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RESUME

Les conduites culturales avec couverture permanente commencent & se développer dans les
Hauts de 1'Ouest de La Réunion, La couverture de kikuyu (Pennisetum clandestinum)
constitue un atout majeur pour la lutte contre 1'érosion des sols. Elle interfére de fagon
bénéfique sur la flore adventice réduisant les temps de travaux, mais elle interfére aussi sur
le développement des cultures qui lui sont associées et sur leurs rendements.

A Taiwan, les recherches effectuées par CHOU et ses associés montrent 1'existence d'un
potentiel allélopathique chez le kikuyu.

L'objet de cette étude est de savoir si des phénomenes d'allélopathie sont une des causes de
l'interférence des couvertures de kikuyu sur la flore adventice et sur les cultures.

Le dispositif d'étude mis en place est constitué :

- d'expérimentations en micro-parcelles afin d'observer le degré d'interférence d'une
couverture de kikuyu selon son état sur différentes cultures.

- d'expérimentations en serre pour isoler et mettre en évidence les effets allélopathiques
dans l'interférence : test de croissance en circuit fermé pour déterminer 1'effet des
exsudations racinaires du kikuyu ; test de croissance avec jus de macération de parties
aériennes fraiches ou séches afin de mettre en évidence la présence et les effets de
substances allélopathiques libérées par les parties aériennes du kikuyu ; test de
croissance avec incorporation de parties aériennes de kikuyu afin de recréer 'effet
d'une couverture morte ; test de germination avec différents jus de kikuyu.

Les résultats montrent que le kikuyu a des effets allélopathiques inhibiteurs de la croissance
et du développement du mais, des adventices Cypérus rotondus et Bidens pilosa et qu'il
augmente le nombre de plantules anormales chez la tomate et le RGA.

La diminution de croissance démontrée pour ces plantes est peu importante par rapport a
celle observée au champ dans une couverture de kikuyu. La part de 1'allélopathie dans
I'interférence d'une couverture de kikuyu sur ces plantes est donc faible en comparaison des
effets de la concurrence.

Pour toutes les autres plantes étudiées (haricot, tomate, géranium, Phalaris arundinacea,
Paspalum paniculatum, Oxalis latifolia, Ageratum conyzoide), 1'absence d'effet
allélopathique du kikuyu en serre montre que 1'interférence observée au champ n'est que de
la concurrence.

La couverture de kikuyu peut étre utilisée, si elle est bien maitrisée de fagon a limiter la
concurrence, en association avec les cultures de géranium, haricot et tomate mais elle est 2
proscrire pour la culture du mais.

Méme si les effets allélopathiques bénéfiques sont faibles (lutte contre les adventices), la
conduite culturale avec couverture permanente de kikuyu ou autres plantes est a privilégier
dans les Hauts de 1'Ouest de La Réunion afin de lutter contre 1'érosion et 1'appauvrissement
des sols, contre 1'attaque du ver blanc, et pour réduire les cofits et les temps de travaux.




SOMMAIRE

INTRODUCTION

PREMIERE PARTIE

L'AGRICULTURE DANS LES HAUTS DE L'OUEST DE LA
REUNION
L'Ile de La Réunion

Les Hauts de 1'Quest

Programme de gestion des sols et des cultures avec couverture
permanente (station CIRAD des Colimagons)

Définition du sujet de mémoire

DEUXTEME PARTIE

BIBLIOGRAPHIE

Introduction

Ecosystémes naturels et allélopathie

Role de 1'allélopathie en agriculture

Allélopathie et cycle de 1'azote

Nature chimique et mode d'action des composés allélopathiques

Facteurs affectant la quantité de composés allélopathiques produits par la plante
Facteurs influencant 1’ efficacité des agents allélopathiques apres leur libération
Techniques et méthodologie utilisées dans la recherche sur 1'allélopathie
Kikuyu et allélopathie

Conclusion

11

14

21

27

29

30

39

51

55

58




TROISIEME PARTIE

DISPOSITIF D'ETUDES MIS EN PLACE MATERIELS ET METHODE

Introduction 62
Expérimentation au champ 63
Expérimentation en serre 68
Test de germination 79
OUATRIEME PARTIE
RESULTATS - INTERPRETATION ET DISCUSSION
Résultats et discussion 83
Conclusion des expérimentations 97
Amélioration du travail effectué 101
CONCLUSION GENERALE 103
ANNEXES 104
al46
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 147

al54



INTRODUCTION

Les exploitations des Hauts de 1'Ouest, de la Réunion, généralement spécialisées dans la
production du géranium et désormais diversifiées dans les cultures vivriéres, connaissent des
difficultés depuis de nombreuses années.

Pour différentes raisons économiques et sociales, le systtme traditionnel de culture
itinérante aprés jacheére arborée tend a se marginaliser et les surfaces cultivées se
sédentarisent progressivement sans changement d'itinéraire technique jusqu'a une époque
récente. Avec 1'abandon de la jachére, la restauration de la fertilit€ n'est plus assurée.
Apreés quelques années, la monoculture et 1'absence de restitutions organiques entrainent
une baisse de rendement liée a 1'appauvrissement des sols, en 1'absence de lutte antiérosive
efficace et a la prolifération des adventices et des maladies.

Les temps de travaux, et en particulier le sarclage, sont tels en culture traditionnelle que la
main-d'oeuvre n'est plus suffisamment valorisée.

La recherche agronomique propose des itinéraires et systemes de cultures diversifiés
susceptibles de se pérenniser et compatibles avec les contraintes des agriculteurs.

L'itinéraire "travail minimum avec couverture permanente” qui est en cours d'élaboration
chez des agriculteurs dans des situations différentes de par leurs précédents culturaux et la
fertilité de leurs sols, devrait répondre aux principaux objectifs de la recherche, a savoir le
maintien, voire la restauration de la fertilit€, la lutte contre 1'érosion, la diminution des
temps de travaux parallélement au maintien des rendements.

Dans ce but, plusieurs types de couverture sont testés, notamment la graminée fourragére
traditionnelle des Hauts de I'Ouest de La Réunion : le kikuyu.

La couverture de kikuyu exerce une interférence sur la flore adventice et les différentes
cultures qui lui sont couramment associées.

Le but de cette étude est de déterminer s'il existe une part d'allélopathie dans 1'interférence
du kikuyu.

Apres avoir présenté 1'agriculture dans les Hauts de 1'Ouest et plus particulierement le
programme de gestion des sols et des cultures avec couvertures permanentes mis en place
par le CIRAD, le dispositif d'étude employé pour mettre en évidence d'éventuels effets
all€lopathiques du kikuyu est détaillé.

Finalement, 1'analyse des résultats des expérimentations mises en place apportera des
éléments de réponse concernant 1'allélopathie chez le kikuyu.
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L' DE REUNI

1.1 Localisation

Située dans 1'hémisphere Sud entre 1'équateur et le tropique du Capricorne, 1'ile de La
Réunion fait partie, avec les iles Maurice et Rodrigues, de 1'archipel des Mascareignes.
Elle se trouve dans la partie Sud-Ouest de 1'Océan Indien par 55°29' de longitude Est
et de 21°15 de latitude Sud (cf. annexe 1).

1.2. Milieu naturel
1.2.1. Relief

La Réunion a une superficie de 2 512 km?2, mesure 70 km du Nord au Sud et 50
km d'Est en Ouest. Sa forme est elliptique (cf. annexe 2).

Entierement volcanique, !'ile est née de deux souldvements principaux ayant
abouti a la formation de deux massifs :

- massif du Piton des Neiges (3 069 m), entaillé par trois grands cirques aux
remparts abrupts (Mafate, Salazie, Cilaos)

- massif de la Fournaise (2 632 m) dont le volcan est toujours en activité.
Son relief est donc trés accidenté, avec des pentes importantes. L'érosion a creusé

de nombreuses ravines, quelquefois trés profondes sur tous les versants de 1'ile.

1.2.2. Climat

La Réunion est une ile tropicale. Les températures y sont toutefois adoucies par la

présence, durant une grande partie de 1'année, de !'anticyclone permanent de
I'Océan Indien. Le climat y est caractérisé par deux saisons :

- L'été (Décembre a Avril), marque le retirement de 1'anticyclone vers le Sud-
Est. Un temps chaud et humide s'établit alors. C'est pendant cette période que
peuvent avoir lieu les cyclones

- L’hiver (Mai a Octobre), caractérisé par la présence de 1'anticyclone, offre
un temps frais et plus sec.




1.3.

En faisant abstraction des nombreux microclimats engendrés par le relief

montagneux, on peut découper 1'ile en deux régions climatiques de part et d'autre
de I'axe montagneux :

- la région sous le vent : 2 1'Ouest, avec une pluviométrie faible

- la région au vent : a 1'Est, caractérisée par un climat tropical océanique 2 la
pluviométrie annuelle forte (de 1,5 m sur le littoral 2 10 m sur les hauteurs du
Nord-Est et de 1'Est).

Le milieu humain

1.3.1. Histoire du peuplement

Découverte au début du XVIeme siécle par des navigateurs portugais, 1'ile
Mascarin reste déserte jusqu'en 1646, date a laquelle des mutins frangais du poste

de Dauphin 2 Madagascar y sont exilés pour deux ans. Elle prend alors le nom de
Bourbon.

Ce n'est qu'en 1663 que I'occupation devient définitive avec l'arrivée d'une
vingtaine de colons venus mettre 1'ile en valeur.

Mais c'est vers 1715 que va se produire le changement économique capital qui va
faire évoluer I'ile et la transformer en y faisant naitre une société de plantations.
Les débuts de la culture du café attirent alors une nouvelle population blanche et
de nombreux esclaves noirs.

Le passage de la culture du caféier 2 celle de la canne & sucre au cours de la
premigre moitié du XIXeéme siécle va entrainer un besoin croissant en main-
d'oeuvre servile de plus en plus difficile 2 satisfaire. C'est alors que commence
1'immigration de travailleurs libres africains, malgaches ou asiatiques. L'abolition
de l'esclavage en 1848 va accentuer ce flux vers l'ile qui vient d'étre baptisée
Réunion.

Mais une période difficile commence 2 partir de 1863, la canne a sucre subissant
la concurrence de la betterave sucriére européenne et de la canne a sucre de Cuba
et des Antilles. De plus, le Canal de Suez va écarter 1'ile de la route des Indes.

Ce n'est qu'en 1946 que La Réunion va renaitre de ses cendres avec le passage au

statut de Deépartement frangais. De nombreux crédits vont venir relever
1'économie réunionnaise, améliorer les infrastructures ...
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1.3.2. Population

La Réunion est, avec 578 525 hab. (estimation INSEE au 01.01.89),
le Département d'Outre-Mer le plus peuplé.

La population se caractérise par :

- un fort taux d'accroissement naturel (18,1 pour mille) dd 4 un fort taux de
natalité (23,6 pour mille), supérieur 2 celui des autres DOM et de I'lle
Maurice, et trés supérieur a celui de la métropole (13,8 pour mille) et 4 un
faible taux de mortalité (5,5 pour mille) inférieur a celui des autres DOM et
trés inférieur a celui de la métropole (9,4 pour mille)

- sa jeunesse : 42,2 % de la population a moins de 20 ans (estimation au ler
Janvier 1989) contre 28,3 % en métropole

- sa diversité ethnique et raciale exceptionnelle : blancs d'origine, malgaches,
africains (cafres), indiens musulmans (zarabes), tamouls (malabars), chinois,
auxquels se mélent les "métro" (zoreils)

- sa répartition : la densité moyenne de 230 habitants/km2 masque de trés forts
contrastes : 85 % des habitants vivent sur une bande cOtiére de 7 km de large.
Cette densité diminue vers les Hauts pour arriver 2 des espaces déserts.

1.4. nomie

De toutes les iles de 1'Océan Indien, La Réunion est, au vu de son Produit National
Brut par habitant, la plus développée. Mais cet état de fait tient surtout a son
appartenance a 1'ensemble frangais, 2 son statut de Département d'Outre-Mer (DOM).

En effet, cette apparente richesse repose plus sur des transferts publics que sur une
véritable activité économique.

Ces transferts représenteraient, en 1987, 37 % du Produit Intérieur Brut réunionnais
(INSEE, 1988). En fait, ils sont a 1'origine d'une importante distribution de revenus
(salaires, allocations sociales, subventions, ...) qui se traduisent par :

- un fort courant d'importations : La Réunion consomme beaucoup plus qu'elle ne
produit. Ces importations proviennent 3 90 % de la Communauté Economique
Européenne, 2 70 % de métropole

- I'existence d'une catégorie sociale dont les revenus proviennent en grande partie des
transferts sociaux (allocations familiales, retraite, divers autres allocations, Revenu
Minimum d'Insertion). Les familles concernées ont des niveaux de consommation
trés faibles ; en particulier, leurs dépenses de logement et d'habillement sont souvent

n




tres modestes. Certains entretiennent jardin potager ou basse-cour, travaillent au
coup par coup ou "au noir”".

Cette situation d'assistanat est préoccupante d'autant plus que la population
réumonnaise est trés jeune, que le chomage atteignait 28,2 % en 1987 (INSEE, 1988),
et enfin que la production locale subit la concurrence de I' Europe, ol la productivité est

souvent supéricure, et des autres pays de 1'Océan Indien, ol la main-d'oeuvre est
meilieur marché.

L'agriculture est en récession. Découlant d'une économie de plantation, elle produit
essentiellement pour 1'exportation (sucre, géranium, vanille, thum, vétyver, ...).

Une politique de diversification vers les cultures maraichéres (augmentation globale de
13 % en 1988) et fruitiéres (augmentation globale de 8 % en 1988 dont 11 % pour le
litchi et 6 % pour la papaye) a été amorcée.

La SAU ne représente que 25 % de la superficie de I'ile. Cette SAU est utilisée en
majeure partie par la canne (66 %). Les exploitations sont en général petites (51 %
d'entre-elles font moins d'1 ha) et il reste peu de grandes propriétés (2 % ont une
surface supérieure a 10 ha).

On distingue trois formes de faire-valoir : le faire-valoir direct (62,2 % des
exploitations), le fermage (5 %) et le colonat partiaire en régression (22,8 %).

11 faut ajouter que 31,8 % des chefs d'exploitation exercent une activité professionnelle
extérieure a 1'exploitation.

L'industrialisation est limitée par 1'absence de matieéres premiéres, 1'€loignement des
centres de consommation, 1'étroitesse du marché local et les coiits salariaux €levés par
rapport a ceux des pays avoisinants.

Enfin, le secteur tertiaire est devenu prépondérant. C'est le secteur qui crée le plus

d'emplois, notamment dans le secteur public. Celui-ci employait d'ailleurs la moitié des
effectifs du secteur tertiaire en 1982 (INSEE, 1988).

LES HAUTS DE I'OUEST

2.1. Localisation

En 1978, les Hauts de 1'ile correspondent a tous les secteurs de 1'ile qui se situent au-
dessus de la zone écologique de la canne 2 sucre. Administrativement, il s'agit alors de
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la région au-dessus de 400 m dans la partie "au vent” de 1'ile, au-dessus de 600 m dans
la partie "sous le vent".

La zone des Hauts de 1'Ouest regroupe donc les terres au-dessus de 600 m entre Saint-
Paul et Saint-Leu, soit une surface totale d'environ 20 000 ha (annexe 3).

2.2. Milieu naturel

2.2.1. Relief

Le relief est assez homogene. La topographie est celle d'une pente forte (17 %)
inclinée vers 1'océan. Dans le détail, le relief est plus irrégulier car il résulte de
coulées de lave successives. De grandes ravines viennent entailler ce paysage.

2.2.2. Climat

Les Hauts de 1'Ouest se situent dans la partie sous le vent de 'ile. C'est le versant
le moins arrosé a cause d'un climat d'abri. Durant la période cyclonique (de
Décembre a2 Mars), les précipitations les plus importantes sont observées en
altitude. Durant la période séche, il tombe environ 250 mm de pluie quelle que
soit |'altitude.

L'ensoleillement et les vents y sont faibles, au contraire 1'humidité de 1'air, le
brouillard et la rosée y sont importants.
2.2.3. Sols

Il s'agit, la plupart du temps, d'andosols qui sont formés sur des matériaux

pyroclastes récents (cendres, scories et tufs). IIs ont souvent deux horizons

distincts :

- horizon A : de couleur brun foncé, de texture limoneuse, humifére

- horizon B : de couleur beige, friable, poreux, compact, de structure grossiére.
A sa base, s'observe un horizon mince ferrugineux faisant

transition avec la roche mere.

Les andosols ont de bonnes propriétés physiques et une structure grumeleuse. Iis
sont riches en matiere organique (teneur supérieure a 10 %).

A 1'état naturel, les andosols ne sont que peu sensibles  1'érosion mais dés qu'ils
sont mis en culture, de graves problémes peuvent apparaitre :

- la difficulté d'exploration du sous-sol par les racines
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I'acidité de ceux-ci. De plus, 1'augmentation du pH se fait difficilement par
amendements calciques

- le probleme de déshydratation irréversible et les difficultés d'alimentation en
eau qui en découlent

- leur sensibilité trés grande a 1'érosion

- la présence d'allophanes (gels alumino-silicates hydratés) liés a la matiére
organique. Celle-ci est donc peu minéralisable.

2.2.4. Végétation
La végétation varie avec 1'altitude :
- en dessous de 800 m, la canne 2 sucre domine

- de 800 2 1200 m, géranium, canne 2 sucre et friches d' Acacia decurrens se
cOtoient

- au-dessus de 1200 m, on trouve des piturages entourés d'une forét de

Tamarins (Acacia heterophylla). D'importants reboisements en Cryptomeria
Japonica ont été€ effectués.

2.3. Agriculture

L'agriculture constitue la principale activité économique de la zone ol vivent 20 000
personnes.

Depuis plusieurs années, les exploitations qui sont spécialisées dans la production du
géranium rosat connaissent de graves difficultés. Le systéme traditionnel de culture
itinérante apres jacheére arborée tend a se marginaliser sous l'influence de différents
facteurs socio-économiques. Progressivement, les surface cultivées se sédentarisent sans
changement notable d'itinéraires techniques, jusqu'a une époque récente.

Avec 1'abandon de la jachere, la restauration de la fertilité n'est plus assurée. Apres
quelques années, la monoculture entraine une baisse de rendement liée 2

1'appauvrissement des sols, en 1'absence de lutte antiérosive efficace, et la prolifération
des adventices et des maladies.

Actuellement, une évolution apparait grice a une diversification des productions
végétales et une orientation de la zone vers la polyculture-élevage, favorisée par le

désenclavement, 1'apparition de marchés li€s & 1'urbanisation, le changement de mode
de faire-valoir, la formation des hommes, ...
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3.

Les effets néfastes engendrés par cette monoculture de rente et leurs conséquences sur
I'exode rural ont conduit & la mise en place du Plan d' Aménagement des Hauts. En ce
qui concerne la production agricole, les objectifs sont :

- la protection de !'environnement et en particulier, la défense et la restauration des
sols

- le développement agricole de la zone, grice 4 une augmentation de la production
d'essence de géranium rosat et & une diversification des cultures destinées au marché
local (vivrieres, maraicheres et élevages).

Pour répondre & ces objectifs et apporter des solutions compatibles avec les pratiques
et contraintes des agriculteurs, une démarche de recherche appliquée a été mise en
oeuvre par la station CIRAD des Colimagons  partir de 1984.

Apreés huit ans, des systtmes de production peuvent étre proposés pour stabiliser les
exploitations et améliorer leur revenu :

- lorsque la surface est limitée, les cultures intercalaires permettent d'augmenter la
productivité de la terre, du travail et de la régulariser tout en restant compatible avec
la pluriactivité

- lorsque le foncier est moins limitant, la rotation des cultures vivriéres et maraichéres
avec le géranium, doit conduire 2 une agriculture productive et diversifiée.

La lutte contre 1'érosion constitue un préalable indispensable A 1'intensification des
systtmes. Conduite avec des méthodes classiques (cordons antiérosifs, ...), elle
nécessite en outre une restauration de la fertilité qui peut étre réalisée progressivement
grice a des apports de matiere organique. En zone érodée, ces apports permettent de
régulariser les productions malgré la variabilité du sol et les incertitudes climatiques
(sécheresse), mais leur effet positif reste limité€ s'ils ne sont pas renouvelés.

Afin de réduire les contraintes liées a 1'érosion, le CIRAD a développé un programme
de recherche sur des techniques avec travail minimum du sol et couverture végétale
permanente.

QQQ !E fI QEE PERMANENTE (Statlon CIRAD des Cohmagons)

Des études sont réalisées par comparaison de systtmes de culture intensives conduits
soit en sol nu (actuellement diffusés chez les agriculteurs), soit avec couverture. Ils
comportent du géranium rosat avec intercalaire ou en culture pure, ainsi que des
productions qui entrent en rotation :
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- maraicheéres ou vivrieres (haricot, mais, tomate ou pomme de terre)

- fourrageres (avoine, chou) qui s'ajoutent & la plante de couverture aprés récolte de la
culture vivriere associée.

Plusieurs types de couverture sont testés dans les systémes de culture :

- des légumineuses fourrageres : Lotus uliginosus Maku, Arachis pintoi, Desmodium
intortum, Trifolium subtarraneum

- des graminées pérennes, en majorité fourragéres : Pennisetum clandestinum,
Paspalum notatum.

L'étude de ces systémes de culture porte sur le sol, ¢'est a dire, 1'évolution de la faune,
1'évolution de la flore adventice, les modifications des techniques culturales impliquées,
les rendements des cultures associées aux couvertures et les conséquences agro-
économiques (temps de travaux, charges, produits, ...)

Le suivi agronomique des systtmes avec couverture de kikuyu (Pennisetum
clandestinum) est choisi comme exemple et étudié.

3.1. Le kikuyu (Pennisetum clandestinum)

Pennisetum clandestinum est une graminée pérenne originaire du Kenya, province du
kikuyu (d'ou son nom commun de kikuyu grass) ou il forme des piturages naturels a
une altitude voisine de 2 000 m.

Son port est rampant, a stolons superficiels qui peuvent atteindre 5 m en sols riches ;
les entre-noeuds sont courts (3 & 5 cm) ; des racines apparaissent au niveau de chaque
noeud. Il forme un gazon épais. Tres utilisé en Afrique de 1'Est entre 1200 & 2100 m, il
a besoin au moins de 750 mm d'eau par an.

Dans ces conditions, toutes les autres graminées sont €liminées. Il est trés réputé pour
lutter contre 1'érosion dans les zones en pente en raison de sa bonne couverture du sol
et de son enracinement profond.

Il a été introduit a La Réunion il y a une vingtaine d'années, vraisemblablement par
boutures et occupe une place trés importante dans les prairies des Hauts de 1'ile, aussi
bien en raison de ses qualités propres (facilit¢ d'installation et de gestion, longue
pérennité) que de sa trés bonne adaptation aux conditions pédoclimatiques des Hauts
entre 600-700 m et 1200-1900 m d'altitude.
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3.2. Le kikuyu en couverture permanente

3.2.1.

Implantation du kikuyu

La levée du kikuyu est nulle en semis 4 la volée ; son implantation se fait alors en
semis direct en sol nu ou par bouturage. Comme pour les autres couvertures,
I'immobilisation de surface productive pour l'installation du kikuyu n'est pas
nécessaire car son développement est favorisé sous couvert d'une culture vivridre
ou maraichére.

3.2.2.

Restauration et maintien de la fertilité
3.2.2.1. Lutte contre I ‘érosion

Parmi les différents parametres ayant une interférence sur 1'érodibilité
des substrats agricoles, la couverture est 1'un des plus importants et
surtout 1'un de ceux qui sont modifiables.

La présence continue d'une couverture herbacée de kikuyu sur le sol
permet un contrdle total de 1'érosion (mesure sous pluie simulée). Elle
réduit considérablement le ruissellement.

L'érosion est supprimée griace a la couverture qui :

assure un ancrage racinaire des structures superficielles

- protége ces structures de 1'action destabilisante des gouttes de pluie
(effet "splash” et battance)

- permet le filtrage continu des caux de ruissellement (effet peigne)

- diminue la compétence de la nappe ruisselante (énergie cinétique du
courant d'eau mobilisateur de particules).

Au-dela de 1'incidence des couvertures sur la charge solide exportée ou
1'amélioration de 1'état structural superficiel (MONIMEAU, 1991), des
modifications sur les comportements intrinsdques du sol sont induites et
peuvent étre caracténisées par certains parametres physiques et

hydriques : comportement hydrodynamique et porosité (MONIMEAU,
1991).

3.2.2.2. Comportement hydrodynamique
Sur andosol désaturé perhydraté chromique, la densité est trés faible (de

1'ordre de 0,4) et la porosité forte (voisine de 85 %) indifféremment sur
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sol nu ou sous couverture alors que le comportement hydrodynamique est
trés différent selon les cas (cf. annexe 4).

Les valeurs de conductivité a saturation K(o) sont trés faibles sur ces
matériaux, expliquant en partie leur forte aptitude au ruissellement.

La faible pente des courbes montre la part peu importante prise par la
microporosité dans les processus d'écoulement de 1'eau, particulidrement
sur sol nu. Le phénomene peut étre attribué 2 un fort taux de matiere
organique qui induit un colmatage des pores les plus gros. Néanmoins,
les couvertures amélioreraient la conductivité hydraulique du sol a toutes
succions, principalement la couverture de kikuyu.

3.2.2.3. Action sur la porosité

Sous couverture, la porosité de rétention d'eau utile a la plante, est plus
importante. Cette porosité de faible rigidité subit une contraction
irréversible en cas d'exposition & de fortes dessiccations (séchage 2 1'air).
Au champ, la présence d'une couverture de kikuyu protege les couches
superficielles du sol d'un séchage bioclimatique trop important et permet
de "préserver” la gamme de pores utiles (entre 0,3 a 30 um) responsable
de la rétention d'eau utilisable.

La couverture augmente ainsi la capacité d'infiltration du sol par rapport
au sol nu, et a un effet bénéfique sur les caractéristiques hydriques a
travers Ja porosité et le comportement hydrodynamique des andosols. De
plus, la couverture augmente les précipitations occultes (rosée) dont le
role n'est pas négligeable en climat tropical d'altitude. Mais compte tenu
de la consommation en eau globale (ETR) supplémentaire occasionnée
par la présence de kikuyu associé a la culture, il serait intéressant de

comparer les bilans hydriques : culture en sol nu / culture sur couverture
de kikuyu.

3.2.2.4. Apport de matiére organique et activité biologique

L'état de la matiére organique et 1'activité biologique sont les pivots de
I'amélioration de la fertilité des andosols. Ces sols présentent un taux de
matiére organique toujours trés élevé, mais elle est fortement liée aux
produits amorphes et inutilisables (RAUNET, 1991).

En sol nu, les apports de matiére organique fraiche, localisés méme en
faible quantité, ont une action prépondérante sur le rendement des
cultures. IIs permettent de régulariser leur production malgré la
variabilité de la fertilit¢ du sol. Ils présentent cependant ume action
limitée sur la culture suivante, lorsqu'ils ne sont pas renouvelés
(MICHELLON, CHASTEL, 1988).
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3.2.3.

Les plantes de couverture fournissent des résidus au sol qui favorisent
une activité microbienne tres élevée, parfois équivalente a celle observée
sous friche (DOREE, 1989 ; MONIMEAU, 1991). La minéralisation,
dont bénéficie la culture, est accrue. Les apports de matiere organique ne

seraient alors plus indispensables, car ils ne semblent pas améliorer les
rendements

Modification de la faune et de la flore

3.2.3.1. Modification de Ia faune

Des modifications de la faune apparaissent avec couverture et peuvent
présenter des inconvénients, comme la prolifération des limaces
(conditions plus humides), ou étre favorables, en particulier aux vers de
terre (DOREE, 1989 ; MONIMEAU, 1991).

En zone infestée par le ver blanc, Hoplochelus marginalis, les dégats
occasionnés par cet insecte apparaissent réduits avec couverture. Les
larves sont alors disséminées dans 1'ensemble de 1'horizon supérieur du

terrain alors qu'en sol nu, elles se concentrent sur les racines des plantes
cultivées,

3.2.3.2. Ewlution de la flore et maitrise de la couverture

L'envahissement par les adventices constitue 1'un des facteurs essentiels
de dégradation du systéme traditionnel

L'enherbement, limité pendant les premiers mois qui suivent la défriche
de 1' Acacia decurrens, devient ensuite difficile & maitriser par de simples
sarclages, en particulier pendant la saison cyclonique pour les plantes a
multiplication végétative ; Phalaris arundinacea, Oxalis sp., Cyperus
rotondus.

Une amélioration de la productivité de la main-d'oeuvre est possible par
I'emploi des herbicides de pré et de post-levée utilisés pour obtenir un
sol nu. Les sarclages restent cependant nécessaires, en particulier pour le
géranium, car les mauvaises herbes localisées sur le rang ne sont pas
affectées, et certaines d'entre-elles sont relativement tolérantes aux
matiéres actives utilisables.

En présence d'une couverture, la prolifération des mauvaises herbes
apparait réduite. Qutre les difficultés d’installation des adventices dans
un couvert végétal dense (semences photosensibles masquées par la
lititre), le kikuyu présenterait des effets allélopathiques, d'aprés les
observations au champ et certains travaux de recherches (CHANG-
HUNG CHOU, 1987).

19




3.2.4.

L'effet dépressif de la couverture agit aussi sur la levée des cultures dont
il faut augmenter la densité de semis (méme si la couverture est écartée
lors du semis).

La maitrise du développement de la couverture est parfois nécessaire
pour éviter une concurrence avec la culture. Elle est aisée et peu
onéreuse car le fait de disposer d'une flore homogeéne permet d'utiliser
des doses trés faibles d'herbicides. Il est d'ailleurs impératif de ne pas
détruire la couverture sous peine de perdre ses effets bénéfiques : comme

en sol nu, les adventices trés agressives proliferent (Cyperus rotondus, C.
esculentus, ...).

En cours de végétation, le kikuyu peut étre maitrisé par des applications
d'un graminicide trés spécifique, le fluazifop-p-butyl (a raison de 60 a
125 g par ha, selon la saison). Son efficacité peut cependant conduire 2
détruire le kikuyu par tiches : des herbicides résiduels permettent alors
d'éviter la prolifération des adventices. Une gestion beaucoup plus
écologique semble possible grice a une substance de croissance, la
méfluidide, qui inhiberait le développement du kikuyu pendant plusieurs
mois, a des doses inféneures 3 100 g par ha.

Conséquences agro-économiques

3.2.4.1. Temps de travaux

Malgré le recours aux herbicides, la réimplantation de terrains envahis
par les adventices, conduit a4 des besoins en main-d'oeuvre tres
importants. La présence d'une couverture améliore la productivité du
travail grice a la réduction de la prolifération des mauvaises herbes,
limitant ainsi les sarclages. Lorsque 1'enherbement est maitrisé,
I'implantation des cultures devient, avec la récolte, le poste essentiel des
besoins en main-d'oeuvre. Des réductions trés importantes des temps de
travaux sont obtenues grice aux cannes planteuses introduites du Brésil.
Elles permettent des semis directs en poquet au travers d'un paillage et
localisent la fumure minérale. Avec des charges quasiment identiques (le
supplément lié aux semences est compensé par la réduction du poste
herbicides), la valorisation de la journée de travail apparait donc
sensiblement augmentée .

La diminution des temps de travaux avec couverture est principalement
due & la réduction des temps de désherbage manuel (sarclage) par rapport
a un sol nu, pour la culture du géranium et pour des cultures vivrieres
comme le haricot (cf. annexe 5).

3.2.4.2. Association kikuyu-géranium rosat

Plusieurs essais dans différentes parcelles ont ét€ menés depuis 1989,
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Géranium avec couverture de kikuyu

a gauche : couverture morte
a droite : couverture vivante

Géranium avec couverture morte de kikuyu




les situations sont trés différentps selon le terrain. Dans tous les cas, le
rendement en matiere verte dqu géranium avec kikuyu est égal ou
inférieur au rendement en sol ny.

Le kikuyu diminuerait sensiblement les attaques de pourridi€ sur le
géranium.

Les rendements en essence de géranium, en terrains trés pauvres,
sembleraient augmenter en assodiation avec le kikuyu.

La diminution du rendement du |géranium avec couverture permanente de
kikuyu apparait essentiellement en €té, période la plus humide de
1'année.

Aucun effet di a la fumure nfa été mis en évidence. L'hiver, il est
probable que, malgré la faible pluviométrie, le kikuyu concurrence peu
le géranium pour 1'eau, car sa qroissance est stoppée. En été, le kikuyu,
en pleine phase de croissance, ajdes besoins en eau élevés et concurrence
le géranium, d'autant plus que son efficience pour l'eau est trés
supérieure a celle du géranium.
Cependant, la couverture de |kikuyu é€limine les risques d'érosion,
diminue les temps de travaux ha (si le géranium est installé dans une
parcelle de kikuyu déja bienp}plantée), ce qui permet d'obtenir des
marges/ha supérieures ou égales au sol nu.

Mais, le kikuyu ne semble la meilleure couverture a associer au
géranium de par son port drpssé qui nécessite de le maitriser par
fauchage ou herbicide. Des | couvertures comme le lotier (Lotus
uliginosus) ou Arachis pintoi, d¢s légumineuses pérennes a port rampant,
seraient a privilégier.

Néanmoins, 1'intérét agrono&rique des couvertures de kikuyu est
important dans les Hauts de 1'Opest car de grandes superficies de kikuyu
sont déja implantées comme pathirage.

3.2.4.3. Association kikuyu-cultures vivriéres

Les deux cultures vivrieres prinl:ipales testées avec couverture de kikuyu
sont le haricot et le mais.

Dans tous les essais sur le haricot, celui-ci présente des rendements
inférieurs (ou trés rarement égaux) en association avec le kikuyu par
rapport a une conduite en sol nT, indépendamment de 1'apport ou non de
fumier.

La couverture vivante de kikyyu interfére donc, par concurrence (et
allélopathie ?) sur la culture du haricot.
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Les quelques essais menés sur la culture du mais dans une couverture
vivante de kikuyu mettent en évidence des problémes de levée puis de
croissance et de développement, diminuant considérablement son
rendement. L'interférence du kikuyu sur la culture du mais associée est
trés importante.

4. DEFINITION DU SUJET DE MEMOQIRE

— La couverture de kikuyu constitue un atout majeur pour la lutte contre 1'érosion des
sols.
Elle interfére bénéfiquement sur la flore adventice en la diminuant considérablement
- lorsqu'elle forme un tapis bien développé (vivant ou mort).

L'association de la culture traditionnelle du géranium et de cultures vivriéres avec une
couverture vivante de kikuyu, présente en plus de la lutte contre I'érosion,
d'intéressantes possibilités de réduction des temps de travaux. Cependant, la couverture
de kikuyu interfere sur le développement des cultures et leur rendement.

L'objet de cette étude est de savoir si I'interférence du kikuyu sur les adventices et
les cultures est due uniquement 4 des phénoménes de concurrence (eau, lumitre,
éléments minéraux, ...) ou également 4 des phénoménes d'allélopathie.

La compréhension de ces phénomenes et leur relativisation permettra de mieux
gérer les systémes de culture avec couverture (séchage préalable de 1'ensemble de la
couverture ou uniquement sur la ligne de semis, date de semis, détermination d'une

- couverture 3 privilégier en fonction de la culture etc...)
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INTRODUCTION

Dans une communauté d'organismes, beaucoup d'especes se régulent entre elles en
produisant et libérant des substances chimiques attirantes, stimulantes ou inhibitrices.
L'ensemble de ces phénomenes ont communément été rassemblés sous le terme "d'Ecologie
chimique” (PUTNAM et TANG, 1986).

Le terme all€lopathie donné en 1937 par MOLISCH fait référence aux interactions
biochimiques inhibitrices ou stimulatrices entre tous types de végétaux, y compris les
microorganismes.

Le choix de ce terme est peut-étre techniquement erroné du fait que "allélopathie” provient
du Grec "Allelon” réciproque et de "pathos" souffrance ("souffrance réciproque”).

D'autres auteurs ont ainsi utilisé¢ le terme allélopathie dans un sens plus restreint pour
décrire uniquement les effets nuisibles des substances chimiques émises par une plante
supérieure sur une autre.

Mais ces substances chimiques qui ont une action inhibitrice sur la croissance de certaines
espéces a une concentration donnée, peuvent stimuler la croissance des mémes ou de
différentes especes A des concentrations plus faibles.

Pour ces raisons, la définition de MOLISCH est probablement la mieux appropriée.

Depuis 1937, plusieurs définitions de 1'allélopathie ont été proposées et celle de
CAUSSANEL (1975) semble la plus compléte ; 1'allélopathie est "l'ensemble des
phénomeénes qui sont dus & 1'émission ou a la libération de substances organiques par
divers organes végétaux vivants ou morts et qui s'expriment par l'inhibition ou la
stimulation de la croissance des plantes se développant au voisinage de ces espéces ou
leur succédant sur le méme terrain".

GRUMMER (1955) compléte cette définition en classant les différents composés chimiques
impliqués dans des phénomeénes d'allélopathie en fonction de leur source d'origine et des
organismes affectés par leur action ; il créa 4 catégories :

1. Les phytoncides sont des inhibiteurs produits par les végétaux supénieurs et actifs contre
les microorganismes.

2. Les marasmines sont produites par les microorganismes et agissent contre les végétaux
supérieurs.

3. Les kolines sont des inhibiteurs chimiques produits par les végétaux supérieurs agissant
contre les végétaux supérieurs.

4, Les antibiotiques sont des substances chimiques produites par des microorganismes
agissant contre les microorganismes.
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A Tlintérieur d'une communauté, les plantes interagissent de facon positive, neutre ou
négative le plus souvent. Cet effet négatif d'association de plantes est appelé interférence et
englobe 1'ensemble des relations d'une plante sur une autre.

Les causes potentielles de 1'interférence sont ainsi la compétition (retrait ou réduction de
certains facteurs du milieu par d'autres plantes partageant 1'habitat eau, lumitre, éléments
minéraux, ...) et 1'allélopathie (libération d'une ou plusieurs molécules chimiques ayant
une action stimulante ou inhibitrice sur le fonctionnement du végétal).

HISTORI:

Les observations et remarques concernant des effets d'allélopathie ne sont pas récentes.

DE CANDOLLE (1832) suggéra que la fatigue des sols en agriculture pourrait étre due aux
exsudats des cultures et que la rotation des cultures pourrait aider a réduire le probleme.

Sous un noyer noir (Juglan nigra), la végétation est beaucoup plus éparse que sous un autre
arbre. La raison principale pour laquelle la végétation ne se développe pas sous ces arbres
est due a la toxicité des ruissellements des rosées ou des eaux de pluie (STICKNEY et
HOY, 1981).

Ces quelques exemples montrent que le concept d'allélopathie existe depuis longtemps mais
qu'un nombre considérable de recherches reste a faire sur le sujet.

De plus, malgré le grand intérét que les écologistes et les biologistes portent a ces
phénomenes, la complexité des relations entre les plantes dans la nature et les possibles
rdles de 1'allélopathie ne sont pas entierement compris.

Ceci est certainement dii au manque de méthodes expérimentales susceptibles de reproduire
au mieux les phénomeénes complexes qui ont lieu au champ. Cette complexité fait que

I'all¢€lopathie est peu connue du monde non scientifique.

Pour cette raison, nous avons décidé de réaliser une syntheése bibliographique la plus
compléte possible.
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1. ECOSYSTEMES NATURELS ET ALLELOPATHIE

Dans les écosysttmes naturels, 1'allélopathie joue un rdle prépondérant dans la
répartition spatiale de la végétation (en anglais : patterning) et la succession des
différents types de plantes sur de nombreuses années.

1.1. Allélopathie et répartition spatiale

1.1.1. Le concept de répartition spatiale

La répartition spatiale désigne la distribution d'organismes au sein d'une
communauté. La majeure partie des écologistes a expliqué la répartition spatiale
de la végéiation et la distribution générale des plantes par le phénomene de

compétition. Mais 1'allélopathie joue probablement un rdle dans ces phénomeénes
(RICE, 1984).

Des effets all€lopathiques ont été observés chez les espéces herbacées, les arbres
et arbustes. Nous ne développerons le sujet que sur les especes herbacées.

1.1.2. Répartition spatiale des espéces herbacées

La distribution des espéces herbacées aux alentours de pieds de tournesol commun
(Helianthus annus), observée dans des vieux champs en friche de 1'Oklaoma,
présente certaines inhibitions marquantes.

Prés des tournesols, Erigeron canadensis et Rudbechia serotina sont inhibés,
tandis que cet effet est plus faible sur Haploppapus ciliatus et Bromus japonicus.
La répartition des plantes n'est pas due a4 la compétition pour les éléments
minéraux, ni pour la lumiére, ni a un effet pH, mais a la libération de composés
allélopathiques par le tournesol. La germination ou la croissance des plantules
adventices est affectée par les exsudats racinaires du tournesol, 1'eau ruisselant de
ses feuilles ou les produits issus de leur décomposition (RICE, 1984).

De nombreux autres exemples montrent 1'influence de 1'allélopathie dans la
répartition spatiale des plantes :

- effet inhibiteur de Madia glomerator sur Agropyron intermedium
(CARNAHAN et HULL, 1962)

- extension de zones pures de moutarde (Brassica nigra) dans les paturages par
élimination des autres espéces grice aux toxines libérées par ses tissus en
décomposition (BELL et MULLER, 1973).
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1.2. Allélopathie et succession végétale naturelle

Les successions végétales naturelles sont liées aux changements des facteurs physiques
de 1'habitat, de la disponibilité des éléments minéraux essentiels, aux différences de
dispersion et de production des graines, 4 1'interférence.

Ainsi, la succession végétale naturelle des champs en friche de 1'Oklaoma présentent
4 phases successives : aprés une phase initiale trés courte (2 2 3 ans) de différentes
adventices, de nouvelles adventices annuelles dominées fortement par Aristidia
oligantha envahissent la parcelle pendant une dizaine d'années, puis des pérennes en
touffes 3 base de Chyrium scoparium qui subsistent pendant prés de 30 ans, et
finalement, c'est la prairie naturelle qui domine.

La phase initiale apparait trés courte car les especes annuelles telles que le sorgho
d'Alep (Sorghum halepense) et le chiendent de boeuf (Stenotaphrum secundatum)
produisent des toxines qui inhibent leur croissance et celle des autres adventices sauf
Aristidia oligantha (RICE, 1984),

Par contre, les phases suivantes sont trés longues car ses plantes inhibent en outre la
fixation biologique de 1'azote (action sur les bactéries fixatrices, algues) et maintiennent
le sol pauvre en azote pendant une longue période. Les plantes ayant des besoins €levés
en azote ne sont donc pas capables d'envahir le champ et la succession est ralentie
pendant une longue période.

ROLE L'ALL PATHIE AGRI

Les premitres observations de 1'allélopathie concernaient les effets nuisibles de cultures
sur d'autres cultures ou adventices. THEOPHRASTUS (300 av.J.C) observait que le
pois chiche (Cicea arietinum) "améliore" le sol et détruit les adventices (RICE, 1984).

Afin de comprendre les différentes formes d'allélopathie rencontrées en agriculture
(interactions adventices-cultures, cultures-cultures, auto-intoxication), il est nécessaire

dans un premier temps de connaitre les différentes origines et modes d'émissions des
composés allélopathiques d'une plante.

2.1. Origines et modes d'émissions des composés allélopathiques

Les composés allélopathiques seraient soit des produits du métabolisme, soit des
produits déchets évacués dans la vacuole pour éviter une auto-intoxication.
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Ils pourraient étre continuellement synthétisés et dégradés dans les cellules des plantes
ou seulement synthétisés en réponse a un stimulus externe (PUTNAM et DUKE, 1978).

L'émission de substances secondaires dans I'environnement peut se faire par différentes
voies :

- Volatisation : exsudation de composés volatiles par les parties vivantes de la plante,
en particulier terpénes et éthylene. Ainsi, les feuilles de Salvia (MULLER et
MULLER, 1964) et d' Eucalyptus camaldulensis (DEL MORAL et MULLER, 1970)
libérent des terpenes qui se fixent sur les colloides du sol.

- Lessivage : les parties aériennes subissent un lessivage par la pluie ou la rosée qui
entraine des substances solubles.

- Décomposition de débris : la décomposition des parties mortes de plantes (litiere a
la surface du sol) peut libérer des toxines soit directement, soit par la décomposition
par les microbes du sol.

- Exsudation racinaire : 1'appareil racinaire vivant et intact excréte une grande
variété de composés chimiques. Le mécanisme d'excrétion des kolines, phénomene
actif ou passif, reste a étudier.

Dans un souci de clarté, nous avons classé les résultats des recherches obtenus selon les
principaux types d'interactions.

2.2. Effets des adventices sur les plantes cultivées

La plupart des effets des adventices sur les rendements des cultures ont été qualifés de
"compétitifs” sans avoir vérifi€ si ces effets étaient dus a la compétition, 1'allélopathie
ou aux deux phénomenes (interférence) (RICE, 1984). Au champ, il est impossible de
séparer ces mécanismes (PUTNAM et WESTON, 1986). 11 est cependant unanimement
reconnu que les pertes de rendements des cultures dues a 1'interférence des adventices
sont importantes, d'ou l'intérét de bien connaitre les adventices a potentiel
allélopathique et la part de ces phénomeénes dans l'interférence afin d'avoir une
nouvelle conception du management des adventices. De nombreuses adventices ont ét€
étudiées, et a titre d'exemple, nous mentionnerons celles qui ont les effets
all€lopathiques les plus importants.

Le chiendent commun (Agropyron repens)
Sur mais, la baisse de rendement dans les zones infestées par le chiendent peut étre

réduite par addition d'azote et de potassium, la compétition pour 1'eau n'étant pas
incriminée (BUCKHOLTZ, 1971).
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La dissociation de la part relative de la compétition et de 1'all€lopathie dans
I'interférence globale d'une plante n'est évidemment pas aisée. Mais des phénomenes
d'allélopathie ont pu étre mis en évidence sur d'autres plantes : inhibition de la
croissance racinaire du pois et du blé par des extraits aqueux de rhizomes (LE
TOURNEAU et HEGGENESS, 1957), ou diminution de la matigre séche des pieds de

luzerne, bl¢, avoine et orge cultivés dans une parcelle précédemment infestée de
chiendent (KOMMEDAHL et al., 1959).

LOVETT et JOKINEN (1984), grice a un appareillage dit "en marche d'escalier",

ont mis en évidence un effet allélopathique d'exsudats racinaires du chiendent sur
1'orge.

L'avoine sauvage (Avena fatua)

C'est une adventice principale et commune dans de nombreux pays. L'interférence de
I'avoine sauvage est prouvée. Elle réduit significativement le rendement de plusieurs
cultures. SCHUMACHER (1982) montre que la croissance des feuilles et des racines

de blé de printemps est significativement réduite par des exsudats racinaires de plants
d'avoine sauvage au stade 24 feuilles.

PEREZ et ORMENO-NUNEZ (1991) démontrent que des exsudats racinaires d'avoine
sauvage collectés entre les stades émergence et une feuille, inhibent la croissance
racinaire et du coléoptile du blé€ de printemps. Dans les deux cas, 1'inhibition augmente
avec le volume d'exsudat racinaire apporté (cf. figures 1 et 2, annexe 1) et varie en
fonction de 1'age des feuilles (cf. figure 3, annexe 1).

Une HPLC (chromatographie en phase liquide) des exsudats racinaires a permis
d'identifier 4 composés allélopathiques : I'acide p-hydroxybenzoique, 1'acide
vanillique, la scopolétine et la coumarine (cf. table 1 en annexe 1). Notons que la
toxicité des exsudats racinaires et la quantité de scopolétine produite par 1'avoine
sauvage varie avec le stade physiologique de celle-ci.

L'allélopathie est un facteur important dans 1'interférence de 1'avoine sauvage
avec le blé, quand la densité de celleci est élevée.

Le Chénopode blanc ( Chenopodium album)

C'est également une adventice importante et commune dans beaucoup de pays.

Des 1956, LE TOURNEAU rapporte que des extraits aqueux de partie aérienne
réduisent la germination, la longueur du coléoptile et la longueur des racines du blé
Mida. BHOWMICK et DOLL (1979) montrent que des extraits aqueux de résidus de
chénopode inhibent la croissance des racines et du coléoptile du mais et la croissance de
1I'"hypocotyle du soja. Des filtrats racinaires de chenopode réduisent le poids frais et
diminuent 1'accumulation de N, P, Ca, et Mg des plants de tomate.

De plus, 1'addition de 10 ou 20 g de racines de chénopode par kg de sol réduit
également les poids frais et sec des plants (QASEM et HILL, 1989). Des extraits
aqueux 2 1% de ces résidus de chénopode (et aussi I'incorporation de résidus dans le
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sol) réduisent la germination du soja, sa nodulation de 60 %. Des extraits aqueux 3 2 %
stoppent la nodulation (MALLIK et TESFAI, 1988).

L'amande de terre ou souchet comestible (Cyperus esculentus)

Ses racines tubérisées contiennent des composés qui inhibent la croissance des
coléoptiles d'avoine et la germination des graines de nombreuses especes de cultures.
Les acides p-hydroxybenzoique, vanillique, syringique et férulique ont été identifiés
dans les extraits de ces racines (TAMES et al., 1973).

Des résidus foliaires sont inhibiteurs de la croissance végétative et racinaire du mais et
du soja (cf. tableau en annexe 2), DROST et DOLL (1980).

Des effets allélopathiques du souchet rond ont également été mis en évidence (Cyperus
rotundus).

Il existe de nombreuses autres especes d'adventices importantes en agriculture et qui
possédent un potentiel all€lopathique plus ou moins prouvé.

En annexe 3, deux tableaux résumés des adventices ayant un effet allélopathique sont
présentés. Notons que pour la plupart des adventices testées, seuls des extraits aqueux
se montrent inhibiteurs de la croissance d'une autre plante, ce qui est insuffisant, selon
RICE (1989), pour confirmer un potentiel allélopathique.

2.3. Effets aliélopathiques des plantes cultivées sur d'autres plantes
cultivées

La plupart des recherches sur 1'allélopathie des plantes cultivées impliquent les effets
des résidus de plantes en décomposition. Ces résidus ayant parfois des effets inhibiteurs
sur la culture suivante, identique (autotoxicité) ou différente de la premiere. Ces études
sont particulierement importantes aujourd'hui avec 1'apparition des  nouvelles
techniques de culture comme le travail minimum, le semis direct, la lutte contre
1'érosion, qui consistent 2 laisser les résidus de cultures en surface.

Ainsi, l'étude des effets allélopathiques des plantes cultivées sur d'autres plantes
cultivées englobe de nombreux éléments : les effets des résidus de culture en surface ou
enfouis dans le sol, la rotation des cultures, les conduites culturales (labours ou non),
les phénomenes d'autotoxicité, les facteurs environnementaux jouant sur la
décomposition (microflore du sol, humidité, ...), mais aussi les effets allélopathiques
d'une plante cultivée vivante sur une autre (cultures associées, succession de cultures).

Les différentes expérimentations qui vont étre citées 4 ce sujet feront souvent référence

a des phénomeénes ou des facteurs qui sont plus détaillés et explicités dans d'autres
paragraphes de cette étude bibliographique.
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2.3.1. Allélopathie et résidus de plantes cultivées

Mécanismes et facteurs intervenants

COLLISION et CONN (1915) montrent que 2 mécanismes séparés sont impliqués
dans la toxicité de résidus de plantes. Le premier est la libération d'agents
chimiques toxiques qui agissent rapidement et sont souvent inactivés par la
matiere colloidale. Le second implique la stimulation des populations
microbiennes qui immobilisent beaucoup d'azote le rendant indisponible par ces
agents pour des plantes.

Les effets inhibiteurs des résidus de cultures résultent d'une combinaison des
toxines présentes dans la plante et des toxines produites par les microorganismes
dont la croissance est stimulée par les résidus.

PATRICK et KOCH (1958) montrent que la toxicité de résidus de cultures en
décomposition varie avec le taux de saturation du sol et le stade de maturité des
résidus.

IIs montrent les relations entre la toxicité d'extraits de sol avec différents résidus
en fonction du pH : les substances toxiques impliquées sont produites
principalement en conditions acides mais une fois formées, elles sont efficaces
dans une large gamme de pH.

Le blé

Les pertes de rendement du blé semé dans ses résidus de paille sont généralement
attribuées a 1'immobilisation de 1'azote. En combinant différents niveaux
d’apports de résidus et d'azote, KIMBER (1973) montre que 1'immobilisation de
1'azote et les toxines des résidus affectent le rendement du blé quand il pousse en
présence d'exces de résidus de paille. Quand les résidus de paille sont en surface,
la germination des graines est fortement diminuée alors que lorsqu'ils sont
mélangés au sol, 1'immobilisation de 1'azote est forte et affecte le rendement.
L'apport d'azote ne supprime pas les effets des résidus.

Au champ, la levée du coton est réduite dans des résidus de paille de bl€ et au
laboratoire, des extraits aqueux de ces résidus inhibent le développement des
plantules de coton. Cette mauvaise implantation du coton dans des pailles de blé
peut étre améliorée en diminuant la quantité de résidus dans le lit de semences
mais aussi en augmentant la densité de semis ou en plantant des cultivars tolérants

Le riz

Le riz est une autre culture pour laquelle un fort potentiel allélopathique de ses
résidus a été démontré et sur laquelle de nombreuses recherches ont ét€ menées.

PATRICK (1971) trouve sept acides toxiques dans les résidus de riz en
décomposition : les acides acétiques, butyriques, benzoiques, féruliques, etc.
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CHOU et PATRICK (1976) identifierent de nouveaux composés : les acides
vanilliques, p-coumarique, p-hydroxybenzoique, salicyclique et O. coumarique.

Il a ét¢ communément observé que les rendements en riz en deuxieme récolte sont
toujours inférieurs a ceux de la premiére. CHOU et LIN (1976) montrent que des
extraits aqueux de résidus de riz en décomposition dans le sol inhibent la
croissance de la radicule de laitue et de riz ainsi que la croissance des plantules de
riz. La toxicité est maximale dans les premiers mois de décomposition puis
décline. Des extraits de sol des champs de riz ont un effet inhibiteur persistant 4
mois sur le riz et la laitue. Cette inhibition de la croissance des plantules de riz
par ses résidus dans le sol est un phénomeéne d'auto-intoxication (cf. annexe 5,
tableaux 1, 2 et 3).

Phénomeénes d'autotoxicité

D’autres plantes cultivées sont connues pour leur autointoxication par leurs
résidus en décomposition.
C'est le cas de la canne a sucre (WANG et al., 1967).

La luzerne est connue pour étre autotoxique et allélopathique : HEGDE et
MILLER (1990) montrent que la hauteur, le poids frais de la luzeme et le poids
frais du sorgho sont plus faibles sur un sol issu d'un champ de luzerne que sur un
sol issu d'un champ de sorgho. Les composés allélopathiques du sol sous luzerne
sont impliqués dans l'inhibition de la croissance des deux cultures.
L'incorporation dans le sol de racines fraiches de luzemne (ou de racines + parties
végétatives) réduit 1'émergence de la luzeme, sa hauteur et son poids sec par
pied. HEGDE et MILLER ont construit un diagramme intéressant décrivant les
différentes sortes d'allélopathie et d'autotoxicité (cf. annexe 6).

Des extraits de tissus de racines d'asperges montrent une activité inhibitrice sur la
croissance de plants d'asperges. En fait, les substances allélopathiques de
1'asperge prédisposeraient les plants d'asperges aux fusarioses (HARTING,
PUTNAM, STEPHENS, 1989).

Au Sénégal, on a remarqué que le rendement du sorgho derriere une culture de
sorgho était fortement réduit en sol sableux. BURGOS-LEON et ses associ€s
(1980) concluent que cette autotoxicité est due au fait que la microflore naturelle
dans les sols sableux du Sénégal ne peut pas détoxifier le sol assez rapidement
pour prévenir |'inhibition de la croissance des cultures suivantes de sorgho.

Autres résidus de cultures 4 potentiel aliélopathique
Certains extraits aqueux de résidus de différentes cultures montrent de forts effets

inhibiteurs sur la germination et la croissance du blé (cf. tableau en annexe 4),
GUENZI et Mc CALLA (1962
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Cinq acides phénoliques inhibiteurs de la croissance de plantules de blé sont
identifiés dans des résidus d'avoine, blé, sorgho et mais : 1'acide p-coumarique
(en plus grande quantité), syringique, vanillique, férulique et p-hydroxybenzoique
(GUENZI et Mc CALLA, 1966).

PURVIS et JONES (1990) expérimentent en serre le potentiel allélopathique de
paille de tournesol et de sorgho et les testent en champ sur le blé. La levée du blé
est significativement inhibée en présence des pailles des onze variétés de sorgho et
de dix des douze vari€tés de tournesol testées. L'inhibition de la levée du blé en
présence des pailles de sorgho s'échelonne de 10 4 31 % et en présence des
pailles de tournesol de 4 a4 33 %, démontrant un haut degré de variation
intraspécifique dans le potentiel allélopathique. Un triplement des quantités de
paille sur le sol (0,5 % & 1,5 %/poids de sol) entraine un doublement de la
phytotoxicité€. L'inhibition de la levée varie également selon le type de sol.

Le choix de la variété cultivée et le controle des quantités de pailles de la récolte
précédente ont donc des implications importantes pour la minimisation des effets
allélopathiques négatifs dans les systtmes de conservation des pailles.

LOVETT et JESSOP (1982) testent au champ une série de résidus de différentes
cultures (tournesol, sorgho, blé, avoine, orge, lupin, soja, pois, colza) sur la
culture du blé. Plusieurs résidus affectent la germination, la levée, la hauteur du
coléoptile et 1a longueur de la plus longue racine séminable du blé. Le colza et
quelques cultures légumineuses exercent les plus forts effets phytotoxiques. La
phytotoxicité augmente lorsque les résidus sont incorporés dans le sol.

2.3.2. All€élopathie et cultures associées
Peu de recherches ont €té effectuées sur 1'allélopathie dans les cultures associées.

Des substances exsudées par les racines de pois et de vesce (Vicia wvillosa)
stimulent la photosynthése et 1'absorption de 32p chez des pieds d'orge et
d'avoine. Les exsudats stimulent aussi le prélévement d'azote, de potassium et de
calcium par les céréales. A 1'inverse, les substances exsudées par les racines des

céréales inhibent le méme processus chez le pois et la vesce (RAKHTEENKO,
1973).

L'échange des exsudats racinaires organiques dans des cultures mixtes de pois et
d'avoine est 1,5 4 2 fois plus grande que pour chaque culture pure de ces deux
especes (le rapport est de 3 4 7 dans le cas du sarazin et de la moutarde blanche).

Ces mesures sont effectuées a partir de 1'alimentation des plantes avec du 19co2
(RAKHTEENKAQO et associ€s, 1973).
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2.4. Effets allélopathiques de plantes cultivées sur les adventices

Peu d'effets allélopathiques significatifs de plantes cultivées sur les adventices ont été
découverts.

FUNKE (1941) remarque que les graines de betterave produisent des substances qui
inhibent la croissance de Agrostesuma githago et pas celle de la moutarde blanche. Il
conclut qu'une toxicit€ sélective explique la présence exclusive de certaines especes
d'adventices dans les champs cultivés de betterave.

De nombreuses expérimentations montrent que le tournesol a un fort potentiel
allélopathique sur de nombreuses adventices.

RICE et WILSON (1968) dans leur étude sur les successions des friches de 1'Oklaoma
(cf. 1.1.2), se sont apergus que certaines adventices avaient une croissance fortement
réduite prés des pieds de tournesol. Des extraits de différents organes de tournesol
(feuilles, racines, exsudats, ...) et de sols, collectés prés des pieds de tournesol,
inhibent la germination des graines et la croissance des plantules de nombreuses especes
d'adventices. De fortes corrélations ont été trouvées entre les espéces dont la croissance
était réduite au champ et celles inhibées dans les différents tests au laboratoire (cf.
annexe 7, tableaux 1, 2, 3, 4, 5 et 6).

La germination de la moutarde sauvage (Brassica kabu) est inhibée de 75 % par un
extrait aqueux non dilué de tissus de feuilles de tournesol mais stimulée si 1'extrait est
dilué par 10 ou 100. La réponse de la germination des autres especes d'adventices varie
avec les variétés de tournesol et la concentration des extraits de tissus (cf. annexe 8),
LEATHER (1983).

2.5. Allélopathie et controle biologique des adventices

L'utilisation pratique de 1'allélopathie est complexe. De plus, les interactions
allélopathiques apparaissent rarement aussi fortement dans les conditions du champ
qu'en serre ou au laboratoire. Cependant, 1'allélopathie offre tout de méme de grandes
perspectives dans la lutte contre les adventices.

Des recherches sur la génétique des agents allélopathiques sont nécessaires. De
nouvelles techniques comme la fusion des protoplastes pourraient étre utilisées pour
introduire des génes allélopathiques dans des cultures. Une sélection dans les lignées
d'une culture et les types sauvages de cette culture permettront de choisir les lignées au
plus fort potentiel allélopathique ou celles qui sont les plus résistantes aux agents
all¢lopathiques de certaines adventices. Cette résistance serait introduite ensuite dans les
variétés désirées. Ces méthodes permettront de développer les capacités all€lopathiques
des cultures. Une autre possibilité offerte est la recherche des agents allélopathiques
comme herbicide naturel ou source d'herbicide.
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L'utilisation des résidus de cultures 2 fort potentiel allélopathique dans les systemes de
culture et dans les rotations est une autre perspective. Il s'agit de bien gérer les effets
allélopathiques de ces couvertures mortes par rapport aux cultures suivantes, aux
adventices affectées, aux phénomenes d'auto-intoxication, aux effets toxiques sur la
microflore du sol. Une autre fagon d'utiliser 1'allélopathie dans la lutte contre les
mauvaises herbes est 1'association avec une plante compagne qui est sélectivement
allélopathique contre certaines adventices et n'interfére pas de maniere appréciable avec
la culture (PUTNAM et DUKE, 1978).

Enfin, on peut intégrer dans une rotation une culture qui ne sera pas récoltée mais qui
produira une toxicité sur les adventices par exsudation ou décomposition de ces résidus.

2.6. L'allélopathie et la prévention du pourrissement des graines avant
germination

Le pourrissement des graines avant leur germination est influencé par les conditions
environnementales et par les conditions internes des graines.

Il est fort probable que la plupart des graines, qui ne germent pas rapidement une fois
dans le sol, soient décomposées avant leur germination si elles ne contenaient pas ou ne
produisaient pas des inhibiteurs microbiens appelés phytoncides (RICE, 1984). Un
grand nombre des inhibiteurs de la germination contenus dans les graines sont des
inhibiteurs microbiens.

Plusieurs types de composés phénoliques apparaissent dans les graines, et jouent un rdle
important dans la résistance des plantes 3 1'infection par des champignons, bactéries ou
maladies virales. Des inhibiteurs microbiens naturels ont été trouvés dans les manteaux
des graines de moutarde.

2.7. Role de I'allélopathie dans Ia pathologie de 1a plante

Les agents allélopthiques sont impliqués dans plusieurs des phénomeénes li€s a la
pathologie de la plante.

2.7.1. Al€lopathie et développement des pathogenes

Des résidus de plantes en décomposition produisent des composés volatiles qui
stimulent la germination des spores et la croissance des champignons dans le sol
(MENZIES et GILBERT, 1967). SCHENK et STOTZKY (1975) ont trouvé que
des composés volatiles libérés par des graines de pois, de concombre et de haricot
en germination ont des effets stimulateurs sur plusieurs microorganismes.
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2.7.2. Allélopathie et résistance aux maladies

Un grand nombre de plantes produisent des composés, soit avant ou apres
I'infection par certains pathogénes, et rendent les plantes résistantes aux maladies
causées par ces pathogénes (LEVIN, 1971).

Dans la terminologie d¢ GRUMMER (1955), la majeure partie des composés

impliqués dans la résistance des plantes-hotes aux pathogénes sont dans la
catégorie des phytoncides.

3. ALLELOPATHIE ET CYCLE DE L'AZOTE

D'une maniere générale, le cycle de 1'azote comprend les sources de gain d'Np

(fixation biologique, apport de matiére organique), la minéralisation de 1'azote
organique (protéolyse, ammonification et nitrification) (cf. annexe 9) ainsi que les

pertes dues a 1'exportation par les plantes et les animaux, les lessivages, la volatisation
et 1'érosion.

D'aprés la définition de MOLISCH donnée en introduction, les phénomeénes
d'allélopathie ne peuvent affecter uniquement que les phases du cycle de 1'azote o des
plantes ou des microorganismes entrent en jeu.

Cependant, il est peu probable que l'allélopathie ait un impact important sur la
protéolyse et 1'ammonification car ces processus sont mis en oeuvre par des groupes de
microorganismes trés hétérogénes.

Par contre, la nitrification effectuée principalement par Nitrosomonas et Nitrobacter
ainsi que la fixation de 1'azote par Azotobacter ou Rhizobium semblent &tre inhibées
par des phénomenes d'allélopathie dans certains écosystemes (RICE, 1984).

3.1. Inhibition de la fixation de 1'azote

Plusieurs chercheurs ont montré une inhibition de la nodulation ou de la fixation de
1'azote due a 1'allélopathie chez certaines plantes supérieures (RICE, 1984).

La réduction chez 2 variétés de haricot de 1a nodulation et de la fixation de 1'azote par
des composés phénoliques a été démontrée.

Ces composés phénoliques présents dans des pailles de riz en décomposition inhibent
fortement la croissance de certains Rhizobium. Dans certains cas, les effets sont additifs
et synergiques.

Ceci pourrait expliquer la forte réduction du rendement du soja & Taiwan aprés une
culture de riz lorsque les chaumes sont laissés au champ.
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Inversement, des composés volatiles libérés par des graines en germination de Pinus et
de certaines plantes cultivées stimulent la croissance de certaines espéces de
champignons ou bactérie dont Rhizobium japonicum (SCHENCK et STOTSKY, 1975).

3.2. Inhibition de la nitrification

LEATHER (1911) observe une faible nitrification sous des prairies permanentes
montrant ainsi une inhibition des bactéries nitrifiantes par certaines especes d'herbes
pérennes.

THERON (1951) mit en place une séric d'expérimentations et montra que sous
couverture permanente herbacée, la concentration en nitrate apparait trés faible et celle
d'ammonium trés élevée. L'inhibition de la nitrification serait probablement due a
1'excrétion de substances bactériostatiques par les racines des plantes (GREENLAND,
1958 ; SMITH et al., 1968 ; BOUGHEY et al., 1964).

L'intérét porté au probléme des nitrates dans les terres cultivées pour éviter les pertes

d'azote et la pollution des nappes phréatiques a peut-étre trouvé dans 1'allélopathie un
€lément de réponse.

Beaucoup d'exemples d'augmentation des rendements aux Etats-Unis ont été obtenus
par addition d'inhibiteurs de la nitrification.

NATURE CHIMIQUE ET MODES D'ACTION DES COMPOSES
ALLEI OPATHIQUES

La majeure partie des inhibiteurs chimiques sont des métabolites secondaires car ils
n'apparaissent que sporadiquement et ne semblent pas jouer de rble dans le
métabolisme de base de la plante, Bien qu'ils existent par milliers, seul un nombre
limité d'entre-eux a ét€ identifié comme toxine et impliqué dans des interactions entre
la plante et d'autres organismes (pathogenes, insectes, nématodes ou autres plantes).

D'aprés ROBINSON (1963), 1a majorité des composés secondaires sont biosynthétisés 2
partir de I'acide acétique et de 'acide shikimique (cf. schéma en annexe 10). Plusieurs
travaux (THOMPSON, 1985) ont ainsi permis de classer les inhibiteurs chimiques -et
plus particuliérement les kolines- en différents groupes :

les composés aromatiques
terpénes et stéroides
les acides gras et polyacétylenes
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- les lactones insaturées
- les composés aliphatiques.

4.1. Les composés aromatiques

Ces métabolites secondaires forment le plus grand groupe de composés connus pour
leur une action allélopathique et ont été trés largement étudiés.

Ce sont les acides phénoliques, les coumarines, les flavonoides, les tannins, les
alaloides, les quinones et les composés phénoliques ou cycliques. Ces composés
dérivent principalement de 1'acide shikimique (cf. annexe 11) et sont stockés dans la
vacuole.

4.1.1. Acides phénoliques

IIs dérivent soit de I'acide benzoique, soit de 1'acide cinnamique.

Ces composés sont présents dans les tissus végétaux a des taux suffisants pour
inhiber la germination ou la croissance d'autres plantes quand ils sont libérés.

Les effets des différents acides phénoliques sur les processus physiologiques et
biochimiques sont donnés en annexe 12, tableau 1.

4.1.2. Coumarines

Les coumarines dérivent de 1'acide O-hydroxycinnamique (ROBINSON, 1983).
Ce groupe contient les composés naturels végétaux les plus phytotoxiques et sont
parmi les plus étudiés. NICOLLIER et THOMPSON (1982) ont montré que la
coumarine est un inhibiteur de la germination plus puissant que tous les autres
acides aromatiques (cf. figure annexe 12).

La coumarine inhibe la phosphorilation oxydative, la photophosphorylation ; c'est
un découpleur du transport d'électrons et elle empéche la formation des
microfibrilles pendant la mitose.

C'est 1a molécule la plus active de la famille ; les autres sont 1'ambelliferone, la
scopolétine, la scopoline, 1'éculétine ... mais leur activité est moindre (VAN
SUMERE et al., 1972).

4.1.3. Flavonoides

Dans les tissus végétaux, les flavonoides sont généralement conjugués a des
sucres. La structure de base de 1'aglycone contient 15 carbones arrangés en C6,
C3, Cg. Relativement, peu de ces composés ont été impliqués dans des
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phénomenes d'allélopathie, bien que certains d'entre-eux soient toxiques pour les
animaux ou les plantes.

Les effets phytotoxiques et physiologiques des flavonoides sur les plantes sont
donnés en annexe 12, tableau 2.

4.1.4. Tanning

Ce sont des composés polyphénoliques solubles dans 1'eau, II existe des tannins
hydrolysables et des tannins condensés qui, bien que peu étdiés, sont
susceptibles d'avoir une activité allélopathique.

4.1.5.  Alkaloides

Selon WALKER et NOWACKI (1978), il n'y a pas de bonne définition d'un
alkaloide car il existe beaucoup d'exceptions. La plupart sont alcalins, contiennent
un azote et un hétérocycle ; le précurseur essentiel est la tyrosine. Quelques-unes

de leurs propriétés physiologiques et de régulation de la croissance sont présentées
en annexe 12, tableau 3.

4.1.6. Quinones

D'aprés RICE (1984) et PUTNAM (1984), la juglone serait la seule quinone
phytotoxique produite par des végétaux supérieurs : elle apparait comme une des
molécules all€lochimiques les plus toxiques et inhibe la croissance d'autres

végétaux 2 des concentrations inférieures 2 1 #M en agissant sur la respiration
mitochondriale.

4.2. Terpénes et Stéroides

Ces composés comprennent des unités d'isopréne assemblées en structures trés

différentes. Malgré leur nombre élevé, peu de terpénoides sont impliqués dans des
phénomenes d'allélopathie.

4.3. Acides gras et peolyacétylenes

Ces deux groupes de composés sont tres importants en allélopathie et bien qu'un certain
nombre d'acides gras, d'éthers ou d'alcool soit connu pour leur toxicité sur la
croissance des plantes, leur réle en allélopathie n'a pas entierement été étudié.
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4.4, Lactones insaturés

La principale lactone connue pour ses effets allélopathiques est la patuline (antibiotique)
produit par plusieurs Penicillium se développant sur le blé et d'autres plantes.
Deux autres kolines inhibent la germination : 1'acide parasorbique (du fruit du Sorbus

aucuparia) et la ranonculine produite par différentes espéces de Ranunculaceae (RICE,
1984).

4.5. Composés aliphatiques

Divers acides organiques simples et alcools sont des constituants communs du sol et des
plantes.

Le méthanol, 1'éthanol, le butanol, 1'acide crotonique, oxalique, formique, butyrique,
lactique, succinique et acétique sont des inhibiteurs de la germination et de la
croissance des plantules. Ils présentent une phytotoxicité 2 haute dose, mais étant
rapidement métabolisés dans le sol, ils ne sont pas considérés comme une source
majeure d'allélopathie.

Pour résumer, nous présenterons successivement en annexes 13, 14, 15, les principaux

sites d'action des koléines et différents agents allélopathiques en fonction de leur
provenance.

FACTEURS AFFECTANT LA QUANTITE DE COMPOSES
ALLELOPATHI P A PLANTE

Certains facteurs ont une influence prépondérante sur la quantité de substances
allélopathiques produites par les plantes. Malheureusement, trés peu de recherches ont
été faites & ce sujet . On sait néanmoins que ces processus sont affectés par les facteurs
du milieu, la génétique ou 1'dge de la plante et qu'ils sont trés difficiles a isoler.

5.1. Effet des radiations

5.1.1. Qualité de la lymiére

Les radiations ionisantes, accroissent d’une fagon marquée, la quantité de divers
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5.2'

inhibiteurs phénoliques chez des plants de tabac, ainsi que la concentration en

quercitine et en acide caféique du tournesol soumis a des radiations de 20 000 R
(FOMENKO, 1968).

De méme, la concentration en acide chlorogénique de certains organes du tabac
augmente en supplémentant 1'éclairage (LOTT, 1960 ; KOEPPE et al., 1969) ; la

teneur en scopolétine varie elle aussi (KOEPPE et al., 1969) (cf. annexe 16,
tableau 1).

5.1.2. Longueur du jour

Les jours longs accroissent la concentration d’acide phénolique et de terpénes des
plantes (TAYLOR, 1965).

Les concentrations en acides chlorogéniques du tabac, Nicotinia tabacum et de N.
sylvestris, augmentent fortement juste avant le passage de 1'état végétatif a 1'état
floral du ménstéme. Cette augmentation est due  la longueur du jour et a lieu au
cours de jours courts pour Nicotinia tabacum et au cours de jours longs pour N,
sylvestris (ZUCKER et al., 1965).

Déficiences minérales

5.2.1. Bore

La teneur en scopolétine des feuilles du tabac peut étre multipliée par 20 quand il
est cultivé pendant plus d'un mois dans une solution carencée en bore
(WATANABE et al., 1961). La concentration en acide caféique et chlorogénique
augmente trés sensiblement chez le tournesol cultivé dans les mémes conditions
(DEAR et ARONOFF, 1965).

5.2.2. Calcium - Magnésium

La concentration en scopoline s'accroit et celle en acide chlorogénique décroit
dans les feuilles de plants de tabac déficients en calcium ou en magnésium
(LOCHE et CHOUTEAU, 1963).

5.2.3. Azote

La teneur en acide chlorogénique et en scopoline dans les racines, les feuilles et
les tiges de tabac en situation de déficience azotée, augmente (ARMSTRONG et
al., 1970). Des résultats similaires concernant 1'acide chlorogénique ont été
trouvés mais une petite diminution de la concentration en scopoline a ét€ observée
lors d'autres travaux sur le tournesol (LEHMAN et RICE, 1972) (cf. annexe 16,
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tableau 2). Ces fortes augmentations de la teneur en inhibiteurs dues 2 des
déficiences azotées ont certainement un rdle important en allélopathie du fait de
1'importance des surfaces carencées en azote.

5.2.4. Phosphate

La teneur en scopoline s'accroit et celle de 1'acide chlorogénique diminue chez les
feuilles de tabac en situation de déficience phosphatée (LOCHE et CHOUTEAU,
1963). Une importante augmentation de la concentration des isoméres de 1'acide
chlorogénique a ét¢ observée chez des plants de tournesol cultivés en déficience
phosphatée. De plus, la quantité de composés phénoliques exsudés par les racines
augmente avec 1'augmentation de la déficience en phosphate (KOEPPE et al.,
1976) (cf. annexe 16, tableau 3).

5.2.5. Potassium
Le tournesol maintenu en milieu pauvre en potasse pendant 5 semaines voit sa
concentration d'acide chlorogénique augmenter dans les jeunes feuilles et les

tiges. La concentration en scopoline augmente dans les vieilles et jeunes feuilles
ainsi que dans les tiges (LEHMAN et RICE, 1972) (cf. annexe 16, tableau 4),

5.2.6. Soufre

La concentration en acide chlorogénique augmente dans les vieilles et jeunes
feuilles, les tiges et les racines du tournesol maintenues en milieu pauvre en
soufre pendant 5 semaines (LEHMAN et RICE, 1972) (cf. annexe 16, tableau 5).

5.3. Stress hydrique

Bien que le stress hydrique soit I'exemple type de stress pour une plante, trés peu de
travaux ont été effectués a ce sujet.

DEL MORAL (1972) montre qu'aprés 31 jours de traitement, un stress hydrique
entraine un accroissement de la concentration d'acide chlorogénique et isochlorogénique
dans les racines et les feuilles de tournesol (H. annus). Il montre aussi que la
combinaison de différents facteurs de stress tels qu'un manque d'eau et une exposition
aux UV augmente la concentration en acide chlorogénique et isochlorogénique plus que
chacun des facteurs 1solément. La plus forte augmentation de concentration est observée
en combinant stress hydrique et déficience azotée (cf. annexe 16, tableau 6).

Les effets synergiques de ces facteurs sont trés importants car ils vont généralement de
pair au champ.




S.4. Température

Le froid augmente la concentration en acide chlorogénique du tabac dans les feuilles
(vieilles ou jeunes) et la tige, mais la diminue dans les racines. Le froid a aussi un effet
sur la scopoline (cf. annexe 16, tableau 7) (KOEPPE et al., 1970).

5.5. Age des organes des plantes

L'4ge de la plante a un effet sur les teneurs en acide chlorogénique et isochlorogénique.

Néanmoins, 2 un 4ge donné, celles-ci varient en fonction du type d'organe (KOEPPE et
al., 1970).

5.6. Facteurs génétiques

Il est fort probable que 1'aspect "génétique" joue un rdle important par rapport a la
quantité d'inhibiteurs libérés par une plante donnée et sur la sensibilité de cette plante
aux différents stress énumérés précédemment, mais peu de résultats probants ont été
découverts.

5.7. Pathogénes et prédateurs

L'infection des plantes par de nombreux pathogenes entraine des accroissements
marqués de la concentration d'acide phénolique ou d'autres types de composés.

WOODHEAD (1981) montra que diverses variétés de sorgho infectées avec

Sclerospora sorghi ou Puccinia purpurea voient leur concentration en acide phénolique
s'accroitre sous conditions de champ.

5.8. Conclusion

1l est clair que nous disposons que de peu d'informations & propos des facteurs affectant
la concentration en acide phénolique des plantes. Peu de recherches ont été réalisées sur
les facteurs influengant les teneurs en alkoloides et terpénoides et peu ou pas
d'informations 2 ce sujet ne sont disponibles concernant les autres substances
allélopathiques,

La recherche dans cette voie est donc largement ouverte,
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6.

FACTEUR UEN L'EFFICA DES AGENTS
ALLELOPATHIQUES APRES LEUR LIBERATION

Différents facteurs, environnementaux ou autres, peuvent influer ou réguler 1'efficacité
des agents allélopathiques apres leur libération dans le milieu.

Ces facteurs sont 1'activité microbienne du sol, 'eau disponible, les éléments minéraux,
la teneur en matiére organique et la texture du sol, la décomposition des substances
allélochimiques, leur durée d'activit¢é et d'accumulation, leur possible action
synergique,

6.1. Effet du drainage et de 1'hydromorphie sur Ia_phytotoxicité

La réduction du rendement du riz en deuxidme cycle 4 Taiwan est principalement due
aux substances phytotoxiques produites par la décomposition des résidus du riz dans le
sol dans les zones mal drainées ou hydromorphes. Le rendement du riz en deuxiéme
récolte augmente de 30 % dans des parcelles avec un bon drainage sans hydromorphie
persistante ; la phytotoxicité et la quantité de phytotoxine sont beaucoup plus faibles.

6.2. oxification des phytotoxin sol la fumure minérale

En sols pauvres, I'application de chaux permet d'éliminer les effets phytotoxiques des
pailles de riz en décomposition dans le sol (le calcium pourrait se lier avec certaines
substances phytotoxiques, les transformant en composés non toxiques). D'autres

traiterents, en particulier sulfate d’ammonium et engrais, auraient des effets plus
limités

Des acides phénoliques (p-hydroxybenzoique, p-coumarique, vanillique) mélangés
pendant quelques heures au sol ne peuvent plus étre ensuite extraits en totalité. Ils
seraient probablement liés aux acides humiques (WANG et al., 1971).

Les acides tanniques connus pour leurs effets allélopathiques sont retenus dans le sol et
une partie des acides fixés sont biologiquement inactifs (RICE, PANCHOLY, 1973).
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6.4. Texture du sol et accumulation de substances allélopathiques actives

Des parties aériennes en décomposition de Selanum inhibent la croissance de plantules
de tomate et de ses propres plantules dans le sol durant une période de 30 jours ; elles
stimulent la croissance ou n’ont pas d'effet dans du sable.

Il semblerait que les composés inhibiteurs s'accumulent dans le sol prés des zones
racinaires des plantules alors qu'ils sont lessivés dans le sable (AHSHAPANEK, 1962).

Des substrats de texture différente, sable ou terreau, percolés avec un extrait aqueux
d' Eucalyptus canaldulensis présentent des capacités de rétention trés différentes. La
croissance radiculaire du brome raide (Bromus rigidis) apparait réduite de 22 % sur
sable (par rapport au témoin avec eau distillée) et de 58 % dans le terreau (DEL
MORAL et MULLER, 1970). La capacité de rétention d'un sol pour les composés
phénoliques solubles dans 1'eau est importante pour l'apparition de concentrations
actives de substances allélopathiques.

6.5. Durée de I'activité allélopathique

Des que les phytotoxines sont libérées dans 1'environnement, elles commencent a étre
décomposées soit par les microorganismes, soit par des agents chimiques.

Ainsi, les effets allélopathiques potentiels dépendent d'abord des quantités de
substances all€lochimiques libérées dans 1'environnement et de leur décomposition ou
inactivation, Dans de nombreux cas, une accumulation d'un produit allélopathique peut
apparaitre pendant seulement une courte durée, mais avoir des effets importants si elle
se produit a un stade critique de la plante ou du microorganisme sensible. Méme une
bréve période d'inhibition ou de stimulation peut affecter la capacité de compétition
d'un organisme sensible dans sa relation avec un organisme non sensible aux composés
allélochimiques (RICE, 1984),

La germination du blé est réduite pendant une période de 18 jours par de la paille de
blé apportée 4 la surface des pots (KIMBER, 1973). Des résidus de riz en
décomposition dans des cultures de riz restent inhibiteurs de la croissance de la radicule
de plantules de riz et de laitue pendant 4 mois (CHOU et LIN, 1976).

6.6. Décompesition des substances allélopathiques

Peu d'informations existent sur la décomposition spontanée des composés
allélopathiques, mais la décomposition microbienne a mieux été étudiée.
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6.6.1. Acides phénoliques

L'acide cinnamique est un composé allélopathique exsudé par les racines de
guayule (Partenium argentatum) en décomposition dans le sol. La toxicité du sol
disparait aprés 2 semaines, alors qu'aprés stérilisation, ce phénoméne subsiste
pendant toute la période d'incubation. Sous conditions non stériles, ce sont les

microorganismes du sol qui décomposent 1'acide cinnamique (BONNER et
GALSTON, 1944).

Plusieurs champignons du sol, isolés sous différents types de végétation, sont
capables de décomposer p-hydroxybenzaldéhyde, 1'acide férulique et la vanilline.
Ces microorganismes les utilisent comme seule source de carbone (HENDERSON
et FARMER, 1955). De méme, l'acide férulique des feuilles de Celtis Jaevigata
est décomposé par les microorganismes du sol (TURNER et RICE, 1975).

6.6.2. Flavonoides

Le champignon Pullularia fermentaus décompose la rutine en phloroglucinol et
autres composés (HATTORI et NOGUEHI, 1959). D'autres genres décomposent
la rutine : les bactéries et les champignons, ces derniers étant les plus actifs
comme par exemple Aspergillus flavus.

6.6.3. Les tannins

Les tannins sont lentement transformés par certains champignons comme
Penicillium et Aspergillus. Une bactérie, Achronnobacter sp., est capable
d'utiliser certains tannins comme source carbonée (LEWIS et STARKEY, 1969)

6.7. Action synergique de substances allélopathiques

Les acides vanilliques et p-hydroxybenzoiques, deux composés allélopathiques du sol
communément identifi€s, exercent un effet inhibiteur supérieur en synergie
(EINHELLIG et RASMUSSEN, 1978).

Un mélange équimoléculaire d'acide férulique et d'acide p-coumarique réduit plus
fortement la germination des graines de sorgho, 1'élongation de la partie aérienne et la
croissance des plantules que chaque acide seul. L'addition d'un troisiéme composé,
I'acide vanillique, conduit & des effets synergiques supérieurs a4 la combinaison des
2 précédents (RASMUSSEN et EINHELLIG, 1977).

Des combinaisons de composés allélopathiques exercent souvent des actions additives
ou synergiques sur la réduction de la croissance de plantes ou de microorganismes. Ce
phénomene est important au champ car des concentrations insignifiantes de substances
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all€lopathiques isolées deviennent significatives en mélange, compte tenu des capacités
synergiques démontrées.

entation d tivit élopathi ues r d'autr

Des facteurs de stress affectent probablement la réponse d'une plante 4 une substance
allélopathique spécifique de 1a méme fagon que ces facteurs influent sur la production
de substances allélochimiques par les plantes donneuses (RICE, 1984). Ainsi, la
température exerce un effet combiné avec un traitement 2 1'acide férulique sur la

croissance des plantules de sorgho et de soja, en conditions contrblées sous serre
(EINHELLIG et ECKRICH, 1983).

TECHNIQUES ET METHODOLOGIE UTILISEES DANS LA RECHERCHE
SURL'A PATHIE

La difficulté majeure rencontrée dans ce type d'expérimentation est de réussir a séparer
les effets de 1'allélopathie des effets de la compétition.

Dans cette partie, nous allons passer en revue les principales techniques usuelles
utilisées pour étudier ]'allélopathie. Les problémes liés tant a la méthodologie qu'aux
conclusions tirées a partir de certaines techniques sont discutés. Pour cela, il est utile de

rappeler brievement les principaux modes d'émission dans l'environnement des
métabolites secondaires produits par la plante :

- Le lessivage

Des inhibiteurs provenant des feuilles peuvent étre lessivés par la pluie ou la rosée et
entrainés vers le sol.

- La volatilisation

Exsudation de composés volatiles (terpenes et étylene) par les parties vivantes de la
plante ; une fois libérés, ceux-ci se fixent sur les colloides du sol et peuvent agir sur
la germination,
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- La décomposition des débris

Les parties mortes de la plante forment une litiere 2 la surface du sol.

- L'exsudation racinaire

De nombreux composés chimiques sont excrétés par les racines. Cependant, il n'a
pas été démontré que cette exsudation est un phénomeéne actif se produisant

uniquement lorsque les racines sont vivantes et bien aérées ou si c'est un phénomene
passif.

7.1. Extraits de plantes

Une des méthodes les plus communément utilisées est 1'emploi d'extraits de plantes sur
d'autres plantes 2 tester.

L'extraction peut se faire par macération avec de 1'eau froide, de 1'eau bouillante, a
I'autoclave ou a 1'aide de solvants, sur du matériel végétal séché ou vivant, entier ou
broyé.

Des tests de germination, de croissance et de développement peuvent ensuite étre
réalisés en boites de pétri, sur du sol, du sable ou sur un milieu gélosé.

L'extraction a 1'eau froide permet la diffusion de produits chimiques solubles et reste

celle qui se rapproche le plus des conditions naturelles par comparaison avec les autres
techniques.

Par contre, l'extraction a l'eau bouillante, & I'autoclave ou a l'aide de solvants,
augmente la diffusion des substances chimiques dans la phase aqueuse et permet
I'extraction d'un grand nombre de molécules chimiques qui ne seraient pas libérées

sous des conditions naturelles, d'ol un risque d'exacerbation des phénoménes
(PUTNAM et DUKE, 1978).

7.2. Lessivage des parties aériennes

Les mémes tests cités précédemment peuvent étre réalisés a partir d'eau de lessivage
obtenue en arrosant des parties aériennes intactes de plantes de fagon 2 recueillir les
substances phytotoxiques sécrétées par celles-ci.

Ces méthodes prouvent, s'il y a lieu, 1'existence des composés toxiques de fagon plus
probante que les techniques de macération.
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7.3. Com volatils

Les modeles expérimentaux mis en place pour !'étude des composés volatils ont été tres
étudiés par MULLER et ses associés (1968).

Ils ont mis en place des tests de germination sous cloche en présence de plantes
donneuses susceptibles de libérer dans 1'air des molécules a action all€lopathique.

Dans ce cas, le seul contact entre donneur et receveur, est 1'air. Ces techniques donnent
ainsi des résultats trés similaires & ceux obtenus au champ.

7.4. Résidus en décomposition

Les techniques utilisées pour recréer en laboratoire les conditions de décomposition de
résidus végétaux existent mais sont assez discutables quant A leur représentativité des
phénomenes naturels.

Ainsi, 'incorporation de résidus de plantes dans le sol entraine des changements de
texture dans la zone de croissance racinaire et affecte 1'établissement d'un bon systéme
racinaire, entrainant des différences de morphologie et du nombre de racines entre les
pots avec (Test) et sans (Témoin) résidus en décomposition.

De plus, les résidus provoquent une diminution de la quantité d'éléments minéraux
utilisables non compensée par la libération d'éléments nutritifs par la matiére
organique.

Ceci peut étre corrigé par un apport de solution nutritive qui ne doit néanmoins pas étre
trop riche pour ne pas masquer les effets possibles de 1'all€lopathie (RICE, 1984).

11 est également difficile dans ce type d'expérimentation de déterminer si les agents
allélopathiques proviennent des résidus en décomposition, des micoorganismes qui se
développent ou d'un effet additif ou synergique des deux. De plus, les résidus peuvent
modifier la capacité du sol a retenir 1'eau.

7.5. Exsudats racinaires

Des tests & partir d'exsudats racinaires peuvent aussi étre réalisés. Il existe pour cela,
différentes techniques plus ou moins fiables.

On peut utiliser de 1I'Agar comme milieu de culture pour observer la production de
substances allélopathiques par les racines des plantes.
Les exsudats racinaires peuvent aussi étre récupérés sur substrat sableux.,
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Les plantes "donneuses” sont ensuite enlevées, et les filtrats obtenus par lavage du
sable, peuvent étre utilisés pour arroser une plante "receveuse".

Cette technique peu pratique a été développée et modernisée pour aboutir au systéme en
marche d'escalier (cf. annexe 17). Ce dispositif permet de séparer les phénomenes
d'allélopathie des autres aspects de la compétition.

Les circuits tests sont constitués & la fois de plantes "donneuses” et de plantes
"receveuses” alors que les circuits témoins sont constitués uniquement de plantes
"receveuses.”

Bien que plus fonctionnelle, cette technique présente certains inconvénients, notamment

en ce qui concerne l'égalité des quantités d'éléments minéraux apportés entre les
circuits test et témoin.

Effectivement, dans le circuit test constitué de 1'association culture-adventice, lorsque
cette derniere est plus exigeante, la solution percolant des pots contenant les mauvaises
herbes est moins riche en éléments minéraux que celle percolant de la culture.

La solution nutritive dans le circuit test est donc généralement moins riche que dans le
circuit témoin od il n'y a que la culture. Un apport continu d'une nouvelle solution
nutritive est donc nécessaire pour maintenir 1'égalité en éléments minéraux des 2
solutions ; le risque est alors d'avoir une solution nutritive trop riche susceptible de
masquer les phénomenes d'all€lopathie (RICE, 1984).

Les substances allélopathiques (métabolites secondaires principalement) sont des
composés hydrophobes ou partiellement hydrophobes. Cette caractéristique permet la
séparation des métabolites secondaires hydrophobes des autres substances chimiques
émises par la plante.

Pour cela, il suffit d'adapter une colonne contenant une résine adsorbante hydrophobe
entre le dernier pot et le réservoir de collecte du systtme en marche d'escalier (cf.
annexe 17). La résine utilisée est de ' Amberlite XAD-4, C'est une résine hydrophobe
formée de microbilles de copolymeres de styrénes-divinyl benzéne.

L'hydrophobicité de la résine vient de la structure aromatique de sa surface.

Les substances allélopathiques peuvent ensuite étre récupérées en lavant successivement
la colonne a 1'eau puis a 1'aide de solvants tels que le métanol et 1'acétone.

La nature chimique de ces composés peut ensuite étre déterminée par HPLC (High
Performance Liquid Chromatography).

7.6. Test de germination

De tels tests sont communément utilisés pour mettre en évidence des phénomeénes
d'all€lopathie.

Néanmoins, peu de méthodes standardisées ont ét€ mises au point en ce qui concerne
les techniques d'obtention des extraits de plantes (type de solvant utilisé, concentration
des solutions). Les essais de germination sont conduits soit en boites de pétri sur ou
entre des feuilles de papier filtre, soit en barquettes sur substrat sableux.




8.

La température et la lumiére sont contrdlées ; les graines sont considérées comme
germées lorsque leur radicule mesure 2 mm. Le volume d'extrait apporté par boite de
pétri doit étre adapté pour ne pas créer des conditions d'anaérobiose. Il faut veiller a ne

pas dépasser des pressions osmotiques de 150 milliosmoles qui sont dans certains cas
inhibitrices de la germination.

Enfin, 1'humidification des substrats (particuliérement le papier filtre) doit étre faite
uniformément sur l'ensemble de la surface pour limiter la séparation
chromatographique des composants ; le traitement des graines serait alors modifié selon
leur position par rapport au point d'application de la solution.

Malgré ces quelques contraintes, ces tests sont simples 4 mettre en place, mais
nécessitent beaucoup de temps lors de 1'appréciation des plantules.

L'interférence entre plantes est un phénomeéne complexe et la séparation de

I'all€lopathie de la compétition constitue un réel challenge pour les écologistes et les
biologistes.

Aucune des techniques présentées précédemment n'est entiérement convaincante et
représentative des phénomenes naturels. C'est pourquoi, plusieurs techniques doivent
étre mises en oeuvre simultanément avant de tirer toute conclusion concernant un
phénoméne d'all€lopathie. Il est donc nécessaire de développer des techniques plus
adaptées et plus précises pour les études futures concernant 1'allélopathie.

LE KIKUYU ET L'ALLELOPATHIE

Les seules études répertoriées concernant 1'allélopathie chez le kikuyu (Pennisetum
clandestinum) ont été effectuées par CHOU et son équipe (1987, 1989) 2 Taiwan dans
le cadre de leur recherche sur l'interaction allélopathique sélective de 1'interculture
piturage-forét. (Le kikuyu y est utilisé comme couverture dans les vergers).

Des études ont été conduites pour développer 1'élevage dans cette ile surpeuplée (par le
développement de 1'association péturage forét) et pour réduire les coiit de la lutte contre
les adventices lors des reboisements.

1a premiére étude menée par CHOU est une comparaison de quatre traitements
différents limitant le développement des adventices aprés 1'exploitation des foréts de
sapins chinois (Cunninghamia lanceolata). Ces quatre traitements étaient :

litiere retirée (A)
litiére retirée et kikuyu planté (C)
litiere laissée (B)
litiere laissée et kikuyu planté (D)
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Trois mesures au champ sont effectuées sur ces quatre traitements :

- mesure du nombre d'adventices i trois dates différentes : aucun effet significatif des

traitements avec kikuyu n'a été observé

- mesure du taux de recouvrement des adventices, du kikuyu et des pousses de sapin

chinois. On remarque que le kikuyu interfere sur le taux de recouvrement relatif
des adventices (cf. figure 1, annexe 18)

- mesure de la biomasse des adventices et du kikuyu : l'interférence du kikuyu sur

Ia biomasse des adventices est marquée (cf. figure 2, annexe 18).

Afin de déterminer si 1'interférence du kikuyu sur des adventices est due pour une

partie & des effets allélopathiques ou bien uniquement 2 des effets de compétition, des
tests en serre sont effectués :

- des filtrats aqueux a2 1 % de kikuyu n'ont pas d'effet sur la taille des plantules de

sapin mais diminuent le nombre d'espéces et le poids sec des adventices (cf.
figure 3, annexe 18)

- des extraits aqueux de feuilles de kikuyu a 0,5, 1,5 et 2,5 % n'ont pas d'effet sur

la germination des graines de laitue mais ces mémes extraits inhibent la croissance
de la radicule des laitues (cf. figure 1, annexe 19).

Les mémes extraits aqueux n'ont aucun effet sur la croissance de la radicule du riz et

sur l'initiation racinaire des stolons coupés de 1'adventice Bracharia mutica (cf.
figure 2, annexe 19).

Le kikuyu semble donc avoir un potentiel allélopathique non négligeable sur les
adventices et sur la laitue & partir d'une concentration de 2,5 %. Le degré
d'inhibition allélopathique au champ semble donc fortement li€ avec la concentration en
substances allélochimiques dans le sol, elle-mémes déterminées par les quantités
libérées par les plantes et 1'importance des précipitations.

Une analyse des extraits de kikuyu par HPLC (Hight Performance Liquid
Chromatography) montre que les principales substances allélochimiques du kikuyu

sont l'acide m-coumarique, p-coumarique, gallique et vanillique (cf. table,
annexe 19),

En 1989, CHOU et son équipe ont poursuivi cette expérimentation mais en changeant
les traitements étudiés sur les zones aprés déforestation. Ils ont étudié 1'action de huit
conduites culturales différentes sur les espces et le nombre de mauvaises herbes : sol
nu, kikuyu seul, kikuyu + Alopus formosana, kikuyu + Zelkorea formosana, kikuyu
+ le camphrier Cimamomum camphora, A formosana seul, Z formosana seul et C.
camphora seul.




Les mesures au champ ont montré que les adventices ont poussé de maniére luxuriante,
six mois aprés l'implantation des traitements, dans toutes les parcelles plantées sans
kikuyu (cf. figure 1, annexe 20).

Le kikuyu a un effet significatif sur le nombre des adventices mais aussi sur leur

croissance (cf. figure 2, annexe 20). En moyenne, il inhibe la croissance des
adventices de moitié.

Le kikuyu n'affecte pas de manigre significative la croissance des trois especes d'arbre
avec lesquelles il est associé (cf. figure 1, annexe 21).

Des filtrats de kikuyu stimulent la croissance de C. camphora et A formosana alors que
des extraits aqueux a2 5 % inhibent la croissance de A formosana (cf. figure 2,
annexe 22). La différence des effets sur la croissance entre les extraits et les filtrats est
due 2 la différence de quantités et de nature des phytotoxines présentes.

Des filtrats et extraits aqueux de kikuyu inhibent de 20 a 30 % la croissance d'une
adventice dominante Miscanthus flondulus (cf. figure 1, annexe 22).

Une comparaison de la phytotoxicité du kikuyu et des trois especes d'arbre montre que
le degré d'inhibition produit par ces plantes est corrélé a la quantité de substances
phytotoxiques, le kikuyu ayant de trés faibles quantités de composés phénoliques par
rapport aux trois especes d'arbre.

Le kikuyu interfere donc sur le nombre et le développement des adventices ;
1'allélopathie joue pour une part dans cette interférence, en plus de la compétition,
Le potentiel allélopathique du kikuyu est fortement corrélé a la quantité de
substances phytotoxiques qu'il libére dans le milieu.
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CONCL.USI

Aujourd’hui, avec |'apparition des problémes économiques incitant 2 la réduction des cofits
de production et les problemes écologiques, 1'allélopathie offre peut-&tre une voie de
recherche 2 privilégier.

Bien qu'observée depuis longtemps, 1'allélopathie ne fait 1'objet de recherche scientifique
que depuis relativement peu de temps et uniquement dans certains pays.

A Taiwan, les recherches effectuées par CHOU et son équipe montrent 1'existence d'un
potentiel allélopthique chez le kikuyu.

Ils ont isolé des substances chimiques présentes dans le kikuyu connues pour leur effet
allélopathique inhibiteur de la croissance et le développement de nombreuses plantes.

S'appuyant sur cette hypothése, 1'objet de cette étude est de savoir si des phénomenes

d'all€lopathie sont une des causes de l'interférence des couvertures de kikuyu sur la
flore adventice et les cultures des Hauts de I'Ouest de La Réunion.
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Différentes conduites culturales de haricot avec
couverture de kikuyu en micro-parcelles expérimentales




INTRODUCTION

Le but de nos dispositifs est de mettre en évidence 1'existence des effets allélopathiques
potentiels du kikuyu sur différentes adventices et cultures ainsi que de tester différents
dispositifs afin de poursuivre les études sur d'autres plantes de couvertures.

Pour cela, 2 axes de recherche sont menés simultanément :

- des expérimentations au champ afin d'observer le degré d'interférence d'une couverture
de kikuyu selon son état (vivante, maitrisée, morte ou absente) sur différentes cultures

- des expérimentations en serre pour isoler les effets all€lopathiques dans I'interférence.

Ces recherches permettent d'observer 1'éventuelle relation entre un état de couverture et son
degré d'interférence au champ et ses effets allélopathiques en serre.

Le choix des adventices testées a été réalisé 2 partir d'observations au champ.
Des déterminations et dénombrements d'adventices sont réalisés dans différentes parcelles :

Sol nu Géranium sol nu
Kikuyu pur Haricot + Kikuyu
Haricot sol nu Géranium + Kikuyu

La technique employée est celle utilisée a la station CIRAD des Colimagons ; c'est une
estimation visuelle du taux de recouvrement des adventices et de la proportion de chacune
d’entre-elles.

Ces relevés ont permis de déterminer les adventices & tester dans les différentes
expérimentations :

- avec couverture de kikuyu ou en sol nu, les adventices les plus fréquentes sont 2
multiplication végétative : gros treéfle (Oxalis latifolia), oumine (Cyperus rotondus),
herbe duvet (Paspalum paniculatum) et herbe ruban (Phalaris arundinacea). (leur
fréquence est toutefois plus faible avec couverture de kikuyu)

- en sol nu, 1'herbe a bouc (Agératum conyzoides) et le piquant local(Bidens pilosa) sont
tres fréquentes. (elles sont rares en présence d'une couverture de kikuyu).

Ces adventices ont donc été choisies comme plantes-tests pour étudier si leur raréfaction
dans le kikuyu était due 2 des phénomenes de concurrence ou d'allélopathie.
Les cultures testées ont été€ choisies parmi les principales cultures des Hauts de 1'Ouest :

- géranium rosat
- haricot

- mais

- tomate
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1.

EXPERIMENTATIONS EN MICRO-PARCELLES

b

Dans ces expérimentations, nous cherchons a observer le degré d'interférence de
différents états d'une couverture de kikuyu (vivante, maitrisée, morte ou sol nu)
sur des cultures de haricot et de géranium.

Ces 2 cultures sont implantées dans une parcelle de kikuyu homogene et bien

développé.

Afin de maximiser la part des éventuels phénomenes d'allélopathie dans 1'interférence,
on cherche a2 minimiser les facteurs de compétition par différents procédés :

- 1irrigation des parcelles

- alimentation minérale non limitante
- élimination des adventices

- lutte contre les parasites

Le terrain étant légérement en pente, un dispositif bloc a ét€ mis en place pour
contrdler ce facteur. Le sol est un andosol désaturé chromique.

1.1. Association kikuyu Whittet-haricot Pompadour

1.1.1. Protocole expérimental

Le dispositif comporte 6 blocs randomisés avec des parcelles de 8 rangs de 2,3 m
4 60 cm d'écartement, soit 11 m2 (cf. schéma du dispositif en annexe 6).

Les 5 itinéraires mis en place sont :

- Sol nu (1)
Le kikuyu a été éliminé par sarclage manuel aprés avoir été détruit au paraquat
a 700g/ha (Rbix).
Des sarclages sont ensuite effectués au cours du cycle de la culture afin de
maintenir le sol nu

- Kikuyu mort (2)

Dans cet itinéraire, on cherche a obtenir une couverture morte de kikuyu.
Le kikuyu est tué au glyphosate a 2400g/ha (Round-Up).
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Kikuyn maitrisé 4 dose faible d'herbicide (3)

Ce traitement est destiné a stopper le développement du kikuyu grice a un
graminicide qui arréte sa croissance a faible dose. Le kikuyu est en partie
séché avant semis par un traitement au paraquat 2 350g/ha, (Rbix) puis en
cours de cycle il est freiné (jaunissement) par le fluazifop-p-butyl (fusilade) a
125 g/ha répété chaque fois qu'il reverdit.

Cet itinéraire a ét€ mis en place pour savoir si une dose faible était suffisante
pour maitriser la couverture.
Kikuyn maitrisé 2 dose forte d'herbicide (4)

La conduite culturale est identique a celle décrite pour la dose faible. Seules
les doses de traitement changent :

* Paraquat 700g/ha
* Fluasifop-p-butyl 250 g/ha
Kikuyu maitrisé sur le rang (5)
Le kikuyu est tué au glyphosate sur le rang avant semis puis contr6lé

manuellement lors du cycle du haricot. Aucun contréle du kikuyu entre les
rangs n'est effectué.

Les pratiques culturales qui suivent sont identiques pour les 5 itinéraires :

un insecticide contre le ver blanc avec de 1'éthoprophos 2 4 000 g/ha est
effectué avant une pluie

semis de haricot (variét€¢ Pompadour) réalis¢ manuellement (le 20 Mars) :

8 rangs par parcelle

60 cm d'inter-rang

10 cm entre chaque trou de semis

1 poquet de 2 graines par trou de semis.

* % X ¥

traitement insecticide contre taupins et vers blancs avec du diazinon (Basudine
10G)

fumure 2 jours apreés le semis : 200 kg/ha de 10-20-20

traitement moluscicide 10 jours aprés le semis
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- 2 irrigations de 35 mm environ au cours du cycle de la culture

- des traitements insecticides sont réalisés régulierement et plus particulierement
a partir de la floraison avec de 1'endosulfan a 350 g/ha (Techn'ufan)

- un fongicide un mois aprés le semis avec du bénomyl 2300 4 /ha (Benlate).

1.1.2.  Mesures effectuées

Les rangs en bordure de parcelle ainsi que les pieds a 1'extrémité de chaque rang
ne sont pas pris en compte dans les mesures effectuées. Celles-ci comportent :

- une évaluation de la densité€ 3 1a levée et i la récolte

- nombre de pieds, rendement en grains et gousses.

1.2. Association kikuyu local-géranium rosat

1.2.1. Protocole expérimental

Le dispositif comporte 6 blocs randomisés avec des parcelles de 4 rangs de 2 m a
80 cm d'écartement, soit 7 m2 (cf. schéma du dispositif en annexe 7).

Les 5 itinéraires mis en place sont :

- Sol mu (1)
Le kikuyu a été éliminé par sarclage manuel aprés 1'avoir détruit au paraquat a
700g/ha (Rbix).

Des sarclages sont ensuite effectués au cours du cycle de la culture afin de
maintenir le sol nu.

- Kikuyu mort (2)

Dans cet itinéraire, on cherche a obtenir une couverture morte de kikuyu.
Le kikuyu est tué au glyphosate a 2400 g/ha (Round-Up).

- Kikuyn maitrisé 4 dose forte d'herbicide (3)
Ce traitement est destiné 2 stopper le développement du kikuyu grice a un

graminicide qui arréte sa croissance 2 faible dose. Le kikuyu est en partie
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séché avant repiquage des boutures par un traitement au paraquat a 700g/ha,
puis en cours de cycle il est freiné (jaunissement) par le fluazifop-p-butyl
(fusilade) a 250 g/ha répété chaque fois qu'il reverdit.

Kikuyu maitrisé (4)

Dans cet itinéraire, on cherche a stopper le développement du kikuyu tout en le
maintenant vert. Le kikuyu est traité 2 la méfluidide a 400 g/ha (Minarix :
ralentisseur de croissance). Un traitement supplémentaire peut avoir lieu au
cours du cycle.

Kikuyu maitrisé sur le rang (5)

Le kikuyu est sarclé manuellement sur la ligne de repiquage puis contrdlé
manuellement lors du cycle du géranium. Aucun contrle du kikuyu entre les
rangs n'est effectué.

Les pratiques culturales qui suivent sont identiques pour les 5 itinéraires :

- repiquage des boutures

Les boutures racinées sont choisies dans la pépiniere de la station. Pour limiter
"hétérogénéité des plants, nous avons sélectionné des boutures d'axe principal
et de taille sensiblement identiques. Le repiquage a été réalis€ manuellement :

* 4 rangs par parcelle
* 80 cm d'inter-rang

* 25 cm entre chaque pied, soit 8 pieds/rang

un insecticide contre le ver blanc dans chaque trou de repiquage avec du
chlopyriphos-éthyl (Suxon)

fumure un mois apres repiquage : 1000 kg/ha de 10-20-20

- 2 irrigations de 35 mm environ dont une juste apres le repiquage.

1.2.2. Mesures effectuées

Les rangs en bordure de parcelle ainsi que les 2 premiers pieds a 1'extrémité de
chaque rang ne sont pas pris en compte dans les mesures effectuées. Celles-ci
comportent :




Test de croissance en circuit fermé




- comptage du nombre de feuilles (total, vertes, feuilles d'axe principal et d’axe
secondaire) 15 jours aprés repiquage ;

- comptage du nombre de feuilles 4 mois apres repiquage.
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2. EXP ATION EN

Des tests avec différentes adventices et cultures sont réalisés en serre de facon a

maitriser au mieux 1'ensemble des facteurs du milieu pour supprimer la part de la
compétition dans 1'interférence.

Pour chaque plante, plusieurs techniques sont employées afin de confirmer les résultats

€éventuels avant de tirer toutes conclusions quant 3 de possibles phénomenes
allélopathiques.

2.1. Test en circuit fermé

Ce test est une modification du dispositif en marche d'escalier (cf. annexe bibliographie
18) utilisé par LOVETT et JOKINEN (1984) et du systéme en circuit fermé mis en
place par QUASEM et HILL (1989) pour étudier le role de I'allélopathie dans

I'interférence entre la tomate, le sénecon (Semecio wulgaris) et le chénopode blanc
(Chenopodium album L.),

2.1.1. But du dispositif

Déterminer 1'effet des filtrats des racines de kikuyu sur la croissance et le
développement des plantes testées (adventices ou cultures).

L'avantage de ce dispositif est qu'il permet d'éliminer pratiquement tous les
facteurs de concurrence entre le kikuyu et la plante testée. De plus, le substrat
sableux inerte utilisé permet de supprimer les facteurs du milieu susceptibles
d'interférer au champ sur la quantité disponible et 1'activité des substances
libérées (cf. chapitre 6 bibliographie).

Toute différence éventuellement observée entre le test et le témoin a donc une trés
forte probabilité d'étre due 2 des effets allélopathiques des exsudats racinaires
entrainés par le flux de solution circulant dans le dispositif.

2.1.2. Matériels et méthode

E * (] !“ !i .lit

Le dispositif fonctionne en circuit fermé (cf. annexe 8). Dans chaque gouttitre de
4 m, 12 pots de 15 cm de diametre sont disposés 2 intervalles réguliers.
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Le dispositif test est constitué de 2 gouttieres contenant chacune 6 pots de la
plante 2 tester ou receveur et 6 pots de kikuyu ou donneur, disposés en alternance
(soit 12 pots de la plante 2 tester et 12 pots de kikuyu).

Le dispositif témoin est constitué d'une gouttiere contenant uniquement 12 pots de
la plante a tester. Chaque dispositif (test et témoin) est irrigué par un systtme de
goutte a goutte avec une solution nutritive circulant dans 1'ensemble des pots.

La solution nutritive, stockée au-dessus de chaque dispositif, descend par gravité
dans 1'ensemble des pots, traverse 1'ensemble des parties souterraines des plantes
entrainant avec elle les substances secrétées par les racines.

La solution lessivant le pot s'écoule dans la gouttiére et est récupérée dans un bac
situé en contrebas aprés filtration (élimination de particules de sable ou autres
risquant de boucher les goutteurs). A la fin de chaque irrigation, la solution
récupérée, est recyclée.

L'ensemble des excrétions racinaires de toutes les plantes d'un dispositif se trouve
mélangé dans la solution. Ainsi, au cours des arrosages successifs du dispositif
test, chaque receveur re¢oit une solution contenant ses exsudats racinaires et ceux
du donneur. Par contre, dans le dispositif témoin, chaque receveur ne regoit que
ses exsudats.

Aprés chaque irrigation, la concentration totale en éléments minéraux de la
solution, ainsi que le pH sont contrélés a 1'aide d'un conductimetre et d'un pH-
metre. Aprés avoir réajusté la solution 2 son volume initial, le pH est maintenu
entre 5 et 6 par addition d'acide nitrique, et la conductimétrie entre 1,7 et 2,2 uS
par addition de la solution mere.

On é€limine ainsi les phénomenes de compétition pour les éléments minéraux entre
donneurs et receveurs du test et les différences d’alimentation entre des receveurs
du test et ceux du témoin.

Par conséquent, 1'observation d'une différence entre le test et le témoin a de
fortes chances d'étre le résultat des substances sécrétées par les racines du kikuyu
et entrainées par le flux circulant.

Matériels

- Utilisation de matérau chimiquement inerte (gouttitre PVC, caplllaJre et
matériel d'irrigation, jerrican alimentaire, ...)

- Substrat inerte (sable basaltique de riviere) (cf. analyse de sable, annexe 9)
- Chaque pot regoit 2 cm de gravier basaltique puis le sable précédemment cité
- Les parties transparentes du dispositif sont recouvertes de béches plastique

noires afin d'empécher tout développement d'algues
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- Protection insecticide de la serre 2 fois par semaine a 1'Endosulfan.

Nature de la solution nutritive

La solution nutritive utilisée se rapproche des solutions employées en culture hors
sol. Sa formulation est basée sur les recherches de COIC et LESAINT, sur la
physiologie des plantes, qui ont donné différents équilibres nutritionnels en
fonction des besoins des principales plantes cultivées. Ces données permettent de
déterminer une solution nutritive de base satisfaisant les besoins des plantes. La
formulation est déterminée i partir de 3 parameétres :

- une concentration choisie en azote
- un équilibre N, P, K
- un rapport K/Ca

Finalement, 1'équilibre obtenu est :

N = 1llmeq P = 0,65meq K= 592meq
Ca = 7,4 meq Mg = 2,46 meq

Réplication

Chaque pot constitue une réplication.

Dans le dispositif test, il y a 12 pots de plantes a tester (receveurs) et 12 pots de
kikuyu (donneurs). Le témoin est constitué de 12 pots de la plante a tester.

2.1.3. Matériel végétal et mesures effectuées
Les plantes testées en association avec le kikuyu sont les suivantes :

- haricot Pompadour

- mais Suwan 8331

- géranium rosat

- ray grass anglais Madera (RGA)
- gros trefle (Oxalis latifolia)

Le kikuyu (Pennisetum clandestinum)
Il a été€ prélevé dans une parcelle de kikuyu pur et bien développé et repiqué dans

les pots. Au cours des expérimentations, le kikuyu est coupé des qu'il commence
a faire de 1'ombre 2 la plante testée qui lui est associée.
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Association kikuyu-haricot (Pompadour)

Une seule plantule par pot est conservée a la levée (semis de 3 graines par pot).
L'irrigation a lieu dés le jour du semis puis une fois tous les 2 ou 3 jours de
maniére a stresser un peu les plantes pour favoriser, 2 la fois la sécrétion

d’éventuels inhibiteurs chez le kikuyu et pour augmenter la sensibilité du haricot a
ces toxines.

Le haricot est semé le 26 Mars et récolté€ le 28 Juin.
Mesures effectuées

- estimation visuelle du nombre de nodules
- nombre total de gousses
- nombre de grains

- matiere séche (gousses, grains, parties aériennes, racines)

Association kikuyu-mais (Suwan)

Deux associations kikuyu-mais ont été conduites successivement car la premiére
n'a débuté qu'au stade plantule de 5 cm.

Premiére association : semis le 2 Avril, récolte le 12 Mai
Deuxiéme association : semis le 20 Mai, récolte le 29 Juin

Mesures effectuées

- hauteur du mais au cours du cycle
- matiére seche des racines et parties aériennes

Association kiknyu-géraninm rosat

Les boutures sont issues d'une fraction de rameau de géranium avec "2
bourgeons" (bourgeons axillaires). Le bourgeon supérieur a une feuille visible, le
bourgeon inférieur est enlevé. La bouture est repiquée aprés 4 semaines
lorsqu’elle est racinée.

Remarque : Le terme "bourgeon" employé ici est impropre car il s'agit en
fait d'une ramification sylleptique. Il n'y a pas de phénomeéne
de dormance. Des que le méristtme est formé, il commence a
pousser.

L'irrigation débute deés le jour du repiquage puis a lieu tous les 5 jours.
Le géranium est repiqué le 4 Mai et récolté le 30 Juillet.
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Mesures effectuées

- 8 jours aprds repiquage, comptage du :

* nombre de feuilles total

* nombre de feuilles vertes

*  nombre de feuilles d'axe principal

* nombre de feuilles d'axe secondaire
- 2 la récolte :

*  les mémes comptages qu'au repiquage

* la matiére séche totale

Association kikuyu-ray grass anglais (Madera)

Le ray grass anglais est éclairci a 6 pieds par pot 4 la levée (10 graines semées).
L'jrrigation débute des le semis et a lieu une fois tous les 5 jours.

Le ray grass est semé le 12 Juin et récolté le 31 Juillet.

Me tude

- matiere séche des racines et parties aériennes.

Association kikuyu-Oxalis

Des bulbes d' Oxalis sont récoltés dans une parcelle de géranium en sol nu. Quatre

bulbes sont plantés par pot, ceux-ci étant pesés afin d'avoir un poids total de
bulbe par pot pratiquement égal dans chaque répétition.
L'irrigation débute le jour du repiquage puis a lieu une fois tous les 3 ou 4 jours.

Mesures effectuées

- nombre de tiges
- matiére seche parties aériennes, racines et bulbes

2.2. Test de croissance avee i tion de ies aéri fraich

Cette méthode d'extraction & l'eau froide de parties aériennes entiéres est
communément utilisée (CHOU et YOUNG, 1974 ; LAURENCE et al., 1991) car elle
se rapproche le plus des conditions naturelles : elle permet la diffusion de produits
chimiques solubles (PUTNAM et DUKE, 1978) (cf. chapitre 7 bibliographie).
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Vue générale sur les tests de croissance avec incorporation
de poudre ou apport de jus de macération de kikuyu




Par cette méthode, on cherche a mettre en évidence la présence de substances
chimiques libérées par les parties aériennes du kikuyu et susceptibles d'avoir un
effet all€lopathique sur les plantes testées.

2.2.1. Matériels et méthode

- Obtention du jus de macération

Les parties aériennes fraiches de kikuyu sont coupées en fragments de 15 cm et
_ sont immergées dans 1'eau pendant 24 h 4 25 °C (5 ml/g).
Le jus est filtré et conservé 4 4 °C.

- Substrat utilisé
— Des pots de 10 cm de diamétre sont remplis avec le méme substrat sableux
basaltique que celui employé dans le test en circuit fermé, ou avec de la terre
prélevée dans une parcelle expérimentale sol nu. L'intérét de faire quelques
tests avec de la terre est de voir, par comparaison avec le substrat sableux
inerte, si le milieu naturel contient des facteurs influengant I'efficacité des

agents all€lopathiques aprés leur libération (cf. chapitre 6 bibliographie et
analyse de terre annexe 10).

- Réplications

* 12 pots témoins arrosés avec de I'eau + solution nutritive
* 12 pots tests arrosés avec jus de macération + solution nutritive.

_ (La solution nutritive utilisée est la méme que celle employée dans le test en
circuit fermé).

— Tests et témoins sont arrosés en méme temps et recoivent les mémes quantités
de solution nutritive. Celles-ci dépendent du type de plante et de leur stade
physiologique.

Chaque pot constitue une répétition (12 répétitions). Les pots sont disposés en |
blocs randomisés.

2.2.2, Matériel végétal et mesures effectuées

Les plantes testées sont les suivantes :
Hancot Pompadour (substrat : sable)

semis : 9 Avril
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récolte : 3 Juillet

mesures effectuées :

- estimation visuelle du nombre de nodules

- nombre de gousses, de grains

- matiére séche des gousses, grains, parties aériennes et racines
- observation des nodules

- Mais Suwan 8331 (substrat : sable et terre)

semis : 3 Avril
récolte : 22 Mai

mesures effectuées :

- hauteurs durant le cycle

- matidre séche des racines et des parties aériennes
Tomate Roma (substrat : sable)

semis : 4 Avnl
récolte : ler Juin

mesures effectuées :

- matidre séche racines et parties aériennes

Géranium rosat (substrat ; sable)
_— repiquage : 5 Mai
On repique des boutures apicales de rameaux de géranium de 8 i 10 noeuds
— (pots de 15 cm). Les boutures sont repiquées lorsqu'elles sont racinées 2 8
ou 10 semaines.
— récolte  : 30 Juillet
mesures effectuées § jours aprés repiquage :

- nombre de feuilles total, nombre de feuilles vertes
- nombre de feuilles d'axe principal, d'axe secondaire
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mesures effectuées 3 la récolte :
- les mémes comptages qu'au repiquage
- la matiére séche totale

Gros tréfle : Oxalis latifolia (susbstrat : sable et terre)

repiquage : 3 Avril (choix des bulbes identique au test en circuit fermé)
récolte  : 12 Juin

mesures effectuées :

- nombre de tiges

- matiere stche des parties aériennes, racines et bulbes
Ruban : Phalaris arundinacea (substrat : sable)

repiquage : 3 Avril

Le ruban est une adventice a4 multiplication végétative ; des pousses
homogenes de ruban sont récoltées dans une parcelle de géranium en sol nu.

récolte : 4 Juin
mesures effec

- matidre séche racines et parties aériennes.

Herbe duvet : Paspalum paniculatm (substrat : sable)
repiquage : 5 Mai
L'herbe duvet est une adventice 3 multiplication végétative ; le choix des
pousses est identique  celui du ruban.
récolte  : 19 Juin

mesure S .

- matidre séche racines et parties aériennes.

Oumine : Cyperus rotondus (substrat : sable)

repiquage : 4 Avril
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L'oumine est une adventice & multiplication végétative ; le choix des
pousses est identique a celui du ruban.

récolte  : 25 Juin
mesures effectuées :

- matiére seche racines et parties aériennes

Piquant local : Bidens pilosa (substrat : sable)

semis : 22 Avrl
récolte : 10 Juin

mesures effectuées :

- matiére seche parties aériennes

Herbe 4 bouc : Agératum conyzvides (substrat : sable)

semis : 15 Mai
récolte : 25 Juin

mesures effectuées :

- matiére seche racines et parties aériennes

2.3. Test de croissance avec jus de macération de poudre de parties aériennes
séchées

Cette méthode d'extraction 2 1'eau froide & partir de parties aériennes séchées puis
broyées est elle aussi communément utilisée (LEATHER, 1983). Cette méthode, bien
qu'un peu moins proche des conditions naturelles de libération de substances par
des résidus de plante, a 1'avantage d'offrir un meilleur contact entre le matériel

végétal et I'eau, donc une meilleure libération d'éventuelles substances chimiques
(cf. chapitre 7 bibliographie).

2.3.1. Matériels et méthode
- Obtention du jus de macération

Les parties aériennes fraiches de kikuyu sont coupées en fragments de 15 cm et
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séchés a 1'étuve pendant 1 semaine 3 50 °C. Cette température peu élevée est
nécessaire pour ne pas dénaturer les molécules des composés chimiques. Les
fragments sont broyés. La poudre obtenue est immergée dans de 1'eau pendant
24 h 225 °C (4 g/100 ml, soit une concentration de 4 %). Le jus est filtré et
conservé a 4 °C.

- Substrat utilisé

Sable uniquement

Le type de pot, le nombre de réplications, la fréquence des arrosages sont les
mémes que pour l'expérimentation précédente.

2.3.2. Matériel végétal et mesures effectuées

Toutes les plantes ont ét€ semées ou repiquées le 11 Juin. Les récoltes ont lieu le
31 Juillet. Les mesures effectuées sont les mémes pour chaque espéce que dans
I'expérimentation précédente.

Les plantes testées sont :

- géranium rosat

- tomate Roma

- mais Suwan 8331

- oumine (Cyperus rotondus)

- herbe & bouc (Agératum conyzoides)
- ray grass anglais Madera

2.4. Test de croissance avec incorporation de parties aériennes séchées

Cette méthode se rapproche de techniques précédemment utilisées (LEATHER, 1983).

La poudre de parties aériennes séchées de kikuyu est déposée a la surface des pots,
afin de recréer I'effet d'une couverture de kikuyu mort.

La quantité de matiere séche apportée par unité de surface de pot est identique a celle
présente au champ. Cependant, la structure physique du kikuyu présente une différence
dans le pot par rapport au champ. Cette différence de structure (poudre/paille) modifie
1'interférence de la couverture dans 1'expérimentation par rapport au champ, mais pas
la libération d'éventuelles substances allélopathiques.
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2.4.1. Matériels et méthode

- Obtention de la poudre

Au champ, la quantit€ de matiere seche de kikuyu par unité de surface, est
estimée en prélevant une couverture vivante bien développée sur 0,25 m2 puis
en la séchant a 1'étuve (2,4 t de matiére séche par ha). Rapportée au pot, la
quantité de kikuyu a incorporer, est de 2 g de matiére séche. Le kikuyu est
séché a 1'étuve pendant une semaine 2 50 °C puis broyé et déposé a la surface
du substrat de chaque pot test.

- Réplications

* 12 pots tests contenant la poudre, arrosés avec solution nutritive
* 12 pots témoins sans poudre, arrosés avec solution nutritive

- Substrats utilisés

Deux substrats sont utilisés (sable et terre) pour évaluer si la nature du substrat
influence 1'efficacité des agents allélopathiques.

2.4.2. Matériel végétal et mesures effectuées

Les plantes testées sont les suivantes :

- haricot Pompadour (sable)

- mais Suwan 8331 (sable et terre)

- tomate Roma (sable)

- géranium rosat (sable, pot de 15 cm)

- gros trefle : Oxalis latifolia (sable et terre)

- ruban : Phalaris arundinacea (sable)

- herbe duvet : Paspalum paniculatum (sable)
- oumine : Cyperus rotondus (sable)

- piquant local : Bidens pilosa (sable)

- herbe a bouc : Agératum conyzoides (sable)

Les dates et les techniques de semis ou de repiquage de toutes ces plantes ainsi
que les mesures effectuées sont identiques a celles du test avec jus de macération
de parties aériennes fraiches de kikuyu. Ces deux expérimentations ont été
menées simultanément.
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TEST DE GERMINATION

Toutes les études menées sur 1'all€lopathie comportent des tests de germination et de
croissance.

Les graines et les plantules sont plus sensibles qu'une plante adulte. Les effets
allélopathiques seront donc plus marqués sur la germination ou la croissance de la
plantule.

Néanmoins, peu de méthodes standardisées ont ét€ mises au point pour évaluer les
effets de 1'allélopathie sur la germination (cf. chapitre 7.6. bibliographie).

Dans un souct de couvrir les différents modes de libération des substances
allélopathiques en fonction de 1'état (vivant, mort, en décomposition, ...) de la
couverture de kikuyu, des tests de germination sont réalisés avec les jus suivants :

- exsudat racinaire

- jus de macération de parties aériennes fraiches

- jus de macération de poudre de parties aériennes séchées (3 1 %)
- jus de macération de poudre de parties aériennes séchées (a 2 %)
- jus de macération de poudre de parties aériennes séchées (2 4 %)
- jus de kikuyu mort (2 2 %)

- jus de kikuyu en décomposition (a 2 %)

- eau déminéralisée (témoin)

3.1. Mode d'obtention des jus

- exsudat racinaire
Cette solution est obtenue 2 partir de la circulation d'eau dans un témoin kikuyu du
systéme en circuit fermé (cf. chapitre 2.1.).

- jus de macération de parties aériennes fraiches
Ce jus est obtenu par macération pendant 24 h 4 25 °C de parties aériennes fraiches
de kikuyu (5 ml/g).

- Jus de macération de poudre de parties aériennes séchées
Les parties aériennes de kikuyu sont séchées a1'étuve une semaine a 50 °C puis

broyées. La poudre obtenue est immergée dans l'eau pendant 24 h a 25 °C.
(Concentration : 1, 2, 4 %).
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- Jjus de kikuyu mort
Ce jus est obtenu par macération pendant 24 h 3 25 °C de parties aériennes de
kikuyu tué€ au Round-up. (Concentration : 2 %).

- Jus de kikuyu en décomposition

Ce jus est obtenu par macération pendant 24 h & 25 °C de parties aériennes de
kikuyu en décomposition. (Concentration : 2 %).

3.2. Especes testées et mesures effectuées

Especes testées :

- chou pommé Fabula
- tomate Roma
- ray grass anglais Madera

Nombre de répétitions : 8
Nombre de graines par boite : 50 (une boite correspond a une répétition).

Les tests de germination sont menés en boites de Pétri sur papier filtre Durieux spécial
test de germination.

Pour chaque traitement, la méme quantit€ de jus est apportée de telle sorte que les
graines soient dans un milieu favorable i leur germination. La conduite des tests de
germination (nature du substrat, durée au test, température) pour chaque graine est
issue de "Seed Science and Technology,1985", afin de respecter les conditions
internationales standardisées.

Tous les jours, le nombre de graines germées est observé : une graine est germée
lorsque la longueur de la radicule est d'environ 2 mm (régle ISTA, 1979).

En plus du pourcentage de germination, le nombre de plantules anormales est
déterminé.

L'étude des plantules se fait selon les regles (ISTA, 1979) en observant 1'état du
systtme racinaire, des parties aériennes (hypocotyle, cotylédons, bourgeon terminal) et
1'état de la plantule en général.
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:-Sol nu

: Kikuyu mort (glyphosate)

: Kikuyu maitrisé a faible dose d'herbicide (paraquat+ fusilade)
: Kikuyu maitrisé 2 forte dose d'herbicide (paraquat+ fusilade)
: Kikuyu maitrisé sur le rang

W& W -

Tableau 1 : Comparaison du nombre de pieds de Haricots levés en fonctionde
I'itinéraire technique

Itinéraire Nombre de Pourcentage de | Densité de levée
pieds levés levée (millier de pieds/ha)

Itinéraire 1 (a) |348,83 A 94,8 Ne

Itinéraire 2 337,50 A B|91,7 306

Itinéraire 3 336,83 A B 91,5 305

Itinéraire 5 332,33 A B|90,3 304

Itinéraire 4 | 327,33 B|88,9 29¢

(a) : Pas d'effet bloé, analyse de variance au seuil &A= 0,05
AB : Classement test de NEWMAN et KEULS au seuil &4=0,05




1. RESULTATS ET DISCUSSION

Une analyse de variance ainsi qu'un test de comparaison de moyennes (NEWMAN et
KEULS ou DUNNETT) ont été effectués sur les données de chaque expérimentation a
1'aide du logiciel STATITCEF, version 3 (ITCF, 1987).

1.1. E imentation en micro- elles

1.1.1. Haricot (cf. annexe 6)
- Effets des traitements au paraquat sur le kikuyu

Les différentes doses de paraquat utilisées pour les itinéraires 3 (dose faible) et
4 (dose forte) n'ont pas créé de différence sur 1'état de la couverture du
kikuyu. Ces deux traitements sont considérés comme identiques.

- Effets des itinéraires sur Ia levée (cf tableau 1 ci-contre)
Les observations montrent une meilleure levée en sol nu (1).

Globalement, les données du tableau 1, confirment une meilleure levée du
haricot en sol nu (1) (absence de geéne physique par les racines de la
couverture), mais la différence n'est significative qu'avec l'itinéraire ou le
kikuyu est malirisé 4 dose forte de paraquat (4).

Dans I'itinéraire kikuyu maitrisé sur le rang (5), le traitement au glyphosate a
également détruit le kikuyu entre les rangs approchant ainsi cet itinéraire de
celui ou le kikuyu est tué au glyphosate sur 1'ensemble de la parcelle (2).

Dans les deux cas, les graines étaient dans des milieux sensiblement
identiques, ce qui explique 1'absence de différence de levée.

De facon analogue, 1'absence de différence de levée entre les itinéraires (3) et
(4) confirme 1'hypothése de similarité de ces deux traitements.

Ces résultats ne permettent pas de dégager de conclusions plus précises quant a
1'effet d'une couverture et de son état sur la levée du haricot.

- Effets des itinéraires sur une attaque d'insectes (cf tableaux 2 et 3 au verso)

Lors du cycle du haricot, les traitements insecticides ont été effectués en retard.
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Tableau 2 : Observation des dégits causés par une forte

attaque d'insectes sur le haricot
Variables mesurées Effet itinéraire Effets blocs
Attague foliaire * *
Attaque tige - ok
Fleurs infestées - *

Gousses normales
Gousses infestées

Trace mineuse

MS par pied

sk

* Rejet de 1"hypothése d'égalité des traitements ou des blocs
Analyse de variance au seuil ¢ = 0,05
% Rejet de 1'hypothese d'égalité des traitements ou des blocs
Analyse de variance au seuil « = 0,01

Tableay 3 : Effet itinéraire sur 1'attaque foliaire

(somme des indices pour 20 pieds)

Itinéraire Moyenne
3 36
5 32,33 B
4 31,83 B
2 21 B
1 19,50 B

AB: Classement test d¢ Newman et Keuls au seuil o = 0,05




Tableau 4 :

de l'itinéraire technique

Composantes du rendement du Haricot en fonction

Nombre de gousses Nombre de grains Rendement en grains

’ (MS totale des grains)
IT1 26433 A IT1 73483 A IT1 354,56 A
IT2 218,00 A B IT2 60583 A B IT2 24942 B
ITS 16900 B ITS 45738 B | ITS 18434 B C
IT4 96,00 C| IT4 237,67 C| IT4 95,59 C
IT3 76,33 C| IT3 189,67 C| IT3 74,96 C

400

200

100

Classement test de Dunett au seuil « = 0,05

Classement test de Newman et Keuls au seuil a = 0,05

Rendement du haricot

en fonction de l'itinéraire technique

Rendement (kg/ha)

IT1
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Des auaques exceptionnellement fortes des feuilles par la chenille défoliatrice
¢t par la mincuse (Linomysa tnfolu) ainsi que des attaques de fleurs et de

gousses par la pyrale (Maruca testalalis) ont eu lieu.

Les dégats ont €€ évalués A partir de 1'observation de vingt pieds par parcelle
dans le but d'observer d'éventuelles différences entre les traitements qui
pourraicnt avolr des conséquences sur 1'interprétation des rendements.

Protocole d'observation des dégéts :

Attaque foliaire : indice de 0 & 5 (O=pas d'attaque ; 1=25% ; ... 5=100%)
Attaque tige  : détarmination du nombre de point d'attaque,

Fleurs infeslees: déiermination du nombre de fleurs infastées.

Gousses hoemales: détermination du nombre de gousses intactes.

Gty infeglel s : détermination du nombre de gousses infestées.

Trace mineuse : présence (1) ou absence (0).

L'interprétation statisique (tableau 2) montre que seul le degré d'attaque
foliaire varie avec les traitements.

Dans le kikuyn maitrisé & dose faible de paraquat (3), I'attaque foliaire est
supérieure par rapport aux itinéraires sol nu (1) et kikuyu tué au glyphosate (2)
(tableau 3).

La différence d'attaque foliaire par la chenille défoliatrice entre les itinéraires
avee kikuyu vivant (3, 4, et 5) et les 2 autres (sol nu (1) et kikuyu mort (2))
peut étre li€e 2 un miliew plus favorable (probablement moins de prédation,
sites de nymphose plus nombreux...)

Les dégits causés sur les feuilles nuisent probablement & la photosynthese et
donc au remplissage des grains mais les conséquences sur les rendements
semblent moins graves que pour tous les autres types de dégits observés
(attaques des gousses ou des fleurs, etc...).

D'apres 1'analyse statistique, 1'intensité des autres attaques est similaire sur
1'ensemble des traitements.

Cependant, des différences d'attaques bien que non significatives peuvent avoir
des conséquences sur le rendement.

Lors d'attaques de fleurs et de gousses par la pyrale des phénomenes de
compensation ont lieu : de nouvelles fleurs s¢ forment. Ces compensations
provoquent des différences de précocité susceptibles d'induire des différences
de rendement (maturité des gousses différentes...)

Néanmoins, cette derniere hypothese n'a pas pu étre totalement vérifiée car
seulement deux récoltes sur trois ont &€ effectuées.

Effet des itinéraires sur le rendement

Pour les itinéraires sol nu (1) et kikuyu mort (2) (cf. tableau 4 et graphique 1
au verso), le rendement en grains ainsi que les autres composantes étudiées ne
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sont pas significativement différentes d'aprés le test de DUNNETT au
risque cA = 5 %.

La couverture morte de kikuyun n'interfére donc pas sur le nombre de
gousses et de grains, mais elle aurait peut-étre un effet sur le rendement en
grains (En effet, au risquest= 5 %, le test d¢ NEWMAN et KEULS montre
une différence contrairement au test d¢ DUNNETT).

Qu'elles que soient les composantes étudiées, 1'itinéraire avec kikuyu mort (2)
est toujours significativement supérieur aux itinéraires avec kikuyu matrisé a
1'herbicide (3) et (4). (test de NEWMAN et KEULS au seuil * = 5%)

Les itinéraires dose faible (3) et dose forte (4) de paraquat ne sont pas
significativement différents au seuilol= 0,05 (test d¢ NEWMAN et KEULS) ;
ces résultats sont en accord avec la remarque sur les effets des traitements au
paraquat (similitude de ces 2 itinéraires).

La supériorité des rendements de l'itinéraire maitrisé (5) sur le rang par
rapport aux itinéraires dose faible (3) et forte (4) de paraquat s'explique par un
mauvais contrle (par application d'herbicide) du développement du kikuyu sur
la ligne de semis.

Le traitement au glyphosate a également détruit le kikuyu entre les rangs
rapprochant ainsi cet itinéraire de 1'itinéraire o le kikuyu est tué au glyphosate
sur 1'ensemble de la parcelle.

(Le test de NEWMAN et KEULS au seuild= 5 % ne montre d'ailleurs pas de
différence significative entre les itin€raires 2 et 3J).

Les itinéraires dose faible (3) et forte (4) de paraquat et 1'itinéraire maitrisé sur
le rang (5) donnent, quelles que soient les variables étudiées, des résultats
toujours significativement inférieurs 2 1'itinéraire en sol nu (test dc DUNNETT
au sewl A = 0,03).

Cec1 montrait que la présence d'une couverture de kikuyu vivant, méme
ralentie par un traitement herbicide, a une interférence sur Ia culture de
haricots et entraine une diminution du rendement par rapport i
l'itinéraire sol nu.

Au vy de ces résultats, il semblerait que I'interférence du kikuyu sur la
culture du haricot est d'autant plus forte que la couverture est vigoureuse.
Mais la baisse de rendement observée sur les itinéraires maitrisés & 1'herbicide
(paraquat + fusilade) est peut étre due aussi 2 un effet du fusilade (appliqué
sur le kikuyu reverdi) sur le haricot (jaunissement aprés le traitement au
fusilade).

Ces phénomenes ont déja ét€ observés au champ.

De ce fait, les résultats ne permettent plus de conclure que la diminution du
rendement du haricot est uniquement due & 1'interférence de la couverture de
kikuyu.
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Tahleau 8 : Test sur Haricot

MESURES HARICOT

EFFECTUEES TEMOIN | TEST
Nb de grains 25 42 24,75
Nb de gousses 9,42 8,75
MS des grains @ 17,7 15,57
MS des gousses (g 4,49 4,32
MS grains + gousses (g) 22.20 19,90
MS racines (8 3,12 2,98
MS aénennc (8) 15,94 16,52
MS totale ()| 41,25 39,40

&

Moyennes significativement différentes au seml o = 0,05 (Test de Newman et Keuls)

Tableau 6 : Test sur (Géraninm
MESURES GERANTUM
EFFECTUEES TEMOIN TEST
Nb feuilles axe principal (a) 16,82 15,58
Nb total de feuilles (a) 94,09 85
MS racines (& 1,97 1,65
MS aérienne §:3) 10,68 12,10
- MS totale () 13,23 14,46

*  Moyennes significativement différentes au senil o = 0,05 (Test de Newman et Keuls)
(a) Nombre de feuilles formées au cours de 1'expérimentation. (Nb de feuilles final - Nb de

fewlles imtal).




1.1.2. Géranium (cf. annexe 7)

L'absence de boutures racinées n'a pas permis de repiquer le géranium avant le
15 Mai. De ce fait, comme les premidres mesures de croissance et de
développement doivent se faire au minimum 4 mois aprés repiquage, celles—ci

n'ont pas été effectuées. Toutefois, ce protocole expérimental devrait étre
poursuivi par le CIRAD.

1.2. Expérimentation en serre

- 1.2.1. Test en circuit fermé
- Haricot et géranium (cf. tableaux 5 et 6 ci-contre)

Les exsudats racinaires du kikuyu ne provoquent aucun effet sur les différentes
variables mesurées.

- Mais (cf. tableau 7 ci-dessous, graphiques 2 et 3 au verso)

Tableau 7 : Test sur Mais
MESURES 1% association 2%me gesociation
i EFFECTUEES | ypMoIN | TEST TEMOIN | TEST
B MS racines (g) 2,26 1,98 MS racines (®) 2,84 2,76
MS aérienmne  (g) 11,05 8,74 % | MS nérienme  (g) 5,39 444
- MS totala ® 13,31 10,72 ** I MS totale ®) 8,23 7,20
Haureur 1 24/04 {em) 59,59 53,52 * | Hauleur le 02/06 {cm) 27,42 25,46

- Hauteur le 28/04 (cm) 79,79 73,26 * | Hauteur le 09/06 (cm) 54,96 48,42 **
Hauteur le 04/05 (cm) 110,17 99,79 * | Hanteur 12 15/06 (cm) 69 60,88 *
Hanteur le 07/05 {cm) 125,29 114,00 * | Hauteur le 18/06 {cm) 80,38 69,18 ¥

Hauteur le 11/05 {cm) 137,83 126,13 * | Hauteur Je 23/06 (cm) 90,58 T8

Hauteur Jo 12/05 (cm) 140,08 128 = Hauteur Ie 26/06 {(em) 98,22 83,41 ™™

- *  Moyennes significativement différentes au seuil o = 0,05 (Test de Newman et Keuls)

** Moyennes significativement différentes au seuill o ~ 0,01 (Test de Newman et Keuls)

- Les mesures de hauteurs sont cffectudes du bourrelet a l'extrémité de la feuile
la plus haute
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Les hauteurs du test sont significativement inférieures pour les deux
associations de mais 3 toutes les dates de mesures.

Les matidres séches aériennes et totales de la premidre association mais-kikuyu
sont inférieures au témoin. Cette différence n'est pas apparue dans la deuxiéme
association, certainement 3 cause de la précocité de la récolte qui n'a pas
permis 1'accumulation des réserves nécessaires & 1'expression de la différence
de quantité de matiére séche.

- Ray grass anglais (cf. tableau 8 ci-dessous)

Aucune différence significative n'a été observée entre le test et le témoin,

Tableau 8 : Test sur le RGA et 1' Oxalis latifolia

MESURES RGA Oxalis Iatifolia
EFFECTUEES | TEMOIN | TEST | TEMOIN [ TEST
Nb de tiges - - 34,33 28 83
MS racines  (g) 1,24 1,26 7,73 7,36
MS aérienne  (g) 2,38 2,20 2,4 1,83 *
MStoale  (g) 3,62 3,46 10,13 9,19

Moyennes significativement différentes au seuil & = 0,05 (Test d¢ Newman et Keuls)

- Oxalis latifolia (cf. tableau & ci-dessus)

Les exsudats racinaires de kikuyu diminuent la quantité de matidre séche
aérienne.

Synthdse

De par le principe du sysitme (cf. 3eme partie, 2.1.), les différences mises en
évidence sont tr#s probablement dues aux exsudats racinaires.

Une analyse minérale complate de 1a solution nutritive avant et aprés irrigation a
permis de vérifier I'absence de différence importante d'alimentation minérale
entre test et témoin.
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Tableau 9 : Test sur Haricot et Tomate

MESURES HARICOT TOMATE

EFFECTUEES TEMOIN | TEST | TEMOIN | TEST
Nb de grains 8,25 9,08 - ]
Nb de gousses 3,42 3,75 i, -
MS des grains 4,28 4,76 . -
(8)
MS des gousses (2) 1,66 1,55 - -
MS grains + gousses (g) 5,94 6,32 . -
MS racines 0,97 0,85 0,87 0,96
@)
MS aérienne (g) 2,60 1,63 ** 3,60 411 W
?a)s totale 9,51 8,79 4,47 5,07 +*
g

*  Moyennes significativement différentes au seuil o = 0,05 (Test de Newman et Kenls)

#4  Moyennes significativement différentes au seuil « = 0,01 (Test de Newman et Kenls)

Tablean 10 : Test sur Géranium
MESURES GERANIUM
EFFECTUEES TEMOIN TEST
Nb 1otal de feuilles (b) 67,67 76,83 **
MS racines (2) 2,61 2,21
MS aérienne (8) 4,68 | 5,44 **
MS tige (a) & 1,31 1,38
MS 1o1ale (g) 8,70 9,03

*  Moyennes significativement différentes au seuil a = (,05 (Test de Newman et Keuls)
*+ Moyennes significativement différentes au seuil a = 0,01 (Test de Newman et Keuls)
(a): Mati2re séche de la partie de la tige comprise entre les racines et la premiére feulle
(b): Nombre total de feuilles formées au cours de 1'expérimentation (Nb final - Nb initial)




(Les controles de conductimétrie et la complémentation & 1'aide de la solution
mere apres chaque irrigation se sont avérés satisfaisants).(cf troisieme partie 2.1.2
Principe du dispositif et deuxiéme partie 7.5)

Ces résultats sont confortés par des analyses minérales foliaires des plantes testées
qui n'ont révélé aucune différence majeure entre test et témoin.

I apparait donc clairement, au moins en ce gui concerne le mais, que les
exsudats racinaires du kikuyu ont un effet dépressif sur la croissance et la
quantité de matié¢re séche de celui-ci.

L'existence d'un effet allélopathique des exsudats racinaires du kikuyu sar le
mais est trés probable.

Les exsudats racinaires du kikuyu exerceraient un effet dépressif sur la quantité de
matiére séche aérienne de 1'Oxalis latifolia.

Par contre, ils n'ont pas d'effet sur le géranium, le haricot et le ray grass anglais.

1.2.2. Test de croissance avec jus de macération de parties aériennes fraiches de
Kkuyu

Peu de différences significatives ont ét€ mises en €vidence.

- Haricot (cf. tableau 9 ci-contre)
Seule la matiére séche des parties aériennes du test est inférieure a celle du

témoin.

Cette différence s'explique par une chute de feuilles plus précoce chez le test
(celles-ci n'ont don¢ pas €té récoltées).

- Tamate (¢f. tableau 9 ci-conire)

Matigre siche aérienne et matitre séche totale sont supérieures chez le test.

- {émaium (cf. tablean 10 ci-contre)

Le¢ nombre total de feuilles et 1a matiére séche aérienne sont supérieurs chez le
test.

- Mais (cf. tableau 11, graphiques 4 et 5 au verso)

Les expérimentations sur substrat "terre" n'ont pas mis en évidence de
différences.
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Tableau 11 : Test sur Mais

MESURES MAIS TERRF. MAIS SABLE i
EFFECTUEES TEMOIN | TEST | TEMOIN | TEST
MS racines (£) 0,52 0,58 0,74 1,12 * =
MS udrienne  (g) 0,61 0,65 1,50 1,61
MS tomle ® 1,13 1,23 2,24 2,72
Hauteur 16 24/04 (em) | 24,56 23,78 263 | 21,98
Hauteur le 28/04 (¢m) 28,08 27,83 31,50 28 *
Hauteur le 04/05  (em) 31,54 31,29 37,29 34,50
Hauteur le 07/05 (cm) 33,13 32,92 40,42 38,33
Hauteur Te 11/08  (em) 36,42 34,92 42 54 42,04
Hauteur 12 18/05  (em) 38,17 37,63 48,59 50,46
Hauteur le 22/05 (cm) 40,07 40,23 52,30 33,50

* Moyennes significativement différentes au senil o = 0,05 (Test de Newman et Keuls)
Les mesures de hauteurs sont effectuées du bourrelet A l'extrémité de la feuille

la plus haute
Expdrimentation gve¢ g 4¢ moodration de¢ partizs (raichas 4 Kiuyu Expérimentation avee Jug 4¢ Macération de parties froiches de kikuy
Creissance du muis ' Crgiﬂnﬁ du mueis
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Par contre, 1'expérimentation sur sable montre une matiere séche racinaire
supérieure chez le test, ainsi que des hauteurs, aux deux premitres dates
d'observation, supérieures chez le témoin.
A partir de la 3éme mesure de la hauteur, ces différences ont disparu.

- Adventices 4 multiplication végétative (cf. tableau 12 ci-dessous)

Aucun effet du jus de macération n'a été mis en évidence.

TIableau 12 : Test sur 4 adventices 3 multiplication végétative

MESURES Cyperus rotundus Phalaris arandinaces | Oxalis Iatifolia (Sablé) Oxakis latifolia (Terre) | Paspalum panicula
EFFECTUEES | yeMoIN| TEST | TEMOIN| TEST | TEMOIN| TEST | TEMOIN | TEST | TEMOIN | TEST
Nb de tiges . - - . 5.9 7,25 6,08 5,64 . -
MS racines  (g) | 5.18 4,56 1.46 1,24 1,91 1,68 0,44 0,49 A
MS aérienne  (g) | 2,23 2,16 2,07 2,05 0,32 0,31 0,13 0.15 . .
MStotsle (g | 741 672 3,53 3,29 2,23 1,99 1,42 1,27 1,43 1,%

L ]

Moyennes significativement différentes au seuil o€ = 0,05 (Test de Newman et Keuls)

- Adventices 3 multiplication par semis (cf. tableau 13 ci-dessous)

Un effet inhibiteur a ét€ montré uniquement sur la matiére séche aérienne de
Bidens pilosa.

Synthdse

ZTablean 13 : Test sur 2 ndventlees b multiplicotion par semis

MESURES Agerstum conpzolids Bidens pllosa
EFFECTUEES TEMOIN | TEST | TEMOIN | TEST
MS racines  (g) 0,30 0,28 - -
MS adrienns  (g) 0,08 L4 2,87 2,35 =
Mstwowmk (g 0,24 0,47 . .

*  Moyenne significativement différentcs zu seuil # = 8,05 (Test de Newman et Keulg)

Moyennes significativement différentas au seuil & = 0,01 (Test do Newman et Keuls)

Malgré 1'arrosage quotidien, des stress hydriques ont pu &tre observés sur les
plantes (tests et témoins). Néanmoins, les observations ont montré une plus faible
dessiccation du substrat dans les pots tests due 4 la formation d'une pellicule par

accumulation de particules apportées par le jus au cours des arrosages successifs.
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Tabican 14 - Test sur Culiures vivridres

MESURES MAIS TOMATE
EFFECTUEES TEMOIN | TEST | TEMOIN | TEST
Hautevr (cm) 39,33 39,06 - -
MS racines &) 0,93 0,58 - -
MS adrienne  (g) 071 0,63 - -
MS iotale (%) 1,24 1,21 0,65 0.95

Mesure de la hautsur du mais Iz jour do la récolts, du bourrelet A 'extrémité de la
feuille la plus haute

*  Moyennes significativement différentes au seuil o = 0,05 (Test de Newman et Keuls)

Tableau 15 : Test sur RGA et deux adventices

MESURES RGA Ageratum oonymiks Cyperus mmndns
EFFECTUEES | TEMOIN | TEST | TEMOIN TEST | TEMOIN  TEST
MS mcines  (g) . - 0,21 0,11 == .
MS aérienne  (g) - - 0,34 0,40 .
MS totale (&) 0,60 0,43 == 0,45 0,51 0,57 0,34 »=

s Moyennes significarivement différentes au seuil & = 0,05 (Test de Newman et Keuls)
&  Moyennes significativement différentec au seuil o = 0,01 (Test de Newman et Keuls)

Tablean 16 : Test sur Géranium
MESURES GERANTUM

EFFECTUEES TEMOIN TEST
Nb fenilles axe principal (b) 7,83 8,42
Nh fenilles axe secondaire (b) 31 153
Nb total de feuilles (b) 38,92 43,75 =~
MS racines (g) 1,35 1,01
MS aénienne (8) 2,90 3,31
MSdge @ (g 1,25 1,23
MS totale @ 5.5 5,55

*  Moyennes significativement différentes au seul o = 0,05 (Test de Newman et Keuls)
**  Moyennes significativement différentes an senil o = 0,01 (Test de Newman et Keuls)
{a): Matere siche de la partie de la tige comprise entre les racines et la premitre feuille
{b): Nombre de feuilles formeées au cours de l'expénmentation (Nb final - Nb imtial)




L'effet stimulateur du jus (sur géranium et tomate) serait le résultat de cet
artefact (déficit hydrique moins important pour le test) et non pas d'un
phénomeéne d'allélopathie.

De méme pour le mais, 1'absence de différence i partir de la 32me date de
mesure, Serait due i 1'apparition progressive de cet artefact.

Par contre, chez Bidens pilosa, bien que les mémes phénomeénes de stress
hydrique aient été observés, le jus de macération a un effet inhibiteur sur la
matitre séche aérienne. Dans ce cas, la probabilité d'étre en présence d'un
effet all€lopathique du kikuyu est élevée.

Ces résultats confirment les observations d'enherbement : Bidens pilosa est trés
fréquent en sol nu mais tres rare en présence d'une couverture de kikuyu (cf
troisigme partie : introduction),

Ces résultats sont €galement en accord avec les conclusions obtenues par CHOU
et al (1987) qui indiquaient une diminution de la fréquence de certaines adventices
dont Bidens pilosa en présence de kikuyu.

- Mais ef tomate (cf. tableau 14 ci-contre)

Les observations n'ont pas montré d'effet du jus de poudre.

- Ray Grass Anglais (RGA) (¢f. tableau 15 ci-contre)

La matiére séche totale du RGA est inférieure chez le test.

- Apératum conyzoide et Cyperus rotondus (cf, tableau 15 ci contre)

La matidre sdiche racinaire de A conymide et la matiére seche iotale de C
rotondus sont inférieures chez le test,

- Géranium (cf. tablean 16 ci-contre)

Le nombre de feuilles sur 1'axe secondaire, le nombre total de feuilles ainsi
que la quantité de matidre séche aérienne sont angmentds avec le jus de
poudre, Par contre, la quantité de matidre siche racinaire est diminuée avec le
méme jus.




Tableau 17 : Test sur Haricot et Tomate

MESURES HARICOT TOMATE

EFFECTUEES TEMOIN | TEST | TEMOIN | TEST
Nb de gramng 6,33 1,17 - -
Nb de gousses 225 3,25 - -
MS des grains () 4,42 4,24 - -
MS des pousses (g) 1,39 1,73 - -
MS grains + govsses (g) 5,81 5,97 - ]
MS racines @ 1,17 1,03 0,75 0,77
MS aérienne (&) 3,18 2,90 3,31 3,01 ¥+
MS totale (g 10,16 9,90 4,06 4,38 *~

*  Moyennes significativement différentes au seuil & = 0,05 (Test de Newman et Keuls)
**  Moyennes significativement différentes au s¢wil a = 0,01 (Test de Newman et Keuls)

Tablean 18 ; Test sur Géraninom

MESURES GERANIUM
EFFECTUEES TEMOIN TEST
Nb total de feuilles (b) 75 81,33 **
MS racines 4] 2,43 2,79
MS aérienne (&) 3,32 6,10 **
MS tige (a) (g) 1,44 1,62
| MS toule (&) 9,18 10,61 **

* Moyennes significativement différentes au sevi] o = 0,05 (Test de Newman et Keuls)

** Moyennes significativement différentes au seuil o = 0,01 (Test d2 Newman et Keuls)
(a): Mati2re séche de la partie de 1a tige comprise entre les racines et 1a premizre feuille
(b); Nombre total de feuilles formées au cours de I'expérimentation (Nb final - Nb initial)




Synthése

Comme pour l'expérimentation avec jus de macération de parties aériennes
fraiches, on observe une dessiccation des substrats inférieure chez les tests due a
I'apparition d'une pellicule formée par accumulation de particules du jus.

Cet artefact expliquerait la stimulation de la croissance du géranium sur le test
malgré une quantité de racines moins importante.

Malgré le desséchement moins important du substrat chez le test, des effets
inhibiteurs sur la croissance de tout on partie du RGA, d' Agératum conyzvide
et de Cyperus rotondus sont observés. Dans cefte expérimentation, ces effets
seraient dus a une plus forte concentration en substance allélopathique des jus de
macération de poudre par rapport au jus de mac€ration de parties aériennes
fraiches de kikuyu.

La probabilité d'un effet allélopathique du kikuyu sur ces trois plantes est
importante.

- Haricot (cf. tableau 17 ci-contre)

Seul le nombre de gousses du test est supérieur a celui du témoin.

- Tomate (cf. tableau 17 ci-contre)

La matidre séche afrienne et la matiere seche totale sont supérieures chez le
test.

- Géranium (cf. tableau 18 ci-contre)

Le géranium présente un nombre total de feuilles, une quantité de matiére
stche aérienne et totale supéneure chez le test.

- Mais (cf. wbleau 19, graphiques 6 ¢t 7 au verso)

Que ce soit en terre ou sur du sable, les tests n'ont pas montré de différences
significatives.
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Jableay 19 « Test sur Mais

MESURES MAIS TERRE MAIS SABLE
EFFECTUEES TEMOIN | TEST | TEMOIN | TEST |
MS mcines (@ 0,61 0.64 1,33 1,55
MS aérienne  (g) 0,71 0,87 2,36 2,51 -
MS tomle @ 1,33 1,51 3,69 4,06
Hautews le 24/04 (cm) 25,23 25,28 25,77 25,48 -
Heutour lo 28/04  {cm) 30,96 12,17 4,28 33,30
Hauteur le 04/05 {cm) 37,73 Y | 44 46,50
Hauteur le 07/03  (cm) 30,03 39,27 51,41 51,92
Hautzur le 11705 (cm) 42,00 43,21 55,50 57,92
Hauieur le 18/05 (cm). 44,86 46,15 61,86 63,71
Hanteur le 25/05 (cm) 46,46 49,83 65,45 71,38

*  Moyennes sigmficabivement différentes au seuil o = 0,05 (Test de Newman et Keuls)

Las memres ds hatenr sont cffectufes du bourrelet 3 T'exwédmid de la feullle
la plus haure
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Advenfices

Chez Cyperus rotondus, aucun effet n'est apparu avec incorporation de la
paille (cf. tableau 20 ci-dessous). Pour Phalaris arundinacea, la matidre séche
aérienne est supérieure chez le test.

Tableau 20 : Test sur 4 adventices & multiplication végétative

MESURES Cyperus rotundus Phalaris srundinaces | Owxalis lotifolia (Sable) | Oxalis latifolia (Terre) | Paspalum panicu,
EFFECTUEES | tpmoIN | TEST | TEMOIN| TEST | TEMOIN | TEST | TEMOIN | TEST | TEMOIN | TEST
Nb de tiges - - - - 8,42 16,08 *+ 5,10 5,67 - -
MS racines {%) 4,00 3,78 - - 2,85 3,60 * 0,86 1,31 - -
MS aérienne (g) 1,77 2,20 3,36 362% 0,43 0,79 *= 0,13 0,16 - -
MStotale (8| 5,77 5,98 - - 3,28 448+ | 098 1,48 1,24 1,73 %

*  Moyennes significativement différentes au seuil ™ = 0,05 (Test de Newman et Keuls)
**  Moyennes significativement différentes au seuil o = 0,01 (Test de Newman et Keuls)
En ce qui concerne Oxalis latifolia, le test sur sable est significativement
supérieur pour toutes les variables mesurées. Par contre, aucune différence a
été mise en évidence avec le substrat terre.
Les expérimentations sur les adventices 2 multiplication par semis (cf. tableau
21 ci-dessous) ont montré un effet d'accroissement de la quantité de matiére
séche aénienne chez Agdratum conyzoide et Bidens pilosa et une augmentation
de la quantii€ de matiére séche totale chez Paspalum paniculatum lorsque la
paille est présente.
Tableau 21 : Test sur 2 adventices  multiplication par semls
MESURES Ageraium eonvevide Bidens pllosa
EFFECTUEES TEMOIN | TEST | TEMOIN | TEST
M3 macines ®) 0,37 0,41 - -
MS sérienne  (g) 1,01 1,33 = 3,69 4,01
MS$ totale ® 1,38 1,75 - -
*  Moyennes significativement différentes an seuil <4 = 0,05 (Test de Newman et Keuls)
**  Moyennes significad vement différentes au seuil & = 0,01 (Test d2 Newman &t Kauls)
Synthése

Quelles soient les plantes testées, toutes les différences mises en évidence sont
des effets de stimulations dus & I'incorporation des pailles.




Tableau 22 1 Compuraison du taux de germination du Chou pemmé fabula en fonction du traitement et i différentes dates

14/06 15/06 16/06 17/06 18/06
EXU 543 A 2 BXU 7928 A 2 EXU go26 A EXU g2.5¢ A EXU g295 A
TEM ﬁ B 1 TEM 76,67 A I TEM 7794 A TEM 7862 A B TEM 8021 A
Ji% 30,06 B 4 % 71,63 A 4 )% 7358 A B Hn% 74,66 B IMA B0,10 A
n% ¥4 B 5 1% e6,56 51% g979 P IMA 74,17 B Ji% 79,06 A
JMA 22,98 B 3 IMA 59.97 C 3 JMA 69.53 B 2% 7269 B n% 784 A
1% 604 C|6 Ja% 44,67 P|6 1% S812 C|6 4% 6076 Cl6 1% 74T
Classement tsst de Dunnett au sauil &t = 0,05
ABC  Classement tast de Newman et Kenls an seuil <L = 0,05
Légende :

« TEM = témoin

= EXU = exsudat racinaire

- IMA = jus de macération de parties adriennes fratches de kikuyu

-J1% = jus de macération de poudre de partiss adricnncs séchéss de kikuytt (concentration — 1%)
-12% = jus de macération de poudre de parties adriennes séchées de kikuyu (concentration = 2%)
-J4% = jus de macération de poudre de parties aériennes séchées de kikuyu (concentration = 4%)
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Comme pour les expérimentations avec jus de macération, deux hypotheses
peuvent étre €mises :

- la paille libererait des substances chimiques stimulatrices

- la paille déposée a la surface du substrat crée un mulch limitant fortement le
desseéchement de celui-ci par rapport au témoin

Dans cette expérimentation, la limitation du desséchement due i la paille chez le
test est supérieure a celui créé par les jus de macération (cf. 1.2.2. et 1.2.3.).

De plus, la libération d'éventuelles substances allélopathiques est bien moins
importante qu'avec les jus de macération. En effet, la paille est en contact avec

I'eau uniquement pendant 1'arrosage alors que pour les j Jus, la macération dure 24
h (cf. 7.1. bibliographie).

Ces deux remarques confortent la crédibilité de la seconde hypothese ; I'effet de
stimulation du test est le résultat d'un stress hydrique moins important.

1.3. Test de germination

A chaque date d'observation, le pourcentage de graines germées dans chaque répétition
de chaque traitement est relevé.

Une analyse de variance et deux tests de comparaison de moyennes sont effecrués
test de DUNNETT et test de NEWMAN et KEULS (au seuil £ = 0,05).

Kemarque :  Afin de pouvoir effectuer 1'analyse de vaniance et les tests de
comparaison de moyennes, les pourcentages de germination sont
préalablement transformés en Arc sin Vx %.

- Chou pormme fabulg (cf. tableau 22 et graphique 8 ci-contre)

Le jus de macération de kikuyu frais et le jus de macération de poudre de kikuyu &
partir de la concentration de 2% retardent la germination du chou pommé. A partir
de 4%, ils semblent réduire le taux de germination.

Ces résultats sont en a¢cord avec les conclusions de CHOU et al (1989) montrant un
effet inhibiteur du jus de macération de poudre de parties adriennes de kikuyu sur le
dévelappement de 1a radicule d'une autre crucifére : Brassica chinensis.

L'effet bénéfique des exsudats racinaires de kikuyu sur le pourcentage de graines
germeées uniquement & ]a premiére observation est certainement dG 2 un artefact.
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Tableau 23 : Comparaison du taux de germination dn Ray Grass Anglais

madéra en foncton du traitement et A différentes dates

25/06 26/06 27/06
1 TEM 34,44 A 1 TEM $53151 A 1 TEM 65,71 A
2 EXU 3411 A 2 EXU 51,45 A B 2 EXU 6536 a
4 1% 31,21 A 4 % S5,,23 A B 3 IMA 61,03 A
7 JXKD 30,26 A § R% S121 AB (4 N% 6703 A
B JKM 28,87 A 3 IMA 4735 A B 5 R% 62,65 A
3 IMA 2860 A 7 IKD 4590 A B 6 J4% 62,00 A
J 2% 2734 A 8 JKM 4523 A B 7 JED 6L36 A
6 14% 16,23 B |6 % a261 B |8 JEM 6524 A
29/06 30/06 02/07
1 TEM €80 A 1 TEM 70,23 A 1 TEM 70,29 A
2 EXU 67,99 A 2 EXU 69,37 A 2 EXU 89,41 A
3 IMA 66,14 A 1 IMA 6755 A 3 JMA 0,87 A
4 II% 7095 A 4 J1% 71,20 A 4 Ne 71,87 A
S I2% 67,82 A 3 % 61,56 A S I2% 6837 A
6 4% 66584 A 6 Jd% 67,01 A 6 J1% 6837 A
7 IKD 70,63 A 7 JKD 71,48 A 7 JKD 71,8 A
8 JKM 71,13 A g8 JKM 7162 A 8 IKM 72,39 A
Test de Dunnet au senil « = 0,08
ABC : Test de Newman &t Kenls au seuil o = 0,05
Légende :

= EXU =exsuda: racinaire

TEM =t&moin

- JMA =jus de macératon de parties agriennes fraiches de kiluyu.

=J1% =jus de macération de poudre de parties agriennes séchées de
lakaryu (concentration = 1 %)

-Jd% =jus de macération d& poudre do parties aéricnnes séchées de
likuyu (concentration = 2%)

«J4% =jus de macération de poudre de parties asriennes séchéas da
kikuyu (concentration = 4%)

- JKD =jus de macération de kikuyu en décomposition

- JKM =jus de macération de kikuyu mort




- Ray grass anglais (cf. tableaux 23 ci-contre et 25 ci-dessous, graphiques 9 et 10 au
Verso)

Le jus de macération de poudre de kikuyu diminue la vitesse de germination du ray

grass anglais aux deux premitres dates d'observation a partir du seuil de 2% et

augmente trés sensiblement le taux de plantules anormales & partir de 4%.

Le jus de kikuyu mort augmente aussi le taux de plantules anormales mais par contre
_ le jus de macération de parties aériennes et les exsudats racinaires n'exercent aucun

effet.
- Tableay 25 : Comparaison du nombre de plantules anormaies de tomates
roma et de Ray Grass Anglais madéra en fonction du traitement
Tomate roms RGA madéra

J4% 0313 A 4% 022 A
2% 0,18 E KM 0,06 B
% Q175 B 2% 0,038 B C
IMA 0,15 B Cl MA 0,83 B C
EXU 0,135 B C| J1% 0,025 C

- TEM 0,105 C| EXU 0,02 c
JKD 0,105 C| JXKD 0,015 C
JKM 0,105 C TEM 0015 s

ABCD :  Clagsement comparaison de fréquence au seuil o = 0,05

Légende :
- TEM =témoin

- - EXU =¢xsudat racinaire
—miﬁdjusdcmméraﬁmdcpnrﬁesaéﬁmﬁdchesdaﬁkum

-N% -3m&mmmdamwhcdomaidmsmde
kikryu {concentration = 1 %)

_ ~J2% =jus de macération de poudre de parries adriennes séchées de
kikuyu (concentradon = 2%)

-14% =jus da macsrarion ds poudre de partics afriennes séchées de
Idiaryu (concentration = 4%)

- JKID *jus do masération de kikuyu en décomposition

= JKM =yug de macéragon de kikuyu mort
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- Tomate (cf. tableaux 24 ci-dessous et 25 page 94, graphiques 11 et 12 au verso)
Les différences entre les traitements n'apparaissent que 5 jours apres le semis.

Le jus de macération de poudre de parties aériennes retarde la germination A partir
de 4% et provoque de fortes anomalies chez les plantules dés 1%.

Les exsudats racinaires et le jus de macération de parties aériennes fraiches retardent
la germination, mais leurs effets semblent moins nets sur les plantules. Le jus de
kikuyu en décomposition retarde seulement la germination, tandis que celui du
végétal tué au glyphosate n'a aucun effet.

Tableau24: Comparaison du taux de germination de la tomate roma
en foncuion du traitement et & différentes dates

17/06 18/06 19/06 20706
1 TEM 213 A 1 TEM T A 1 TEM a8 A 4 % wm A
1 EXU 317 A 1 EXU $3% A 2 EXU 780 A I TEM 3075 B
3 IMA 317 A 3 IMA &8 A 3 IMA 30 A 8 JKM 9% B
4 % 431 A 4« 1% 58 A 4 1% 841 A 7 KD BAS B
5 R% 6’ A s % SR A 5 2% 138 A 5 n% v B
6 M% 238 A 6 HB B A 6 3% 683 A 6 1% 1306
1T IED 072 A 7 KD 347 A 7 KD 501 A 3 IMA 1152
& JKM 389 A a8 JRM $74 A '8 JKM 937 A 2 EXU 873 c
22706 23706 24/06 25/06
4 N% T A 11m§f.x 1 TEM g3 A 1 TEM 7417 A
1 TEM 5052 A B 4 % 6728 A 4 % G838 A B 4 % M3 A B
s % sKm B s R% AP A B 2 EXU 67% A B § % MNgS A B
8 XM @7 B § JKM 6355 A B S % 6749 A B 2 EXU W32 A B C
T IKD 4108 B 7 KD gL B 8§ JKM 611 A B B JKM 67T ABC
! EXU %11 BC | EXU %5 B 7 KD G A B 1 KD @g7 B C
3 IMA 424 C |3 IMa 5240 c |3 xma G B 3 IMA 6641 c
4 Jam Mar Dls % 9% c s 1w s C {5 Jm e D
26/96 7706 29/66 20,06
| TBM %2 A L TEM 13 A 1 TEM T8 A 1 TEM 79g8 A
3 % M A 3 %% 150 A 5 IR NI A £ Ja%m MM A
¢ J% TR A a N% NI A 3 JMA T5ES A 3 IMA W A
T EXY 7258 A 8 JKM TIs A 2 EXU 324 A 2 EXUI 746 A
g JKM 23T A 2 EXU 1187 A 4 I o A 4 1B 1546 A
3 IMA 7157 A 7 KD MB A 7 JKD 7500 A 7 JKD 7538 A
7 KD WM& A 3 IMA TS A B OIKM TSI A 8 JKM 7462 A
§ W% &3 B 6§ W% g1 B 6 1% @ B 6 % @xr B

Test de Dunnet au seuil a = 8,05
ABC:  Test de Newman et Keuls ay seull o = 005

Légende :

- TEM =témoin - I2% =jus de macération de poudre de parties adriennes séch
kkuyy (concentration = 2

- EXU =exsudat racingirs ¢ fraton ®

) ) _ . ~J4% =jus de macération de poudre de parties aériennes

- IMA =jus de macération de parties aériennies fraiches de kikuyu, kikuyu (concentration = 4%)

-J1% =jus de macération de poudre de parties aériennas séchées de - JKD ajus de macération de kikuyu sn décompusidon
kikuyu (concenmation = 1%)
= JKM wjus de macération de kikuyu mon
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touw de planlules anormoles

GRAPHIOUE 11: GERMINATION DE LA TOMATK ROMA
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Synthése

Les jus de poudre de kikuyu séché diminuent le pourcentage de germination du
chou pomm¢, de la tomate et du ray grass anglais et provoquent I'apparition de
plantules anormales d'autant plus fortement que leur concentration est élevée.

Le jus de macération de parties aériennes fraiches de kikuyu a un effet néfaste
discontinu sur le nombre de graines germées de chou et de tomate.

Les autres traitements ne présentent des effets négatifs que sporadiquement.




2.

CONCLUSION DES EXPERIMENTATIONS

PAPILIONACEES : Association kikuyu-haricot

Les expérimentations au champ sur l'association kikuyu-haricot ont montré qu'une
couverture vivante de kikuyu ou maitrisée a 1'herbicide (paraquat+fusilade) réduit le
rendement du haricot.

Mais dans le cas de la maitrise du kikuyu a 1'herbicide (paraquat+fusilade), la baisse
du rendement du haricot est probablement due 2 un effet du fusilade.

Par contre, une couverture de kikuyu mort ne provoque pas d'effet particulier sur le
rendement du haricot.

Les diverses expérimentations en serre n'ont pas montré d'effet allélopathique du
kikuyu sur le haricot.

Au champ, l'interférence du kikuyu sur le haricot est donc uniquement de la
concurrence (hormis les probleémes de phytotoxicité du fusilade).

La couverture morte de kikuyu est a privilégier pour la culture du haricot car elle
permet de lutter contre 1'érosion des sols, de limiter le développement des adventices en
inhibant la germination de certaines d'entre-elles, sans interférer sur le rendement de la
culture.

La conduite culturale & suivre serait de tuer la couverture, semer les cultures dans celle-

ci pendant environ deux ans le temps qu'elle disparaisse, puis lors d'un dernier cycle de
culture, repiquer le kikuyu afin de régénérer la couverture.

Mais cette conduite pose des problémes de temps de travaux et nécessite de toujours
réimplanter la couverture.

En effet, la décomposition de la couverture et sa disparition au cours du temps ne
permettent pas aux cultures suivantes de bénéficier de ses effets.

Un¢e autre technmique serait de semer une culture vivriére tous les ans dans une
couverture de kikuyu exploitée comme fourrage une partie de 1'année

Ce type de conduite avec couverturc vivante présente toujours des risques
d'interférence avec la culture.

GERANIACEES : Association kikuyu-géranium

Les expérimentations en serre sur le géranium n'ont jamais mis en évidence
d'effets allélopathiques inhibiteurs du kikuyu (macération d¢ poudre, de feuilles
fraiches, exsudats, ...).

Les seuls effets visibles semblent étre des stimulations dues 4 la formation de mulch
résultant des apports de jus de macération ou d'incorporation de paille.
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Ces observations tendraient 2 montrer que la diminution du rendement en matidre
verte du géranium, souvent fréquente au champ en association avec le kikuyu, est
le résultat d'effets de concurrence uniquement.

SOLANACEES : Association kikuyu-tomate

Comme pour le géranium, les différentes observations en serre sur la tomate n'ont
jamais mis en évidence d'effets allélopathiques inhibiteurs du kikuyu.

La aussi, des effets mulch stimulateurs résultant des jus de macération et de la paille
incorporée sont apparus.

Au champ, l'interférence du kikuyu sur des plants de tomate est donc uniquement
de la compétition.

Le jus de macération de poudre de parties aériennes retarde la germination a partir de
4% et provoque de fortes anomalies chez les plantules des 1%.

Par conséquent, dans une couverture de kikuyu, le semis direct de la tomate est 2
proscrire. Il vaut mieux repiquer les plants.

Cette conclusion peut s'étendre aux cruciferes (chou pommé), aux composées (laitues),
sous réserve que les tests de croissance ne manifestent pas d'inhibitions marquées.

GRAMINEES :
Association kikuyu-mais

Les expérimentations en serre sur le mais montrent des effets allélopathiques
inhibiteurs des jus de macérations et des exsudats racinaires de kikuyu.

Les effets importants de réduction de croissance du mais au champ sur couverture
de kikuyu sont dus a la fois a la concurrence et a 1'allélopathie.

Le kikuyu n'est donc pas une couverture appropriée pour la culture du mafs.

Les cultures de graminées devraient &tre implantées dans des couvertures de
légumineuses (L. SEGUY, 1992, communication personnelle).

En effet, au champ, le rendement du mais associé au lotier est supénieur & celul obtenu
en sol nu.

Association kikuyu-ray grass anglais

Les résultats du test de germination montrant une diminution du taux de germination du
RGA ainsi que l'apparition de plantules anormales semblent recouper certaines
observations au champ concernant les difficultés de levée du RGA apres semis dans une
couverture morte de kikuyu (cf. test de germination).
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Par contre, lorsque le kikuyu est vivant, le RGA se développe. Ainsi, au semis, seul le
kikuyu mort tue le RGA. 1 serait donc intéressant d'intercaler une autre plante avant de
semer le RGA derriére une couverture de kikuyu.

Ces résultats confirment d'autres conclusions sur Lolium, comme 1'étude de CHOU et

al (1989), montrant un effet inhibiteur du jus de macération de poudre de kikuyu sur la
radicule.

kikuyu-adventices 4 multiplication végétative

Les expérimentations n'ont montré aucun effet allélopathique du kikuyu sur Paspalum
paniculatum (graminée), Phalaris arundinacea (graminée), et sur Oxalis latifolia
(oxalhidacée).

1l apparait donc indispensable d'éliminer ces adventices pérennes avec des herbicides
totaux (glyphosate) avant d'implanter la couverture de kikuyu car les phénomenes de
concurtence du kikuyu au champ sont insuffisant pour limiter fortement leur
développement.

Cas de Cyperus rotondus: un effet allélopathique inhibiteur du kikuyu a été observé
sur Cyperus rotondus bien qu'au champ cette adventice soit trés fréquente dans une
couverture de kikuyu.Ce résultat est d'autant plus intéressant que Cyperus rotondus est
une des adventices les plus répandues sous les tropiques.

Néanmoins la diminution, dans une couverture de kiknyu de ces adventices les
plus répandues, est tout de méme le résultat des effets de la compétition.

Kikuyu-advenfices & muifiplication par semis

Les observations an champ montrent toujours une diminution de la population
d'adventices dans une couverture de kikuyu et particuliérement des adventices a
multiplication par semis.

Des deux adventices a multiplication par semis testées (Agératum conyzoide et Bidens
pilosa), seul un effet allélopathique du kikuyu sur Bidens pilosa est mis en
évidence.

La diminution de 1a population des adventices 4 multiplication par semis dans une
couverture de kikuyu semble donc étre essenticllement due aux effets de la
compétition : intubition de la germination des graines pheotosensibles par 1'ombrage du
lakuyu.

Remarques générales

L'intérét des expérimentations sur substrat terre est de voir, par comparaison avec les
résuliats obtenus sur substrat sableux, si le milieu naturel contient des facteurs
influengant 1' efficacité des agents allélopathiques apres leur libération.



Ces facteurs peuvent étre des microorganismes transformant ou créant de nouvelles
molécules allélopathiques, les colloides du sol et leur pouvoir d'immobilisation ou
encore |'effet de substances déja présentes dans le sol et modifiant 1'action des jus.

Pour les plantes simultanément testées sur sable et terre, aucun effet n'ayant été

observé sur I'un ou 'autre de ces substrats, il est impossible de conclure quant a
un éventuel effet tampon du sol.

La concentration en substances allélopathiqueslibérées par le kikuyu, semblerait
étre un facteur déterminant 1'expression des phénomeénes allélopathiques (cf. test
de germination avec jus A 4 % et test de croissance avec jus de macération de poudre de

kikuyu)

Ces résultats recoupent les observations de CHOU et son équipe (1987,1989) (cf 2¢me
partie : kikuyu et allélopathie).
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3.

CRITIQUES ET AMELIORATION DU TRAVAIL EFFECTUE

- Expérimentation en circuit fermé

Ce dispositif est celui qui permet de dissocier au mieux les facteurs de concurrence
des effets allélopathiques.

Ce test est & privilégier dans toutes études concernant 1'allélopathie car il recrée le
phénomene naturel d'exsudation racinaire sans artefact (excepté les effets causés par
la quantité et la durée des arrosages). '

La dissociation concurrence-all€lopathie peut étre largement améliorée en apportant
une méme quantité de solution nutritive 3 intervalles réguliers dans chaque pot des

circuits test et témoin plutét que d'incorporer cette solution dans 1'eau d'irrigation
(cf. 7.5. bibliographie).

Il aurait ét€ intéressant de mesurer l'influence de la plante testée sur le kikuyu

notamment pour le géranium. Celui-ci provoquerait une production dix fois plus
faible du kikuyu lui étant associé par rapport 2 un kikuyu pur.

Il serait intéressant d'utiliser ce systtme en associant 3 la plante testée des pots
contenant du kikuyu tué au glyphosate, ou contenant des résidus de kikuyu en
décomposition.

Ces tests recréant les effets d'une couverture morte en décomposition se
rapprocheraient plus de la réalité que les tests avec dépot de parties aériennes séchées
de kikuyu en surface du pot.

Les expérimentations sur couvertures mortes sont 4 développer du fait de

I'importance des avantages apportés par une conduite culturale avec une telle
couverture de kikuyu

Test avec incorporation de parties aériennes séchées de kikuyu

Cette expérimentation aurait di étre conduite dans des pots de taille plus importante
pour permettre un meilleur développement du systéme racinaire des plantes testées.
Les résidus séchés devraient étre incorporés dans 1'ensemble du substrat plutdt que
d'étre déposés a la surface de celui-ci de fagon a permettre une meilleure macération
des pailles.

De plus, pour une meilleure libération d'éventuelles substances allélopathiques,
I'incorporation des résidus et 1'arrosage des pots devraient avoir lieu plusieurs
semaines avant semis ou repiquage des plantes 2 tester.

Pour éliminer les différences de texture entre test et témoin résultant de la présence
de paille dans le test, de la cellulose inerte pourrait étre incorporée dans le témoin de
facon & obtenir le méme rapport C/N (cf. 7.4, bibliographie).

Les résultats de ce test montrent une stimulation ou une absence d'effet du kikuyu

sur les plantes testées quand les autres tests permettent de conclure 3 des effets
allélopathiques sur ces mémes plantes.
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Ainsi, ce test serait peut étre 2 éliminer afin de privilégier ceux avec jus de
macération de parties aériennes fraiches ou séches.

Test avec jus de macération de kikuyu

Le jus de macération de parties aériennes fraiches présente 1'intérét de simuler le
mieux les conditions naturelles de lessivage des parties aériennes. Cependant, ce test
offre un moindre contact entre le matériel végétal et 1'eau et donc une moins bonne
libération d'éventuelles substances allélopathiques contrairement au test avec jus de
macération de poudre de parties aériennes séchées (cf troisiéme partie : 2.3)

Test de germination

Le contrdle de la pression osmotique des différents jus utilisés aurait permis de
s'assurer que les ralentissements de la vitesse de germination ne sont pas dus 2 des
phénomeénes de concentration. (La germination peut étre supprimée avec une

- pression osmotique de 150 milliosmoles).

Un plus grand nombre d'especes aurait di étre testé, notamment celles étudiées dans
les autres expérimentations.

11 aurait été particulidrement intéressant d'effectuer ces tests de germination sur les
adventices 2 multiplication par semis (Agératum conyzoide et Bidens pilosa) afin de
savoir si l'inhibition de leur germination au champ est uniquement due aux effets
d'ombrage du kikuyu ou également 2 des effet allélopathiques.
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CONCLUSION GENERALE

D'aprds cette étude, le kikuyu aurait des effets allélopathiques inhibiteurs de la

croissance et du développement du mais, de Cyperus rofondus, de Bidens pilosa et
augmenterait le nombre de plantules anormales de tomates et de RGA.

La diminution de croissance démontrée pour ces plantes est trés faible par rapport i celle
observée au champ dans une couverture de kikuyu.

La part de 1'allélopathie dans 1'interférence d'une couverture de kikuyu sur ces plantes
est donc faible en comparaison des effets de la concurrence.

Pour toutes les autres plantes étudiées, 1'absence d'effets allélopathiques du kikuyu en
serre montre que I'interférence observée au champ n'est que de la concurrence.

La couverture de kikuyu peut étre utilisée, si elle est bien maitrisée de facon 2 lmiter
ses effets de concurrence, en association avec le géranium, le haricot et la tomate car
elle n'a pas d'effets allélopathiques inhibiteurs sur ces cultures.

Par contre, la couverture de kikuyu est & proscrire pour la cuiture du mais

T serait intéressant de développer cette étude sur d'autres plantes de couveriure notamment

des légumineuses comme le lotier (Lotus uliginosus) ou le desmodium (Desmodium
intortum)

Au vu des résultats et de nos observations pratiques le test en circuit fermé nous semble &
privilégier en tenant compte des améliorations citées précédemment. Cependant, il est
nécessaire de réaliser plusieurs tests différents avant de tirer toutes conclusions sur
d'éventuels effets allélopathiques.

Méme si les effets alldlopathiques bénéfiques sont faibles (lutie contre les adventices), la
conduite culturale avec eouverture permanente de kikuyu ou autres plantes est A privilégier
dans les hauts de 1'ouest de La Réunion afin de lutter contre 1'érosion et 1'appauvrissement
des sols, contre 1'attaque du ver blanc, et pour réduire les colts et les temps de travaux.
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La Réunion dans 1'0Océan Indien
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_ Temps de travaux en jours (de 8 h) par ha consacré aux cycles

annuels de haricot seul selon le mode de gestion du sol

ou couverture de lotier ou kikmyn

comme référence.

@ nu

Le temps nécessaire a l'installation d’un kikuyu seul figure

MICHELLON R., DEJANTE P; VINCENT G, (1992) : Implantation de couvertures en
association avec des cultures vivridres. Aspects techniques et économiques. CIRAD CA

»»»»»» REUNION. Fiche d'essai n°1.

109
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Fig. 1. Inhibition of root growth of spring wheat by root

exudates of wild oat collected between emergence and fisst leaf

stage, after 72 hr incubation in the dark at 21 4+ 3°. LSD relative
to control (5-11%).
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Fig. 3. Inhibition of root growth of spring wheat by 100 g of

root exudate of wild cat collected between diflerent develop-

mental stages of the plant {E memergence, 1, 2, 3, 4= first, second,

third, fourth lcaf stages) after 72 hr incubation in the dark at 21

43% Dark barg oot exudates; light bars: control collected
without plants in the pot.
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Fig. 2 Inhibition of coleoptile growth of spring wheat by r.
exudates of wild oat collected between emergence and first
stage, after 72 hr of incubation in the dark at 2143% LS

relative to control (5-16%).

Table 4 HPLC R.s of standards and root exudates of wild

Peaks of
oot

Standards R (min} exudatet R*(mi
Protocatechuic acid 3:19
p-Hydroxybenzoic acid $:15 1 5:18
Yanillic acid 6:40 2 §:44
Caffeic acid 7:08
Syringic acid 7:33 3 g1
Umbelliferone 9:13 & 1
p-Coumaric acid 10:01
Scopoletin 10:11 5 10:08
Salicylic acid 10:51
Ferulic acid 11:07
Coumarin 12:0t - & x4
oCoumaric acid 12:43 n 13:02
Cinnamic acid 16:36

*See Experimental lor HPLC conditions.

15ee Fig. 4,

$Unidentified peaks.

§Contamination peaka.



Annexe

TABLE . Effects of Residues of Yellow Nutsedge on Growth of Com and Soybeans as

- Percemt of Untreated Control*
Soybeans Comn
. Nutsedge residue
— {% wiwjb Shoots Raots Shoots Roots
Foliage residues
) 0.125 95 55¢ 93 n
- 0.250 78¢ 43¢ 93 11
0.500 65¢ 44¢< 81¢c b2
Tuber residues
0.125 77 61¢ 58¢ 76¢
— 0.250 60< 46° 85¢ 66
0.500 58¢ 45¢ 56¢ 6B

i 2 Modified from Drost and Doll (1980},
— b percentage based on 1500 g silica sand.
< Significantly different from control at 95% confidence level.
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Comemon agroecosystem weeds with stleged allelopathic potentk

TABLE

1

Scientific Name Common Name First Relerence Scieatific Name Common Name Firmt Reference*
Abutiton theoph Vetvetleal Gressel and Holm (1964) Euphorbia coroliate Flowering tparge Rice (1964)
Agropyron repens Quackgrasy Kommedahi et ol. (1959) Euphorbia esule Lealy spurge Laetourneaus and Heggeoess (1957)
Agrostemma githage Corn cockle Gajpt and Mikolenit (197D Euphorbia suping Prosirete spurge Brown (1953)
Allivme siaeale Wild garlic Onvaidd {1950} Galivm molingo Semooth bedstraw Kohmmedahl (1965)
Ameroiihus dubivs Amaranth Altieri and Doll {1978) Helianthus snnuws Sunflower Rice (1974)
Amorarthus retrofless Redroot pigeeed Gressel snd Holbm {1964) Helianthus mollin - Anderson et o), (1978)
Ancaranthus smu Spiny amarsath VanderVeen (1935} | Hemarthria altissima Bigaha limpograss Tang and Young (1982)
AmeD isiifolia  Cl Jacksosy and Willemosen {1976} Hodcus mollis Velvergrass Mann and Barmes (1947)
Ambrosia cumanensis - Ansys and DelAme (1978) Imperata cylindrica Alang-alang Eussen (1978)
Ambrosia paitostochys Western ragweed Neill and Rice (1971} Indigafers cordifolia Wild indigo Sen (19760
Ambrozia irifida L. Giant ragweed Letourneau et al. (1956) fva xanrhifolia Marshelder Letournean et al. (1956)
Anmenncria microphylla  Pussytoes Selleck (1972) Kochia scoporia Kochia Wali and Iverzon (1978)
Arsemivia obsinthinm Absinth wormwood Bade (1940 Lactwcn scaricla Prickly letiuce Rice (1964)
Arvemisia valporis Mugwont Maas and Barnes (1945) Lepidium virginioum Virgiois pepperweed  Bicber and Hovcland (1968)
Asclepiar syrioea Common milkweed Rasmusien and Eioheflig (1975) Lepiochion filiformis Red spranglerop Altieri and Doll (1978)
Avens farua Wikd ont “Tinnin and Muller (1971) Lolivn: multiforum lustian ryegrass Magei sud Mutler (1575)
Berterca incona Hoary shyssum Bhowmik and Doll (1979) Lpehuis alba White cockle Bhowmik and Dol (1979)
Bidexs péinga Beggar-ticks Stevens and Tang (1985) Marricaria inodora Mayweed Mant and Barnes (1945)
Bocrkavie diffusa Spiderling Sen (1975) Nepeta cataria Catnip Letournesg ot ol (1954}
Brasyice nigra Blsck mustard Muller (1969) Oencihera biennis Evening primrose Bieber and Hoveland (1968)
Beowaus japoaicut Japanese brome Rice (1964) Panicum dickoromifiorum Fall panicum Ebowmik and Doll (1979)
Bromus teciorum Downy brome Rice (1904) Parrhenium hysrerophorns Ragweed panthenivm  Sarma ot al. (1976)
Callweg waigaris - Salas and Viettez (1978 Plantago purshil Wooly plantain Rice (1904)
Cameling alyssum Flax weed Grummer and Beyee (1960) Poa praiensiy Blusgrass Alderman aod Middieton (1925)
Casmelina sotive Largeseed (aiseflax  Grummer and Beyer (1960) Pobygonum avcwlare P k 4 Al Sandawi snd Rice (1982)
Celosia argeniea - Pandys {1975) Polygonum orientcle Princesfeather Datta sod Chstierjee (1978)
Canchrus bifforus Sartbur Sen (1976) Polygonum pentyls P ivani d Letoornean o al. (1958)
Camchrus povciffarss Field sandbur Riee (1964) Fobyy P Ladyrhumt Martia and Rademacher (1960)
Centaurea diffuse Diffuse knapweed Fleteher and Reaney (1963) Portvigea oleracea Common pursisne Letourncay ef al, (1956)
Centaures mocwioss Spotted koapweed Fleteher and Reoney (1963} Rumex crispus Dock Einhedlig and Raxmussen (1975)
Centaure repens Russian knspweed Flercher and Renney (Y963) Seccharwm spontaneum Wil cane Asaritphale and Mall (1978)
p . lambsg ¢ 1 30d Kuncsch (1979 Solsola kall Russian thime Lodhi (1979)
Cirzium arvense Canads thistie Sexchoe and Timduhl (1980} Sabredora olpoides Mohnat and Soni (1976)
Cinium discolor Talt chiistide Lasourness et al. (1956) Schinvy molle California peppmm Anays aud Gomer-Pompa (1971)
Citrullis rolocyathis - Bhandari acd Sen (1971} Serariz faberi Giant foxtail Schreiber and Williams (1967)
Clrudlis lawates - Bhanderi and Sea (1970 Setaric glawce Yellow foxtail Gressel and Holm (1964)
Cucumis calloss — Sen (1976) Seiaria viridis Green foxtail Rive (1964)
Cymodon doctpic Bermudagrass VanderVeen (1818) Solenum suraitense - Sharma and Sen (1971)
Caperws excxlentn Yellow nutsedge Tames o1 al. (1973} Solidege 2p. Gioldenrod Letoutnesu et al. (1956)
Cyperws rorusdus Purple nutsedge Eriedman aod Horowits (1971) Sorghym ko Johasongrass Abdul-Wahab and Rice {1967)
Daborcia polifolia — Salas and Vieitez (1972) Stellaria medie {L.) Common chickweed  Mann and Barves (1950)
Digere arvenis — Sarea (1974) Tapeies poruis Wik mﬁgoid ANieri and Daoil (1978)
Digiraria songuinalis Large crabgras Parenti and Rice (1969) Trichodesma amplesicavie Sen (1976)
Echingehlow crus-gatii HBaraynrdgeate Grrecsel and Holny (1964) Xanthium pensytvonscum  Common encihbur Rive (1964)
Elsurine tndiom Goosegras Alticri and Doll (1978)
Erica waparia Heath Ballsstes ¢t 8. (1977}
(Pustineed )
L]
TABLE QD EXAMPLES OF WEEDS EXEATING ALLELOPATWIC EFFECTS ON CROP PLANTS
Wewg Crep Tvoe of affect Sourcs of inhibiters Reterence
C7sfum 1. Owis General growth Inhibdtion Nar reporied Aice, 1874
£up . a0 P LY Gonors! growih inlibitieh ALt enuditet Hige, 1974
Ladium w. Wheat General growsh innibirien Roor exudates Rice, 1974
Comuling aiyzam Trall, Fiax Reduted vield Leares Rice, 1974 Givmmer
0 Biyer, 1960
Goliurn molluga L Whest, radish G mination and bulb Dituted pant Rice, 1974
wewd cwches development inhiniton maretisk
{apigium viegnigym L. Qenpinery Crown vaich Tonidity 10 feronnating Vister antracts of Rice, 1974
SHHE L. A DiQiLivia MOdinelis sexdliog plant matsrial
1L} Scom.
SFtavra fabiry Herrm, Maire tohiblion of growh and Exuciates of whoie Beit a0 Kosppe, 1972
FCCUMUINLION OF Ury BAg Treh matyre plynt retidye
weight
Oypevus rotuncka L. Sosgrasen s InhiDILoN OF grometh Tyery Leeny pws Doll, 1976
LDYEMEIR
Madis glormdrata Hook. fadish Germination rduction and Fam leachate Sarnanan and Mun, 1963
Ahnormal teedling grovwih
ydenthernum marifolium Raral Lastuca G ination iohibition Pollage ienchar Kozel and Tulicy. 1368
Polygonuen persicyris |, Fousie s fyx Qapresgion pf gry weight WGt amiraey BARIYIn pnig Fgdamseher,
. 1960
Salvel G ik Swirtl, Yourg salfee Grewth superemion HAoat rxirsct Ewsan, 1372
AT Yenrisis maigeeys L Cucinbes of oeextiing gv Lol sxuraet Ewieen, 1872
imparets oylinarics (L.) Baduy, Savaral crops Ganaral growth inhibiteon Mot redorted Eusn, 1972




TABLE influence of Water-Soluble Substances Extracted from Different Plant Residues
— on Germination and Growth of Wheal Seeds*

inhibition (%}

. Cermination Root growth Shoot growth
Np No No
Crop residues ACb AC AC AC AC AC
- Sweetclover stems  C¢ -39 -8 58 7 24 21
MHe -1 -8 51 12 10 10
Wheat straw C 7 5 36 7 14 b3
H -5 -5 18 36 7 28
- Saybean hay C 3 -3 80 30 66 4%
H -1 -5 51 39 48 43
Oat straw C k] 10 87 64 B3 76
H - -3 8a 45 79 62
“’” Bromesrass C 1 k1 71 55 48 59
H -1 F} 4 A 62 52 78
Cornstalks C -7 89 T 75 B? 62 83
H 5 38 47 75 62 83
— Sorghum stalks C 9 100 87 100 86 100
H 3 72 84 82 83 93
Sweetclover hay C 64 3 . 95 82 20 83
H 26 100 95 100 90 100
— Mean C 9.6 24.9 73.6 54.0 59.1 62,3
H kR 27.0 62.6 56.4 538 62.4

2 Frorn Gueni and McCalla {1962,
- ¥ aC, avtoctaving for 1 hour al 20 pounds steam pressure.
% Cold water soluble substances lextracied a1 15°C.)
o Negative sigh indicates stimulalion.
© Mo water soluble substances (extracted at 100°C.1.

123




Annexe

TasLE 1. INsiBITION OF GROWTH OF RICE SEEDLINGS AFFECTED BY ADDITION OF
Rice RESIDUES DECOMPOSED FOR DiFFERENT PERIODS IN SOIL*

Length of Dry weight
Decomposition seedling
period (week) Treatment {mm) Inhibition /) Gram Decrease (3))
One Soil {control) 66 0 0.2 0
Soil-residues 29 56* 0.1 -62
Two , Soil {control) 79 0 0.41 0 .
Soil-residucs 36 54 0.14 66*
Four Soil (control) 96 0 0.51 0
Soil-residues 24 75* 0.19 o

* At the end of cach decompaosition period, 5 rice seedlings (3 weeks old) were transplanted
in a pot containing rice residues. After transplantation for 1 month, the length of rice
seedlings and dry weight were obtained from the means of § seedlings in triplicate.

* Statistical significance at 1% level by using analysis of variance.

TaBLE 2. INHIBITION OF GROWTH OF RICE SEEDLINGS AFFECTED BY ADDI-
TION OF DIFFERENT AMOUNTS OF RICE STRAW DECOMPOSED IN 3 KG
: SoiL FOR 2 WEEKS”

Dry weight
Amount of straw Length of

mixed (g) secdling (mm) Inhibition (3;) Grams Decrease (%)

0 59 0 0.51 0
23 2 12 0.30 41
0 44 25* 0.23 55¢
75 39 34¢ 0.20 61¢

100 37 37¢ 0.12 76¢

¢ After decomposition, 3-week-old rice seedlings were transplanted into pots;
{ month later, the length and dry weight of seedlings were obtained Irom
the means of 5 seedlings in triplicate.
< Sratistical significance at §%4 (5) and 1% level () by using the analysis of
variante.

Tamx 3. Esrect OF EXTRACTS ON GrOWTH OF. RICE SEEDLINGS’

Radicle growth Coleoptile growth

Amount of -
siraw mixed Length %4 of Length % of
Condition () (mm) Control {mm) Conirol
Atrabic ] 3013 79.1 133 1018
s 24.3 634" 14.6 1.7
50 18.0 470° 14.8 1134
73 2.3 8.1 13.6 104.2
100 148 BT 116 89.1
Angerobic . 0 6.0 8.0 134 {172}
25. 244 63,7 15.8 1210
50 15.¢6 0.7 120 920
s 115 3o0.1° 13.2 101.0
100 10.4 27.2¢ 14.2 109.0

* The cxdracts were obtained from the soil (3 kg) mixed with different
amounts of straw under werobic and anaerobic decomposition condi-
tions for 2 weeka, Distilled water was ussd as control.

= Stalistical significance at 535 (5) and 1% level () by using the

analysis of varisnce.
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@ intercropping

Season-1: VE,  ceeeeceseome
Sole cropping

» Short-term Alelopathy
type-l

residue plowsd under

Season-2:  Crop sequencs (Delayed Succeselon)

s T

\
oXOPrT — P

ssquence cropping crop rotation
same crop as in Season-1 [ different crop than In Ssason~ IJ
grown in Season-2 :
—— ]
L H :
E v 4
_ \4 Long-term Autotoxicity Long-term Alislopathy
E
L
~~~~~ Crop esqusence {(Quick succession)
- Replanting same crop Egtablishing dif. srent crop
4 \ J
Snort-term Short-tarm Allelopathy
Autotoxicity typs-i

{) Revidue
Incorperation studios

(N HPLE/GE-MS
of plant axtract

(1) Preceding srap
affact studias

{H) Bloassay of allalochem./
autoloxlc compounds

oaxn~TX
~m<mre

A flow-dingram for study of allclopatby and/or autetoxicity in crops.
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Table 4. Effects of extracts of diffcrent sunflower organs on scedling growth,
Test Mean oven-dry weight/plant, mge
Species Expt. Con-  Leaf Inflor Root Stem Fe
No. trol Ext. Ext, Ext. Ext.
Helianthus 1 908 452 325 567e 598 39.3
GRRULS 2 862 401s® 3028 548 587 26.4
Erigeron 1 568 209 1350 228 253 56,2
canadensis 2 421 179 158 206 241e 79.8
Rudbeckia 1 753 156+ 157. 215 204» 93.9
hirta 2 624 148 151 193 185 102.7
Digitaria 1 945 2940 3000 438¢ 455 §9.4
sanguinalis 2 738 158 146+ 367 360+ 214
Amaranthug 1 489 100e 136 104 1820 383
retroflexus 2 531 129¢ 141 110 2310 164
Haplopappus 1 737 251e 136w 306 281¢ 66.1
ciliatus 2 658 228e 193 300 284s 411
Bromus 1 326 92¢ 92e 1469 114+ 190.0
Japonicus 2 309 98s 103s 139 126 106.8
Croton 1 703 5300 417 527e 5540 6.6
glandulosus 2 659 486+ 4342 491 506s 14.8
Aristida 1 369 66e 60 1892 112 82.0
oliganthe 2 346 78 81e 176 10]s 106.6

s Weight significantly different from that of control.

b Significant difference from all other extracts.

¢ Each figure represents the mean of 15 plants.

) Tablel. Effects of extracts of different sunfiower organs on percent germination.s

Germination expressed as percent of eontrol

Test
Species Leat Inflor. Root Stem
Ext. Ext. Ext. Ext.

Helianthus

annyug - 90 78 98 97
Erigeron

canadensis 95 62 109 84
Budbeckia

Airta 50 30 85 66
Digitaria

songuinaiie 22 29 100 100
Admaranthusy
- n:mﬁum 81 89 98 69

apiopa 2

pirm sl 82 45 73 1
Bromus

Japonicus 81 a8 1] 114
Croton

glandulosus 83 82 83 08
dristide

oligantha 100 90 111 100

s Dats represent the means for a single test, three similar tests were performed with
eomparable results.

Tabled. Effects of decaying sunflower leaves on growth of scedlings and germina-

tion.
Mean dry weight
Toest Expt. of scedlings, mg s Gel_'min:n.-
Bpecics Ne. tion®
Control Test

Helianthus 1 44 22¢ 454 52
annunsg 2 36 21s 10.7 10
Erigeron 1 54 18s 29, 87
canadensis 2 32 16= 0.4 71
Rudbeckia 1 17 & 36.0 88
hirta 2 12 b 193 81
Digitaria 1 126 16= 67.8 106
songuinalis 2 07 11e 84.4 87
Amaranthusz 1 78 12 23.7 56
relvoflexus 2 a1 160 116 a2
Haplapappus 1 33 8 . 14
ctliatua 2 °8 108 1268 . 64

" Bromus 1 17 17 114.0 97
Japonicus 2 39 150 71.8 84
Arigtida 1 15 21 3.7 '
oliganthe 2 19 23 2.2 102

* Dry weight significantly diffcrent from control.
® Expressed as percent of the control

126

Annexe




Tablelt. Effects of sunflower root exudate on seedling growth. Annexe

Test Expt. Mean dry weight, mg Fs
Species , No. Control Test :
Helianthus 1 44 32 5.1
ananes - 2 58 40 126
Erigeron 1 53 36 8.6
canadensis 2 59 45 8.7
Rudbeclia 1 36 18 23.6
hirta 2 33 14s 18.7
Digitaria 1 53 39 12.6
- sanguinclis 2 43 25 21.9
«Jdmaranthus 1 71 23s 843
I retroflezus 2 g; ;g‘ 4}3
aplo s 1 .
cglia,;:fp 2 48 42 1.2
- Bromus . % g g; %?
nicus .
Cr{‘:gz 1 34 az ]
glandulosus 2 47 46 0
Aristida ) 99 95 0
oligartha 2 86 81 0

s Dry weight significantly different from control.

Table 5. Effects of sunflower Jeaf leachate on germination and scedling growth.

- Mean dry weight

Test Expt. of seedlings, mg Germina-
Species No. d Fe tion®
pes Control Test

. Helianthus 1 47 41 3.7 78
annuss 2 48 37 3.8 63

Erigeron 1 137 75 20.0 103

canadensis 2 147 50 32.7 89

Rudbeckia 1 73 23 26.4 106

o hirte 2 60 30+ 9.8 91
Digitaria 1 a7 8 30.7 95

sanguinalis 2 26 158 149 91

Amaranthus 1 228 80 46.9 75

refrofiezus 2 206 72 84.2

- Haplopappus 1 16 6 51.5 127
ediatue 2 29 17 .7 82

Bromus 1 73 12 ° 102

Joponicus g 80 51 0 97

Crotoa 1 73 87 0 g2

prandulosus 2 82 80 0 © 81

- Aristida 1 15 12 0 104
oligantha 2 22 2 ° 101

= Dry weight significantly different from the control,
b Expressed as pereent of the control -

Table 6. Effects of field soils previously in contact with sunflower roots on ger-
mination and growth.

Mean dry weights ]
Test Dato of' al:ed{g:xg'n, :gng e Germina-
Species soll tione
- taken Controld Test
Helianth Jul 24 13« 153 &3
:uu:l:’ O‘;t’: 28 18 345 48
- B et g 2% N 358 i
feie f ERNLE
=i AN T A
Digitaria 1 28 16 129 o
sanguinally &t{ 24 12 9.0 . 8s
"""" Amaranthuz July 30 1 46.7 83
refrofiecus Oct. 50 Ba 89 84
- o SR S R
Bromus July 11 10 0 79
- Japonions Oet. 34 get 13.5 g
Croton July 28 37 8
glanduicsue Oet. 26 8 ¢ 76
Aristida July ] 10 1.5 ol
olipantha Ost, ¢ i Ha4a 08

ignificantiy different from that of the eontrol,
:g:‘:‘e:: :;igum\r?r:gea same feld 33 test soils but aot from arcund sundower plants.
* = Expresscd as percent of the sontrol,
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,4 HvyBrI1D 201
! HYBR1D 8941
80 — . RoMsun HS-32
—
== NATIVE SuNFLOWER
60 —

?

DRY WEIGHTY (x Qf CONTROL )

=

/
VELVETLEAF JIMSONWEED HoRNINGGLDRY

Figure . Inhibition of weed scedling growth by leachates of stem
tissue from three cultivars and nadve sunflower. Vertical bars marked
with an aserisk (*) are significantly different from control at the
5% level by the Duncan’s multiple range test,
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LA DECOMPOSITION DES MATIERES AZOTEES, OU PROTEOLYSE EN MILIEU AERE ET PEU ACIDE

Ce schéma concemne aussi bien la protéolyse des matiéres organiques fraiches {minéralisation primaire M1) que la protéolyse de I'humus

(minéralisation secondaire M2)
PROTEOLYSE AMMONTSATION NITRIFICATION
pre———— ST T —— 4 j
NITROSATION: N1 TRATA‘I'ION
CHAMPIGNONS, ACTINOMYCETES, BACTERIES nitreuses BACTERIES nitriques
et BACTERIES ammwonifiantes {¥itrosomonas) {¥itrobacter)
ACIDES AMMONIAC ACIDE NITRI-
PROTEINES AMINES Ly (Mg i T iy U Qe (Mosk)
puis et SELS ( O%R) )
UREE AMMONIACAUX et NITRITES NITRATES
0, Ions H* 0y Ions H*
(Ozyda~- | |(Acidifi (Oxyda-| |(Aeidipi-
tion) cation) tion) cation)
QUATRE CONDITIONS SONT INDISPENSABLES A CES TRANSFORMATIONS :
CHALEUR. .. HUMIDITE... OXYGENE, .. CALCIUM...
suffisante et sans ’ - pour transformer les acides
,I't'il",l’;"“::" dh excés pour permet- e °gd:2,ile:"'ﬁ_ nitreux et nitrique en ni-
multiplication des tre 1a yle des mi- t t nitet trites et nitrates, et &vi-
microbes crobes reux et nitrique ter 1'acidification du sol
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I. HYDROLYZABLE TANNINS

rbohydrais ';T DIGALLIC ACID, eic.
E. GALLIC ACID end PROTOCATECNUIC ACID
L] /
pyrVx dohydrachikinie D. NAPHTHOQUINONES and ANTHRAQUINONES
“' K. AMING ACIDS and POLYPEPTIDES
L. ALKALOIDS snd CYANOMYDRIMNS
.mme ocid
& SULFIDES and MUSTARD OIL GLYCOSIDES
omho -cm N. PURINES snd NUCLEOSIDES
m(ch E, SIMPLE PHENOLS, BENZOIC ACID, snd

DERIVATIVES
F. cmnmlc ACID

DERIVATIVES
M'm'c ‘ \c. COUMARINS

H. FLAVONOIDS wouewie | . CONDENSED TANNINS

J. TERPEHOIW A. WATER-SOLUBLE ORGANIC ACIDS, STRAIGHT CHAIN ALCOROLS,
STE o6 ALIPHATIC ALDEHYDES, snd KETONES
ROI

8. SIMPLE UNSATURATED LACTONES

€. LONG-CHAIN FATTY ACIDS and POLYACETYLENES

B NAPHTHOQUINONES, ANTHRAGLUINONES and COMPLE X DUINONES
E. PHLOROGLUCINOL and POLYPHLURUGLUCINOLS

Fig. Probable major biosynthetic pathways leading 1o production of the various catego-
ries of allelapathic agents,
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tlnnins, lignins,
tlavonoids, coumarins,

cinnamic acids, _etc.

) coumarate
cinnamate
‘4 AOPP ¥
AOA .
tyrosine

phenylalanine

\\ /

prephenate

i
l

s-enolpyruvylshikimalo-3-@

olyphosate § ¥ *® PEF
shikimate-3- ()

ahikimate

oenzoic §¢igy ~vmmmmm——— gehydroshikimate

PEP —L- erytnrose-4-

alkaloids

Figure . The shikimic acid pathway and secondary phe-
nolic compounds denived from it. AOA = aminooxyactic
acid, AOPP = a-aminooxy-[-phenylpropionic acid.
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Tadie ). Bifects of various phenclic acids an physletagical or b dest po
Procen alfecied Phenlie Acld Refe
iochondinal seag et Vanillle @317,
. o e el o Coleie un
Fenile
p-Hiyxirca ybenzoke
Frmanca e buic
Certtisie
Cinnarnic
Callic
Bentoic
Ca* wpiake Certtisie 2]
inhibited
Yuilie
Syringie
p-Mydensybancolc
Fmanc Lex buic
Wase scrinity- mhiblied CalTeie 126
LAA Qai actininy-) b
3-8ydeo Ly-4-retho ty cineamic
ybe aznic
3 4-Diirytiowybe atnic
25w atic
1AA miduse activity malmulned "ourmaric [LF)
" Salleylic
p-Hydro Lybe nzoic
Growts of plaat ool suspension e 8
adiwre h:biui [
Feraiic
Oy evolviion of ksolwed Benzoic m
Tasas inhiblied Gallic
chiorogtass | g X
Caffeie
Gluco st 46 phosphaie dehydn- Chiarogenic o1y
DA 3¢ linity [nisitiicd
a | nlstion i (]
m e Vanlliic
Fenviic
K vowty imhibiited p-HydroLybenzoic an
by 3.4 9 ydonybenzoie
<imnartic .
ydrosycirgsn!
g‘t“k’l’t (L)
Niernbrang Jepal arizadion of root Salicylie (L]
cells stmalsied p-Mydroayberaok
&-Hiydroxyc| nammic
Photphate spake by soot eells Salleylie L1}
Clamarnic
e-Miydroaycinsamic
Whele-plaa phowsyathesls Caffer uss
ihibied Chloragenic
Cimtnrnic
Cougrsarie
Fenulic
Oallic
- ¥ardlfic
Calrmody fin-pwomeses Calic (16%)
K wririty

Table .7 effects of on higher plants
Flavonold Conc. {(uM) Teot Muterial Effect t%) Ref.
Butein 250 Porato ¢Sokenen iuber- Uncouples onidative (100} um
omow L.} mi i i
3.7-Dikydronyiso- 0 Cucumber mitochondria Inhihits ATP
Navone formation (61) 200
Fisetin -— Porasie mitochondris Inhibits respiration o
Spinach (Spisacia Olera-
«cra L.) chloroplass Inhibits phossyathesis @
Flavone — Potsto mitochondsia Uncouples axidative UM
Isoliguiritigenin 250 Powsto U ars
phasphorylation
Kaemferol 0 Ont root hairs {nhibited proso- (167)
plusmic sweaming (40)
100 Cucumber mitochondria TP formation e,
inhibited (81) 207)
Melitin —_ Radish radicie Tnhibited growth sh
Tomato (Lxcupersicon escn
Leninm Mill) radicle
Quercitin 50 Spinach chlocoplases Inhibition (30) (132)
of Iation
0 Ost root hairs Inhibited proto- (167
plasmic sicaming (100}
200 CF, of st specics Inbibited Ca¥+- s
dependem
ATPase (80)
» Spinach chioroplaus p-ATP exchange [T
inhibited (90)
100 Cucumber mitochoadria ATP formation
inhibited (83) (20n
Robinia - Radish ndicle Growth inhibition 37
Tomato mdicle Growth inhibition
Naringenia 460 Ost coleoptile Inhibited growth 99
Okanin 250 Potsto mitochondria Uncouples onidative €178)
phosphorylation (100)
Phioretin 300 Potato Uncouples oxidative ars
phosphorylation {100)
Phloridzia —_ Apple (Malus sxhesiriny Inhibited growth (16
13
- Chloroplasts Tnhibixcd energy
racafer 136}
1600 ppm ‘Wheat coleapliles Inhibited growh "
on ! Inbibited growih (30) {62)
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Table3. Pryiotoxic and growth regulatory cffects of alkaloids on higher plants.

Alxaloid Test Species undior Tissus Phytotoxic Effcets Rel.
Aretyldeloosin Cutumbet hypoeatyl Inhibited GA-stimulased (214
Browih
Ajaconine Cucumber hypocotyl H i 213y
Colthicine Alt eucaryotes Binds microtubular (t6n
protein amd arvesis mitosis
Caffeine Coffee {(Coffea arabica L.) Growth inhibirion %)
seedlings Mitotic inhibition
Spiny amaranth inhibits seed germination (185)
Delcosine Pea cambivm {nhibited growth @2n
Delsotine o Inhibited growth om
Lupancing Cabbage (Brassica oleracen L.) Gmwth reduction (228)
Yeliow lupine (Lupinus futeus)
Nicotine — Antiauxin 228
Chlorosis
Quininc Pea pods Phenylalsnine smmonia- (3]
Iyase induction
Spancine Cabbage Growth reduction (228)
Yellow lupine
Sirychnine — Germination inhibition (70}
Theophylline Coffee seedlings Growih inhibition (%)
Trigonelline Leguminous seedlings Arresis cell division (69)
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o8

3 38 8¢

W
Qo

germination (%)
&

10

I |

T o= CONLrO]
_ u=10"% molar
| 22103 moiar

|

1

|

coumnarin

{Adapted from Duke, e al.) (81),

2

¥, (-bars)
Figure . Effects of coumarin, ferulic acid, snd cinnamic acid on letuce seed genmination as affected by waier potential.
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Tableau - Principaux sites d'action des herbicides
de synthése et des kolines
¥
ACTINITE KERBISIDES i) i KCLINES

- Inhibition 4y tramsier:
g'électrons dans les thyizkoides.

- hssepteurs 4'€3estrons en anont
gde 12 ferredoxine,

- Perturdstion des photophaspho-
rylations.

- Ferseture ges stomates

- Perterbztion de 12 synthése
des pignents

PERTURBATION DE LA PHITOSYATHESE

Toayni?, Nitrofine, B-trrazines,
uraciles...

Bipysridiliums
Pinitrephénols, Teluidines,

gerteing phénylcardanates,
bropsphénoxine. ..

Apirgtrisole

Pnény'nepratryine, hyperisiae,
g-ierthigny? i3

haespférel, Phlondzine (2).

Ssapoletine, acide shlorogenioue
B5ige tennigeg 12

keides fersylicee, 3-soumarigoe,
vanillioue (21,

———— e o)

PEATURBATION DE LA RESPIRATIOK KITOCHONORIALE

- Inhibition du transfert des
électrons daos 12 meshrane
ritoshondriale.

= Découplage des phospharylstisng
oxydatives.

Phénylcarbapates, Phénals nitreés,
Diphénylethers, Pyriglore...

Phénals mitris,, Nitrofine,
Dinitroznilines...

Juglone, Qoinones, Cyanchydrines
(2).

Azi2eg s-rapmactace CinpaRicye,
selicyleidéhyde (5,

PERTUREATION DU FONCTIOMNENENT DES NENERANES EIOLOGIQUES

= Altération du patentiel
dlectrisue trans-aenbrasirg.

- Inhibition des ATP-fses.

= Altération de 12 perméznilité
mebranairg,

Huites 4e pétrcle, Peraauet.

Acicer chéaslieses ).

Fiaconzides, Jugione {d)

P AZ108Y phRndTezces (L),

- bivisians eellutaires.

- Synthbses protéiques.
= Synthdses Yipidizues.

- Inhibitions enzyeaticues
diverses.

« Nodification des ecoilibres
horgonae:.

PERTURBATION DE LA CROISSANCE

[slorsetfyron, Trifiyriding
Carbasetes...

6lyphaszte, Prapaziore
Thinlcarbamates, frlenan,
Dalagen, 3,4-D...

Phywohornones de synthése,
Baptelame.

Aside paresostisve, coustrine,
Cindale... (2)

Cocmering, Azides phénoltgues (2)
Certeing 2zifes phéndligues (D)

Acides phénolinver (2},

Acides phénoligees, Tannins {2).

(1) TISSUT et SEVERIN, 1334
(2) EINMELLIG, 1986
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. WATER SOLUBLE INMIBITORS

PHYTOHORMONE MEMBRANE
- INTERACTIONS PERMEABILITY
- PLANT ¢ N
WATER STATUS UPT
stpmmou“"
— PHOTOSYHTHESIS <> STMTAL
FUNCTION
FLOK or CARBON / \
- M CHLOROPHYLL
GROWTH AND DEVELOPMENT CONTENT
i Figure . Hypothetical action sequence suggesting allelochemical in-
volvement in plant processes. Each arrow suggests a nega-
tive impact,
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Table . Allelcpathic Agents Isolated Fram Various Sources (46)

— Inhibitors in
Volatile Sick soil
Root Exudates Leaf lLeachates Inhibitors Toxicants
- 1. Allicin 1. 3-Acetyl-6- l. Ethylene 1., Decamwposi-
methoxybenz- tion pro-
aldehyde ducts of
amygdalin
- 2. Chlorogenic 2. Genistic acid 2. @-Pinene 2. Phlorizin
acid
3. Melilotic acid 3. Dihydroxy- 3. Camphene 3. Phloretin

— stearic acid

4. Gallic acid 4, Protocatechuic 4, Cineole
acid

5. o-Coumarie acid 5. Caffeic acid
6. Piperic acid 6. syringic acid
7. 2-Furanacrylic 7. Eﬂydmxy

acid nzoic acid
g. Juglone
p-Hydroxy
benzaldehyde

"""" 10. rPhemylproplio-
ni¢ acid
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TABLE 1. Effects of Varying Supplemental UV Intensities on
Concentrations of Chlorogenic Acids and Scopolin in Tobacco

Plants?
Phenol concn.
- (ug/g fresh wi of plant part)
Treatnent® Total chlorogenic acids Scopolin
- Older leaves
Control 657 2.1
Low UV 910 31
Medium UV 675 11.3
- High UV " 464 59.3
Younger leaves
Control 1290 4.5
Low LUV 2076 7.6
- Medium UV 1615 28.1
High UV 1797 38.6
Stems
Control 143 1.0
— Low UV 290 15.9
Medium UV 229 38.7
High LV 323 34.1
Roots
— Control 222 39.4
Low UV 234 46.2
Medium UV 187 37.4
High UV 89 19.5

2 Data from Koeppe et al. (1969).

& UV in mWHZ: low = 1-1.5; medium = 4-5; high = 5-8.

TABLE 2. Concemrations of Chlorogenic Acids and Scopolin in
— Nilrogen:Deficient and Control Sunflower Plants $ Weeks from
Start of Treatment?

Phenol congn,
AAAAAA , {ng/g fresh wt of plant par)
Plant organ and
reaiment Total chlorogenic acids Scopolin
. Older leaves
Comrol 1139 7.é
Deficient 8884 6.4
Younger leaves
Control 1737 —b
Deficient 873 -t
Stems
Control 383 1.8
Deficient 3275 —b
- Roots
Control Joz —b
Deficient 480 —b

¢ Dawa from Lehman and Rice (1972).
b Below amounts determinable by procedure used.
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TABLE 3. Quantities of Phenolic Compounds Found in Leachates of Sunflowers Grown
under (+) or (—) Phosphate Conditions+

Annexe 16§

Plant age Phenol concn.
Leachate type (days) =p (mg/g dry wt of root or top)
Intact roots 34 +P 0.069
-P 0.14
Intact roots 3 +P 0.048
) -P 0.22
Intact roots . 29 +P 0.14
-P 0.42
Dried tops 34 +P 0.14
-P 0.22
Dried tops 30 +P 0.16
-P 0.40
Dried roots 34 +P 0.23
-P 0.46
Dried roots 30 +P 0.22
-P 0.44

* From Koeppe et al. (1976).

TABLE 4. Concentrations of Chlorogenic Acids and Scopolin i
Potassium-Deficient and Control Sunflower Plants 5 Weeks a:erm
Start of Treatment+

Phenol concn.
- (ng/g fresh wi of plant pary
Plant organ and
treatrment Total chiorogenic acids Scopolin

Older leaves

Control 1139 7.2

Deficient 832 16.5
Younger leaves

Control 1737 —b

Deficient 2001 1.1
Stems

Control 383 1.8

Deficient 1458 2.1
Roots

Control 3o3 -t

Deficient 178 —b

* Daia from Lehman and Rice (1972),
® Below amounts determinable by procedure used,

TABLE 5. Concentrations of Chlorogenic Acids and Scopolin in
Sulfur-Deficient and Control Sunflower Plants 5 Weeks after the
Start of Treatment*

Phenol concn,
(ug/g fresh wt of plant part)

Plant argan and

treatment Total chlerogenic acids Scopalin

Older leaves

Control 1139 7.2

Deficient 4399 7.7
Younger leaves

Contiol 1737 —b

Deficient 4272 -2
Stems

Conlrol 153 1.8

Deficient 1192 0.6
Roots

Control 303 -

Deficient 464 1.8

t Data from Lehman and Rice (1972).
b Below amounts determinable by procedure used.
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TABLE 6. Effects of Stress Factors on Concentrations of Total Chlorogenic Acids and
Total Isochlorogenic Acids in Sunflower Plants®

Stress applied

Phenol concn.
(ng/g dry wt of plantp

Total chlorogenic acids

Total isochlorogenic acids

None, control
UV Light

- HO

uv; - H,O

— Nitrogen

— Nitrogen; UV

- Nitrogen; — H,0
— Nitrogen; — H,0; UV

43
113
258
455
458
310
645
546

135
203
320
512
1065
375
2185
979

*+ Data from del Moral (1972).
b Weighted mean of leaf, stem, and root tissues.

TABLE 7. Effect of Chilling Temperatures on Concentrations of
Chlorogenic Acids and Scopolin in Tobacco Plants 24 Days after
Start of Treatment?

Phenol concn.
(ug/g fresh wt of plant part)

Organ and treatment  Total chlorogenic acids  Scopolin
Older leaves
Control 1204 8.4
Chilled 3812 12.2
Younger leaves
Control 1714 4.0
Chilled 4387 11
Stems
Control 205 109.0
Chilled 965 96.5
Roots
Control 2460 555.0
Chilled 860 178.0

2 Data from Koeppe et al. (1970b).
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Annexe 17

SUPPLY
RESERVOR

Gravitotionel
Flow

Nutrient Solution
Fiow

=

Fig. . Suwirstep apparaws. Diagrammatic representation of one line of the experimental
apparatus used to separate mechanisms of allelopathy from those of competition. These lines

contained pots of corn alternating with pots of Setaria faberii. Control lines contained only pots
of corn. T
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Table . Quantitative comparison of phytotoxic phenolics in three fractions of extratis of kB UYY
grass and fresh leaves and litter of Chinese fir

Compound Quantity, 10=7 mole/gram sample o
Bir Liner Fresh fir lzaves Kikuyu gramy
Ac*  Neu Alk  Ac Hew Ak Ac PNen ;’:‘1'_"
Gallic 2cid 0.8 4 ol 28 24 02 1t 1z U1
pHydroxybenzoic acid 2.3 1.3 ol F R ¥ S 0.7
Protocatechuic acid I3 04 - 25 11 - 28 oy O3
Vanillic acd 11 04 - 6 w7 - 11 04
Syringic acid - 08 - s - - o4 od
2-Coumaric acid 1.2 - - - - - 1.8 0.7
m-Coumaric acid - - - 10 08 - 60 1.i :
— oCoumaric acd - - _ - - - - . 1.0
Ferulic acid 08 02 - 0.2 08 - -
7 Subiotal 7.5 &1 o2 120 11 o2 11 ay 13
Total {8 193 118

* The description of three fraction of exiracts designated as follows: A acid, Neu: neutral, and
Alk: alkaline, see text.
** Trace amount and not deteetable.
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