Desherbal

E/.-

Liberté « Egalité « Fraternité

REPUBLIQUE FRANGAISE

EJ.-

Liberté « Egalité + Fraternité

REPUBLIQUE FRANGAISE

MINISTERE
DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE
ET SOLIDAIRE

IEF

CLERMONT

ECOPHYTO

EVI REDUIRE ET AMELIORER
L'UTILISATION DES PHYTOS

MINISTERE
DE L'AGRICULTURE ' o
L'ALI.\i;E]I‘SATIO.\' ‘ omcsEu§
DE LA BIODIVERSITE
INSTITUT DE CHIMIE
DE CLERMONT-FERRAND
sigma &522

Clermont
Auvergne

DESHERBAL

E‘/ ]

Liberté « Egalité + Fraternité

REPUBLIQUE FRANGAISE

EJ.

Liberté » Egalité + Fraternité

REPUBLIQUE FRANGAISE

MINISTERE
DES SOLIDARITES
ET DE LA SANTE

MINISTERE
DE L'ENSEIGNEMENT
SUPERIEUR,
DE LA RECHERCHE
ET DE L'INNOVATION

>
Auvergne
Rhéne-Alpes

INRAZ it \LCA

¢
Clermont
Auvergne

U.M.R. PIAF

« JEVI »
Rapport final

Institut de Chimie de Clermont-Ferrand,

UMR 6296, CNRS, Université Clermont-Auvergne,
Claire Richard, Directrice de Recherche au CNRS

Laboratoire de Physique et Physiologie intégratives de I’arbre en

environnement Fluctuant,
UMR 547, INRA, Université Clermont-Auvergne

Date : 20/12/2020

Action pilotée par les Ministeres chargés du développement durable (MTES), de I'agriculture (MAA), de
la santé (MSS) et de la recherche (MESRI), avec 'appui financier de I'Office Frangais de la Biodiversité,
par les crédits issus de la redevance pour pollutions diffuses attribués au financement du Plan Ecophyto

I+

1/52




Desherbal

Remerciements

Ce projet a été mené grace a la collaboration de la mairie de la ville d’Aubiére qui a
mis a notre disposition le jardin conservatoire, la cour d’école et des moyens humains
nécessaires a la réalisation de ce projet. Nous tenons a remercier en particulier, M.
Jean-Yves Maniel, adjoint a la mairie d’Aubiere, M. Jocelyn Théringaud, responsable
des Ateliers Municipaux de la mairie d’Aubiére et 'ensemble du personnel des Ateliers

Municipaux, en particulier Raphaél et Mélodie.

Ont participé a ce projet :

Mohamad Sleiman, Maitre de Conférences Sigma, ICCF
Guillaume Voyard, Ingénieur, CNRS, ICCF

Martin Leremboure, Ingénieur, CNRS, ICCF

Amina Khaled, post-doc

Etienne Darras, stagiaire Vetagro’Sup, ICCF

Guillaume Barres, stagiaire IUT du Puy, ICCF

Pascale Goupil, Maitre de Conférences, PIAF

Céline Suc, Technicienne, PIAF

Amélie Cosson, Serriste, PIAF

2/52



Desherbal

Table des matieres

Table des matiéeres

SYNERESE ettt ettt et e et e ettt e et e e et e e eabeeensaeesnbaeeanbaeeanbee e sseeensbaeesaeeanaeenn 5
COoNtEXLE ZENETAL.......iiiiiiiiiiie ittt et e ettt e et e et e st eesaree s 6
Objectifs généraux du projet notamment au regard de la réduction de I’usage et des
risques liés aux produits phytopharmaceutiQUES ..........cc.eeeruveerriieeriiieeniieeniee e eeee e 6
Quelques éléments de méthodologie (et éventuelles difficultés rencontrées).................... 6
Résultats obtenus et analyse de leur ZENETICItE ..........occueeiviiiiiiiiiiiieniieeniteeiee e 6
Implications pratiques, recommandations, réalisations pratiques, valorisation................. 6
POISPECIIVES ...ttt ettt e st e sttt e st e e sabt e e sabeeeeabeeeeabeeeas 6
Partenariats mis en place, projetés, ENVISAZES .......cccveerurierireeriieeerieeerieeenreeerreeesereesaneens 6
Pour en savoir plus (quelques TEfEreNCEeS) .......ccuuieriiiiriiiiiiiiiiiieeiieeeee et 6

Liste des opérations de valorisation issues du contrat (articles de valorisation,
participations a des colloques, enseignement et formation, communication,

EXPETEISES .. ) vreeeurreesureeerreeenseeesuteeesuseeesseeansseeasseeasaeessseeeanseesasseeensseeensseeensseeesseeensseesnsseens 7
RESUIMES ...ttt sttt et st et sane e 8
RESUME COUIT.......viiiiiiiiiiiii ettt s e 8
RESUME LONE ...ttt ettt ettt e et e st e e sabeeeas 8
IMIOTS-CLES ...ttt ettt et e s e saneee s 8
ADSTTACT ..ttt ettt et ettt et et ae e sttt e sae e s sareenee e 8
K@Y WOTAS ..ottt ettt ettt e et e e et e e s te e e s staeessbaeessbeeesseeenseeensneennns 8
RaApPOTt SCIENTITIGUE ..eenevieiniiieiitie ettt ettt e e eeaeees 9
Annexe : textes des PUDIICAIONS .......cceruiieeiiieeiiee e eeeeeeiee et e sreeesreeeseaeeeaaeeeeaeeeaneeenns 11
Publications SCIENtIfIQUES PATUES ......cccoueeiriiiiriiiiiiieeiiee ettt e s 11
Publications Scientifiques & PATATtIe .........cccuvieeriieeeiiieeeiiieeeieeeeieeerree et e e saeeeseaeeeeeeeenenes 11
Publications SCIentifiqUes PrEVUES ..........covvuiiiriiiiiiieeiie ettt ettt et 11
Annexe : partie CONfIdENtiCIE ........cc.eeeriiiiiiiieiieeee e e 12

3/52



Desherbal

SYNTHESE

CONTEXTE GENERAL

L’interdiction du désherbage chimique pose des difficultés pratiques aux
gestionnaires responsables de [I'entretien des espaces végétalisés et des
infrastructures. Le desherbage manuel est long et colteux en main d’ceuvre ; le
désherbage thermique est par ailleurs une solution moyennement satisfaisante du fait
de la repousse rapide des adventices. Le paillage du sol avec des matériaux plastiques
est une alternative qui est peu esthétique et uniguement possible dans certains cas. |l
y a donc nécessité a trouver d’autres techniques complémentaires.

Utiliser des plantes pour combattre les adventices est une stratégie attractive qui
est mentionnée depuis trés longtemps. Elle connait un regain d’intérét depuis la
découverte de la capacité de certaines plantes a inhiber la germination ou ralentir la
croissance d’autres plantes présentes dans leur voisinage immédiat. Cette propriété
appelée allélopathie repose sur la production de métabolites secondaires nommés
allélochimiques qui, une fois libérés dans le milieu, vont exercer une action négative
sur les autres plantes [1]. C’est un phénomene qui est complexe pour plusieurs
raisons. Les composés allélochimiques doivent atteindre les cibles et leur transfert
depuis la plante allélopathique jusqu’a la cible peut se faire de différentes maniéres :
transfert par voie racinaire ou par voie aérienne, lessivage des allélochimiques
présents sur les feuilles. Le sol ou les conditions météorologiques (température, vent
ou lumiere) vont nécessairement interférer dans ces processus. Par ailleurs,
I'élimination des adventices peut reposer sur d’autres phénomenes que l'allélopathie,
comme une compétition entre les plantes pour les ressources indispensables (eau,
lumiere, espace disponible).

Pour toutes ces raisons, prouver un phénomeéne allélopathique en conditions
réelles est difficile et il existe d’ailleurs peu de cas avérés.

La capacité des plantes a produire des composés phytotoxiques peut également
étre mise a profit en incorporant les restes de végétaux dans le sol en tant
gu’amendement [2] ou a la surface du sol en tant que mulchs [3,4]. Sur le principe, les
mulchs peuvent inhiber la germination des graines ou la croissance des plantules de
2 fagcons : en libérant des allélochimiques ou en faisant écran a la lumiere et a
humidité.

De nombreux métabolites secondaires ont été rapportés dans la littérature
comme étant phytotoxiques ou herbicides en conditions contr6lées de laboratoire [5].
lls appartiennent en particulier a la famille des phénols et des terpenes [6,7].

[1]. Inderjit; Weston, L.A.; Duke, S.O. Challenges, achievements and opportunities in allelopathy research. J.
Plant Interact. 2005, 1, 69-81

[2] Puig, C.G.; Gongalves, R.F.; Valentédo, P.; Andrade, P.B.; Reigosa, M.J.; Pedrol, N. The Consistency be-
tween Phytotoxic Effects and the Dynamics of Allelochemicals Release from Eucalyptus globulus Leaves
Used as Bioherbicide Green Manure. J. Chem. Ecol. 2018, 44, 658-670, doi:10.1007/s10886-018-0983-8.

[3] Cregg, B.M.; Schutzki, R. Weed Control and Organic Mulches Affect Physiology and Growth of Landscape
Shrubs. HortScience 2009, 44, 1419-1424, doi:10.21273/hortsci.44.5.1419.

[4] Saha, D.; Marble, S.C.; Pearson, B.J. Allelopathic effects of Common Landscape and Nursery Mulch Mate-
rials on Weed Control. Front. Plant Sci. 2018, 9, 733.

[5] Macias, F.A.; Molinillo, J.M.G.; Varela, R.M.; Galindo, J.C.G. Allelopathy—A natural alternative for weed
control. Pest Manag. Sci. 2007, 63, 327-348, doi:10.1002/ps.1342.
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[6] Inderjit, S.; Cheng, H. H.; Nishimura, H. Plant phenolics and terpenoids: transformation, degradation, and
potential for allelopathic interactions. In Principles and Practices in Plant Ecology: Allelochemical Interac-
tions; Inderijit, S., Dakshini, KM.M., Foy, C.L., Eds.; CRC Press: Boca Raton, FL, USA, 1999; pp. 255-266.

[7] Duke, S.O. Plant terpenoids as pesticides. In Toxicology of Plant and Fungal Compounds; Keeler, R.F., Tu,
A.T. Eds.; Marcel-Dekker: New York, NY, USA, 1991; Volume 6, pp. 269-296.

OBJECTIFS GENERAUX DU PROJET NOTAMMENT AU REGARD DE LA REDUCTION DE L’USAGE
ET DES RISQUES LIES AUX PRODUITS PHYTOPHARMACEUTIQUES

Le projet a été déposé par un consortium constitué d’'une équipe de chimistes
(laboratoire porteur) et d’'une équipe de physiologie végétale. Il a donc été conduit avec
un double objectif: proposer des pistes de solution pour faciliter le désherbage des
espaces verts et faire avancer les connaissances dans le domaine des composés al-
lélochimiques. Sur la base des données de la littérature, nous avons choisi de nous
focaliser sur les plantes riches en terpénes car ces composés volatils ou semi-volatils
ont des propriétés phytotoxiques et pourraient donc conférer aux plantes des proprié-
tés allélopathiques. Les études avaient pour but de répondre aux questions suivantes:

1. Des plantes riches en terpénes peuvent elles réduire ou au moins ralentir le dé-
veloppement des adventices? L’'objectif était de tester 4 ou 5 plantes dans le jardin
conservatoire mis a disposition par la mairie en conditions “semi-contrélées”. Puis, les
plus prometteuses pourraient étre ensuite testées en conditions réelles.

2. Les déchets de plantes riches en terpénes peuvent-ils étre valorisés sous forme de
mulchs ou de macérats la aussi réduire ou au moins ralentir le développement des
adventices? Des essais préliminaires devaient étre réalisés dans le jardin conserva-
toire puis en conditions réelles. Les feuilles de cypres ont été choisies sur la base de
travaux décrits dans la littérature.

3. Dans un but plus fondamental, nous avons cherché a determiner si la lumiére pou-
vait interagir avec les terpenes et participer au phénomene allélopathique.

QUELQUES ELEMENTS DE METHODOLOGIE (ET EVENTUELLES DIFFICULTES RENCONTREES)

- Pour chacune des plantes choisies, nous avons fait des analyses de terpenes par les
techniques classiques chromatographie/spectrométrie de masse.

- Les tests en conditions semi-contr6lées dans le jardin conservatoire ont débuté en
novembre 2018 et ont pris fin en décembre 2020. Les plantes ont été bien arrosées a
la plantation puis entre juin et aolt, mois trés chauds, pour faciliter leur enrachinement.
Les tests en conditions réelles ont débuté en novembre 2019 et ont pris fin en
décembre 2020 (fin du projet). Les plantes ont été installées en pieds d’arbre dans une
cour d’école. Elles ont juste recu un arrosage a la plantation puis un mois plus tard.

- Le projet ayant pris quelgues mois de retard lors du démarrage, les essais dans le
jardin conservatoire ont duré 2 ans alors que ceux en conditions réelles se sont
déroulés sur une seule année. Vu que les plantes ont été livrées a un stade assez
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juvénile, une seule année de suivi en conditions réelles s’est avéré a peine suffisant
pour observer les effets sur les adventices.

- Les conclusions sur les tests de germination en conditions contrélées c’est a dire en
laboratoire ont reposé sur un comptage des graines germées et une étude statistique.
Les conclusions sur les essais en conditions semi-contrélées et réelles ont reposé sur
un visuel et des photos.

RESULTATS OBTENUS ET ANALYSE DE LEUR GENERICITE

|. Essais sur des plantes potentiellement capables de maitriser la flore
spontanée

Le choix des plantes s’est porté sur les especes suivantes: Lomelosia cretica;
Centaurea bella; Hyssopus officinalis; Cistus creticus; Veronica polifolia sur la base
des critéres suivants: plante odorante, rusticité (-15°C), esthétique, non envahissante,
hauteur limitée < 60 cm, feuillage persistant et classement comme allélopathique
probable par la pépiniere Filippi (Méze).

Toutes les plantes choisies a I'exception de Veronica polifolia émettent des terpénes
gue nous avons analysés.

Dans une premiere étape, ces plantes ont été installées dans une zone protégée du
public (jardin conservatoire de la mairie). Cette zone tondue assez régulierement ne
fait 'objet d’aucun traitement particulier. Les adventices y sont nombreuses et variées.
Six carrés d’'1m20 (1 par plante+ carré témoin) ont été préparés par des personnels
des ateliers municipaux de la mairie. Puis, dés leur réception en novembre 2018, les
plantes ont été installées.

Plantation des 5 plantes + carré témoin Exemple de carré
Novembre 2018

Le premier repérage des adventices a été réalisé en mai 2019; encore trop tét pour
observer un effet visible. Les carrés ont été nettoyés en mai 2019 et de nouveaux
repérages ont été réalisés en mars 2020. Puis, un nettoyage a été effectué en mars
2020 pour un dernier repérage en décembre 2020.

Les meilleurs résultats ont été obtenus avec Lomelosia cretica, Hyssopus officinalis
et surtout Cistus creticus.
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Lomelosia mai 2019

Lomelosia mars 2020
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Ciste mai 2019 ciste mars 2020

Agrandissement du
centre du carré

Décembre 2020 (nettoyage mars | Agrandissement centre
2020) décembre 2020

Les meilleurs résultats sont obtenus avec Cistus creticus. Le carré est assez propre
au centre et méme sur les bordures en décembre 2020. Ensuite vient I'Hyssopus qui
est envahi sur les bordures mais pas au centre. Dans le carré de Lomelosia il y a
quelques adventices assez hautes mais elles ne sont pas nombreuses et le carré est
assez propre au centre.

Des investigations plus poussées sur cistus creticus ont montré que le ciste ralentit
nettement la pousse du tréfle.

Expérience en ao(t période chaude
Semis trefle 20 ao(t avec arrosage abondant au sémis uniquement
témoin Ciste
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On voit nettement sur ces photos que quelques mois aprés le semis, le trefle s’est
trés peu développé dans le bac contenant le ciste placé sur le cété du pot a droite.
Des suivis au cours de 'automne ont montré que la terre était beaucoup plus séche
dans le bac contenant le ciste que dans le bac témoin. Cela suggére fortement que
le trefle prés du ciste a souffert d’'un manque d’eau.

Dans une deuxieme étape, des hyssopus et des cistes ont été plantés en pieds

d’arbre situsé dans une d’école au milieu d’un terrain enherbé (A) avec une flore
indigéne tres variée (B).
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Le ciste creticus ne pouvant étre obtenu en quantité suffisante, nous 'avons
substitué par du cistus purpurus.

Apreés nettoyage juin 2020 Témoin décembre

ot s S FNY ; ] ST

Les meilleurs résultats ont été obtenu avec 'association hyssopus/ciste purpurus.

Il. Capacité du mulch et du macérat de cyprés Leyland a inhiber la germination
d’adventices
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Le cyprés a été sélectionné car il a été montré dans la litérature qu’il présente une
certaine efficacité en tant que mulch et car il émet des terpénes. Le cypres leyland
est une espece commune dans nos régions.

Avec les feuilles de cyprés nous avons préparé des macérats et du mulch.

Les macérats obtenus apres 2, 4 et 8 jours ont été testés sur du tréfle et du cresson.
Le macérat recueilli au bout de 8 jours a inhibé a plus de 90% la germination a 7
jours des graines de tréfle et de cresson. Les macérats renferment donc des
composés phytotoxiques.

Le mulch de cypres quant a lui a été testé dans le jardin conservatoire et en
conditions réelles en pieds d’arbres dans un terrain de sport.

On a choisi 3 modalités : 100% mulch de cypres, 100% broyat préparé par la mairie
a pertir de déchets verts divers et 1/3 cyprés + 2/3 broyat.

Le 100% cypres recouvert d’'une mince couche de broyat a limité considérablement
la repousse des adventices comparé au broyat seul ou au mélange 30%
cypres+70% broyat.

Septembre 2019 | Juin 2020 | Décembre 2020

100% broyat

Septembre 2019 | Juin 2020 | Décembre 2020

100% Cypres recouvert mince couche de broyat
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Il est souvent rapporté que les mulchs de conifere acidifient le sol. Pourtant, des
travaux publiés montrent que I'acidification du sol par du mulch de cyprés est assez
minime. La baisse de pH ne serait que de quelques diziemes apres 6 mois
d’application.

Nous avons effectué cette mesure dans le jardin conservatoire et au pied des arbres
du terrain de sport et avons confirmé qu’aprés 1 an la baisse de pH est de quelques
diziemes d’unité. A noter que le broyat préparé les ateliers municipaux conduit a la
méme petite baisse que les feuilles de cypres.

On voit que l'acidification du sol due au mulch de cyprés est faible, le broyat acidifie
aussi un peu.

lll. Analyse de ces résultats

Sur les 5 plantes vivaces choisies, le ciste a donné des résultats prometteurs et
'hyssopus et la lomelosia des résultats encourageants. Ces résultats ont été obtenus
apres 2 ans de suivi ce qui semble étre un temps minimum pour voir un effet sur les
adventices. L'efficacité de ces 3 plantes peut trouver plusieurs explications :

- Comparées a centaurea bella et veronica polifolia, le ciste, I'hyssopus et la
lomélosia étaient plus développés et occupaient donc plus de place dans les carrés.
Une compétition au niveau de I'espace disponible est donc une hypothése possible.

- Des essais menés en parallele en pot ont montré que le ciste réduit de fagon
signification la pousse du tréfle en le privant d’eau. Le ciste a donc aussi
vraisemblement une action par ce biais la.

- Les analyses ont montré que le ciste, I'hyssopus et la lomélosia émettent des
terpénes. Par conséquent en accord avec I’hypothése de départ, il pourrait y avoir une
action de ces derniers rendue possible par la taille significative des plantes. En effet,
les terpénes pourraient étre plus ou moins emprisonnés sous le feuillage et leur action
amplifiée. La centaurée bella émet aussi des terpénes mais du fait de sa petite taille
ceux-ci partent dans I'atmosphére.
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- Le ciste creticus utilisé pour les essais dans le jardin conservatoire est plus efficace
que le ciste purpura utilisé pour les essais au pieds des arbres. Les feuilles de cistes
creticus sont plus parfumées et émettent donc plus de terpénes que celle de cistes
purpurus. Mais, le ciste creticus se développe aussi plus vite. Soit les variétés de cistes
ne sont pas toutes équivalentes, soit il manque 1 an d’expérimentation pour le ciste
purpurus pour confirmer son effet sur les adventices.

- En ce qui concerne le mulch de cypres, les résultats en conditions réelles sont trés
satisfaisants et ont été confirmés par des expériences en laboratoire. La libération par
le mulch de cyprés de composés antigerminatifs est une explication tout a fait possible.

IMPLICATIONS PRATIQUES, RECOMMANDATIONS, REALISATIONS PRATIQUES, VALORISATION
» Implications pratiques :

Sur un plan pratique, le projet montre que
1. le ciste seul ou en association avec I'’hyssopus peut étre utilisé pour la maitrise
des adventices. A noter que le cistus creticus a donné de meilleurs résultats
que le ciste purpurus mais c’est peut-étre uniquement un probléme de vitesse
de développement des plantes.
2. Les tontes de cyprés leyland peuvent étre valorisées en tant que mulch au
pied des arbres ou dans des massifs. L’acidification du sol est trés minime.

« Recommandations et limites éventuelles :

Le ciste seul ou en association avec I'hyssopus peut étre installé dans des massifs
ou en pieds d’arbres. Le ciste fleuri au printemps et I'hyssopus en septembre. Une
fois bien en place, ils nécessitent peu d’eau et peu d’entretien.

Concernant le mulch de cypres, il doit étre coupé en morceaux de quelques
centimeétres et surtout utilisé rapidement apres la tonte pour une bonne conservation
des métabolites secondaires contenus dans les feuilles. Dans les expériences
réalisées, les feuilles de cyprés étaient appliqguées un peu humide du fait d’'un séjour
de 1 a 2 semaines dans des grands sacs plastiques et le mulch de cypres était
recouvert d’une mince couche de broyat.

» Réalisations pratiques et valorisation :
La mairie d’Aubiere a planté des cistes sur des rond-points et envisage d’en mettre
dans des jardinieres qui sont localisées dans des endroits difficiles a arroser.
PERSPECTIVES

©® En termes de transfert

©® Entermes de recherche : Concernant les plantes allélopathiques, le méme type

de travail peut étre étendu a toute une variété de plantes riches en terpénes.
Concernant le mulch de cypreés, il serait nécessaire de faire des analyses du sol
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afin de déterminer si des composés issus du cypres y sont détectés et s’assurer
de leur inocuité.

PARTENARIATS MIS EN PLACE, PROJETES, ENVISAGES

La station d’expérimentation ASTREDHOR qui gére le projet VEDECCO (Solutions
de végétalisations adaptées aux espaces contraints) nous a sollicité pour faire partie
de la réunion de pilotage. Le projet consiste a implanter des plantes vivaces dans les
cimetiéres pour maitriser les adventices.

POUR EN SAVOIR PLUS (QUELQUES REFERENCES)
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LISTE DES OPERATIONS DE VALORISATION ISSUES DU CONTRAT (ARTICLES DE VALORISATION,
PARTICIPATIONS A DES COLLOQUES, ENSEIGNEMENT ET FORMATION, COMMUNICATION,
EXPERTISES...)

PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES
Publications scientifiques parues  J Agric Food Chem (2019):
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jafc.9b01722

Forests (2020)
https://link.springer.com/article/10.1007/s10311-020-
01137-z
Publications scientifiques a paraitre
Publications scientifiques prévues
COLLOQUES
Participations passées a des IUPAC on Crop plant protection, Ghent, 19-24 Mai
collogues 2019
EMEC19, 3-7 décembre 2018, Clermont-Ferrand
Participations futures a des X 2 au congrés Biocontrol, Perpignan 2021

colloques
THESES/POST-DOC
Théses passées
Théses en cours
Post-doc x 1 (12 mois)
ARTICLES DE VALORISATION-VULGARISATION
Articles de valorisation parus
Articles de valorisation a paraitre
Articles de valorisation prévus
AUTRES ACTIONS VERS LES MEDIAS
Actions vers les médias Article journal La Montagne, juillet 2018
(interviews...) effectuées Article Journal de la Métropole, janvier 2020
Actions vers les médias prévues
ENSEIGNEMENT - FORMATION
Enseignements/formations 2 Stagiaires (éléve ingénieur Vetagro’Sup sur 4 mois
dispensés et étudiant licence professionnelle parcours expertise
agro-environnementale IUT Puy sur 2 mois)
Enseignements/formations prévus
EXPERTISES
Expertises menées COPIL projet VEDECCO (Rouens)
Expertises en cours
Expertises prévues
METHODOLOGIES (GUIDES...)
Méthodologies produites
Méthodologies en cours Mairie Aubiere teste les plantes proposées a plus
d’élaboration grande échelle
Méthodologies prévues
AUTRES (VIDEOS, ETC.)
Réalisées
En cours ou prévues...
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RESUMES

En francais

RESUME COURT

Pour avancer vers des solutions de gestion des adventices, nous nous sommes
orientés vers des plantes riches en terpenes que nous avons testées entieres ou a
travers leurs extraits (macérats ou mulchs) pour leurs effets phytotoxiques. Cistus
creticus seul ou en association avec Hyssopus officinalis et le mulch de feuilles de
cypres leyland limitent le développement des adventices.

RESUME LONG
Contexte :

L’interdiction du désherbage chimique pose des difficultés pratiques aux
gestionnaires responsables de [I'entretien des espaces végétalisés et des
infrastructures. Le désherbage manuel est long et colteux en main d’ceuvre alors que
le désherbage thermique est une solution moyennement satisfaisante du fait de la
repousse rapide des adventices. Le paillage du sol avec des plastiques est une
alternative peu esthétique. Il y a donc nécessité a trouver d’autres techniques
complémentaires.

Utiliser des plantes pour combattre les adventices est une stratégie attractive. Elle
est méme trés étudiée depuis la découverte de la capacité de certaines plantes a
éliminer les autres plantes présentes dans leur voisinage immédiat. Cette propriété
appelée allélopathie repose sur la production par la plante de métabolites secondaires
phytotoxiques. C’est un phénomene complexe dans lequel les éléments extérieurs aux
plantes (sol, température, vent, lumiére) peuvent intervenir. Par ailleurs, méme si de
nombreux métabolites secondaires ont été rapportés dans la littérature comme étant
phytotoxiques en conditions contrélées, I'élimination des adventices sur le terrain peut
aussi reposer sur la compétition au niveau des ressources (eau, lumiéere, espace
disponible). Prouver un phénomene allélopathique en conditions réelles est donc
difficile et il existe d’ailleurs peu de cas avérés. La capacité des plantes a produire et
libérer des composés phytotoxiques peut également étre mise a profit en incorporant
les restes de végétaux dans le sol en tant qu’amendement ou a la surface du sol en
tant que mulchs. Parmi les nombreux métabolites secondaires phytotoxiques décrits
dans la littérature, beaucoup sont de la famille des phénols et des terpenes.

Objectifs :

Sur la base des données de la littérature, nous avons abordé ce projet dans le
but d’explorer le réle des terpenes dans les propriétés allélopathiques des plantes.
Nous avons donc sélectionné des plantes riches en composés de la famille des
terpénes et mis en place des expériences pour évaluer leur effet phytotoxique lorsque
(i) ils sont émis par les plantes, (ii) ils sont libérés par des mulchs et (iii) ils sont
appliqués sous forme de macérats. Par ailleurs, nous souhaitions aussi étudier les
interactions entre lumiere et terpénes dans un cas reconnu d’allélopathie. L’ensemble
de ces expériences devaient permettre de révéler les propriétés allélopathiques de
plantes riches en terpenes et d’optimiser l'utilisation de ces plantes. Ce projet mené
par des chimistes et des physiologistes du végétal en partenariat avec la mairie
d’Aubiére avait donc un double objectif : avancer vers de nouvelles pistes de solutions
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de gestion des adventices et faire progresser les connaissances dans ce domaine a
travers des études fondamentales.

Méthodologie :

1/ Le choix des plantes a reposé sur la littérature (articles et litérature grise).

2/ Les études menées en laboratoire ont été consacrées a (i) des analyses chimiques
(analyses de volatils et semi-volatils par chromatographie gazeuse couplée a la
spectrométrie de masse, analyse des macérats ou produits de réaction par
chromatographie liquide couplée a la spectrométrie de masse) (ii) a des tests de
germination sur des especes modeles (Trifolium repens, Lepidium sativum) et (iii) a
des suivis en conditions contrlées ou semi- contrélées.

3/ Les études de terrain ont été réalisées entre novembre 2018 et décembre 2020 avec
la participation du service d’entretien des espaces verts de la mairie d’Aubiere (i)
d’abord en conditions semi-contrélées (dans un jardin conservatoire) puis (ii) en
conditions réelles (cours d’école, terres-plains et terrain de sport de la ville d’Aubiere).

Principaux résultats obtenus :

Sur les 5 plantes choisies, Veronica polifolia, Lomelosia cretica, Cistus creticus,
Hyssopus officinalis, Centaurea bella, 4 émettent des terpénes. Les tests dans le jardin
conservatoire nous ont permis de retenir le ciste et Hyssopus pour les
expérimentations en conditions réelles (en pieds d’arbre séparément ou en mélange).
Aprés 1 année de plantation, les meilleurs résultats ont été obtenus avec le mélange
ciste/Hyssopus. Des tests en pots ont montré que le ciste réduit nettement la vitesse
de croissance du tréfle en le privant d’eau. Ce phénomeéne pourrait contribuer a I'effet
observé sur les adventices.

Le cyprés Leyland a été choisi pour préparer les mulchs et les macérats. Les
tests de germination ont démontré qu’en mulch comme aprés macération, le cyprés
réduit la vitesse de germination ou de croissance des especes modéles. Le taux
d’inhibition est >90% avec un macérat agé de 8 jours. Appliquées en mulch sur une
épaisseur de 5 cm, les feuilles de cyprées réduisent de prés de 50% la vitesse de
croissance des plantules dans le sol. En conditions réelles, le mulch s’avére plus
efficace qu’un broyat de végétaux a méme épaisseur. Les analyses chimiques ont
réevelé la présence de nombreux composés dans les extraits, notamment des
terpénoides. Cependant, aucune relation claire entre la présence d’'un composé en
particulier et la propriété observée n’a pas pu étre établie.

La Myrica gale est un arbuste qui produit a la surface de ses feuilles une huile
jaune enrichie en myrigalone, une molécule herbicide de la famille des béta-tricétones.
La présence de myrigalone a la surface des feuilles alors qu’elle n’est ni volatile, ni
semi-volatile et que I'huile est trés peu soluble dans I'eau intrigue. La coloration jaune
de la myrigalone nous a orienté vers une activité liée a la lumiére. Nous avons
démontré que la myrigalone se dégrade trés vite lorsqu’elle est soumise a la lumiére
solaire. Lorsqu’elle est irradiée en présence de certains terpénes, elle se
photodégrade moins vite et ce sont les terpénes qui se transforment en terpénoides.
Sachant que la phytotoxicité des terpénoides est plus importante que celle des
terpénes d’apres la littérature, la myrigalone pourrait avoir comme réle d’activer la
phytotoxicité des terpenes volatils ou semi-volatils sous I'effet de la lumiére.

A travers ces résultats, le projet Desherbal ouvre des perspectives sur des
recherches a mener pour explorer et comprendre le rle des terpenes dans les
phénoménes allélopathiques. Il aide aussi a la mise en place de solutions
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opérationnelles. Par exemple, le ciste, Hyssopus ou leur association de méme que le
mulchs de cyprés peuvent aider a maitriser les adventices.

Sorties opérationnelles pour décideurs, applications éventuelles-Recomnandations

Mulchs : les broyats végétaux sont parfois utilisés pour pailler les massifs
ornementaux. Y adjoindre des résidus de taille de cyprés peut améliorer 'effet global.
Le taux de feuilles de cyprées doit étre cependant tres important > 80%. Cette technique
est aussi utilisable pour les jardins amateurs. Les résidus de taille du cyprés Leyland
constituent une ressource jusque-la peu valorisée. Par ailleurs leur recyclage en tant
que mulch évite d’avoir a les emmener en déchéterie ainsi que les colts associés.

Le ciste seul ou en association avec Hyssopus donne des résultats satisfaisants
en terme de limitation du développement des adventices dans les massifs
ornementaux ou aux pieds d’arbres. Les plantes sont esthétiques, demandent trés peu
d’entretien en particulier d’arrosage une fois bien implantées. Les meilleurs résultats
ont été obtenus avec Cistus créticus qui se développe vite. L’effet des autres variétés
de ciste reste a confirmer.

MoTS-CLES
Allélopathie, terpénes, adventice, phytotoxique, métabolites secondaires, myrigalone,
macérat , mulch, ciste, hyssopus, cypres leyland

In English

ABSTRACT
Context

The maintenance of green spaces has been made difficult since the ban of chemical
weed control. The hand weeding is long and expensive while thermal weeding is a
solution moderatly satisfactory due to the fast regrowth of adventices. Soil mulching by
means of plastic is a non-esthetic alternative. It is therefore necessary to find other
complementary techniques.

Using plants to control weeds is an attractive strategy. Research in this field started to
grow with the discovery that some plants can negatively affect other plants in their
vicinity. This property named allelopathy lays on the production of phytotoxic
secondary metabolites. It is a complex phenomenon in which parameters not related
to the plant itself such as soil, temperature, wind, light can play a role. Moreover, even
though a lot of secondary metabolites have been reported as showing a phytotoxic
activity in controlled conditions, the adventice elimination can also be due to
competition for plant resources (water, light, spaces). Confirming an allelopathic
phenomenon in real conditions is therefore difficult and very few cases have been
really confirmed. Another way to take advantage of the phytotoxicity of plant secondary
metabolites is to incorporate plant wastes into the soil as green manure or apply them
as mulch. Among the numerous secondary metabolites described as phytotoxic, many
of them are phenols and terpene derivatives.

Objectives
Our goal was to explore the role of terpens in the allelopathic properties of plants. For

this, we selected plants enriched in terpens and put in place experiments to evaluate
the phytotoxic effect of terpens when (i) they are emitted by plants, (ii) they are
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released by mulches, and (iii) they are applied in macerates. Moreover, we also aimed
to study the effect of light on terpens in one case where allelopathy process is
recognized. All these experiments should allow to reveal the allelopathic properties of
some plants enriched in terpens and optimize their use. This project conducted by
chemists and plant physiologists had two objectives : to move forward potential
practical solutions and to get a better insight into the understanding of these
phenomena and increase knowledge in the field.

Methodology
1/ Plants were chosen using literature data.

2/ Studies in laboratory concerned (i) chemical analyses (volatiles and semi-volatiles
gas chromatography coupled to mass spectrometry, analyses of macerates or of
reaction products by liquid chromatography coupled to mass spectrometry) (ii) tests of
germination on two species ( Trifolium repens, Lepidium sativum) and (iii) tests in semi-
controlled or in real conditions.

3/ outdoor experiments were done with the participation of the Aubiére municipality (i)
in semi-controlled conditions (conservatory garden) and (ii) in real conditions (school
garden).

Main results

The chosen plants : Veronica polifolia, Lomelosia cretica, Cistus creticus,
Hyssopus officinalis, Centaurea bella were tested for their allelopathic properties and
their volatile/semi-volatile secondary metabolites analyzed. After one year in semi-
controlled conditions, ciste and Hyssopus were selected for the second set of
experiments (tree base in a school garden). After one year, the best results were
obtained for the association ciste/Hyssopus. Experiments in pots strongly suggest that
Cistus can strongly compete for water and deprive the neighbour plants of water.

We used leaves of Leyland cypress to prepare mulches and macerates. These
trees are largely used as hedges in municipal or private gardens and can yield
significant amounts of green waste. Yet, their capacity to control weeds is poorly
documented in the literature. As mulches and as macerates, cypress leaves decrease
the rate of germination and the seedling growth of trifolium and clover seeds. The
percentage of inhibition is >90% with a 8-day macerate. Applied as a 5-cm deep mulch,
cypress leaves reduce the growing rate of clover by 50%. In real conditions, cypress
mulch is more efficient than ground green waste. Chemical analyses revealed that a
lot of chemicals are present in macerates and ethanolic leaves extracts, in particular
terpenoides. However, no correlations could be established between the presence of
specific chemicals and the observed property.

Myrica gale is a plant for which leaves are covered by oily vesicles enriched in
myrigalone. Myrigalone was shown to exhibit herbicidal properties. The presence of
this yellow compound at the leaves surface is surprising because it is neither volatile
nor soluble in water and can thus hardly reach the soil. Its intense yellow colour
suggests that its activity might be linked to some photochemical processes. Here, we
demonstrate that myrigalone undergoes fast degradation when exposed to solar light.
However, when terpens are present, myrigalone is more photostable while terpens are
oxidized into terpenoids. As it was reported in the literature that in general terpenoids
are more phytotoxic than terpens, myrigalone might activate the phytotoxicity of
terpens under light.

Through these results, the Desherbal project shows that the role played by
terpens in allelopathic phenomena deserves to be more explored. It also propose some
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potential solutions for weed management. For instance, associating terpen rich plants
such as ciste and Hyssopus or using cypress mulches might be used for specific
applications and find some positive results.

Application to public policies-Recomnandations

Mulches : Grinded green wastes are often used as a soil cover in ornemental
flowerbed. Including high proportion (> 80%) of grinded cypress leaves may improve
the effect. It is a valuable may to use green wastes. This technique can be
recommanded in private garden.

Ciste alone or associated with Hyssopus plants can help to manage weeds
development in ornemental flowerbeds or at tree bases. These plants are nice and
do not need much water once installed. The best results were obtained with Cistus
creticus that grows quite fast. The effect of other cistes needs to be checked.

KEY WORDS
Allelopathy, adventice, phytotoxic, secondary metabolites secondaires, terpenes,
myrigalone, macerate , mulch, ciste, cypres leyland, Myrica gale
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RAPPORT SCIENTIFIQUE

Contexte :

L’interdiction du désherbage chimique pose des difficultés pratiques aux
gestionnaires responsables de [I'entretien des espaces végétalisés et des
infrastructures. Le désherbage manuel est long et colteux en main d’ceuvre ; le
désherbage thermique est par ailleurs une solution moyennement satisfaisante du fait
de la repousse rapide des adventices. Le paillage du sol avec des matériaux plastiques
est une alternative qui est peu esthétique et uniguement possible dans certains cas. |l
y a donc nécessité a trouver d’autres techniques complémentaires.

Utiliser des plantes pour combattre les adventices est une stratégie attractive qui
est mentionnée depuis trés longtemps. Elle connait un regain d’intérét depuis la
découverte de la capacité de certains métabolites secondaires de plantes a inhiber la
germination ou ralentir la croissance d’autres plantes [1] et de plantes produisant des
béta-tricétones (leptospermone, myrigalone) a éliminer les autres plantes présentes
dans leur voisinage immeédiat [2]. Cette propriété appelée allélopathie repose sur la
production par la plante allélopathique de métabolites secondaires nommés
allélochimiques qui vont exercer une action négative sur les autres plantes une fois
libérés dans le milieu [3]. C’est un phénomeéne qui est complexe pour plusieurs raisons.
Les composés allélochimiques doivent atteindre leur cible et ce transfert peut se faire
de différentes manieres : transfert par voie racinaire ou par voie aérienne, lessivage
des allélochimiques présents sur les feuilles. Or, le sol ou les conditions
météorologiques (température, vent ou lumiere) vont nécessairement interférer dans
ces processus. Par ailleurs, I'élimination des adventices peut reposer sur d’autres
phénoménes que l'allélopathie, comme une compétition entre les plantes pour les
ressources (eau, lumiere, espace disponible).

Pour toutes ces raisons, prouver un phénomeéne allélopathique en conditions
réelles est difficile et il existe d’ailleurs peu de cas avérés.

Cette capacité des plantes a produire des composés phytotoxiques peut
également étre mise a profit en incorporant les restes de végétaux dans le sol en tant
qu’amendement [5] ou en les appliquant a la surface du sol en tant que mulchs [6,7].
Sur le principe, les mulchs peuvent inhiber la germination des graines ou la croissance
des plantules de 2 facons : en libérant des allélochimiques ou en faisant écran a la
lumiére et a ’humidité.

De nombreux métabolites secondaires ont été rapportés dans la littérature
comme étant phytotoxiques ou herbicides en conditions contrlées de laboratoire [4].
Les métabolites secondaires phytotoxiques décrits appartiennent a différentes familles
chimiques, principalement les phénols et les terpénes et dérivés [8,9]. Dans la famille
des terpénes, ce sont les terpénes porteurs d’'un atome d’'oxygéne (terpénoides) qui
présentent la plus grande activité phytotoxique comme le géraniol, bornéol, (x)-B-
citronellol, a-terpinéol [10], eucalyptol [11], la pugélone et la carvone [12]. Des travaux
directement sur feuilles ou plantes contenant ce type de composés ont conduit a des
résultats encourageants [13-15].

[1]. Muller, C. H., Muller, W. H., and Haines, B. L. 1964. Volatile growth inhibitors produced by aromatic
shrubs. Science 143:471-473.
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(2]

R. Beaudegnies, A. J. F. Edmunds, T.E. M. Fraser, R. G. Hall a, T. R. Hawkes , G. Mitchell , J Schaetzer,
S. Wendeborn, J. Wibley Herbicidal 4-hydroxyphenylpyruvate dioxygenase inhibitors—A review

of the triketone chemistry story from a Syngenta perspective.

Bioorganic & Medicinal Chemistry 17 (2009) 41344152

[3]. Inderjit; Weston, L.A.; Duke, S.O. Challenges, achievements and opportunities in allelopathy research. J.
Plant Interact. 2005, 1, 69-81

[4] Macias, F.A.; Molinillo, J.M.G.; Varela, R.M.; Galindo, J.C.G. Allelopathy—A natural alternative for weed
control. Pest Manag. Sci. 2007, 63, 327-348, doi:10.1002/ps.1342.

[5] Puig, C.G.; Gongalves, R.F.; Valentédo, P.; Andrade, P.B.; Reigosa, M.J.; Pedrol, N. The Consistency be-
tween Phytotoxic Effects and the Dynamics of Allelochemicals Release from Eucalyptus globulus Leaves
Used as Bioherbicide Green Manure. J. Chem. Ecol. 2018, 44, 658—670, doi:10.1007/s10886-018-0983-8.

[6] Cregg, B.M.; Schutzki, R. Weed Control and Organic Mulches Affect Physiology and Growth of Landscape
Shrubs. HortScience 2009, 44, 1419-1424, doi:10.21273/hortsci.44.5.1419.

[7] Saha, D.; Marble, S.C.; Pearson, B.J. Allelopathic effects of Common Landscape and Nursery Mulch Mate-
rials on Weed Control. Front. Plant Sci. 2018, 9, 733.

[8] Inderjit, S.; Cheng, H. H.; Nishimura, H. Plant phenolics and terpenoids: transformation, degradation, and
potential for allelopathic interactions. In Principles and Practices in Plant Ecology: Allelochemical Interac-
tions; Inderijit, S., Dakshini, K.M.M., Foy, C.L., Eds.; CRC Press: Boca Raton, FL, USA, 1999; pp. 255-266.

[9] Duke, S.O. Plant terpenoids as pesticides. In Toxicology of Plant and Fungal Compounds; Keeler, R.F., Tu,
A.T. Eds.; Marcel-Dekker: New York, NY, USA, 1991; Volume 6, pp. 269-296.

[10] L. De Martino, E. Mancini, L. Fe. Rolim de Almeida and V. De Feo , The Antigerminative Activity of Twenty-
Seven Monoterpenes. Molecules 2010, 15, 6630-6637

[11] J.G. Romagni, S. N. Allen, F. E. Dayan. ALLELOPATHIC EFFECTS OF VOLATILE CINEOLES ON
TWO WEEDY PLANT SPECIES. Journal of Chemical Ecology, Vol. 26, No. 1, 2000

[12] Kordali, S.; Cakir, A.; Sutay, S. Inhibitory Effects of Monoterpenes on Seed Germination and Seedling
Growth. Z. Nat. C 2007, 62, 207-214.

[18] Eom, S.H.; Yang, H.S.; Weston, L.A. An Evaluation of the Allelopathic Potential of Selected Perennial
Groundcovers: Foliar Volatiles of Catmint (Nepeta x faassenii) Inhibit Seedling Growth. J. Chem. Ecol. 2006,
32, 1835-1848.

[14] Araniti, F.; Lupini, A.; Sunseri, F.; Abenavoli, M.R. Allelopatic Potential of Dittrichia viscosa (L.) W. Greuter
Mediated by VOCs: A Physiological and Metabolomic Approach. PLoS ONE 2017, 12, e0170161.

[15] Sharma, A.; Singh, H.P.; Batish, D.R.; Kohli, R.K. Chemical profiling, cytotoxicity and phytotoxicity of foliar
volatiles of Hyptis suaveolens. Ecotoxicol. Environ. Saf. 2019, 171, 863-870.

Objectifs

Le projet a été déposé par un consortium constitué d’une équipe de chimistes

(laboratoire porteur) et d’'une équipe de physiologie végétale. Il a donc été conduit avec
un double objectif: proposer des pistes de solution pour faciliter le désherbage des
espaces verts et faire avancer les connaissances dans le domaine des composés al-
lélochimiques. Sur la base des données de la littérature, nous avons choisi de nous
focaliser sur les plantes riches en terpénes car ces composés volatils ou semi-volatils
ont des propriétés phytotoxiques et pourraient donc conférer aux plantes des proprié-
tés allélopathiques. Les études avaient pour but de répondre aux questions suivantes:

1.

Des plantes riches en terpénes peuvent elles réduire ou au moins ralentir le dé-
veloppement des adventices? L’objectif était de tester 4 ou 5 plantes dans le
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jardin conservatoire mis a disposition par la mairie en conditions “semi-con-
trélées”. Puis, les plantes les plus prometteuses pourraient étre ensuite testées
en conditions réelles.

2. Les déchets de plantes riches en terpenes peuvent-ils étre valorisés sous forme
de mulchs ou de macérats pour la aussi réduire ou du moins ralentir le développe-
ment des adventices? Des essais préliminaires devaient étre réalisés dans le
jardin conservatoire puis en conditions réelles. Les feuilles de cyprés ont été choi-
sies sur la base de la littérature.

3. Dans un but plus fondamental, nous avons cherché a déterminer si la lumiére
pouvait interagir avec les terpenes et participer au phénomeéne allélopathique.

Test terrain de plantes allélopathiques

Sélection de 5

plantes supposées Implantation Sélection des
allélopathiques dans jardin con 2 pIant.es les
servatoire en plus efficaces
1 partenariat if: lantation
Analyse des avec la mairie enpconditions
; d’Aubiere )
volatils réelles

Pouvoir inhibiteur de mulchs et de macérats de cypres sur la germination

Analyse
des vo- Effet sur la germination Essais terrains du mulch
latils de 2 plantes témoins
Choix Préparation ,
dU — macérats |
cypreés et
mulchs

Feuilles de Mise au point d’un systéme d’irradiation des
Myrica gale feuilles et d’analyse des volatils Analyse des volatils avant
et aprés irradiation
des feuilles

Conclusions sur |'effet de
la lumiére sur myriga-
lone/
terpénes
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Méthodoloqgies:

Analyses chimiques
Les analyses de volatils et de semi-volatils ont été réalisées de plusieurs facons.

- par espace de téte: les feuilles sont insérées dans un vial qui est ensuite
hermétiquement fermé. Il est placé dans un head-space GC-MS (HS-20, Shimadzu,
Kyoto, Japan). Le vial est chauffé a 60°C pour permettre la volatilisation des composés
puis les composés désorbés sont séparés sur une colonne Carbowax (25 m x 0.25
mm x 0.25 ym) dont la température est augmentée de 20°C par minute jusqu’a 250°C.
Les spectres de masse sont scannés entre m/z=35 et m/z=300. L’identification des
molécules repose sur une librairie de reference (NIST14) avec un minimum de
similarité de 95%.

- par adsorption sur cartouche: la phase gazeuse est entrainée a I'aide d’'une pompe
sur une cartouche Carbotrap 300 dans laquelle les volatils s’accumulent. lls sont
ensuite thermiquement désorbés dans un Perkin EImer ATD a 300°C pendant 10 min
sous flux d’hélium. La GC est un modeéle Agilent 6890 et le spectrométre de masse un
modele Agilent 5973. L’identification des molécules repose sur une librairie de
référence (NIST17) avec un minimum de similarité de 95%.

- par injection directe des solutions dans la GC-MS Agilent 6890-5973.

Les extraits éthanoligues ou les macérats aqueux ont été analysés par
chomatographie liquide couplées a un spectrometre de masse Orbitrap Q-Exactive
(Thermo Scientific). La colonne est une Acquity Phenomenex (2.1 mm x 100 mm, 1.7
um, Waters, USA). Les composés sont séparés par un gradient acétonitrile-eau.
L’analyse de masse se fait par electrospray en modes positif et négatif. Les formules
sont proposées quand I'écart de m/z par rapport a la masse théorique est inférieur a 5

ppm.

Tests de germination

Les tests de germination ont été effectués sur Lepidium sativum (Radis et capucine,
Bio, Botanic®) et Trifolium repens (Semences du Puy). Dans chaque boite de pétri on
a déposeé 25 graines sur un lit de sable (35 g) et 10 ml d’eau ou de macérat. Les boites
étaient maintenues a 23 £ 2 °C. On a considéré une graine comme germée lorsque le
radicule faisait 3 mm de long. Les graines germées ont été comptées toutes les 12 h
pendant un maximum de 7 jours. On a utilisé 4 boite de pétri par modalité. L’analyse
statistique pour la comparaison des résultats a reposé sur le test Anova a un critére et
le test DSH de Tukey.

Suivis en conditions réelles
- Les tests en conditions semi-controlées dans le jardin conservatoire ont débuté en

novembre 2018 et ont pris fin en décembre 2020. Les plantes ont été bien arrosées a
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la plantation puis entre juin et aolt, mois trés chauds, pour faciliter leur enrachinement.
Les tests en conditions réelles ont débuté en novembre 2019 et ont pris fin en
décembre 2020 (fin du projet). Les plantes ont été installées en pieds d’arbre dans une
cour d’école. Elles ont juste recu un arrosage a la plantation puis un mois plus tard.

- Le projet ayant pris quelques mois de retard au début, les essais dans le jardin
conservatoire ont duré 2 ans alors que ceux en conditions réelles une seule année. Vu
que les plantes livrées a un stade assez juvénile, une seule année de suivi en
conditions réelles s’est avéré a peine suffisant pour observer les effets sur les
adventices.

- Les conclusions sur les tests de germination en laboratoire ont reposé sur un
comptage des graines germées et une étude statistique. Celles sur les essais a
I'extérieur sur un visuel. Les suivis en conditions extérieures (terrain clos ou cours
d’école) ont reposé sur un comptage des adventices et/ou une comparaison visuelle.
Des photos ont été prises régulierement.

Résultats:

l. Essais terrain pour évaluer I’effet des plantes potentiellement allélopathiques
sur la flore spontanée

I A. Choix des plantes

Sur la base des critéres suivants: plante odorante, rusticité (-15°C), esthétique, non
envhahissante, hauteur limitée < 60 cm, feuillage persistant et classement comme
allélopathique probable par la pépiniére Filippi (Méze), nous avons sélectionné:
Lomelosia cretica

Centaurea bella

Hyssopus officinalis

Cistus creticus

Veronica polifolia

| B. Analyse des volatils par couplage chromatograpie gazeuse-spectrométrie
de masse

Plante c10 c15 C20 autres
Terpenes/ Sesquiterpénes/ diiterpénes/
terpenoides sesquiterpénoides diiterpénoides
Hyssopus Eucalyptol germacréne
officinalis B-ocimene
B-myrcéne

Sabinéne
a-pinéne
o-terpinene

a-terpinéol
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Lomelosia B-humuléne a-himachalene Manoyl- Crotonaldéhyde
cretica humulane-diene - oxide/copalol Kolavérol acétate
ol
Centaurea glubolone Manoyl- Kolavérol acétate

bella humulane-diene - oxide/copalol
ol glubolone

Cistus a-pinéne a-himachalene Manoyl! oxide Trans-fornesyl
creticus b-pinene Copaéne acétate

D-limonene Germacrene

Camphene
Veronica - - - -
polifolia

Sur les 5 plantes choisies, 4 contiennent des terpénes, terpénoides et sesquiterpénes
et/ou sesquiterpénoides et 3 des diterpénoides.

I.C Tests dans le jardin conservatoire

Dans une premiere étape, ces plantes ont été installées dans une zone protégée du
public. Cette zone est tondue assez régulierement mais ne fait I'objet d’aucun
traitement particulier. Les adventices y sont nombreuses et variées.

Six carrés d'1m20 (1 par plante+ carré témoin) ont été préparés par des personnes
des ateliers municipaux de la mairie. Puis dés leur réception en novembre 2018, les
plantes ont été installées.

Plantation des 5 plantes + carré témoin Exemple de carré
Novembre 2018
— _

Le premier repérage des adventices a été réalisé en mai 2019; encore trop t6t pour
observer un effet visible. Les carrés ont été nettoyés en mai 2019 et de nouveaux
repérages ont été réalisés en mars 2020. Puis, un nettoyage a été effectué en mars
2020 pour un dernier repérage en décembre 2020. Les résultats peuvent visualisés ci-
dessous :
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témoin mai 2019 témoin mars 2020

Lomelosia mai 2019 Lomelosia mars 2020

27152




Desherbal

Agrandissement centre du carré
décembre 2020

\»’*/ &

Lomélosia était trés envahie en mars 2020 mais la situation semble s’étre améliorée
en décembre 2020 avec la bonne croissance des plantes. |l reste quelques
mauvaises herbes assez hautes, mais la base est assez propre comme on peut le

voir sur 'agrandissement.

Hyssopus mai 2019 Hyssopus mars 2020
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Décembre 2020 (nettoyage mars 2020) Agrandissement centre du carré
décembre 2020

Hyssopus a donné des résultats nettement plus satisfaisants. En mars 2020, le coin
en haut a droite ou I’hyssopus est absent est plus envahi que le reste. Ce coin peut
server de témoin. En décembre 2020, si les bordures du carré étaient chargés de
mauvaises herbes, le centre du carré était bien épargné.

Ciste mai 2019 ciste mars 2020
Agrandissement
centre

Décembre 2020 (nettoyage mars | Agrandissement centre
2020) _ ‘ v décembre 2020
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Cistus créticus donne un résultats encore meilleurs. Si mars 2020, les bordures étaient
un peu chargées, en décembre 2020 elles ne le sont pas et 'intérieur est proper avec
juste 2 ou 3 liserons.

Au final, Cistus créticus donne les meilleurs résultats, Hyssopus et Lomelosia des
résultats intermédiaires. Toutes ces plantes émettent des terpénes contrairement a
Veeronica ce qui est en faveur d’'un effet des terpénes. Mais on constate aussi que le
ciste, Hyssopus et Lomelosia se sont développés nettement plus que Centaurea
bella et Veronica ce qui peut constituer aussi une autre explication.

A noter gu’en juin 2020 I'enclos qui n’avait pas été tondu depuis 'automne a cause

du confinement était particulierement envahi, donc nos carrés potentiellement ont été
soumis a une forte pression de graines d’adventices entre mars et décembre 2020.

Etat de I'enclos en juin 2020 :

I.D Effet du ciste sur la germination du trefle

A I'été 2019, dés que nous avons constaté les résultats encourageants du ciste,
nous avons procédé a I'expérience suivante: dans 2 pots séparés nous avons mis
d’'une part, un ciste et d’autre part une Lomélosia sur un cété du pot dans du terreau
Humustar abondamment arrosé. Au bout d’'un mois, nous avons semeé 100 graines
de trefle dans chacun des 2 pots. Puis nous avons suivi la germination du tréfle.
Nous avons fait 2 répliquats pour chaque plante.

Les pots ont été arrosés régulierement entre le 3 juin et le 20 juillet.

Semis trefle 3 juin 2019 avec gros arrosage

Lomelosia 7 ) ste

A
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18 jours plus tard, avec des arrosages réguliers

Au bout de 18 jours, le nombre de graines germées dans les différents pots était
équivalent. En revanche, lorsque nous sommes revenus des congés d’été, les
pousses de trefle étaient bien développées dans le témoin et dans le pot de Lomelosia
alors qu’elle avaient nettement diminué en nombre et restaient petites dans le pot
contenant le ciste. Par ailleurs la terre dans le pot de ciste était trés desséchée (visible
sur la photo). On a donc suspecté que I'effet du ciste pouvait étre dd a une compétition
pour I'eau.

Nous avons donc recommencé 'expérience en limitant cette fois les arrosages. Nous
avons uniguement bien humidifié le terreau au début de I'expérience.

31/52



Desherbal

Autre expérience en ao(t période chaude
Semis tréfle 20 ao(t avec arrosage abondant au début uniquement

témoin

i WA 3

Au bout de 9 jours, nous avons mesuré 50 graines germées dans le témoin et moins
de 5 dans le pot de ciste.

Fin décembre, plus de 60 graines de tréfle avaient germé dans le témoin et faisaient
plusieurs cm de hauteur alors que dans le pot de ciste, il N’y avait qu’environ 30 graines
germées et les pousses restaient trés petites.

Ces expériences démontrent donc que le ciste est capable de priver d’eau le trefle ce
qui affecte sa germination et sa croissance. Si le ciste est également capable de priver
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d’eau d’autres adventices alors une compétition a I'eau pourrait participer a l'effet
négatif observé dans la zone contrélée.

|.E Effet du ciste et d’Hyssopus sur la flore spontanée. Tests en conditions
réelles.

Des expérimentations ont été réalisées en conditions réelles, a savoir sans entretien
particulier, ni arrosage. Des Hyssopus et des cistes ont été plantés en pieds d’arbre
situés dans une d’école au milieu d’'un terrain enherbé (A) avec une flore indigéene
trés variée (B). On peut prendre comme témoin des zones de pieds d’arbres sans
ciste et Hyssopus (C) qui ont donc aussi nettoyées en juin 2020.

Nous n’avons pas pu nous procurer suffisamment de Cistus creticus et nous les avons
remplacé par du Cistus purpurus. Par pied d’arbres nous avons planté soit 10 cistes,
soit 5 cistes et 5 Hyssopus soit 10 Hyssopus.

La plantation a été réalisée en novembre 2019, les pieds d’arbres ont été renettoyés
en juin 2020 et les observations effectuées en septembre et décembre 2020.
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10 Cistus purpurus

Apres nettoyage juin 2020 15 septembre 2020

3 décembre 020 - 7 Agrandissement 3 décembre 2020

Entre novembre 2019 et juin 2020, les Cistus purpurus ne se sont pas beaucoup
développés et surtout comme on peut le voir sur les photos il y a peu de tiges de sorte
que les plantes n’occupent que peu d’espace. C’est une différence importante par
rapport a Cistus créticus qui occupe beaucoup plus d’espace dans le carré au jardin
conservatoire.

En septembre 2020, on voit essentiellement de I'herbe au milieu des cistes. La
situation n’a guére évoluée entre septembre et décembre.
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5 Cistus purpurus et 5 Hyssopus officinalis

Apres nettoyage juin 2020

15 septembre 2020

Dans ce cas de figure, on voit que les Hyssopus se sont bien développés et le pied

d’arbre est resté globalement assez propre, méme dans les coins.
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9 Hyssopus officinalis

Apres nettoyage juin 2020 3 décembre 2020

Globalement, les carrés étaient assez propres.

Conclusions :

Sur les 5 plantes vivaces choisies, dans le jardin conservatoire, le ciste a donné des
résultats prometteurs et Hyssopus et Lomelosia des résultats encourageants. Ces
résultats ont été obtenus aprés 2 ans de suivi ce qui semble étre un temps minimum
pour voir un effet sur les adventices. L’efficacité de ces 3 plantes peut trouver plusieurs
explications :

- Comparées a Centaurea bella et Veronica polifolia, le ciste, Hyssopus et Lomélosia

étaient plus développés et occupaient donc plus de place dans les carrés. Une
compétition au niveau de I'espace disponible est donc une hypothese possible.
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- Des essais menés en parallele en pot ont montré que le ciste réduit de facon
signification la pousse du tréfle en le privant d’eau. Le ciste a donc aussi
vraisemblement une action par ce biais la.

- Les analyses ont montré que le ciste, Hyssopus et Lomélosia émettent des terpénes.
Par conséquent en accord avec I'hypothése de départ, il pourrait y avoir une action de
ces derniers rendue possible par la taille significative des plantes. En effet, les
terpénes pourraient étre plus ou moins emprisonnés sous le feuillage et leur action
amplifiée. Centaurea bella émet aussi des terpénes mais du fait de sa petite taille ceux-
ci partent dans I'atmospheére.

- Cistus creticus utilisé pour les essais dans le jardin conservatoire est plus efficace
que Cistus purpurus utilisé pour les essais au pieds des arbres. Les feuilles de Cistus
creticus sont plus parfumées et émettent donc plus de terpénes que celle de Cistus
purpurus. Mais, Cistus creticus se développe aussi plus vite. Soit les variétés de cistes
ne sont pas toutes équivalentes, soit il manque 1 an d’expérimentation pour Cistus
purpurus pour confirmer son effet sur les adventices.

- L’expérience en pied d’arbre a montré que le mélange Cistus purpurus et Hyssopus
officinalis peut étre un bon choix.
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Il. Capacité du mulch et du macérat de cyprés de Leyland a inhiber la
germination d’adventices

Nous avons choisi le cypres pour les essais de mulchs et de macérats sur la base de
données de la littérature. Il a en effet été démontré que le mulch de cyprés présentait
une certaine efficacité [16-18] et que les feuilles et le bois de cypres contiennent des
composés phytotoxiques (phénols, terpénoides) [19-23]. Nous avons sélectionné le
cypres de Leyland car c’est une espéce commune dans nos regions.

1.1 Tests en laboratoire

Analyse des volatils. Les composés volatils ont été dosé sur des morceaux de feuilles
laissées a I'obscurité dans le vial (photo) et sur des morceaux de feuilles irradiées avec
un rayonnement proche du rayonnement solaire. On a pu observer que les quantités
de semi-volatils sont plus importantes dans les échantillons irradiés. Les quantités de
diterpénoides (copalol, manoyl oxide et copaéne en particulier) augmentent de fagon
trés significative dans les feuilles irradiées. Ce résultat nous a donné l'idée de tester
séparément des feuilles de cyprés exposés au nord et donc recevant peu de lumiére
solaire et des feuilles de cyprés exposés au sud donc recevant beaucoup plus de
lumiere.

Monoterpénes Sesquiterpenes

! % = Cypres obscurité
-
0

\ » Cypres lumiere

?

20 40 60 80 100

Monoterpenes: d-pinene, 3-carene, sabinene, etc.
Sesquiterpenes: copalol, manoyl-oxide, copaene, etc.

Ces travaux ont été consignés dans un article publié (copie en annexe) et nous en
ferons ici juste un court résumé.
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Les expériences réalisées sont résumées dans le schéma suivant:

A

Sampling of leaves in March and May

MaceratesSand L # * Mulches Sand L
Maceration time
DO D2 D4 D8 D12 v

| Growing tests for 6 dpi

v

| Germination tests for7dpi| I
i N j—

Trifolium Lepidium Trifolium Lepidium
repens sativum repens sativum

Les feuilles de cypres ont été utilisées pour préparer des macérats ou directement en
mulch.

Effet des macérats. Les feuilles de cypres ont été mises a macérer dans de 'eau ultra
pure pendant 2 a 8 jours. Puis, les macérats ont été testés sur les graines de trefle et
de cresson pendant 7 jours dans des boites de pétri.

On voit sur les figures ci-apres que des le 2éme jour de macération, il y a une inhibition
de la germination des graines de tréfle et de cresson. L’effet inhibiteur est total avec le
macérat de 8 jours. Les feuilles prélevées sur des arbres bien ensoleillés (L) sont plus
efficaces que celles prélevées sur des arbres a 'ombre (S) dans le cas du cresson. Le
pH du macérat a Iégérement baissé au cours de la macération passant de 5,9 a 5,1-
4,9. Nous avons donc fait une expérience a 8 jours de macération en neutralisant le
macérat, la méme totale inhibition a été obtenue. De plus, utiliser de I'eau du robinet a
la place de I'eau pure ne modifie pas significativement les résultats.
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On peut donc en conclure que les macérats contiennent des molécules phytotoxiques.

E 20 Trifolium repens E Lepidium sativum
5 © 254 i B
£ = control % £
E e D2-S 1S i
[} 154| & D2-L o 20 %
2 v D48 >
- 3 o oDt y 15 %
[0} < D8-S [l 1 =
D control
€ 2109 » pgL £ § t % o D28
2 2 101 s 4 D2
o o v D4-S
2 54 = % 4 D4l
< E © J < D8-S
> [} S 5
1S s % F g i > D8-L
]
S ob—raat . TS 3 ol et L
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6
Number of days following imbibition Number of days following imbibition

L’analyse chimique des macérats a révélé la présence d’'une grande variété de
molécules : acides organiques, dérivés phénoliques, sucres. La teneur en ces
composés augmentait avec le temps de macération de sorte que nous n’avons pas pu
identifier le ou les molécules responsables de I'effet anti-germinatif.

Effet des mulchs. Le mulch a été testé en boite de pétri (graines déposées sur du
sable, épaisseur du mulch environ 1 cm) et dans des bacs (graines déposées sur du
terreau, épaisseur du mulch environ 5 cm).

Témoin Mulch de cypres
Cresson trefle Cresson trefl

Mulch de chanvre
Cresson trefle
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On voit sur ces photos que le mulch de cyprées ralentit de 50% la sortie des plantules
par rapport au chanvre.

A noter que le tréfle plus fréle n’a pas réussi a traverser ni le mulch de chanvre, ni le
mulch de cypres.

Comme dans le cas du macérat, le mulch préparé avec des feuilles d’arbres ensoleillés
s’est montré un peu plus efficace que le mulch préparé avec des feuilles d’arbre a
'ombre.

L’analyse chimique des extraits éthanoliques de feuilles a révélé la présence d’acides
organiques, dérivés phénoliques, terpénes, terpénoides et diterpénoides.

Analysis

technique Sample Organic Acids Phenols Terpenes Terpenoids Diterpenoids
L 2.4 x10° 1.1 =108 2.9 x 109
UHPLC S 1.2 x10° 2.9 x 108 2.8 x 108
Arear/Areas 2.0 0.37 9.3
L 1.4 x107 2.7 x 105 2.1 x 107
GC S 4.5 x 10° 1.5 x 105 3.4 x 1090
Arear/Areas 3.0 1.8 6.2

Les terpénes, terpénoides et diterpénoides sont plus concentrés dans les feuilles
prélevées sur des arbres ensoleillés. Cependant, aucune correlation entre activité
inhibitrice sur la germination et présence d’un des composés n’a pu étre montrée,
d’autant que I'activité inhibitrice n’est pas nécessairement due aux composeés présents
en plus grande quantité.

I1.2 Tests sur le terrain

Nous avons commencé par des tests dans le jardin conservatoire. Le mulch de
cypres a été comparé au mulch de broyat (broyat des divers résidus végétaux
prépare par les ateliers municipaux) et a un mulch d’if préparé a partir des résidus de
tontes des ifs entourant le cimetiére.

Septembre 2019

A= 100% cyprés

B= 30% cypres et 70 % broyat
C= témoin

D= 100% broyat

E=30% if + 70% broyat

F = 100% if
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Janvier 2020

Avril 2020

Résultats : Entre septembre et mars, le témoin est totalement envahi par la végétation.
Pour les mulchs, le centre est en général propre, ce sont surtout les bords qui sont
envahis. Le comptage donne :

8 plantes dans A ; 15 plantes dans B ; 7 plantes dans D; 17 plantes dans E ; 15
plantes dans F. Le broyat en D conrient moins d’adventices que A et B, mais le tapis

de broyat était plus épais que celui de cypres.

Puis, nous avons installé du mulch en pieds d’arbre du terrain de sport : 100%
broyat, 1/3 cyprés + 2/3 broyat et 100% cypres.

Septembre 2019 | Juin 2020

100% broyat
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1/3 cypres + 2/3 broyat

100% Cypres recouvert d’une mince couche de broyat

C’est clairement le mulch 100% cypres qui est le plus efficace. D’autres essais ont
éteé réalisés (mulchs autour de cailloux sur un rond-point). Les conclusions sont les
mémes.

11.3 Effet du mulch sur le pH du sol

Il est souvent rapporté que les mulchs de conifere acidifient le sol peut-étre sur la base
de travaux tres anciens. Des travaux plus récents montrent que ces effets
d’acidification sont assez minimes [16, 17]. Au bout de 6 mois, le pH sous mulch de
cypres est de 6.55 au lieu de 7.05 pour le témoin sans mulch [16]. Une étude plus
compléte montre qu’en saison séche aprés 6 mois, le pH passe de 6.56 a 6.34 et en
saison humide de 5.52 a 5.32 [17]. Dans le méme travalil, il est montré que le mulch
de cypres augmente la teneur en K et reduit celle en Mg.

Nous avons effectué cette mesure dans le jardin conservatoire et au pied des arbres
du terrain de sport.

Le sol récupéré sur les 3 premiers cm sous chacun des mulchs est mis en suspension
dans de 'eau purifiée et le pH est mesuré sous agitation.
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Lieu de prélévement/condition pH
Conservatoire témoin 7.5
Conservatoire broyat 7.3
Conservatoire mulch cypres 30% 7.4
Conservatoire mulch cyprés 100% 7.2
Terrain de sport sol nu 7.4
Terrain de sport broyat 7.0
Terrain de sport cyprés 30% 7.1
Terrain de sport cypres 100% 7.2

On voit que l'acidification du sol due au mulch de cypreés est faible, le broyat acidifie
aussi un peu.

[16] Billeaud, L.A.; Zajicek, ].M. Influence of Mulches on Weed Control, Soil pH, Soil Nitrogen Content, and
Growth of Ligustrum japonicum. J. Environ. Hortic. 1989, 7, 155-157, d0i:10.24266/0738-2898-7.4.155.

[17]  Broschat, T.K. Effects of Mulch Type and Fertilizer Placement on Weed Growth and Soil pH and Nutrient
Content. HortTechnology 2007, 17, 174-177, doi:10.21273/horttech.17.2.174.

[18] Duryea, M.L.; English, R.J.; Hermansen, L.A. A comparison of landscape mulches. J. Arboricult. 1999, 25, 88—
97.

[19] Pauly, G, Yani, A,; Piovetti, L.; Bernard-Dagan, C. Volatile constituents of the leaves of Cupressus duprezi-
ana and Cupressus semperiverens. Phytochemistry 1983, 22, 957-959.

[20]  Piovetti, L.; Gonzalez, E.; Diara, A. Diterpene composition of Cupressus dupreziana and Cupressus sem-
periverens. Phytochemistry 1980, 19, 2772-2773.

[21] Khan, M.F.; Ahamad, T.; Rawat, P. Biomedicial and chemical profile of Cupressus sempervirens: A mini
review. Insight Biomed. 2017, 2, 1-5.

[22] M’Barek, K. Chemical Composition and Phytotoxicity of Cupressus sempervirens Leaves Against Crops. J.
Essent. Qil Bear. Plants 2016, 19, 1582-1599, d0i:10.1080/0972060x.2016.1226964.

[23] Olate, V.R;; Soto, A.E.; Schmeda-Hirschmann, G. Seasonal Variation and Resin Composition in the Andean
Tree Austrocedrus chilensis. Molecules 2014, 19, 6489—-6503, d0i:10.3390/molecules19056489.

Conclusions:

- Les expériences réalisées tant en laboratoire montrent que les macérats de feuilles
de cypres présentent un effet phytotoxique en inhibant la germination du trefle et du
cresson. La macération dans 'eau des feuilles de cyprés permet donc d’extraire des
composeés inhibant la germination du trefle et du cresson. Ce résultat est intéressant
sur le plan fondamental mais semble difficile a mettre en oeuvre sur un plan pratique.
Cependant, il suggére que I'eau de pluie ou un arrosage pourrait extraire d’'un mulch
de cypres des composés phytotoxiques.

- Les mulchs préparés a partir des feuilles de cyprés ralentissent la croissance du
cresson de 50% voire inhibent partiellement sa germination en conditions de
laboratoire sur une période de 7 jours. Les essais terrain ont également montré une
bonne efficacité cette fois sur une flore plus variée. Ce résultat peut avoir une
application pratique.

Concernant I'explication de cet effet: les pluies ont éventuellement permis I'extraction
de composés phytotoxiques ce qui corroborerait I'’hypothése précédente. Une
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explication alternative liée a la texture du mulch est également possible. En effet, alors
que le broyat était constitué de brindilles et de copeaux de bois trés secs, les feuilles
de cyprés coupées avaient été conservées dans des sacs plastiques de 100 | et étaient
humides du fait de la libération par les feuilles soit d’eau soit d’autres constituants du
cypres. |l se pourrait donc qu’au séchage des feuilles, ces composés aient rendu le
mulch plus compact et donc plus difficile a traverser par les jeunes plantes que le
broyat.

Compte tenu des données en présence, le mécanisme d’action ne peut pas étre
determiné.

- Les expériences sur les macérats comme celles sur le mulch on montré que les
feuilles prélevées sur des arbres exposées au soleil sont un peu plus efficaces en
terme de gestion des adventices que celles prélevées sur des arbres a 'ombre. C’est
un résultat intéressant a souligner qui confirme I'action positive de la lumiéere sur la
production des métabolites secondaires. Mais ¢a n’a pas de conséquences pratiques
sachant qu’il serait impossible de trier les feuilles au moment de la tonte des arbres.
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lll. Produits volatils issus de la Myrica gale (bois-sent-bon)- Effet de la lumiére

Ce travail sur la myrigalone avait pour objectif de déterminer si la lumiére joue un réle
dans les propriétés allélopathiques de la Myrica gale en relation avec la myrigalone, le
métabolite secondaire potentiellement impliqué dans cette propriété. En effet, compte
tenu de sa coloration jaune, ce métabolite absorbe fortement la lumiere solaire. Cette
hypothése du réle potentiel de la lumiére était renforcée par la présence de la
myrigalone a la surface des feuilles dans des vésicules et par le caractere volatil des
terpenes leur permettant d’arriver en contact avec la myrigalone.

La myrigalone est un composé de la famille chimique des carbonylés et ces composés
sont connus pour étre trés réactifs a la lumiére et générer des espéces réactives
oxygénées (ROS) trés probablement capables d’induire I'oxydation des terpenes.

Les expériences entreprises ont permis de valider cette hypothése. Nous avons pu
démontrer que la myrigalone est hautement réactive a la lumiere solaire et se
photodégrade assez vite. Ses fonctions carbonyles produisent des ROS qui oxydent
ses méthylénes (auto-oxydation). Donc lorsqu’elle est irradiée seule, elle subit une
photodégradation par réaction des carbonyles avec ses propres méthylénes. La
présence de terpénes modifie beaucoup ce schéma réactionnel, comme on le voit
dans les figures ci-desous. En effet, ce sont les terpénes qui sont oxydés a la place
des méthylenes de la myrigalone. En conséquence, la myrigalone se dégrade moins
vite et les terpénes (ici germacrone et eucalyptol) qui sont oxydés.

Without eucalyptol
With eucalyptol

1.0+

—e— without germacrone 1.0 9
—e— with germacrone

0.8

0.6+

[M)/[M],

0.4
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0.0 T T T T T T T T T 00 T T T T
0 10 20 30 40 5( 0 10 20 30 40 50
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Ce résultat obtenu avec la germacrone et I'eucalyptol est probablement aussi vérifié
avec d’autres terpenes. Etant donné, que les terpenes oxydés (terpénoides) sont plus
phytotoxiques que les terpénes, la lumiére pourrait « activer » le phénoméne de
phytotoxicité.

Par ailleurs, nous avons mis en place un systéme permettant d’analyser les composés
volatils émis par les feuilles de Myrica gale a I'obscurité et sous irradiation. Outre des
produits d’oxydation de la myrigalone (benzaldéhyde, éthylbenzéne, acétophénone,
acide acétique), on a identifié des adduits terpenes-myrigalone, ce qui confirme
I'existence de fortes interactions entre les molécules.
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En conclusion, on montre que la myrigalone est réactive a la lumiére. La réaction
génére des volatils (benzaldéhyde et acide acétique) qui inhibent la germination du
tréfle.

En présence d’eucalyptol et de germacrone, la myrigalone se dégrade moins vite a la
lumiere et ce sont les terpénes qui sont oxydés. D’autres terpénes subiraient sans
doute le méme sort. Etant donné que les terpénes oxydés (terpénoides) sont
généralement plus phytotoxiques que les terpénes non oxydés, la lumiére pourrait
avoir comme effet de rendre les terpénes émis par la Myrica gale ou par les plantes
voisines phytotoxiques.
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Conclusions Générales

Ce projet a été conduit avec un double objectif: proposer des pistes de solution pour
faciliter le désherbage des espaces verts et faire avancer les connaissances dans le
domaine des composés allélochimiques.

Nous nous sommes focalisés sur des plantes riches en terpénes car la littérature
montre que ces composeés ont des propriétés phytotoxiques et pourraient donc confé-
rer aux plantes des propriétés allélopathiques.

Nous avons examiné différentes situations correspondant aux différents modes de
transfert possibles des terpénes vers les plantes cibles.

Les expériences ont été réalisées soit en conditions totalement contrélées (labora-
toire), soit en conditions semi-contrélées (jardin conservatoire) soit en conditions ré-
elles (cours d’école, terres-plains).

Il ressort de ce travail les principaux résultats suivants :

- Au bout de 2 ans de tests, Lomelosia cretica, Hyssopus officinalis et surtout Cistus
creticus donnent des résultats encourageants en terme de maitrise des adventices.
Toutes ces plantes liberent des terpénes en accord avec I'hypothése de départ. Elles
occupaient également beaucoup d'espace dans les carrés végétalisés. Par
conseéquent, une compeétition avec les adventices au niveau de I'espace disponible
pourrait aussi étre une explication possible des effets observés. Une conjonction
libération de terpénes + occupation de I'espace disponible favorisant le dép6t des
terpénes au sol peut aussi étre invoquée.

- Au bout d’une année de test, I'association Hyssopus officinalis et Cistus creticus
donne des résultats intéressants.

- Au cours des tests de laboratoire comme en conditions réelles, le mulch de cyprés
donne des résultats trés encourageants en terme de maitrise des adventices.
Contrairement aux idées qui diffusent, il induit une acidification tres faible du sol.

- Une étude fondamentale sur le systéeme Myrica gale — terpénes — lumiére suggére
un effet de la lumiére dans certains cas d’allélopathie.

- Ce travail sur les plantes riches en terpénes a permis de montrer tout le potentiel de
quelques plantes a maitriser les adventices, qu’elles soient sur pieds ou sous forme
de mulch. Méme si I'effet direct des terpénes n’est pas démontré, leur implication dans
ces mécanismes complexes reste probable. Des travaux sont encore nécessaires
dans ce domaine.
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Note importante

Cette partie peut étre rendue sous forme non modifiable (fichier pdf de préférence).
Son format est laissé a la libre appréciation de ses rédacteurs.
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ANNEXE : PARTIE CONFIDENTIELLE

Vous pouvez insérer ici toute information ou résultat qui revét une part de
confidentialité.

Merci de préciser le degré de confidentialité de ces données.

Nous vous recommandons de préciser dans la partie non confidentielle I'existence de
ces données confidentielles et d’expliquer la raison de leur confidentialité.

Cette partie ne sera pas diffusée sur le site Internet Ecophyto-Pic.

Cette partie peut étre rendue sous forme non modifiable (fichier pdf de préférence).
Son format est laissé a la libre appréciation de ses rédacteurs.
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