1997) et

Tateno, (2000).
Streptomyces hygroscopicus General vegetation Rupp et al., (1977).
Ralstoniasolanacearum Solanumnigrum De Valerio et al.,2011.

Le mode d’action des bioherbicides microbiens est représenté dans la figure suivante.

Virus bactérie champignon

v

Inhiber le semis

v

Perturber I'absorption des

nutriments

l Perturber la photosynthése
ABS JA

Ethvléene

Cytop

DESTROY CELLULAR

Figure 7 :Modes d’action des bioherbicides microbiens (Imaizumi et al., 1997; Tateno,
2000).
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2.2. Bioherbicides d’origine végétale

Les produits vegétaux peuvent étre utilisés comme agents de lutte contre les mauvaises
herbes sous trois formes: I’extrait de plantes, I’huile essentielle et les produits
allélochimique. Ces trois produits végetaux sont utilisés comme bioherbicide potentiel
depuis de nombreuse décennies. Le principal mode d’action des produits a base de plantes
est I'inhibition de la germination des mauvaises herbes et la réduction de la croissance des
plantes. Les extraits de plantes de n’importe quelle partie de la plante sont susceptibles de
contenir divers types de substances naturelles bioactives :les peptides, les alcaloides, les
terpénoides, les composés phénoliques, etc. (Boger et Sandmann, 1989),(figure 8).

Alkaloids

Terpenes

Extrait de plante

Fatty acids

Inhibition de la Inhibition des lAbsorption incorrecte Attaquer Sensible aux
germination des racines et des des nutriments I’association agent
]

Figure 8 : Mode d’action des produits végétaux comme agents de lutte contre les
mauvaises herbes (Boger et Sandmann, 1989).

2.2.1. Les extraits bruts

De nature divers (alcaloides, polyphénols), ces extraits sont obtenus notamment par
extraction avec un solvant organique, habituellement alcoolique, ou avec de 1’eau distillée,
apres évaporation du solvant, le marc obtenu est utilisé pour formulation du phytoherbicide
(Falleh et al., 2011).

Les polyphénols représentent un groupe important et diversifié de substances présentes
en abondance dans la majorité des fruits, des herbes et des legumes (Falleh et al., 2008).
Ces composés jouent un réle important dans les mécanismes de défense des plantes contre
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les stress biotique et abiotique. En effet, certaines especes végeétales produisent des
composés phénoliques pour inhiber la croissance d’autres plantes concurrentes. CeS
composés jouent le role d’allélochimiques.

Ces molécules sont largement répandues dans les feuilles, les tiges, les graines et les
fruits de nombreuses plantes comestibles (Falleh et al., 2011).

2.2.2. Les huiles essentielles

Une variété de composés d’allélochimiques a été identifiée, y compris les huiles
essentielles, qui sont des composés volatils, naturels et complexes (allant de 20 a 60
molécules différents). Caractérisés par une forte odeur, elles sont formées par les plantes
aromatiques comme métabolites secondaires. Elles sont obtenues des plantes, par
distillation a la vapeur (Koul et al., 2008).

Plusieurs espéces produisent des huiles essentielles contenant des composés pouvant agir
comme des herbicides naturels. Les huiles essentielles inhibent la germination des graines
et la croissance des plantes. En particulier, de nombreuses espéces libérent des
monoterpenes phytotoxiques qui entravent le développement d’espéces herbacées
(Greene, 1882).

2.2.3. Les poudres végetales

Une forme naturelle efficace et respectueuse de I'environnementauxeffets allélopathique
et phytotoxique qui contrdlent les mauvaises herbes (El-Rokiek et al., 2019) par la
suppression dela germination et la croissance des pousses des adventices.

3) Formulation des phytoherbicides

Une formulation satisfaisante de tout produit a idéalement une longue durée de
conservation, une relative facilité et un faible colt. La forme adoptée dans la formulation
d’un bioherbicide différe selon sa nature (micro-organisme ou principe actif chimique).
Ainsi, de nombreux champignons peuvent étre conservés sous forme de préparations
séchées pendant un a deux ans avant d’étre utilisées. Le développement des formulations a
suivi deux voies principales, soit sous forme de sprays liquides, soit sous forme de
particules solides (Bouette et al., 1993).

3.1. Formulations solides

Plusieurs types de céréalesont été utilises comme milieu de culture pour les champignons
et comme matériel d’application pour les bioherbicides. Il s’agit notamment, du riz
(Bouette et al., 1993), de I’orge (Vogelgsang et al., 1995) et du blé (Bourdot et al., 1995 ;
Morris et al., 1999). Aprés une période d’incubation, le grain colonisé est séché et
généralement finement moulu pour I’application.

Walker et Connick (1983) ont développé une méthode élégante d’encapsulation des
champignons bioherbicide dans I’alginate de calcium. Les propagules fongiques sont
placée dans une solution d’alginate de sodium et cette suspension est ajoutée goutte a
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goutte a une solution de chlorure de calcium, les billes d’alginate de calcium qui se
forment avec chaque goutte contiennent des propagules fongiques. Une fois séchées, ces
perles peuvent étre utilisées comme matériel d’application ou comme support pour la
production de spores destinées a étre utilisées dans une autre formulation.

Une autre formulation solide utilisant de I’amidon absorbant ’eau, de 1’huile de mais, du
saccharose en poudre et de la silice hydratée, a été décrite par (Qimby et al., 1991) et est
appelée procedé « stabileze ». Chittick et al. (2003) ont signalé un procédé de séchage par
pulvérisation pour encapsuler les fragments hyphaliques d’un champignon Phomopsis sp.
pour la lutte contre le chardon safran (Carthamus lanatus L.).

Les formulations solides peuvent avoir leur place dans la lutte contre les mauvaises
herbes dans les paturages, les parcours et les écosystemes naturels ouun contréle immédiat
des mauvaises herbes n’est généralement pas nécessaire (Bourdot et al., 1995) .

3.2. Formulations liquides

Les formulations liquides de bioherbicides les plus simples sont des suspensions
aqueuses de spores souvent avec une petite qualité d’agent mouillant (par exemple 0,1%
v/v) comme le tween 20 (monolaurate de polyoxythyléne sorbitan) Quimby et al., (1998).

Elles sont généralement utilisées comme normes pour comparer des formulations plus
complexes, cependant, dans des conditions idéales pour une infection fongique, des
suspensions aqueuses simples peuvent étre efficaces sur le terrain (Auld et al., 1990).

Les agents mouillants tels que le Tweens® facilitent 1’étalement sur les surfaces foliaires
et les copolyméres silicon-polyester tels que le Silwet L-77 favorisent la pénétration des
stomates et des lenticelles par les (petites) spores bactériennes. Cependant, en diminuant la
tension de surface des suspensions appliquées, les agents mouillants auront tendance a
augmenter le taux d’évaporation de I’ecau (Gabriel, 1991).

3.3. Emulsions simples

Des émulsions simples d’huile végétale (contenant 10% d’huile et 1% d’un agent
émulsifiant) se sont révélées prometteuses pour réduire la dépendance a la rosée dans des
études en environnement contrdlé (Auld 1993). Zhang et Watson (1997) ont utilisé une
version modifiée de ce type d’émulsion en ajoutant 1% (p/v) de dextrose et 0,2% (p/v) de
carboxylmethylcellulose a la phase huileuse. Ils ont obtenu une mortalité de plus de 90%
chez les herbes d’étable (Echinochloa spp.) pulvérisées avec Exserohilum
monoceras(DrechsK.).Le mécanisme par lequel de simples émulsions peuvent réduire la
dépendance a la rosée n’est pas clair. (Greaves et al., 2001) suggerent que des émulsions
inversées se forment a la surface des feuilles et aussi lorsque I’huile pénétre dans le tissu
foliaire et se mélangent aux composants aqueux du tissu foliaire.

3.4.Emulsions inversées

Les émulsions inversées consistent en une phase huileuse continue qui contient des
gouttelettes d’eau. Le potentiel de ce type de formulation pour réduire 1’évaporation des
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bioherbicides a été reconnu pour la premiere fois par Quimby et al., (1998). Il aété
démontré que ces formulations permettent de surmonter les besoins en rosées et de réduire
les concentrations des spores requises (Amsellem et al., 1990; Boyette et al.,
1993 ;Womacket al., 1996). Toutefois, ce type de formulation présente un certain nombre
d’inconvénients, entre autres, la forte teneur en huile susceptible de produire des effets
phytotoxiques sur les plantes non visées (Quimby et al., 1998).

3.5. Formulations spécifiques

Dans certaines circonstances, les formulations uniques peuvent étre requises. Par
exemple, des formulations flottantes pour les mauvaises herbes aquatiques ou les
mauvaises herbes dans le riz. Gohbara et Tsukamoto (1999) ont révélé une formulation
flottante dans laquelle des micro-organismes sont enrobés d’une émulsion inversée et d’un
enrobage supplémentaire de poudre a faible densité apparente. Des formulations
dispersables peuvent étre réalisées en combinant le NaHCOsavec de 1’acide citrique (2 :1
p/p) et en le mélangeant avec des spores dans une suspension aqueuse concentrée et une
huile végétale contenant un agent tensioactif lipophyle.

4)  Limitation des bioherbicides

4.1. Limitation environnementale

Les facteurs environnementaux influencent la performance de la formulation des
bioherbicides car la production d’inoculum dépend de la sporulation de la formulation.
Lors de I’application de bioherbicide, les conditions environnementales prévalant dans la
phylosphere des plantes sont souvent hostiles aux agents de lutte biologiques (Kenerley et
Andrews, 1992).

4.2. Limitation biologique

I1 est souhaitable qu’un bioherbicide agisse relativement rapidement et soit suffisamment
efficace pour lutter contre les mauvaises herbes. Malheureusement, de nombreux agents
pathogénes découverts ne permettent de lutter que partiellement contre une seul espéce de
mauvaise herbe, méme dans des conditions idéales (Charudattan, 2005). La specificité de
I’hote est liée a la biologie fondamentale de I’agent pathogene de 1’hote (Leonard, 1982 ;
Gabriel, 1991). Les contraintes biologiques comprennent également la variabilité et la
résistance de 1’hote (Auld, 2003).

4.3. Limitations technologique et commerciale

Plusieurs limites technologiques qui pourraient empécher I'utilisation généralisée des
bioherbicides ont éte identifiées.

La souche pathogene, la méthode de formulation et I’interaction de ces deux parameétres
ont une incidence significative sur la durée de conservation des formulations a température
ambiante (Altman et al., 1990 ; Hebbar et al., 1998).

36



L’aspect le plus difficile de la formulation des bioherbicides est de surmonter le probléme
de la déshydratation qui existe pour plusieurs d’entre eux.
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1/ Les huiles essentielles

Les bioherbicides, notamment ceux d’origine végétale, constitueraient une solution
alternative prometteuse en matiere de lutte biologique contre les mauvaises herbes. Parmi
ces ressources naturelles, les huiles essentielles ou certains de leurs composants présentent
un potentiel herbicide remarquable, susceptible d’étre exploité¢ dans le développement
d'herbicides naturels.

Les huiles essentielles constituent la source principale des produits végétaux a potentiel
herbicide. Ces substances ont fait objet de nombreux travaux de recherche, réalisés in vitro
et en plein champs. Dans ce qui suit, les résultats de quelques études évaluant le potentiel
herbicides des HEs extraites a partir de differentes especes végétalessont rapportés.

La phytotoxicité de dix-neuf(19)composants majeurs d'huiles essentielles a été
déterminée par Vasilakoglouet al., (2013)a l'aide d'un essai biologique a base de perlite
avec du ray-grass rigide (Lolium rigidum Gaudin). Ainsi, la germination et la longueur des
racines du ray-grass rigide sous différentes concentrations de trans-anéthol, thymol, linalol,
carvacrol, carvone, fenchone, thuyone, eugénol, trans-2-décénal, décanal, estragole,
cinnamate de méthyle, eucalyptol, ocimen, limonéne, myrcéne, alpha-pinéne, béta-pinene
ou p-cymeéne ont été comparées. En outre, la synergie ou I'antagonisme possible entre ces
composants a été étudié. Les effets de réponse aux doses phytotoxiques des composants
des huiles essentielles ont été évalues par la méthode d'évaluation Whole-range. Le
carvacrol, la carvone, le thymol, le trans-anéthol et le linalol étaient les composants les
plus phytotoxiques inhibant complétement la germination du ray-grass rigide et la longueur
des racines & 160 nL / cm® ou plus. La fenchone, I'estragole, la thuyone, I'eugénol et le
trans-2-décénal ont fourni une inhibition intermédiaire tandis que le myrceéne, le béta-
pinene, lI'a-pinene, le limonene, I'ocimeéne et le p-cymeéne étaient légerement phytotoxiques.
Une synergie entre le carvacrol, le thymol, le trans-anéthol ou le linalol avec la carvone, la
thuyone, la fenchone, I'eugénol ou I'eucalyptol a également été observée. Les résultats ont
indiqué que les huiles essentielles contenant une concentration élevée des composants
spécifiques évalués tels que le carvacrol, la carvone, le thymol, le trans-anéthol ou le
linalol, pourraient étre utilisées a I'avenir comme herbicides naturels dans le
développement de nouvelles stratégies de lutte contre les mauvaises herbes. L'activiteé de
ces composants pourrait étre encore améliorée en raison de la synergie avec moins de
composants phytotoxiques.

Dudai et al., (1999) ont étudié les propriétés allélopathiquesde 32 huiles essentielles
extraites de plantes aromatiques. Les extraits d'Origanum syriacum, de Micromeria
fruticosa et de Cymbopogon citratus ont été selectionnes pour une étude plus approfondie.
La germination de plusieurs espéces, y compris le blé, était fortement inhibée par les huiles
essentielles lorsqu'elles étaient appliquees a 20-80 ppm. Les huiles essentielles mélangées
avec les premiers 0,5 cm de sol, ont inhibé la germination du blé et des graines
d'Amaranthus.De plus, cet effet dépendait du type de sol.
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Fraternale et al., (2015) ont testé «in vitro» 1’huile italienne d'estragon (Artemisia
dracunculus L.)pour son activité antigerminante contre les graines de Raphanus sativus
L.,Lepidium sativum L.,Papaver rhoeas L. et Avena fatua L. et ont démontré une bonne
activité inhibitrice dose-dépendante.

Koiou et al., (2020) ont déterminé la phytotoxicité de dix (10)composants majeurs de
I'nuile essentielle de lavande (Lavandula angustifolia Mill.)sur les espéces de mauvaises
herbes sétaire hérissée (Setaria verticillata L. P. Beauv.), a I'aide d'un essai biologique sur
boite de Pétri a base de perlite. Leur phytotoxicité a également été comparée a celle des
principes actifs d’huiles essentielles phytotoxiques bien connues (carvacrol, thymol,
carvone et eugénol) d'origan (Origanum vulgare L.) et d'huiles essentielles de girofle
(Syzygium aromaticum L.Merr.& L.M. Perry). Les effets synergiques ou antagonistes
potentiels entre le carvacrol ou l'eugénol avec d'autres composants de I'huile essentielle de
lavande ont été étudiés. En ce qui concerne les composants les plus phytotoxiques, le
terpinen-4-ol & 80 nL / cm® a complétement inhibé la germination et la longueur des
racines de la sétaire hérissée, affichant une phytotoxicité similaire a la carvone et au
thymol. Comme le carvacrol, le lavandulol et l'acétate de linalyle ont provoqué la
germination totale (100%) et la réduction de la longueur des racines de la sétaire hérissée a
160 nL / cm® tandis que le méme effet a été obtenu par I'acétate de lavandulyle & 320 nL /
cm?®. Un effet synergique a également été observé lorsque le carvacrol ou I'eugénol étaient
associes a l'ocimene, la 3-octanone, 1'a-terpinéol ou le terpinen-4-ol. En se concentrant sur
le développement de stratégies alternatives de lutte contre les mauvaises herbes, les huiles
essentielles de lavande contenant de fortes concentrations de terpinen-4-ol, de lavandulol
ou d'acétate de linalyle pourraient étre utiles pour la production d'herbicides naturels. Ces
composants d'huile essentielle combinés a des composants d'huile essentielle d'origan ou
de clou de girofle sélectionnés, augmentent la phytotoxicité et la lutte contre les mauvaises
herbes en raison de I'effet synergique observé en mélange.

Ibafiez et Blazquez (2019) ont évalués les effets phytotoxiques d'Eucalyptus citriodora,
Lavandulaangustifolia et Pinus sylvestris, trois huiles essentielles commerciales courantes,
sur les mauvaises herbes (Portulaca oleracea, Lolium multiflorum et Echinochloa crus-
galli), les cultures vivriéres (tomate et concombre). et lI'espece envahissante Nicotiana
glauca. Les huiles essentielles ont été testées a différentes concentrations (0,125-1 uL /
mL). L'indice de germination et les données de longueur des semis ont été enregistrés sur
14 jours. Les tests in vitroont montré que L. angustifolia avec le linalol (38,7 £ 0,1%), le
1,8-cinéole (26,5 £ 0,1%) et le camphre (14,2 £ 0,1%) comme principaux COMpPOSEs
présentaient les effets les plus phytotoxiques affectantlagermination des graines dans les
mauvaises herbes et la tomate, et les especes envahissantes susmentionnées. L. multiflorum
était la mauvaise herbe la plus sensible, en particulier a I'huile essentielle de lavande, qui a
diminué la croissance de son hypocotyle et de sa radicule de 87,8% et 76,7%,
respectivement, a une dose de 1 uL / mL. Le concombre était la culture vivriére la plus
résistante, sans réduction significative observée de la germination des graines et de la
croissance de I'nypocotyle avec les huiles essentielles d'E. Citriodora et de L. angustifolia.
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L'activité phytotoxique de I'huile essentielle des parties aériennes d'Origanum acutidenset
de ses constituants monoterpéniques aromatiques, le carvacrol, le p-cyméne et le thymol
ont également été déterminés.L'huile, le carvacrol et le thymol ont complétement inhibé la
germination des graines et la croissance des plantules d'Amaranthus retroflexus,
Chenopodium album et Rumex crispus et ont également montré un puissant effet
phytotoxique contre ces plantes. Cependant, le p-cymene n'a montré aucun effet
phytotoxique. Les résultats suggerent que les propriétés herbicides de I'huile peuvent étre
attribuées a son composant principal, le carvacrol, et que ces agents pourraient étre utilisés
comme herbicide (Kordali et al., 2008).

Douze huiles (12)essentielles de plantes aromatiques méditerranéennes ont été testées
pour leur activité phytotoxique a différentes doses contre la germination et la croissance
radiculaire initiale des graines de Raphanus sativus, Lactuca sativa et Lepidium sativum. Les
huiles essentielles ont été obtenues par hydrodistillation d'espéces végeétales récoltées en
pleine floraison, "Hyssopus officinalis, Lavandula angustifolia, Majorana hortensis, Melissa
officinalis, Ocimum basilicum, Origanum vulgare, Salvia officinalis et Thymus vulgaris
(Lamiaceae), Verbena officinalis (Verbenaceae), Pimpinella anisum, Foeniculum vulgare et
Carum carvi (Apiaceae) ". Un essai biologique basé sur la germination et la croissance
ultérieure des radicules a été utilisé pour étudier les effets phytotoxiques de ces huiles
essentielles sur les graines de Raphanus sativus, Lactuca sativa et Lepidium sativumL.La
germination et la croissance radiculaire des graines testées ont été affectées dedifférentes
manieres par les huiles. Les huiles essentielles de thym, de baume, de verveine et de carvi
étaient plus actives contre la germination et I'allongement des radicules. Une forte présence
de monoterpénes oxygénés est liée a une puissante activité phytotoxique (De Almeida et al.,
2010).

L’effet phytotoxiquedes huiles essentielles de Rosmarinus officinalis L. et Ocimum
basilicum L.ssp. Basilicumcontre la germination des graines et la croissance des plantules
de Portulaca oleracea, Lolium multiflorum et Echinochloa crus-galli ont été étudiés.
L'huile essentielle de romarin a inhibé de maniere significative la germination des graines
de L. multiflorum et E. crus-galli et la croissance des plantules des trois mauvaises
herbestandis que I'huile essentielle de basilic n'a montré que des effets significatifs sur
I'nypocotyle et / ou la longueur de la radicule en fonction de la mauvaise herbe et de la
dose (Ibafez et Blazquez, 2018).

Ben kaab et al. (2020) ont montréquel’huile essenticlle de Rosmarinus officinalis
ralentissait la croissance des plantules de Trifolium incarnatum, Silybum marianum et
Phalaris minotout en inhibant complétement la germination des graines aune dose de5
mM.

Les activités herbicides des composés volatils d'origine végétale (Ocimum basilicum L.,
Salvia officinalis L., Lavandula angustifolia Mill., Melissa officinalis L.et Thymus
vulgaris) ont été étudiés contre 3 mauvaises herbes (Xanthium strumarium L., Avena
sterilis L.et Phalaris brachystachys L.). Chaque huile essentielle a été appliquée aux
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concentrations de 2, 4, 8, 16 et 32 uL sur le filtre papier en haut des boites de Pétri pour
déterminer la germination et la croissance « essais biologiques ». Le taux d'inhibition des
huiles essentielles a été dose dépendant. L’huile essentielle de T. vulgaris a montré I'effet
inhibiteur le plus élevé sur la germination de X. strumarium et A. sterilis tandis que I'huile
essentielle d'O. basilicumss’est révélée plus efficace contre P. brachystachys (Uremis et
al., 2009).

Moussaoui et al. (2017) ontévalué le potentiel allélopathique des bioproduits formulés a
base d’huiles essentielles de Pistacia lentiscus (L., 1753) et de Cupressus arizonica
(Greene, 1882), en termes de réduction et/ou blocage de la capacité germinative des
plantes adventices dans les conditions naturelles. L’efficacité temporelle des bioherbicides
formulés a été estimée par 1’évaluation des taux de germination du réservoir adventice
d’une jachére non travaillée. L’huile essentielle est extraite par hydrodistilation a partir de
feuilles de P. lentiscus et de C. arizonica. Apres formulation, trois doses ont été
préconisées (dose faible D1=0,1g/l, dose moyenne D2=0,2¢/l et dose forte D3=0,3g/l), par
pulvérisation sur un sol non travaillé. Les traitements ont été comparés a un témoin
(formulation sans matiére active) dans le but de mettre en évidence la capacité de la
formulation a sécuriser et optimiser I’activité allélopathique des huiles essentielles testées.
Les résultats ont montré que les différentes concentrations des deux bioherbicides ont un
effet tres significatif sur le taux de germination des adventices par comparaison au témoin.
L’effet allélopathique a enregistré une dégradation temporelle positive suivant la
concentration du principe actif D1 <D2 <D3. Cependant. En revanche, le bioherbicide
formulé a base de I’huile essentielle de Cupressus arizonica s’avére plus efficace a
I’encontre de la capacité germinative des adventices par rapport au bioherbicide formulé a
base de I’huile essentielle de Pistacia lentiscus. La formulation a permis la sécurisation du
principe actif et la réduction des doses sans réduire ’activité allélopatique des bioproduits
formulés a base deshuiles essentielles de P. lentiscus et de C. arizonica. Il semble donc que
ce type de formulation permettra d'assurer une lutte optimale contre les adventices tout en
diminuant I'épandage de matiéres actives de synthése dans l'environnement et pourrait
méme retarder I'émergence des especes végétales résistantes au traitement herbicide.

Les huiles essentielles (HE) montrent une grande variabilité dans I'efficacité de la lutte
contre les mauvaises herbes, fortement dépendant de I'espéce végétale et de l'effet de
chaque composant d'huile essentielle sur la germination et la croissance initiale d'un large
éventail de mauvaises herbes nuisibles. Cependant, les effets synergiques ou antagonistes
potentielsdes constituants d'huile essentielle n’ont pas été largement étudiés (Vasilakoglou
et al., 2013). En outre, ces huiles doivent étre formulées de la méme maniére et étudiées
dans des conditions de terrain afin de déterminer si elles représentent une approche
alternative a la lutte contre les mauvaises herbes (Fraternale et al., 2015).

Par ailleurs, il est bien connu que les HE font face a une baisse d'efficacité lorsqu'ils sont
utilisés bruts dans les champs, principalement en raison de leur volatilité et
dégradabilité.L'encapsulation est une bonne solution aux problemes de dégradation et de
perte d'activité des composés bioactifs contenus dans I’HE, comme elle permet une
libération contrélée en fonction du site et du temps (Capelezzo et al., 2018).
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Notons quecertaines HEs ont déja été commercialisées et lancées avec succés dans
I'agriculture biologique aux états-Unis. lls perturbent la cuticule et contribuent a la
dessiccation et la brdlure des tissus jeunes. Citons comme exemples : le bioherbicide
disponible sous le nom commercial de GreenMatch EX, et constitué d’huiles de citronnelle
(Cymbopogon sp.) et I’InterceptorTM contenant 10% d’huile de pin (Pinus sylvestris L.)
(Soltys et al., 2013). En ce qui concerne I’Europe, aucune huile essenticlle n’a été
commercialisée en tant que bioherbicide. Il y’a seulement des HE commercialisées en tant
qu’insecticides ou fongicides (Ben kaab, 2020).

2/ Les poudres végétales

Nous évoquons dans ce qui suit, les résultats de quelquestravaux ayant investigué
’activité phytoherbicide de poudres végétales.

La poudre de graines de pois a été testée a travers deux des expériences successives en
serre, pour déterminer son effet phytotoxique sur deux mauvaises herbes du blé infesté de
blettes (feuilles larges) et d'alpiste (herbe a poux). La poudre de graines de pois a été
ajoutée a la surface du sola des taux successifs de 20, 40, 60, 80 et 100 g / pot. Les pots ont
été cultivés a temps (lors du semis) ou 1 semaine apres I'ajout de la poudre de graines de
pois. Les résultats ont indiqué que la poudre de graines de pois a 100 g / pot supprimait
plus de 70 a 80% des deux mauvaises herbes par rapport aux contrdles correspondants.
D'autre part, I'effet inhibiteur de la poudre de graines de pois sur les mauvaises herbes
étaient accompagne d'une augmentation de la croissance ainsi que de la teneur en pigments
photosynthétiques et par consequent rendement en blé, notamment a 80 g / pot. Cette étude
de ElI-Rokiek et al. (2019) suggere que la poudre de graines de pois a des effets
allélopathiques et phytotoxiques qui contrélent les mauvaises herbes du blé. L'analyse de la
poudre de graines de pois allélopathique aux doses appliquées, a révélé laprésence de
composés phénoliques et de flavonoides. Les deux composés allélopathiques ont montré
des niveaux élevés avec une augmentation du taux de poudre de graines de pois. Le
mélange de poudre de graines de pois avec la surface du sol a 80 g / pot 1 semaine avant le
semis était le traitement le plus efficace pour lutter contre les mauvaises herbes qui ont par
conséquent, atteint le rendement du blé.

Uddin et al. (2014) ont mis en évidence une formulation d’un bioherbicide (poudre) a
base du sorgoleone extrait du Sorghum bicolor. Cette formulationaprésenté un effet
herbicide en pré-emergence et post-émergence. La sorgoléone allélochimique, un
composant majeur des exsudats hydrophobes des racines de Sorghum bicolor, a été
formulé sous forme de poudre mouillable [4,6 WP] et évaluée comme herbicide naturel sur
plusieurs especes de mauvaises herbes et de cultures dans différentes conditions de
croissance. La sorgoléone formulée [4,6 WP] a supprimé la germination et la croissance
des pousses des mauvaises herbes, les espéces a feuilles larges présentant une plus grande
sensibilité que les especes de graminées. La germination et la croissance des espéces de
mauvaises herbes a feuilles larges ont été complétement supprimées (100%) & 0,2 g m.a.L™
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sorgoléone dans une étude en chambre de croissance. Les applications en post-levée de la
formulation mouillable de sorgoléone [4,6 WP] ont inhibé la croissance des mauvaises
herbes de 20 a 25% plus élevée que les applications de pré-levée en serre. Les mauvaises
herbes a feuilles larges étaient plus sensibles que les graminées aux deux méthodes
d'application. Dans toutes les études, la croissance a été supprimee chez plus de 90% des
mauvaises herbes a feuilles larges et deux especes, en particulier Rumex japonicus et
Plantago asiatica ont été complétement supprimées & 0,4 kg m.a. ha™ sorgoléone. Les
espéces cultivées en revanche, étaient beaucoup plus tolérantes a la sorgoléone, avec une
inhibition de 30% au maximum, au taux le plus élevé de 0,4 kg m.a. ha™ sorgoléone. Les
résultats révelent que la sorgoléone, apres formulation sous forme de poudre mouillable,
est plus efficace pour inhiber la croissance des mauvaises herbes et que les especes
cultivées y sont tolérantes. La forte capacité de suppression des mauvaises herbes de la
sorgoléone formulée offre donc des possibilités intéressantes en tant qu'approche naturelle
efficace et respectueuse de I'environnement pour la gestion des mauvaises herbes.

3/ Les extraits bruts

Trés peu de recherches ont été menées a propos de la formulation des bioherbicides a
partir d’extraits végétaux. Certains composés phénoliques et en particulier les flavonoides
sont connus pour leurs propriétés herbicides. Trés peu de travaux ont été réalisés sur
I’activité herbicide de leur constituants actifs vis a vis d'adventices problématiques.

L’extrait brut de C. cardunculus induit un stress oxydatif chez les plantes traitées et
perturbe par conséquent les fonctions physiologiques et biochimiques des cellules
végeétales. Ben kaab et al. (2020) ont étudié pour la premiere fois la capacité des composés
bioactifs a interagir avec la membrane plasmique. Les résultats montrent que la
naringénine et la myricitrine seules peuvent pénétrer a travers la partie polaire de la
membrane, mais elles ne semblent pas pouvoir traverser la partie apolaire. Une formulation
optimale contenant de la myricitrine et de la naringénine et ayant d'autres modes d'action
que les herbicides conventionnels, notamment en ciblant potentiellement la membrane
plasmique, pourrait étre trés utile pour résoudre le probléme de résistance aux herbicides.
Dans l'ensemble, l'extrait brut de C. cardunculus peut étre suggéré comme un herbicide
écologique potentiel et une source appropriée de composés herbicides naturels.

Les effets allélopathiques d’exsudats racinaires de concentration différente de Kochia
scoparia sur la germination des graines de lin oléagineux ont été étudiés en utilisant des
méthodes de bio-éssais. Les résultats ont montré que différentes concentrations d’exsudats
racinaires de K.scoparia avaient différents degrés d’hinibition (ou de promotion) sur
I’énergie de germination, taux de germination, indice de germination et indice de vigueur
des graines du lin oléagineux tandis que le taux d’inhibition augmentait avec
I’augmentation de la concentration de traitement. Différentes concentrations d'exsudats de
racine de K. scopariasemblentfavoriser la longueur des racines des plants de lin oléagineux
et inhiber la hauteur des pousses, le poids frais des racines et le poids frais des pousses. Les
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résultats ont montré que la sécrétion du systéme racinaire était I'un des moyens par lesquels
K. scoparia pouvait libérer des composés allélochimiques et affecter la croissance des
plantes autour d'eux. La raison des exsudats racinaires de K. scoparia affectant la
germination des graines de lin était principalement due a I'inhibition de I'indice de vigueur
des graines et la croissance des plantules de lin était en grande partie due au fait que, les
racines devenaient minces et longues (Zhao et al., 2012).

Il est & noter que les recherches scientifiques visant I'étude du potentiel herbicide
d'extraits végétaux sont trés limitées jusqu’a présent. En effet, plusieurs études se sont
intéressées seulement a la présence ou a l'absence d'un effet herbicide pour certains extraits
végétaux. En outre, I'application d'extraits de plantes en tant que bioherbicide de pré-levée
ou de post-émergence pourraient entrainer une réduction des doses d'herbicide synthétique
en raison de leur action synergique ou additive.

I1 s’est avéré que la majorité des extraits phytotoxiques citésdans la littérature scientifique
ne sont pas toujours suffisament efficaces pour inhiber totalement la croissance ou la
germination des mauvaises herbes surtout lorsqu'ils sont appliqués en pulvérisation, méme
lorsque les plantes présentent un potentiel allélopathique élevé en tant que paillis, systeme
de culture intercalaire ou en rotation (Pavela et al., 2016). Ceci peut étre le résultat d’un
effet inhibiteur de l'activité d'un composé par un autre dans une solution aqueuse ou
I'impossibilité de pénétration de I'extrait a travers la cuticule. Pour cette raison,
I’amélioration de I'efficacité de ces solutions aqueuses naturels est associée a I'extraction et
I’isolement d'allélochimiques individuels et leur comparaison avec des herbicides
synthétiques (Soltys, 2013).

4/ Les extraits hydro-alcooliques

Parmi les nombreuses espéces végétales présentes dans le Cerrado, « Ouratea
spectabilis » se distingue par le manque des espéces qui poussent sous son couvert.Par
conséquent, Mecina et al. (2014) ont évalué le potentiel phytotoxique de différents extraits
et fractions de l'extrait hydroéthanolique de feuilles d'O. spectabilis par des essais
biologiques de la pré- et post-émergence des graines de Lactuca sativa L., détermination
de l'indice mitotique dans les cellules racinaires d'Allium cepa L. Il a été possible de
vérifier que différents extraits et fractions d'acétate d'éthyle d'O. spectabilis interféraient
avec le taux de germination, car une germination réduite a été observée par rapport au
témoin. De méme, la croissance et le développement a été affecté chez les semis de laitue,
comme 1’amontré la longueur réduite des racines primaires et des hypocotyles par rapport
au controle. De plus, I'indice mitotique a eté réduit dans les groupes traités par rapport au
contr6le négatif. Une analyse HPLC-PAD pour I'extrait hydroéthanolique et sa fraction
d'acétate d'éthyle a montré une prédominance de composés flavonoides appartenant aux
groupes des isoflavones et des catéchines. Ainsi, il a été conclu que cette espéce synthétise
des composeés phytotoxiques capables d'interférer dans la stabilisation et le développement
d'autres especes.
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Dans une étude realisée par Ben kaab et al. (2020) sur 10 extraits végétaux testés contre
les plantes indésirables et plus particulierement contre Trifolium incarnatum, Sylibum
marianum et Phalaris minor, un seul extrait, celui de Cynara. cardunculus, s’est révélé
prometteur pour le développement d’un bioherbicide a base de plante. D’autre part, I'extrait
méthanolique de Cynara cardunculus a inhibé la germination des mauvaises herbes et la
croissance des plantules, et a provoqué des nécroses et des chloroses. Suite a un
fractionnement bio-guidé, cing principaux composés phénoliques ont été identifiés dans
I’extrait méthanolique de Cynara cardunculusa savoir: ’acide syringique, ’acide p-
coumarique, la myricitrine, la quercétine et la naringénine. Seuls 3 flavonoides contenus
dans la fraction la plus active ont été testés sur Trifolium incarnatum. Les 3 composés ont
présenté un effet phytotoxique significatif et pourraient donc étre utilisés dans une nouvelle
composition d'herbicides botaniques pour lutter contre les mauvaises herbes. En outre, une
nouvelle composition herbicide a été congue pour améliorer l'activité de I'extrait
méthanolique en post-émergence. La formulation contenant I'extrait méthanolique brut de
C. cardunculus a présenté la méme activité herbicide que le bioherbicide industriel
standard contenant de I'acide pélargonique. Ces résultats font de C. cardunculus une source
appropriée de composés naturels potentiellement utilisables comme herbicide naturel.

5/ Les extraits aqueux

Cherif et al. (2016) ont étudié ’activité allélopathique de 1’extrait aqueux obtenu par
reflux de Pergularia tomentosa (Asclepiadaceae) récoltée dans le Sahara septentrional
Est algérien, via I’examen de ses effets sur la germination des graines d’orge Hordeum
vulgare L. L’étude réalisée a permis de mettre en évidence I’effet inhibiteur sur la
germination des graines d’orge traitées. Les extraits aqueux purs et dilués a 50%
présentent une capacité inhibitrice exceptionnelle de I’ordre de 100%. Elle est moindre
pour les concentrations a dosage assez faible. Pour des concentrations < 20%, 1’extrait
racinaire de cette plante semble plus phytotoxique que I’extrait foliaire. En outre, des
anomalies de croissance sont observées au niveau des lots traités.

L’effet herbicide d'extraits aqueux de feuilles de deux plantes récoltées dans le nord du
Sahara algérien (Cleome arabica (Capparaceae) et Pergularia tomentosa
(Asclepiadaceae)) a été evaluée par Cherif (2020), en adoptant le test d’inhibition de la
germination des graines, test réalisé sur I’adventice Dactyloctenium aegyptium (Poaceae)
de deux especes cultivées dont Hordeumvulgare et Triticumdurum (Poaceae). L'effet
inhibiteur des extraits de C. arabicaa aété hautement significatif. 1l se manifeste par la
croissance de la partie aérienne et souterraine de H. vulgar et T. durum. Le taux
d'inhibition est supérieur a 84,44% pour les graines de D. aegyptium traitées aux
différentes concentrations. Les taux d'inhibition vont de 75,56% a 91,11% pour le blé T.
dur irrigué a 80% a 100%, mais ne sont que de 55,56% a 77,78% pour les graines d'orge
traitées avec les mémes concentrations (80% a 100%).

Kouadria et al. (2019) ont visé a travers leur étudel’inhibition dela germination des
graines de céréales de mauvaises herbes en utilisant un extrait aqueux de feuilles
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d'eucalyptus a différentes doses (5, 10 et 20%) par rapport a un témoin (herbicide 2,4D).
Les résultats indiquent la possibilitéd'utiliser des extraits de plantes comme herbicides en
lutte biologique, car la plante testée au cours de ces travaux a montré de réelles propriétés
inhibitrices de la germination. En effet, I'Eucalyptus globulus s'est avéré étre un inhibiteur
puissant, compatible avec sa capacité allélopathique.

Ghosh et al. (2016) a démontré que I’extrait aqueux botanique et la poudre séche de trois
espéces végétalespresentaientdes propriétes allélochimiques connues contre la germination
et la croissance des semis de Sorghum bicolor L.cultivars khella.En outre,Ammi majus a
montré I’inhibition la plus élevée de la germination des graines (52,5%) suivie par Guiera
sengalensis et Salix spp.(85,5% et 85,0%) respectivement.

La commercialisation des bioherbicides a base d’extraits végétaux y compris les huiles
essentielles parait fortement compliquée et cela est di a la législation stricte, la faible
persistance des effets et le manque de qualité et de quantités suffisantes de matériels
végétaux a des prix abordables. Les processus d'autorisation des bioherbicides sont
complexes et colteux, tout comme l'autorisation de tout composé nouvellement synthétisé
sans antécédents d'utilisation dans l'industrie alimentaire, cosmétique ou pharmaceutique.
Les autorisations de I'HE nécessitent une documentation de sécurité par le biais d'études
toxicologiques appropriées. Cependant, dans de nombreux cas, de telles études n'existent
pas et leur préparation est trop colteuse pour les fabricants locaux. La fabrication de
bioherbicide, souvent d'importance locale seulement, est généralement a petite échelle, car
la production est limitée par la disponibilité de substances actives (Pavela et al., 2016).

Selon Bennaoum (2018), ces molécules allélochimiques ont fait preuve de leur pouvoir
inhibiteur, or ces bio-essais ne représentent pas la réalité écologique, car une simple boite
de pétri ne peut remplacer le sol. En parallele, les mécanismes de ce phénoméne
allélopathique ne sont pas encore élucidés. Pour des études complémentaires, des questions
peuvent étre posés sur I’action synergique des substances volatiles et des composés actifs
solubles dans l'eau, sur l'efficacité de ces huiles essentielles et des composés
allelochimiques dans le sol, sur leurs relations avec les minéraux ainsi que leurs effets sur
les microorganismes du sol. Des études plus poussés s’imposeront sur chaque constituant
afin de mieux cibler la ou les molécules dites «allélochimiques » responsables de
répression de la germination et de la croissance des plantes.
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CONCLUSION

Les stratégies de lutte contre les mauvaises herbes/adventices sont diverses mais reposent
essentiellement sur 1’application de molécules herbicides d’origine chimique. L’usage
intensif des herbicides de synthése pendant les cinquante dernieres années a induit un
certain nombre d’impacts sur 1’environnement et peuvent étre nocifs pour les humains et
les animaux (Morales-Flores et al., 2013).

Pour réduire D’application de produits phytopharmaceutiques et notamment des
herbicides, de nouvelles molécules sont recherchées et de nouveaux produits sont ainsi mis
au point. Ces nouveaux produits, bioherbicides, devraient a priori présenter un profil
environnemental plus favorable car ils sont congus a partir de substances naturelles déja
pré- sentes dans 1’environnement (Rizvi et al., 2012).

A la lumiere de ce travail, et reposant sur nos connaissance des résultats de diverses
études scientifiques sur 1’utilisation de substances d’origine végétale pour éliminer ou au
moins réduire le probléme des mauvaises herbes, nous concluons que cette tendance a un
bel avenir et appelle a I’optimisme, malgré le manque d’études sur les phytoherbicides. La
recherche devra prendre de 1’avant dans ce sens jusqu’a atteindre 1’objectif visé ; comme
elledevrait étre en mesure de fournir des informations sur la commercialisation de produits
végétaux, au moins aussi efficaces que dans des conditions de laboratoire controlées, avec
une stabilité améliorée des composés dans des conditions de terrain.

Une connaissance plus élargie du potentiel que nous offre les plantes en tant que
bioherbicide, serait susceptible de mettre en place une nouvelle stratégie de lutte
biologique plus efficace et plus sdre sur le plan sanitaire et écologique, et nous permettrade
se passer completement des herbicides industriels, pourquoi pas !
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