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Chapitre | : Introduction générale

1. Introduction générale

Depuis une vingtaine d'années maintenant, limgrid modification des systemes
agronomiques de production en Haute Lande, daSsdeOuest francais, avec le développement des
cultures spécialisées de légumes et de fleurs, aedbrigine d'une spécialisation et d'une
recrudescence des attaques biotiques sur lesesuttlimtensification de certaines cultures légeires
a forte valeur ajoutée a rapidement posé le prabldm I'enherbement et principalement celui de
Cyperus esculentusune espéece pérenne clonale d’origine tropicales pommunément appelée
« souchet comestible » par les agriculteurs aqgtai

Probablement arrivée dans les années 1980, I'esp@&mmence a représenter un veritable
probléme agronomique dans les années 1990, dattirade laquelle de plus en plus d’agriculteurs de
la Haute Lande s’inquietent de cette nouvelle mengaur les cultures dites « basses », a faible
stature. A la fin des années 1990 et au débutmsses 2000, la forte concurrence e@reesculentus
et les cultures se traduisait par des diminutiomsathdement variables selon les espéeces et pouvant
aller jusgqu’a la perte de la culture pour les espdes plus sensibles a la concurrence, telleslbeb
de fleurs et la carotte. Aussi, trés vite, desisssmlisés par le Groupement de Recherche sur les
Cultures et Techniques Agricoles des Sols Forestigquitaine (GRCETA SFA) ont été menés afin
de tester l'efficacité des différents herbicidesditionnellement utilisés en Haute Lande. Mais les
résultats se sont avérés dans I'ensemble déceearst aboutit a la conclusion de I'absence de
solutions conventionnelles efficaces en agriculintensive.

Peu sensibles aux herbicides tres utilisés emregltiégumiéres contre les mauvaises herbes
annuelles, les populations ont donc continué a &eldpper facilement dans un environnement
agricole landais figé par la répétition des mémasiques culturales, conséquences de I'intensifioat

de quelques cultures a fortes valeurs ajoutées.

Aussi, la gestion a long terme @ esculentugioit prendre en compte le contexte agro-
écologique et intégrer différents niveaux d’étudass le cadre de recherches pluridisciplinairesr po
ne pas se focaliser uniquement sur la lutte chieigga phénologie d€. esculentuda caractérisation
génétiqgue de l'espéce, l'impact des techniguescalgs sur sa phénologie telles qu’elles sont
pratiguées en Haute Lande aident a I'élaboratianel’stratégie de lutte intégrée contre I'adventice.

La lutte intégrée contre les ravageurs, telle ltpi'est définie par la FAO en 2001 (Food and
Agriculture Organization), « associe divers moydsslutte y compris la conservation des ennemis
naturels existants, la rotation des cultures, ldties intercalaires et 'emploi de variétés r@sites
aux ravageurs. On peut continuer a utiliser lediggdes de maniére sélective mais en plus petites

gquantités. Avant de prendre la décision de lessaitilil faut envisager un systeme de lutte colese
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ravageurs qui ne soient pas chimique. » Dans leecdds infestations d€. esculentuen Haute
Lande, la recherche de méthodes alternatives aduits chimiques de synthése ne résulte pas d'un
souci de protection environnementale mais de Ficafité de ces derniers pour gérer les populations
croissantes de la mauvaise herbe. A ce titre,asmitrs’assimile davantage aux recherches effestuée
pour limiter le développement des espéces résestanix herbicides.

La lutte intégrée consiste donc a combiner difflse méthodes de lutte —biologique,
chimique, physique, techniques culturales, etax jgune part, privilégier la réduction de I'utdison
de pesticides, et d’autre part contrdler de maréffieace les especes résistantes (au sens lamgps) a
pesticides. Dans ce contexte, la protection ddsired ne peut pas étre considérée indépendamment
des itinéraires techniques ni des criteres sodno@miques qui sous-tendent les décisions des
agriculteurs, rejoignant ainsi le concept de « potidn intégrée » (Malausa & Lapchin, 2005).

Par ailleurs, la protection des cultures ne ptetréalisée a long terme que si elle s’appuie sur
une base écologique. Il s’agit donc, pour prévéapparition et la dissémination des nuisibles, de
veiller & ce que les pratiques ne soient pas fgetiemient favorables a I'apparition de ces espédcas.
biologie deC. esculentudes particularités liées a sa pérennité et lesctéristiques des cultures et du
milieu agricole de la Haute Lande qui ont favorisén expansion constituent le socle des
connaissances de base indispensables a I'édificdtim programme de gestion efficace prenant en

compte les particularités agricoles et économigieels Haute LandeChapitre I1).

Avant de développer tout programme de lutte conire espece, il est également
indispensable d’en préciser la diversité génétiquemoins a I'échelle de la région étudiée. Enteffe
I'efficacité des techniques de lutte, en partiqulehimiques et biologiques, peut varier entre
génotypes, d’autant plus s'’ils sont génétiquembmgres (Cheplick, 1997). La diversité génétique de
C. esculentus donc été analysé€lfapitre Ill ) comme préalable indispensable a I'élaboration des
propositions de lutte contre I'espéce. De plussdarcas des espéces pérennes clonales, I'étude de
diversité génétique permet de préciser I'importanetative des reproductions sexuée et asexuée Cett
connaissance constitue aussi un préalable indiapkna toute lutte efficace puisque les implication
d’'une reproduction sexuée ou d’'une multiplicatiomquement végétative pour les techniques de lutte
recommandées different. Par ailleurs, dans le cdtinee infestation liée aux échanges agricoles
commerciaux, I'analyse de la diversité génétiquemee de proposer des hypothéses liées aux
événements invasifs (origine(s), récurrence, modeale dispersion) et donc de faire les

recommandations indispensables afin d'éviter develtes infestations dans I'avenir.

Jusqu’a présent, sur le plan de la mise au poiststiatégies alternatives, la recherche de
solutions efficaces a été menée le plus souventapméthode des « essais et erreurs ». La démarche
purement expérimentale a le plus souvent été pgwike aux dépens de la formalisation générique ou

modélisation (Malausa & Lapchin, 2005). Or, la déi& des pratiques culturales envisageables
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multiplie les intéractions possibles entre ces iguas et I'espéce visée, rendant impossible
I'expérimentation exhaustive de ces intéractionsurfMr-Jolainet al, 2005). En conséquence,
I'approche modélisatrice a été choisie au coursceldravail afin de proposer un outil capable
d’évaluer l'impact de différentes techniques surdiveloppement d€. esculentusDes études
démographiques et phénologiques de I'espéce dam®imlitions agro-climatiques de la Haute Lande

(Chapitre IV) ont donc été réalisées afin de préciser lespetras du modeéle simple proposé.

En plus du modele proposé qui permet d'estimecteséquences de telle ou telle pratique
culturale sur la multiplication végétative @e esculentusla recherche menée pendant ces trois ans
s'est également orientée vers I'élaboration d'util de gestion a visée pratique pour les agricuteu
Il s'agissait de définir un critere visuel simpl@idgndiqgue de maniére fiable quand déclencher
lintervention. L'analyse des relations morpholagig entre organes aériens et souterrains a ainsi
permis de préciser le stade caulinaire des platitectement accessible par I'agriculteur, lors de
l'initiation de la tubérisation, les tubercules stituant les organes souterrains de multiplicaéibde

dispersion de I'espéce responsables de sa foramsixm en Haute Land€lapitre V).

L’ensemble des approches définies ci-dessus nouginsi permis de proposer des
modifications ou des adaptations des systemes ldegezide Haute Lande afin de gérer au mieux la

dynamique de cette espéce invasive.
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2. Cadre général et états des lieux en Haute Lande

2.1. Les plantes pérennes clonales

La croissance clonale est une adaptation écologifuelamentale qui présente des
conséquences importantes pour la biologie des ptpos, la morphologie, le développement et
I'évolution de tels organismes. L’adéquation difécentre ces formes a croissance clonale et les
théories démographiques et évolutives basées stwmdé€ d’organismes unitaires a retardé la
compréhension des propriétés spécifiques de laaliérjusque dans les années 1970. Depuis ces
derniéres décennies, un nombre croissant d’asgeatiimplications de la clonalité ont recu une
attention considérable de la part des écologidtde® biologistes au sens large. Ces aspects imclue
I'organisation modulaire et décentralisée des degads clonaux, la plasticité architecturale et la
mobilité des clones, la capacité a transférer médions et ressources entre rametsdgéfinition ci-
dessous), I'équilibre entre reproduction sexuéaseixuée et son impact potentiel sur la diversité

génétique des populations de plantes clonalesfébieteal, 2002).
2.1.1. Deéfinitions et importance

Le terme de cloned’abord utilisé par les horticulteurs pour désigites plantes cultivées
multipliées de maniére asexuée (bouturage, magmttgreffage...) (Harper, 1985), désigne tout
organisme qui croit et se propage par auto-rémitat’'unités génétiguement identiques capables de
survivre et de fonctionner seules si elles étag@parées, naturellement ou non, les unes des autres
(Jacksoret al, 1985). Ces unités de croissance clonale, ou lesdiapables de devenir autonomes

apres rupture des connexions existant avec lagaete, sont appelées raméis genetou individu

génétique, regroupe I'ensemble de tous les ram&ts idu développement d’'un zygote (Jacksat,
1985).

Les plantes clonales représentent une part imgertinla végétation mondiale. Il n’existe pas
d’estimation du nombre total d’especes végétalmsabés, mais la plupart des espéces dites inféseur
et beaucoup des espéces d'angiospermes se regriddss maniére asexuée, au moins en partie
(Silander, 1985). Par exemple, sur les 46 espéxegédnres) d’angiospermes cosmopolites les plus
abondants listés par Good en 1964 (cité dans ®itarik®85), la moiti€ montre une reproduction
asexuée. D'autre part, 79 % des 118 especes pérbstées comme adventices communes aux Etats-

Unis par 'USDA en 1971 se reproduisent végétativement.

! Agricultural Research Service of the Departmergdficulture
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2.1.2. Croissance clonale et occupation de I'espace

La clonalité se caractérise par la production deeledants a partir de tissu somatique, sans la
réalisation de cycles cellulaires méiotiques, etcdsans recombinaison sexuée du matériel génétique
(Stueferet al, 2002).

Toutes les plantes supérieures ramifient, maigidte une forte variabilité aussi bien dans la
longueur des segments qui ramifient que dans fuémice de la ramification. Les variations de ces
deux propriétés, auxquelles s'ajoute I'angle deifiaation (Bell & Tomlinson, 1980), aboutissent aux
formes de croissance caractéristiques des diffe@mires, des plantes a rhizomes, etc. (Hulidl,

1978). Un continuum existe entre les deux formeésmes de croissance, « phalanget « guérilla»,

décrites par Lovett-Doust (1981). Lorsque les emmeds sont courts et les ramifications fréquentes,
la croissance est de type phalange. Un genet dipelalors de nombreux ramets rapprochés les uns
des autres résultant en une occupation dense éuesiine compétition intra et inter-genets. A
l'inverse, la croissance de type guérilla corresbardes entrenceuds longs et a une ramification peu
fréquente. L'espace entre les modules minimiseotapgtition inter-ramets, permet une occupation
rapide mais lache de grandes superficies et laerelsh de nouvelles ressources en milieu hétérogéne
(Harper, 1985 ; Waller & Steingraeber, 1985).

La morphologie clonale n'est pas figée : le contimuexistant entre espéces phalange et
guérilla s’applique également, bien que dans un@dne mesure, aux genets d'une méme espece. En
effet, la variation des niveaux de plasticité emspéces a reproduction asexuée aboutit & cesforme
de croissance divergentes. Un clone extensif, mpbié type guérilla rencontre nécessairement un
environnement hétérogene. Dans ce cas, le clonesaibis’adapter aux nouveaux sites, soit exploiter
de maniére différentielle 'environnement par l&eson des sites favorables et I'évitement desssit
défavorables (Silander, 1985). Ce comportementgésieralement considéré comme bénéfique,
'avantage adaptatif étant lié & une meilleure eitalion du milieu (Sutherland & Stillman, 1980).
Cependant, I'efficacité avec laquelle les ramett sffectivement placés dans ces habitats favasable
n'a que rarement été testée.

A linverse, un clone a mobilité plus restreintie, type phalange, est incapable d’exploiter
aussi efficacement un milieu hétérogéene et il s®UEe exposé a une variation temporelle accrue de
I'environnement. Il exploite en revanche rentabletriiespace qu'il occupe et semble plus apte a le

« défendre » en situation de compétition (Schn®0].

2.1.3. Multiplication végétative et reproductionxagse

La plupart des plantes qui se reproduisent askexoeht le font de maniere facultative,

puisqu’elles produisent également des grainesssieda reproduction sexuée.

10
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= Avantages évolutifs de la reproduction asexuée.

En théorie, sans un avantage sélectif de la reptimtusexuée, la reproduction végeétative
serait rapidement fixée dans les populations. Royrthez la plupart des especes clonales, les deux
modes de reproduction coexistent. Les avantagelitdsorelatifs de I'un et l'autre de ces deux

modes sont synthétisés dan3 &bleau I1.1 (d’apres Silander, 1985).

= |mportance relative des reproductions sexuée etwse

De nombreuses études ont étudié les modalitéspaetitéon des ressources entre production
de graines et propagation végétative chez les gdantonales (Abrahamson & Caswell, 1982 ;
Armstrong, 1984 : Westley, 1993 ; Jackson & DewaRb4 ; Agren & Willson, 1994 ; Muir, 1995 ;
Barsoum, 2002). Plusieurs théories différentes @@t proposées pour expliquer les variations
d’allocation entre ces deux modes de reproducean Abrahamson, 1975, Winkler & Fischer, 2002).
Elles supposent qu'il existe des comprdméntre les deux fonctions (Weiner, 2004), et que
I'allocation entre elles est contrdlée par le sacedatif des germinations issues de graines es. le
ramets végeétatifs. La preuve d’'un tel compromishaste sur la corrélation négative entre allocation
la reproduction sexuée et allocation aux structurepliquées dans la croissance végétative.
Cependant, toutes les études n’observent pasamettdation négative (Ashmuet al, 1985 ; Reekie,
1991 ; Elle, 1996 ; Thompson & Eckert, 2004).

Certaines études de I'effet de la production déngsasur la croissance suggerent que le colt
de la reproduction est hautement variable, voir mé@ggligeable dans certaines conditiang Qurik,
1985). Devant cette importante variation des cdét$a production des graines et de la propagation
végétative, Reekie (1991) a proposé une nouvepéoation a ces patrons d'allocation entre les deux
modes de reproduction. En supposant que le colat dgroduction sexuée varie indépendamment de
celle de la propagation clonale, on peut alorsesvutque I'allocation aux graines doit augmenter
lorsque le colt de leur production est faible pgpport au colt de la propagation végétative, et
inversement. Ce sont donc les caractéristiques itlaumen modifiant les codts relatifs des deux
modes de reproduction, qui définissent le patrafiatation des ressources, et non plus un compromis
systématique entre les deux fonctions. Cette thgmimet ainsi d'expliquer les cas ou I'allocatites
ressources est forte aussi bien pour les grainequr la propagation clonale. Il suffit que lesnde

co(ts de production soient faibles dans le milieosaléré.

De nombreux rapports font état de plantes qui ppieemment complétement abandonné la
reproduction sexuée au profit de la reproductiamale €.g Philbrick & Les, 1996). Cependant, peu

d’études ont quantifié le degré de variation dedaualité chez les espéces clonales et ont tenté de

! La nécessité de compromis repose sur le cardatité de la quantité des ressources disponibles pesurer
la maintenance, la croissance et la reproductigrptintes. Une augmentation de la biomasse alldliéae des
fonctions entraine nécessairement une diminutioa d@masse allouée a une autre.

11
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déterminer les facteurs génétiques et/ou écologigue sous-tendent cette variabilité (mais voir
Eriksson, 1989 ; Fischer & van Kleunen, 2002 ; Kégunenet al, 2002). Bien que la production des
graines puisse étre souvent limitée par les aspautisues et abiotiques du milieu, notamment pour
les populations géographiqguement marginales (Eikgsl989 ; Eckert & Barrett, 1995 ; Amsellem

al., 2000), les facteurs génétiques, dont les chaegtsmde ploidie (Eckeret al, 2000) et les
mutations stérilisantes (Klekovski, 1988), peuvégalement jouer un réle significatif dans la
réduction de la fertilité (Eckert, 2002). De plies,suppression environnementale de la reproduction
sexuée peut faciliter I'évolution de la stériliténgtique car la sélection naturelle ne maintieotsal
plus les nhombreux traits impliqués dans le sexea@ntier, 2002). En plus de I'accumulation de
mutations stérilisantes dans les populations faetdgntlonales, I'évolution de l'infertilité génétigu
peut étre facilitée si la stérilité est associéena facilitation de la croissance végétative, de la
propagation clonale ou de la survie, par réallocates ressources (Poulson & White, 1969) ou par
pléiotropie. Malheureusement, il n'existe quasimamntune donnée permettant de confirmer ou non

I'une de ces possibilités (Eckert, 2002).

2.1.4. Variabilités génétique et phénotypique d&mnpes clonales

=  Variabilité génétique

Nombre d’articles ont montré que les populatiommales présentent un niveau de diversité
génétique élevé, au moins comparable a celui dedgd a reproduction sexuée (Ellstrand & Roose,
1987 ; Kreheet al, 2000).

Pour expliquer le maintien de la diversité génétidas populations a reproduction végétative,
la plupart des auteurs supposent un fort recrutesexuel lors de la fondation des populations apres
perturbations, trouées de végétation (Escaraeage, 1998) ou apres le retrait des glaciers lors des
périodes glaciaires (Jelinski & Cheliak, 1992, citéns Widénet al, 1994). Si les individus
hétérozygotes sont favorisés par la sélection elléuparmi les genets survivants, des niveaux 8leveé
de diversité génétique peuvent alors étre prés¢Basaal & Levin, 1976 ; Pappest al, 2000). Par
ailleurs, la recombinaison sexuée, les mutationsasiques lors de la réplication (Krehetral., 2000 ;
Klekowski, 2003) et I'installation secondaire deagules issues de la reproduction sexuée, bien que
rare (Escaravaget al, 1998 ; Keiper & McConchie, 2000), peuvent augtreeta diversité génétique
intra-population. Un taux de reproduction sexuéeléamais régulier, est ainsi souvent évoqué pour
expliquer le maintien de la diversité génétigueeyl® Richards, 2000 ; Krehet al, 2000 ; Pappert
et al, 2000 ; Herbemt al, 2001). Etant donné I'immortalité potentielle dgets, I'arrivée annuelle
de quelques nouveaux genets peut ainsi suffire aiatien de la diversité génétique (Widénal
1994 ; Brzoskeet al, 2002).

La croissance clonale peut également retarderrte de diversité génétique des populations

par plusieurs mécanismes. Une sélection divergians un environnement hétérogéne peut permettre

12
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la co-existence de genets a faibles amplitudesogitples. Les connections physiques entre ramets
peuvent aussi maintenir cette diversité en attériearforces sélectives sites-spécifiques. L’autaieo
des ramets permet de répartir le risque de martait réduisant la probabilité de la mort du gemet
donc en préservant la diversité. Le comportemenypke « foraging » des plantes clonales a stratégie
guérilla leur permet de sonder divers environnemehtle s’installer dans les sites les plus favesab
ou d'éviter la compétition (Schmid, 1990 ; Suyaetal, 2000). Dans le cas d’'une espéce guérilla en
milieu hétérogéne, on peut alors s’attendre a istaliition mosaique de nombreux genets mélés a la

population locale (Widéat al., 1994).

= Plasticité phénotypique

Les organismes peuvent modifier leur développenteunt,physiologie et leur histoire de vie
selon les conditions du milieu dans lesquelleséldrouvent. Ces réponses sont spécifiques dés trai
considérés et des ressources environnementaleprésentent des caractéristiques qui varient entre
les génotypes, les populations et les espécese Cafiacité pour un génotype donné a exprimer
différents phénotypes dans différents environnem@st appelée plasticité phénotypique (Sultan,
2000 ; Weiner, 2004).

Plasticité phénotypique et spécialisation sont dewaxles d’adaptation a I'hétérogénéité du
milieu. Lorsqu’un individu ne rencontre qu’'un seygbe de milieu, les spécialistes a phénotype fixe
peuvent se développer puisqu’'un unique phénotypédre® la plus forte fitness. A l'inverse, lorsque
les conditions environnementales sont variablesglaction doit favoriser la plasticité phénotygiqu
(Weinig, 2000). La plasticité est sélectivementraageuse lorsque les signaux environnementaux
sont fiables (Levins, 1963) car les individus peuvalors adapter leur phénotype au niveau de
compétition qu’ils rencontrent.

La majeure partie de la littérature sur la sigaificn écologique et évolutive de la plasticité
phénotypique suppose implicitement que les indwiftunctionnels se trouvent dans un environnement
unique au moment ou ils expriment un unique phéety.g de Jong, 1995 ; Pigliucet al, 2003).
Pourtant, la plasticité phénotypique des végétatxgénéralement exprimé a un niveau modulaire,
sous-individuel. Selon de Kroaat al, (2005) la plasticité phénotypique n’est pas téponse de la
plante entiére mais une propriété de méristemeslefe branches et racines individuels, déclenchée
par les conditions environnementales locales. lmangonication et I'intégration comportementale des
modules interconnectés peuvent changer les répttsdss en augmentant ou en diminuant les effets
plastiques locaux, et de cette facon en augmentaein diminuant les différences entre les modules
intégrés exposés aux différentes conditions. Lange d’'une plante & son environnement, selon ces
auteurs, est donc la somme de toutes les réporsgigiaires a leurs conditions locales plus tous les
effets d'intégration. Les regles de réponse loéala variation environnementale, et les régles de

l'intéraction modulaire peuvent étre vues comme tdaiss évoluant ciblés par la sélection naturelle.

13
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En suivant cette idée, les normes de réaction gdalate entiére ne seraient alors qu’un sous-ptodui
de la plasticité modulaire.

Enfin, la plasticité phénotypique serait favoriséeez les plantes clonales puisqu’elles
subissent une grande hétérogénéité du milieu agateips (en raison de leur durée de vie) et dans

I'espace (en raison de leur taille) (Silander, 985

2.1.5. Intégration physiologique chez les plantésnales

L'individu génétique (genet) est constitué, chezadcoup d’'especes pérennes clonales, d’'une
collection de ramets interconnectés par la pergistale rhizomes ou de stolons. De telles connextion
permettent I'échange de matériels entre rametsrifmerits, hormones, eau et photo-assimilats)
(Stueferet al, 1998). Cette capacité, bien connue et principatd gouvernée par le principe sources-
puits (Stuefer, 1998), est appelée intégration iplygique (Pitelka & Ashmun, 1985).

L'un des rdles de la continuité physiologique estsbutien des nouvelles pousses par les
ramets parents lors de l'installation. Cependantdela de l'installation des nouveaux ramets, le
maintien de telles connections suggére des bésééicplus long terme, comme le lissage de la
variabilité spatiale des conditions de croissaredifférentes parties du clone (Chesson & Petterso
2002). En présence d'intégration physiologique résets ou groupes de ramets sont potentiellement
soutenus par l'apport transitoire de matériels tepes ramets voisins situés dans de meilleurs
environnements (Slade & Hutchings, 1987 ; &ual, 2002). Mais les bénéfices pour les ramets
soutenus peuvent étre colteux pour ceux qui appoute soutien (Pitelka & Ashmun, 1985). Un
bénéfice de fitness n’a donc lieu que si la someedivers codts et bénéfices aboutit a un bénéfice
net pour le genet (Chesson & Petterson, 2002).

La persistance des connections physiques entretgama lieu que si ces liaisons
physiologiques présentent des avantages séldotifvénéfices et colts sont fonction des conditions
environnementales qui peuvent étre variables. Adais les habitats ou les risques de mort sots for
et prévisibles, l'indépendance physiologique petne avorisée de maniére a répartir le risque
d’extinction du genet sur I'ensemble des rametdyite (Cook, 1985). Similairement, Pitelka &
Ashmun (1985) font I'hypothése que l'indépendanas damets peut étre favorisée dans les
environnements stressants ou la pression de cdipédst faible et les sites favorables aléatoirgme

répartis dans le temps et dans I'espace.
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2.2. Cyperus esculentus L.

Les préconisations données en vue du contréle disgvaise herbe tout comme le succes
d’'une stratégie de lutte intégrée présupposenbieaissance aussi approfondie que possible de la
biologie et de I'écologie de I'espece en questidans cette partie, une étude bibliographique de
'anatomie, de la physiologie de la croissance etdéveloppement, de I'écologie et des traits
d’histoire de vie d&€Cyperus esculentyzermettra de mieux appréhender le cycle de cdttergice et

d’identifier les facteurs limitants de son dévelepnt.

2.2.1. Position taxonomique, distribution géograpyoie, usages et caractéres principaux

= (Classification

Cyperus esculentbiest une espéce herbacée pérenne de type c@oissance clonale qui
appartient a la famille deSyperaceag(Li et al, 1999 ; Juddt al, 2002). On estime que 7% des
espéeces de€yperaceaesont des mauvaises herbes, les deux principades @t esculentust C.

rotundus une espéce voisine non étudiée dans le cadre tavail.

Il existe une considérable diversité d’adaptatiofimatique, génétique, d’habitat,
morphologique parmi les variétés adventices dulsstucomestible (Okolet al, 1997 ; Schipperst
al., 1995). Les taxonomistes ont proposé plusieuvssidns intraspécifiques de I'espece basées
principalement sur les variations de la structioeafe (Abadet al, 1998 ; Schipperst al 1995). La
classification de la famille la plus répandue rewih quatre variétés sauvages @e esculentus
(esculentusleptostachyu8oeckeler macrostachyu8oeckeler ehermanii(Buckley) Britton) et une
variété cultivée gativusBoeck) non distinguée par certains auteurs defaegaulentugiont elle est
issue par sélection (Mulligan & Junkins, 1976 ;ifphrset al, 1995).

La famille est apparemment monophylétique (Jwddal, 2002), mais les systémes de
classification basés sur des caracteres morphalegidifferent encore (Heywood, 1996).

C. esculentusest une espéce diploide, décrite comme ayant 2a.=<8 par Mulligan &
Junkins (1976) d’'aprés des populations canadietameis que Hicks (1929) a rapporté 2n = ca. 108

pour des plants collectés a Boston, dans le Masgsatts, USA.

Les Cyperaceassont souvent confondues avec les graminées. Odidésgue par des tiges
trigones, les feuilles tristiques, I'absence dellbgen général et les gaines fermées (Defelice2)200

Les fleurs de€yperaceaesont sous-tendues par une bractée unique (une gemhe carénée) alors

! Classe ‘Liliopsida; Sous classeCommelinidae Ordre :Cyperales Famille : Cyperaceae Sous famille :
Scirpoideae Genre Cyperus, Espéce esculentus
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gue les fleurs des graminées sont accompagnéasgtiete inférieure et de la glume supérieure (Judd
et al, 2002).

Le genreCyperusse distingue par des fleurs hermaphrodites regesiple facon distique
(alternant régulierement en deux rangs parall&asgpillets allongés, disposés en une inflorescence
plus ou moins composée et proche d’'une ombelleéiaul996).

La plantuleC. esculentuprésente une préfoliaison pliée a section triaaigeyl le limbe déplié,
glabre, étant de 20 a 50 fois plus long que lakgelte, la plante atteint une hauteur variant dé& 20
cm. Les feuilles sont d'un vert clair, trées alloagg minces, larges de 4 a 8 mm et pointue.
L'inflorescence est dépassée par 2 a 5 feuilldsseé¢pillets sont roux-doré. Les fleurs ont 3 éteami
et I'ovaire est surmonté d’'un long style et dei@rsates. Les fruits sont des akénes bruns a baiges
angles et mesurent environ la moitié de la longuwkut'écaille.C. esculentuse distingue par les
écailles bien visibles de ses rhizomes et pardeerdules terminaux (Mulligan and Junkins, 1976).
Les rhizomes allongés se renflent vers I'extréraitédes tubercules presque globuleux, blanchéatres
puis brunatres, qui assurent la multiplication éti¢e des individus (Holmat al, 1977). Le caractere
pérenne deC. esculentusest assuré par les tubercules, seuls organesleapdé passer I'hiver
(Mulligan & Junkins, 1976).

Les tubercules du souchet comestible sont largermambus, en particulier dans les pays
hispanophones, sous le terme de « chufa ». Dapayssanglophone€,. esculentugst appelé yellow
nutsedge (nom commun actuellement accepté, Weesh@&ciSociety of America 1989), yellow
nutgrass, watergrass, earth almond, groundnut, tige zulu nut, rush nut, duck potato et edibkhru
en référence soit a sa ressemblance avec les gr@snisoit au caractére comestible de ses tubercules
Les synonymes francais du souchet comestible soahde de terre, souchet tubéreux, souchet sucré

et souchet sultan.

= Distribution géographique

Distribution mondiale et francaise

La famille est cosmopolite mais se trouve davantagms les régions humides ou
marécageuses des zones subtropicales, tempégtdmattiques (Heywood, 1996).

Originaire de I'est du Bassin méditerrané€ngsculentugst devenue une adventice sur tous
les continents a I'exception de I'’Antarctique, lepsouvent dans les régions chaudes (Mabberley,
1997). Mais depuis la moitié du X¥ siécle environ, I'espéce semble gagner les clirphts froids
des zones tempérées, jusqu'al™@aralléle dans I'némisphére nord. En Europe, sioa de
distribution s’étend vers le nord (Ter Borg & Sqbeps, 1992). Des les années 1970, elle pose
probléme au sud et a I'est de I'Afrique ainsi quAemérique Centrale et du Nord (Holbhal, 1977).
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La distribution géographique des quatre variétéwages est résumée par Ter Betgal.
(1998) en se basant sur les données de KikentB8b)let sur I'étude morphologique de 1000
spécimens d’herbiers. La vagsculentusest présente dans toute I'Afrique, au sud de bRaret
localement au nord-est des USA et au Canada adjdcewar.leptostachyugst commune dans les
régions plus froides d’Amérique du Nord et du Sud. var. macrostachyugpréfére les régions
d’Amérique plus chaudes, et la vaermaniiest limitée a une zone restreinte dans I'ouestUfeA
(Schipperset al, 1995).

En France, les populations @ esculentugésultent de plusieurs origines et traduisent en
grande partie la variabilité de cette espéce. Tiyges de populations peuvent étre distingués : des
populations peut-étre spontanées et localiséedgionr méditerranéenne, sans doute sensibles au froi
(var. esculentusoriginaire d’Afrique, déja rapportée présentesdinsud de I'Europe par Kikenthal
en 1935 (Ter Borg & Schippers, 1992)), quelquesufajons trés localisées envahissant des
exploitations horticoles ayant importé du matévigétal vraisemblablement d’Espagne (gativug,
des populations présentes surtout le long des bedge grandes rivieres de I'Ouest, importées
d’Amérique du Nord, et peut-étre exportées avedraetion de sables de Loire (vdeptostachyus
(Jauzein, 1996). A I'exception des deux premiér@sétes citées ci-dessus et confinées a des zones
géographiques restreintes et bien déterminées,lésuéchantillons issus de populations frangaises
disséminées sur tout le territoire métropolitairt été identifiés comme appartenant a la variété
leptostachyuspar Ter Borg & Schippers (1992). La variésculentusétant a l'origine la seule
présente en Europe, et comme elle reste localisde pourtour méditerranéen (Kukenthal, 1935, cité
dans Ter Borg & Schippers, 1992), I'extension d&d de répartition de I'espece ne peut résultan d’
simple déplacement vers le nord. Les nouvelles lptipns sont donc plus vraisemblablement
originaires des USA, ou la valeptostachyusest la plus commune. Cette variété a dailleués ét
apportée dans le Loir-et-Cher des 1947 mélangée da® bulbes de glaieuls importés des Etats-Unis
(Guillerm, 1987). L'introduction de la valeptostachyusux Pays-Bas est de méme bien documentée
et les populations maintenant disséminées dansléopays trouvent leur origine dans les champs
cultivés en glaieuls et en lys dont les bulbeséé@timportés des USA. Trés largement distribuée en
Europe de I'Ouest, la vaeptostachyus vraisemblablement été introduite plusieurs foer Borg &
Schippers, 1992 ; Schippegsal, 1995 ; Ter Borgt al, 1998).

Facteurs environnementaux

La distribution géographique de l'espece peut églée aux variations des facteurs
climatigues et édaphiques. La température et ['ditshi semblent étre les deux facteurs
environnementaux dominants. En ce qui concernentgpérature, le facteur principal est la survie des
tubercules dans des sols gelés. Ceu& desculentupeuvent survivre jusqu’a —17°C en développant

un endurcissement au froid par 'augmentation deeurs en amidon, en oses et en lipides (Bendixen
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& Nandihalli, 1987). En milieu tempér€. esculentugommence a germer et a croitre dés que les
températures moyennes atteignent 10°CefLal, 2000) et la température de base varie selon les
auteurs et les conditions d’expérimentations ed®eet 12°C (Stolleret al, 1972 ; Kelley &
Fredrickson, 1991 ; Let al, 2000). Pour I'ensemble des expérimentationdsésd au cours de ce
travail, et notamment le calcul du cumul des temjpges, nous avons donc utilisé la température de
base de 10°C.

C. esculentusst observée dans les champs humides, dans fesestdbondamment irriguées,
le long des berges des cours d'eau et dans lesstd3&n que ses tubercules soient capables dertolé
'asséchement, I'espéce croit mieux dans des sdtst@ humidité. Ce n’est donc pas une espece
problématique dans les zones arides, sauf en dafgation (Holm et al, 1977 ; Bendixen &
Nandihalli, 1987).

Modes de dissémination

Outre l'amplitude écologique et la diversité géméd, la distribution d’'une espéce est
également fonction de la dissémination. Bien gsdlt impossible de documenter précisément les
moyens utilisés pat. esculentupour étre si largement distribuée, des suppositsmmt possibles.

Les rhizomes sont connus pour se développer dansubercules de pomme de terre et
d’autres cultures dont la partie souterraine eshroercialisée, telles les bulbes de fleucs (
paragraphe 2.6.4). Le souchet peut donc étreluligtavec ces produits ainsi que les stocks deagain
Les tubercules peuvent également contaminer leturesl d’arachide lors de la récolte ou du
chargement. Tubercules et graines peuvent contanisegraines commercialisées et étre ainsi
largement distribués. Ces propagules résistenugr aux systemes digestifs des oiseaux et animaux
et sont ainsi distribuées a I'échelle de leur dieedéplacement. Les tubercules comme les graines
peuvent étre transportés par les mouvements d'eaudace (le long des cours d’eau...) de méme
que par les équipements agricoles de travail duesale récolte qui servent ainsi de modes de
dissémination. La variétéativus a été volontairement importée dans nombres de pays
I'utilisation humaine et la consommation animale...

La distribution de I'espéce semble étre limitéelparconditions environnementales et non par

les modes de dispersion (Bendixen & Nandihalli,7)98

= Usages

L'utilisation de C. esculentus: ses origines en Egypte Ancienne. La vaisété/usconstitue
'une des premiéres cultures domestiquées et desdules secs ont été trouvés dans les tombes des
anciens pharaons égyptiens.

La var.sativusregroupe les cultivars sélectionnés a partir deataesculentuslepuis la Chine

jusqu’au bassin méditerranéen. Cette plante d&éatidepuis I'’Antiquité en alimentation humaine et
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animale pour ses propriétés nutritives et médiesiaEn Espagne, elle est encore trés présente
aujourd’hui et consommeée sous forme de la boisadause « horchata de chufas » (Mulligan &
Junkins, 1976 ; Jauzein, 1996). Elle est égalernehivée en Chine et en Afrique du Nord et de
I'Ouest ou les tubercules sont consommeés grillégoarporés dans des plats sucrés. Aux USA, les
tubercules ont été utilisés pour I'alimentation gescs et dindons sauvages notamment.

En Afrigue du Nord et en Chine, la plante est tatgoutilisée pour ses vertus médicinales
(Defelice, 2002).

2.2.2. Etude morphologique et anatomique

Les descriptions morphologiques et anatomiqueseptéss dans cette partie sont basées sur
deux études : lI'une réalisée par Lorougnon en X@8éant sur deux variétés @ esculentugune
originaire de Californie, vraisemblablemelgptostachyuset une cultivée dans I'Ouest africain,
vraisemblablemergativug et I'autre réalisée par Wilkst al. en 1980 qui étudie I'anatomie des tissus

conducteurs afin de mieux appréhender la transtotdes herbicides chez cette espece.

= Feuille, rachis, inflorescence

Avec une phyllotaxie tristique, les feuillé@Bhoto 11.1) sont presque toutes basales, a gaines a

bords soudés, planes, et leur limbe est parcouruuparéseau tres serré de petites nervures
longitudinales. A maturité, dans les 7 premierasllés formées, il y a 11 faisceaux vasculaires.
Chaque faisceau est engainé a I'extérieur par wnehe de cellules chlorophylliennes radiales
allongées et trés concentrées en chloroplastegjug® des plantes de type. Geul I'épiderme
supérieur est dépourvu de stomates. (Véilal, 1980).

Le rachis ou hampe florale, glabre, dressé, de 1 a 4 mlarde, épaissi a la base en forme de
bulbe noiratre, est I'axe qui porte I'inflorescer{béulligan & Junkins, 1976).

L'inflorescenceest une ombelle composée ou presque simtiet6 11.2). Les 3 ou 5 bractées
involucrales sont semblables aux feuilles. Les mase comprennent de 3 a 30 épillets aux bords
paralleles. lls sont plus ou moins allongés sedovariété, mais toujours d'un jaune péle ou d’'wmbr
foncé et contiennent de 6 a 30 fleurs. L’akeneeliss trigone, qui mesure presque la moitié de la
longueur de la glume, est ellipsoide et blanchatl@un-jaunatre. Le style, plus court que I'akéne,

posséde trois longues branches stigmaticfeigsie 11.1).
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=  Tubercule, bulbe basal, rhizome, racine

Les tuberculesrésultent de I'épaississement sur plusieurs eoetefs de I'extrémité distale de
certains rhizomes. Sur un méme pied, les formesatimensions de ces tubercules peuvent étre assez
variables. Lorougnon (1969) décrit ainsi une vargdticaine dont les tubercules peuvent atteingse 2
cm de longueur sur 1,5 cm d’épaisseur et sont ttaotd-sphériques, tantét allongés et elliptiques. E
Haute Lande, les tailles des tubercules que nooissaebservé varient de quelques millimetres a plus
de 2 centimétres. Tout juste formés, les tubercateg petits et blancs. lls s’assombrissent pour
devenir brun foncé, presque noir, au fur et a neegurils grossissent et maturent (Mulligan &
Junkins, 1976).

Un tubercule adulte comprend deux partiebdto 11.3) : le corps du tubercule, qui est
généralement formé de 3-4 entrenceuds saturésalgag®t une partie distale, le « cone apical » qui
comprend un certain nombre d’entrenceuds (Bend®&f0)b). A l'intérieur de ce dispositif protecteur
se trouvent trois méristémes végeétatifs, un terhgihdeux bourgeons axillaires. Le corps du tubdercu
étant dépourvu de bourgeons, la ramification est dmiquement apicale (Lorougnon, 1969).

La composition du tubercule peut varier selon fjore des échantillons mais des constantes
sont observables : le tubercule est essentiellecmtitué d’eau (40 & 60% environ selon Tumbleson
& Kommendahl, 1961). Les glucides représentent plasla moitié du poids sec du tubercule,
I'amidon étant le plus important. Le fructose, lacgse, le saccharose et le mélibiose sont toujours
présents au moins a l'état de traces, le sacchadtem® généralement le plus abondant. Les
triglycérides constituent plus de 80% des lipiddsitthiesen & Stoller, 1978). La concentration des

différents constituants varie suivant les difféesnphases de développement (Ratiarson, 2004).

La littérature anglophone utilise les termesoxm» ou le plus souventBasal bulb» pour
désigner I'axe court superficiel décrit par Loroagn(1969). Jauzein (1996) utilise la dénomination
traduite « bulbe basal » que nous conservons ici.

Il s’agit d’'un bulbé basaldont le méristtme apical différencie, & un stadend de son
activité, une hampe inflorescentiell®hpto 11.4). Les racines sont les premieres ramifications
qu'émet le bulbe basal. A l'aisselle de chaque falggre se trouvent les bourgeons destinés degdif
les rhizomes. Comme le tubercule, le bulbe basslirasla multiplication de la plante puisqu'il
contient les méristemes des feuilles, rhizomesnescet hampes florales (Stolktral, 1972 ; Stoller
& Sweet, 1987).

! Tubercule = organe renflé de nature caulinaira¢g@dement souterrain, appartenant a un végétallase, et
au niveau duquel la plante stocke des réserved|éBdul988).

2 Bulbe = organe le plus souvent souterrain, liecdimulation de réserves pour le végétal. Sattige courte,
aplatie supporte un ou plusieurs bourgeons entalegséces foliaires plus ou moins déformées, féérdncie
vers le sol des racines adventives (Boullard, 1988)
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Il existe deux types de rhizomesles rhizomes obliques profonds dont le méristépieal
différencie un tubercule et les rhizomes horizoxtawperficiels qui donnent un nouveau bulbe basal
porteur de feuilles chlorophylliennes (Lorougno69).

Un rhizome jeuneRhoto 11.5) est blanc, charnu, avec des nceuds et des enttlenecuin
meéristéme apical recouvert d’écailles foliairestigues pointues (Jansen, 1971). En fin de saison d
croissance, I'épiderme et la zone corticale seridééht et le rhizome donne I'apparence d’un fiirno
résistant, le cylindre central engainé et protéigél a 3 mm de diamétre pouvant atteindre 60 cm de
long (Lorougnon, 1969) et dépourvu de bourgeondl{iun & Junkins, 1976).

Les racinessont fasciculées, simples, filiformes, fibreuségpeuvent pénétrer a plus d'un
métre de profondeur. Elles prennent naissance ldanissus endodermiques du tubercule et du bulbe

basal, puis traversent indifféremment les zonescades et épidermiques (Ratiarson, 2004).

2.2.3. Physiologie de la croissance et du dévelopgrmat

Les manipulations expérimentales et les originesndériel végétal sont des facteurs qui
peuvent expliquer la variabilité des valeurs issteda bibliographie dans les paragraphes suivants.
CependantC. esculentugeste une plante a cycle court; dans des conditahaudes, humides et
ensoleillées, la germination, la croissance, l&iightion et la floraison d€. esculentusnenent tres

rapidement & I'élaboration d’'un réseau souterrdfitide a maitriser Figure 11.2).

= | a germination a partir du tubercule

Dans le cas d'un tubercule ayant séjourné pendhivet dans le sol et démarrant au
printemps, la perception des stimuli (augmentatienla température du sol et humidité suffisante)
déclenche le développement d’'une tige gréle ompetrd géotropisme négatif a partir du bourgeon
apical du tubercule (Lorougnon, 1969). Plusieunsrgpeons du méme tubercule, le plus souvent deux,
parfois trois, peuvent démarrer simultanément. [zome orthotrope croit et s’enfle en un bulbe
basal des que I'apex percoit la lumiere et sulst dernances plus marquées de la température
(Figure 11.3) (Stolleret al, 1972 ; Stoller & Woolley, 1983).

La profondeur maximale d’émergence dépend de I'mapae des réserves accumulées dans
le tubercule. Plus le tubercule est profond, plg&puise et moins il sera ensuite capable deyired
un grand nombre de pousses feuillées vigoureusesilercule persistant peut par ailleurs constituer
une réserve de secours permanente dans laquel®lisses aériennes puisent en période de stress
(Jauzein, 1996).

! Rhizome = tige souterraine, vivace, gorgée devéseémettant des pousses aériennes, des fad#euses
et des racines adventives (Boullard, 1988).
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Stoller et al. (1972) n'observent aucune différence significatiketaux de germination des
tubercules selon la taille de ces derniers. Enn@wa, leur masse initiale influence la vigueur ae |
germination (Stolleet al, 1972) et la longévité des tubercules (ThulleK&eley, 1975). Thullen &
Keeley (1975) précisent également que le nombigedminations simples et multiples, I'intervalle de
temps entre la plantation et la premiére germinadimsi qu’entre les germinations successives ne

dépendent pas de la taille initiale du tubercule.

Grace a la dominance apicale et a la dormance aagdons, les tubercules peuvent rester
dans le sol pendant de longues périodes avantrdeegeCette longévité est fonction de la profondeur
des tubercules dans le sol : le temps de survienenig lorsque la profondeur augmente (Stoller &
Sweet, 1987). La ¥ vie des tubercules est de 4nedi§ a 10 et 20 cm respectivement hors parcelle
cultivée en lllinois (Stoller & Wax, 1973). En maisdérément infesté, au moins 2 ans de contréle
tout au long de la saison sont nécessaires pouireéth population de tubercules initiale de 20%
tandis que 3 ans de traitements réduisent lesdulesrde 5% supplémentaires (Stoberal, 1979).

Le temps nécessaire a la mortalité de 100% descuibs n’est pas connu en parcelles cultivées mais
la durée de vie moyenne des tubercules est esemige 3,5 (Mulligan & Junkins, 1976) et 4 ans

(Cloutier, 1986), bien que Rotteveel & Naber (199&luent leur dormance a 6 ans.

= Croissance morphogénique

Une description claire de la prodigieuse ramifmatdeC. esculentuseste complexe tant par
la multitude des facteurs de croissance que pamaltanéité des phases de développement qui la
composent.

Dans un premier temps, les pousses aériennes gpealoune rosette de feuilles de plus en
plus grandes. Toutes les feuilles, mise a partréanjgre, portent a leurs aisselles trois bourgeons.
Régulierement, le bourgeon axillé médian donnesaaise a un rhizome horizontal jouant ainsi le role
d'organe de fixation pour le jeune bulbe basal.rlhigome superficiel, des gu'il atteint de 1 cm a
quelques décimetres, se redresse et son méristpite adifie aussitdt un nouveau bulbe basal
porteur de feuilles chlorophylliennes. Par la sui#s deux autres bourgeons latéraux a l'aissele d
feuilles se développent a leur tour et formentrtiémomes obliques a géotropisme positif (Lorougnon,
1969). Il en résulte des entrelacs de tiges saites reliées les unes aux autres dans les horizons
superficiels du sol, et pouvant couvrir plusieugtnes carrés en une saison.

A noter que certains bourgeons axillaires peuveaster latents car les bourgeons apicaux
exercent une dominance apicale et inhibent enepde bourgeons inférieurs. L'élimination des
pousses peut supprimer la dominance apicale. Leditms du milieu et les réserves nutritives
conditionnent aussi la formation des rhizomes gquipeuvent se faire que lorsque ces réserves sont

suffisantes (Ratiarson, 2004) ; la premiere poessatilise déja 60% en conditions favorables d'spré

22



Chapitre 1l : Cadre général et états des lieux eratite Lande

Holm et al (1977). Mais les deux germinations suivantes éiserit moins de 10% et la vigueur des

pousses diminue a chague germination successiole(®tt al, 1972).

= | a formation des tubercules

Au terme de la phase d’élongation des rhizomesqoes profonds, des modifications
morphologiques se produisent dans la partie distalehizome : raccourcissement progressif des
entrenceuds et accroissement du diamé&tetp 11.6) (Wills et al, 1980). Pendant qu'il croit en
épaisseur, le jeune tubercule se couvre de raglicblanchéatres (Jansen, 1971 ; Mulligan & Junkins,
1976) et accumule de fortes concentrations d’am{tidilis et al., 1980).

La dormance des tubercules est un point importapteadre en compte puisqu’elle géne
considérablement la lutte contte esculentusLes mécanismes en restent mal connus, mais @gslqu
auteurs ont étudié ce phénomene dberotundus L’age du tubercule semble étre le premier facteur
responsable de son entrée en dormance. L'acidassioge est sans doute I'élément naturel qui
intervient dans la dormance du tubercule, mais ceaposés phénoliques, I'eugénol et l'acide
salicyligue, peuvent inhiber son activité dans desditions expérimentales (Jangaatdal., 1971).

Les exemples de stimuli qui levent I'état de dorogades tubercules sont plus nombreux, méme si des
niveaux de dormance tres différents existent sédomatériel végétal, les dates de récolte et les
méthodes de test utilisés. Nous pouvons citer fllesuations des températures, la scarificatian, |
dessiccation, 'oxygene, I'acide gibbérellique thiéne et la kinétine (Tumbleson & Kommendahl,
1962 ; Stoller & Sweet, 1987 ; Ratiarson, 2004) tlaevail du sol peut également lever la dormance
(Taylerson, 1967). En climat tempéré, les tempéeatinivernales et le lessivage des sols sont des
actions naturelles qui favorisent la germinatios ti#ercules (Stoller & Sweet, 1987 ; Thullen &
Keeley, 1975).

= | afloraison

Chez C. esculentusl’induction florale nécessite des jours décraidsala floraison et la
production de semences varient beaucoup suivargdpslations, leur localisation géographique ou
écologique (Jauzein, 1996) et suivant la variétéicierée (Lorougnon, 1969). La floraison intervient
en moyenne 6 a 8 semaines aprés I'émergence, soistade de 6 a 8 feuilles. Le pollen peu fertile
explique déja la faible production de semences, eném cas de floraison abondante. Seules les

populations implantées trés tot au printemps pawatteindre une maturité suffisante (Jauzein, 1996)

La semence est un akene a péricarpe tres résigtantinduit de fortes inhibitions
tégumentaires permettant a la semence de resteradtes plusieurs années. Des comptages de
production de semences effectués aux USA montrentagmajorité des akenes sont vides ou exempts

d’embryon. Quelques pays réunissent les conditi@tessaires a une production de semences. On a
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ainsi dénombré jusqu’a 5000 akénes par hectareipdigs par I'eau d’irrigation dans des parcelles a
Soudan, mais cette situation semble exceptionrigl@lupart des auteurs s’accordent pour minimiser
le rle des semences dans la propagatiorCgeerus en particulier dans les régions tempérées. En
France, ce role doit étre négligeable pour la sativusqui est pratiquement stérile. En revanche, il
peut étre notable avec la vdeptostachyussur berges exondées par exemple, ou la submersion

temporaire favorise la dissémination et la gernmmaJauzein, 1996).

L'auto-incompatibilité souvent citée dans la bibliographie mais rarenaérifiée, n’est peut-

étre pas fixée. Elle a été observée chez lasadivuspar Lorougnon (1969) sur des plants originaires
de I'Ouest africain. Le pollen des individus deteafariété est rigoureusement inefficace vis-adeis
pistils des mémes individus. L'auteur a cependantsi a féconder des pistils dativusavec du
pollen d’individus originaires de Californie (vraimblablement vareptostachyus Sur 9173 fleurs
ainsi traitées, 1742 akénes ont été produits. Maigkéenes issus des ces croisements n'ont paggerm
En revanche, la variété américaine est auto-fécondes l1a aussi, les akenes ne germent généralement
pas : au bout de huit mois d'essais, seules deuxigations ont pu étre observées qui ont donné

naissance a des pieds extrémement chétifs.

2.2.4. Ecologie

Les conditions du milieu influencent largement I@issance et le développement Ge
esculentusLes caractéristiques du sol et la photopériodesagt et/ou interagissent sur l'intensité des

phases du développement de la mauvaise herbe.

= Caractéristiques du sol

C. esculentugst rapporté présent dans une grande variétéds tle sol selon la localisation
géographique des observations qui sont réaliséesi, A'espéce a été observée en sol sableux,
sableux-limoneux, sableux-caillouteux, limonewgilarlimoneux et argileux (Mulligan & Junkins,
1976). Son aire de répartition ne semble doncipagek par ce facteur bien que la texture du so¢jo
sur le nombre et la vitesse d'émergence des potdesiees (Tumbleson & Kommendahl, 1961),
ainsi que sur la répartition des rhizomes et dasctdbercules (Stoller & Sweet, 1987).

La richesse du sol constitue bien évidemment umehé important dans la croissance de
'espéce. La biomasse totale des plants ainsi auealsse seche et le nombre des tubercules sont plus
importants sur les rangs de mais qu’entre les rdagal la fertilisation est appliquée lors du sede
la culture (Ghafar & Watson, 1983a). Gasal (1967, cité dans Stoller & Sweet, 1987) montrent

également que I'azote favorise la production des/elbes pousses feuillées.
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En revanche, la croissance et la répartition Gle esculentussont dépendantes de la
disponibilité du sol en eau. Dans son habitat diog, I'espece est présente dans des sols inondés a
printemps alors que dans les champs cultivés gu&ivahit, elle pousse souvent dans des sols plus
secs. Les infestations s’établissent ainsi le ptus/ent dans des zones humides d’ou elles rayonnent
ensuite. Bellet al. (1962) (cité dans Mulligan & Junkins, 1976) ontrmré que la germination des
tubercules est fortement réduite dans les sols aotép et que les individus poussant a 100%
d’humidité produisent significativement plus de dttules et de matériels végétatifs que ceux
poussant a 50% d’humiditéf( aussi Liet al,, 2001b). En outre, les taux de germination dasgs et
des tubercules sont plus élevés en conditions e fioimidité (Lapham & Drennan, 1990 ; Wilén
al., 1996). Des conditions de croissance humides lesmén revanche retarder la floraison et limiter
la proportion des ramets qui fleurissent.

Enfin, C. esculentugpousse trés bien sur tous les types de sol pogmeul’humidité soit
suffisante, y compris a des pH compris entre 5 @ldim et al, 1977). Le pH ne semble pas étre un

facteur limitant du développement de I'espéce.
= Température

Les tubercules constituent l'unique partie végetatieC. esculentugapable de survivre au
gel et donc de passer I'hiver (Mulligan & Junkifhi876). Selon Stoller (1973), les tubercules suntve
dans des zones a faibles températures du soll&tial’'une part car ils sont capables de s’entturc
au froid, et, d'autre part, car le froid extréme lidgr a la surface du sol n’est généralement pas
transmis aux couches du sol ou les tuberculesmésents (-15 cm en moyenne). L'auteur observe
ainsi la survie de 50% des tubercules a —7°C aardahire. Au champ, des tubercules sont capables de
supporter des températures aériennes de —20°C mgelifdeer (Stoller & Wax, 1973). Il existe une
variabilité de I'endurcissement au froid entre V@siétés et vraisemblablement entre les génotypes.
Matthieson (1976, cité dans Stoller & Sweet, 198@)nsi montré aux USA que les génotypes les plus
au nord sont également les plus endurcis au fugidgtion des concentrations en lipides). Le froid
semblerait méme favoriser la germination des tuldescpuisque Thullen & Keeley (1975) notent un
accroissement des germinations multiples des tulerdorsque ceux-ci sont conservés de maniére
prolongée a 5°C environ.

La température minimale nécessaire pour stimulgetanination des tubercules est de 10°C a
12°C selon Stolleet al. (1972). Mais cette température ne doit pas &nsidérée comme une valeur
seuil car, dans le sol, les tubercules sont expas#ésfluctuations diurnes et germent mieux sous

température fluctuante que sous température cdediatoller & Sweet, 1987).
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=  Photopériodisme et intensité lumineuse

Parmi les autres facteurs du développement, leopBabde affecte l'initiation des rhizomes,
la formation des tubercules et sans doute lindratflorale. Selon Jansen (1971), le taux de
différenciation de I'extrémité distale des rhizomas bulbes basaux ou en tubercules est maximal
lorsque la longueur du jour est de 16h ou comprgee 8 et 12h respectivement. Les jours courts ont
donc tendance a stimuler la tubérisation. En jbamgs, les rhizomes auront plus tendance a craitre
I'horizontale et a donner des pousses feuilléesxdBen & Nandihalli, 1987 ; Holnet al 1977 ;
Stoller & Sweet, 1987 ; Williams, 1982). Cependalansen (1971) précise bien que les tubercules
peuvent étre formés quelle que soit la photopérigdidiams (1982) note aussi que la formation de
l'inflorescence ne débute que lorsque la duréela@ment descend en dessous de 14h.

Malgré sa forte héliophilie et son absence de sigdraduisant par un systeme foliaire basal
tres sensible a 'ombrage, I'espece reste capableraitre a 'ombre ce qui lui permet de perdurer
dans les champs cultives méme si la croissance eegdroduction sont toujours réduites a des
intensités lumineuses limitées (Jordan-Molero &lI8tp1978 ; Keeley & Thullen, 1978 ; Patterson,
1982 ; Santot al, 1997b). Liet al (2001a) précisent en outre que la quantité euklité de la

lumiére ont des effets différentiels sur la croigsaet le développement Ge esculentus

=  Communautés dans lesquelles I'espéce est présente

Hors des espaces cultivés par I’homrfe, esculentusest généralement confiné dans des
habitats ouverts récemment perturbés. C’est uneécespative le long des berges des riviéres, des
cours d’eau et des lacs, ainsi que dans les netreiarécages. Ces habitats sont généralement ;iondé
au printemps et il y a peu de compétition des auvbgpeces au début de la saison de croissance
(Mulligan & Junkins, 1976).

En parcelles cultivéesZ. esculentusest associée a une large variété de mauvaisessherb
colonisatrices. Surtout, elle semble étre mauvedsepétitrice. Mais comme elle résiste a beaucoup
d’herbicides, il y a souvent un accroissement rapid son abondance qui n’est plus inquiétée par la

compétition des autres adventices contrélées chianignt (Mulligan & Junkins, 1976).

= |ntéractions des facteurs

Chaque facteur édaphique ou climatique a des eftatsrables ou défavorables sQx.
esculentusson abondance et sa dynamique. A I'échelle deafaelle, I'infestation ne réagit pas a
I'effet d'une succession d’éléments indépendantdsplutot a I'intéraction d’'un ensemble de facseur
interdépendants dans un contexte agro-écologigagafRon, 2004). Ainsi, la dessiccation interagit
avec la température sur la longévité des tubercUlee combinaison de températures basses et d’'une

faible humidité est plus efficace pour tuer lesenghles que I'un des deux facteurs appliqué seul
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(Thomas, 1969). L’humidité est un parametre criiguour la germination des graines, mais celle-ci
est largement améliorée par une intensité luminéleseée (Lapham & Drennan, 1990).

Cette notion peut expliquer certains désaccordee emiteurs quant a l'action précise d’'un
facteur sur linitiation d’une phase de développetneu sur la longévité d’'une autre. Ainsi, sous
climat tempéré, le réchauffement du sol est considémme le stimulus principal de la germination
des tubercules (Jauzein, 1996) tandis qu'il s'agit’humidité du sol sous climat aride (Lapham,
1985). La photopériode est le facteur principal tddant la différenciation de I'extrémité des
rhizomes en bulbe basal ou en tubercule (Jans&i) B8ais les fluctuations de température ainsi que
la disponibilit¢é en nutriments influencent égalemén différenciation des rhizomes (Gaeg al.,
1967).

2.2.5. Variabilité des traits d’histoire de vie

Le cycle de vie d'une espece se décompose en éea@temajeurs, quantifiables, appelés
traits d’histoire de vie (parametres de féconditéissance, survie). Les végétaux présentent desfo
variations de leur traits d’histoire de vie sousfluence des variations environnementajgagticité
phénotypique mais aussi en fonction des conditions expérialeatou du matériel végétal utilisé
(génotype).

Ainsi, au champ, 1 tubercule a formé en un an aoket de 2 m de diametre contenant 1900
plants et presque 7000 tubercules (Tumbleson & Kedahl, 1961). Au Zimbabwe, Lapham (1985) a
compté 17681 tubercules la premiére année de armiesd’'un unique clone, aboutissant & 163000 a la
fin de la seconde année, pour une densité maxideals300 tubercules parfmMulligan & Junkins
(1976) rapportent de fortes variabilités de conmgroent selon la localisation des populations
étudiées : au Canada, a la méme date, des indiddue population sont encore dépourvus de
tubercules tandis qu'une population distante d'wimuantaine de kilometres en présente déja
beaucoup. De méme, le taux des individus portastfiders passe de 0 a 50% sur la méme distance
(Stoller & Sweet, 1987). En placettes expérimestalae pousse feuillée est capable de développer un
systéme produisant en une saison jusqu’'a 9000@agra@ivec une viabilité supérieure a 50% (&till
al., 1963). Au NE des Etats-Unis, Justice & Whiteh€#16) ont observé des plants produisant 1500
graines viables par inflorescence et la viabil#é draines varie de 50 a 95% du nord au sud des USA
Lapham & Drennan (1990) rapportent, quant a eux,imfestations au Zimbabwe et au Massachusetts

qui ont produit respectivement 100 et 605 millidesgraines par hectare.

Les études font ainsi état de fortes variabilitégirppresque toutes les caractéristiques
biologiques et morphologiques mesurées (Thullenely, 1975 ; Costa & Appleby, 1976 ; Stoller
& Sweet, 1987 ; Ter Borgt al, 1988 ; Holt, 1994 ; Let al, 2001b), particulierement lorsque les

localisations géographiques différent. Mais pewtars précisent sur quelle variété ils travaillent
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La variation génotypique est rapportée pour de memses caractéristiques biologiques telles
que la dormance et la longévité des tuberculedéleloppement des rhizomes et des tubercules, la
floraison ou la réponse aux herbicides. A New Ydaklongévité et les différences de dormance des
tubercules sont a l'origine des différences de tempgcessaires pour éliminer des infestations
installées des vaesculentuset leptostachyugYip, 1978). Des populations monovariétales, vakis
en des lieux différents, ont également montré degps$ nécessaires a I'élimination des populations
significativement différents, révélant ainsi uneportante intéraction variété/localisation qui nasp
été étudiée.

En l'absence de conditions communes aux différerdasdes de propagation et de
multiplication de C. esculentusil est impossible de différencier la contributides différences
héritées résultant de génotypes différents, eesalues aux facteurs environnementaux (Lapham,
1985). La plasticité deC. esculentuspeut donc avoir des conséquences pour la déteiarina
intraspécifique des spécimens. L'effet de I'envitement peut modifier profondément I'apparence de
la plante. Comm&. esculentugst une espece cosmopolite, cette plasticité faeilement mener a
une large variété de formes morphologiques rédutfas intéractions entre I'environnement et les
différents génotypes. Cette variabilité rend undemhdination précise des variétés difficile,

particulierement entre les vasculentugtleptostachyugSchipperst al, 1995).

2.2.6. Cyperus esculentus comme mauvaise herbe

= |mportance économique

Les pertes de rendement sont importantes maisnva@on la compétitivité dé. esculentus
qui dépend des conditions du milieu et du systéeneudture.

Lorsque C. esculentusconstitue une adventice des cultures, elle prowodes pertes
économiques non négligeables. Il n'est pas rarbs#ver des baisses des rendements jusqu’a 50%.
Dans l'est des USA, I'espece constituait déja weeatice sérieuse au début des années 1970 dans
environ 10 a 15% des terres destinées au maiduadme, a la pomme de terre, aux légumes et aux
vergers (Mulligan & Junkins, 1976). Une étude déhknois rapporte une réduction de 8% des
rendements de coton chaque centaine de poussesudees par m (Stoller et al, 1979). Dans
I'’Alabama, c’est une perte de 18kg’hpour chaque plant dé. esculentusiu métre carré qui est
rapportée par Pattersoat al (1980) et la liste est loin d'étre exhaustive..r(t®a et al,
1997a ; Johnson & Mullinix, 1997 et 1999 ; Moff&tMcCloskey, 1998 ; Leomet al, 2003 ; Motiset
al., 2003).

En 1984, les Pays-Bas ont interdit la récolte deew cultures souterraines (pomme de terre,
bulbe de fleurs, carottes...) dans les champs irfgséC. esculentugBendixen & Nadihalli, 1987 ;

Ter Borg & Schippers, 1992).
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En Haute Lande, la présence de I'adventice occasiales problémes importants : pour les
exploitations actuellement concernées, les coltodedle sont énorme€yperus esculentusemble
résister aux produits phytosanitaires traditiorerent utilisés pour le contrble des adventices
classiques, entrainant des applications d’herbic@eles doses largement supérieures aux pratiques
habituelles. En mais, le surcolt résultant dudmaéint du souchet est ainsi estimé a 30 euros par
hectare, soit une augmentation de 50% des dépphgtssanitaires (GRCETA, 2001). En cultures
spécialisées (notamment en carottes et en bulbegfaines exploitations ont eu recours a une
désinfection du sol. Cette technique a montré dsgltiats intéressants en terme de contrdle mdes res
nécessairement limitée par son co(t et la récataediction du produit concerné. Aucun autre produi

homologué n’a montré une efficacité suffisante.

= | ’adventiceC. esculentugdans le monde

Cyperus rotundust C. esculentusont classés respectivement a f& &t 16™ place des
« pires mauvaises herbes mondiales » en termeydecpacernés et de cultures touchées (Hailal.,
1977).C. esculentugonstitue une adventice pour au moins 21 cultdees plus de 30 pays partout
dans le monde (Holmet al,, 1991, cité dans Defelice, 2002).

L’espece est maintenant considérée comme une aclyér@s sérieuse dans de nombreux pays
africains et américains, comme un probléeme majeukustralie, Inde, Mexique et Swaziland, comme
une adventice commune en Argentine (Eyherabtds., 2001), Iran et au Portugal, et une adventice
présente en France, en Suisse (Schmitt & Sahli2)189 de nombreux pays d’'Asie tropicale et
subtropicale, d’Afrique, d’Amérique centrale etslid (Holmet al, 1991).

C. esculentusonstitue un véritable probléme dans les cultdeesucre de canne, mais, coton,

soja, café, céréales, légumes, betteraves a sacemas, riz, thé, citron et tabac a des niveaux

différents selon les pays (Holet al, 1977).

L'aspect le plus intrigant d€. esculentugst son évolution soudaine en adventice majeure,
particulierement aux Etats-Unis. D’adventice mimgUliespece semble inconnue ou largement ignorée
jusqu’au milieu du 28" siécle lorsqu’elle est rapidement devenue une oeedans la « corn belt »
(Stoller, 1981). De méme, au Canada, les premig@festations datent des années 1930 mais ne
deviennent réellement importantes qu'a partir deséas 1950 (Mulligan & Junkins, 1976).
L'utilisation de plus en plus répandue des herlgigsidui contrélent les autres adventices, associée a
une réduction des labours et du travail du solt Banpratiques les plus souvent citées pour exetiq
cette rapide extension. Dans d’autres régions dodaoc’est vraisemblablement l'intensification de
I'irrigation qui a fourni un environnement adég@atespéce dans les champs cultivés (Negbi, 1992,
cité dans Defelice, 2002).
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= | 'adventiceC. esculentugn France

Malgré son importance mondial€yperus spne constituent pas une catégorie d’adventices
commune sur le territoire métropolitain. Elles eesttrés peu connues de la grande majorité des
agriculteurs et de leurs conseillers. Le dernieemsement plus ou moins exhaustif de la présence de
C. esculentuslans les cultures francaises date de 198§ufe 11.4) (Bernard, 1996). Deux secteurs
apparaissaient particulierement concernés pardsp
- le nord des Pyrénées-Atlantiques et le sud deslésa: I'espece est implantée aux alentours de

Bayonne, dans les marais cétiers proches de I'’Adbentre Peyrehorade et Navarrenx dans les
vallées des gaves, sur mais en particulier. Saepcésen Haute Lande était alors considérée
comme rarissime.

- la Sologne C. esculentuy aurait été introduite de Hollande et s’est sotiént implantée dans la
région de Contres et de Soings-en-Sologne. Elletrést concurrentielle sur de nombreuses
cultures : asperge, pomme de terre, fraisier, mais...

La présence génante @& esculentusgst aussi remarquée sur des zones géographiquement
limitées ou elle a été introduite par des appatsamposts, de terre ou de terreaux contaminésléors
plantations. Elle s'implante dans des terres bassesiises a l'inondation et prés d'installations
d’irrigation. On la rencontre dans le sud du Finistere et laoréde Vannes (cultures lIégumiéres), en
Haute-Sabne et sous forme de foyers réduits d@isel’et le Pas-de-Calais, a I'est du Gers, eéall
de Garonne (mais et soja irrigués) ou du Lot-ebGee, dans I'estuaire de la Gironde (malis), et dans
les basses vallées de la Garonne et de la Dordumyme, mais), le marais charentais...

Bien que fortement implantée en Sologne depuis @u80 ans maintenar@@, esculentusie
semble pas s’étendre davantage dans la région. €oemmHaute Lande, les sols y sont de type
sableux. En revanche, les itinéraires techniques différents, et surtout la disponibilité en eat e
bien moindre avec I'absence d'irrigation généralidéest probable que ce critere constitue urefact

limitant de son extension en Sologne.
=  Compétition

C. esculentusoccasionne des pertes de rendement des cultuiestéies, géne le travall
mécanique du sol, abrite des arthropodes et nérmtootentiellement dangereux pour les cultures,
génere de la compétition pour la lumiere et legiments du sol et occasionne des dommages
mécaniques en percant les organes souterraingabgulantes, réduisant ainsi la qualité de la técol
(bulbes de fleurs, tubercules de pomme de terrelnfldt al., 1977 ; Ramirez & Bendixen, 1982).

L'adventice agit au niveau de tous les facteurldmmpétition. Malgré leur port (absence de
tige et systeme foliaire basal), la densité desulabipns peut créer un écran a la lumiére pour des

plantes cultivées a large espacement, tant quéatdepcultivée n’a pas pris le dessthdgto 11.7)

30



Chapitre 1l : Cadre général et états des lieux eratite Lande

(William & Bendixen, 1987). De nature hygrophil€, esculentusabsorbe beaucoup d'eau et est
capable d’aller la chercher profondément si bessin(Keeley & Thullen, 1975). Tous les éléments
nutritifs sont par ailleurs fortement stockés ddiappareil souterrain : une population peut ainsi
détourner en zone tropicale humide 815 kg de sulf&ammonium, 320 kg de potasse et 200 kg de
superphosphate par hectare (Jauzein, 1996). VOIZ7(1cité dans Keeley, 1985) suggere que les
racines de la mauvaise herbe diminuent la teneazete disponible dans le sol en stimulant I'at#ivi
de la bactérie qui dénitrifie N@n N, non assimilable par les plantes.

La malitrise croissante des autres adventicestrilui pression compétitive vis a vis Ge
esculentussensible a la compétition, et qui s’en trouvesaliautant plus vigoureux. En Oregon par
exemple, les agriculteurs cultivant des orchidéasaient que tres rarement noté la présenc€.de
esculentusavant le controle efficace Aigropyron repengWilliam & Bendixen, 1985).

C. esculentugst également un hote alternatif pour plusieustggeimportantes des cultures,
notamment pouMeloidogyne incognitmématode pathogéne sérieux du coton, du poivie sbja et

pour Sphenophorous callosgsir mais (Mulligan & Junkins, 1976 ; Defelice, 2R0

= | e cas particulier de la dissémination par les ges

C. esculentuproduit des graines viables mais la plupart désuais s'accordent a dire gu’elles
jouent un réle insignifiant pour la propagation ldespéce dans la plupart des zones cultivées, en
particulier dans les régions tempérées, notamnreraison de I'absence de vigueur des germinations
iIssues de graines, apparemment sensibles auxnteamte chimiques (Hauser, 1961 ; Justice &
Whitehead, 1946 ; Mulligan & Junkins, 1976 ; StoBeSweet, 1987 ; Thullen & Keeley, 1979).

2.2.7. Moyens de lutte

=  Gestion des cultures

C. esculentusoccasionne les plus grandes pertes de rendemeréessicultures n’offrant
gu’une compétition minimale et dépourvue d’une gegodense et uniforme. Les pratiques culturales
doivent donc inclure des dates de semis adaptéas gemettre des cultures supplémentaires et
limiter les périodes sans couverture végétaleélacton de cultures compétitives ou de cultivars
vigoureux qui émergent rapidement (Letzal, 1991), et une plantation a forte densité et raumgs
étroits (Ghafar & Watson, 1983b ; William & Bendixel985).

La mauvaise herbe nécessite un fort ensoleilleenne humidité suffisante pour croitre et
se développer. Dans la vallée mexicaine d'Ojos bieda luzerne a été introduite dans la rotatian de
parcelles infestées par I'adventice. L'ombrage ltéstide cette culture limite fortement la croigsan
des parties aériennes @e esculentusLe contréle semble efficace a condition de catltila luzerne

plusieurs années. Lottt al (1991) observent la méme tendance en introduidastcultures de
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chanvre dans la rotation et en privilégiant un aisgvert aprés la moisson a une simple jachére. Ces
auteurs déduisent aussi de leurs expérimentatio@dagcompétition pour la lumiere est le principal

facteur expliquant les effets des cultures suyfechique des populations de I'adventice.

= Travail du sol

La perturbation mécanique du sol, et en particulerlabour de présemis, stimule la
germination des tubercules (Glaze, 1987 ; Taylqrd®67) ce qui réduit leurs réserves énergétiques
de 60%, tandis que [linitiation des autres gerniomet utilise encore 10% supplémentaires des
réserves carbonées. Le passage fréquent du rat@eaitoet donc d’épuiser les réserves du tubercule,
de réduire la vigueur des plants, d’installer ptapidement une canopée compétitive (William &
Bendixen, 1985) et de remonter les tubercules laessirface, ou leur longévité est décrue. Le tiavai
du sol est donc I'un des composants nécessairaspdagramme de gestion dégperus Lorsqu’elle
a été testée, la réduction du travail mécaniquavarisé la prolifération d€. esculentugHauser,

1962), comme de toutes autres espéces adventiockke(B1995).

=  Contrble chimigue

Les herbicides sélectifs utilisés pour le contréeC. esculentusie semblent pas tuer les
tubercules ; ils agissent uniquement sur les gextioins issues de graines (s'il y en a) et les pmuss
feuillées (Stoller & Sweet, 1987). A défaut de dig& les tubercules, l'inhibition de leur formation
permettrait le controle des infestations. Le ctd#s dates d’application est donc important : |&tien
d’intervention entre la levée et l'initiation desemiers tubercules ne doit pas étre manquée (Gatlle
al., 1972).

Qu’elles inhibent la synthese des acides aminésnaphosphanates, sulfonylurées), la
synthése des lipides (Fops ou acétamides), qu'afeectent la photosynthese proprement dite
(uraciles, urées substituées, benzothiadiazonagjnwnes, ammoniums quaternaires), perturbent la
régulation de l'auxine (aryloxyacides), inhibentsknthése des caroténoides (furanones ou diphényl-
éthers) ou perturbent la croissance (acides phtgigbenzonitriles), de nombreuses familles de
molécules chimiques ont été testées suiCgseraceaalepuis les années 1970, (Wetxal, 1972 ;
Parochetti, 1974 ; Banks, 1983 ; Keeletyal, 1987 ; Keelinget al, 1990 ; Ackleyet al, 1996 ;
Hutchinsonet al, 2004 ; Gilreath & Santos, 2005) ainsi que leslatités de leurs utilisations (Chase
& Appleby, 1979a, 1979b ; Moosavia-Nia & Dore, 1879ehtjeet al,1997 ; Wilcut, 1998) et de
leurs actions (Pereirgt al, 1987), parfois associées a des rotations cldsigarticulieres (Hauset
al., 1974 ; Keelewt al,, 1979, 1983 ; Manlegt al, 2002).

Les résultats different fortement d’'une famille melécules a l'autre mais il n'existe pas
d’herbicide contrdlant efficacemeft. esculentugn une application. Des applications répétées aux

doses conseillées sont nécessaires pour permett@ntrole annuel acceptable de la mauvaise herbe.
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Par ailleurs, dans les rizieres d’Espagne, de GatrédiAustralie notammen€. difformis une
adventice congénérique de. esculentuss’est révélée résistante aux sulfonylurées, bields
inhibiteurs de I'enzyme ALS (Acétolactate Synthaga) conduit a la synthese des acides aminés
ramifiés (Ruiz-Santaell@t al, 2004 ; Kuket al, 2004 ; Baines & Pratley, 2004). La menace du
développement de systemes de résistance €Chesculentusuite a l'intensification des traitements

herbicides n’est donc pas négligeable.

=  Contrble biologique

Qu'il s'agisse d'insectes (Keeley, Thullen & Millet970 ; Phatalet al, 1987) ou d’'agents
pathogenes (Phatakt al, 1987 ; Besteet al, 1992 ; Garcia-Jimeneet al, 1998 ; Kadir &
Charudattan, 2000), les expérimentations ont akibutes résultats contrastés mais le plus souvent
positifs pour le contrdle effectif d&. esculentus(Besteet al, 1992 ; Callawat al, 1985, cité dans
Phataket al, 1987). La plupart des études réalisées surné&d@e biologique de I'adventice ont été
menées en serres en conditions controlées. L'effécale ce type de lutte a I'échelle de la parcelle

agricole reste encore hypothétique et des étuggsésuentaires sont nécessaires.

= Solarisation du sol

L'utilisation d’'un film de polyéthyléne capable detenir les infra-rouges permet de
transmettre I'énergie lumineuse au sol ou elle @storbée et utilisée pour le chauffer. Si la
température dans le sol atteint des valeurs soffisent élevées, adventices, insectes et pathogenes
sont affaiblis ou tués. Chasgeal (1998) relévent cependant des cas ou les rhizdm€s esculentus
parviennent a percer le film, permettant ainsi paxsses feuillées de se développer au-dessus. Les
auteurs concluent que cette technique permet efeoent de réduire les populations de tubercules (-
40% environ selon Elmore, 1991) mais ne dévelomsedes températures létales a des profondeurs

suffisantes pour en assurer la compléte éradication

= Prophylaxie

Comme la reproduction sexuée n'est pas considaréene un mode de dissémination en
parcelles cultivéesC. esculentugst le plus souvent dispersé par le transporti@srcules sur les
équipements agricoles depuis les champs infestésle® parcelles propres ou par la plantation de
matériel végétal contaminé. Le nettoyage méthodiduematériel, en particulier des machines
agricoles servant au travail du sol ou a la récelst donc indispensable entre les parcelles. je¢ re
des stocks contaminés doit étre systématique ®irlzeillance des parcelles réguliere et approfondie

pour éliminer toute nouvelle infestation (WilliamBendixen, 1985).
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2.3. Cadre géographique et agricole : la Haute Land e

Les Landes de Gascogne, vaste triangle de sahpuged’'un million d’hectares, présentent
plusieurs visagesF{gure 11.5). Le nom deGrandes Landesst donné a la partie la plus ingrate,
couvrant prés de la moitié de la superficie totalec les Landes du Médoc, les Landes de Bordeaux,
la « Grande Lande »... Y régnent d’'immenses surfplzees. Cette plaine est appelée, par opposition

aux vallées, la « Haute Lande » ou « plateau landai

2.3.1. Aspects géographiques, pédologiques et tiqnas

= |es limites géographiques

Répartie sur trois des cing départements que colaptegion Aquitaine, la Gironde (33) au
nord, les Landes (40) au sud et le Lot-et-Garodii¢ & I'est, la Haute Lande se situe dans la partie
centrale du massif forestier des Landes de Gasgcegire Garonne au nord, Adour et Midouze au sud
et le cordon littoral atlantique dunaire a I'oudsd. Haute Lande couvre ainsi la majeure partieade |
forét landaise, soit le triangle qui a été recouper lesable des Lande#utrefois caractérisées par
ses étendues marécageuses, les Landes de Gasepgesentent aujourd’hui le plus grand massif
forestier résineux artificialisé d’Europe occiddatavec un million d’hectares boisés dont 830 000
hectares de Pins maritimes. La surface totale déal#te Lande proprement dite est de 700 000 ha

dont 620 000 environ sont en sylviculture.

= | essols

La mise en place du Sable des Landes résultetedtsenent d'un remaniement éolien des
dépdts alluviaux qui recouvrent la surface du Bessntre-aquitain et s’étalent sur le plateau
continental, exondé lors des phases climatiqueesiréet froides de la glaciation wirmienne. Sous
I'action des vents dominants des secteurs WNW a [Wsieurs phases d’épandage du sable se
succédent. A la fin du Tardiglaciaire, les sableeés recouvrent toute la surface du complexe
intermédiaire et des vents du NW édifient les dwmeginentales.

Les sols sableux du plateau landais sont pauvresirgraux altérables et en fraction argilo-
limoneuse mais riches en matiéres organiques. @ettactéristique leur conféere un manque de
cohésion, une forte sensibilité aux actions deul'eadu vent, ainsi qu'une grande facilité cultaral
(GEREA 1990). lIs sont totalement dépourvus deaiadcet présentent une réaction fortement acide,
comprise entre 4 et 4,6 dans les horizons supér{éalivet 2000).

La matiére organique, en I'absence presque tofalgile, constitue le complexe absorbant
sur lequel les éléments minéraux se fixent. La ciggad’ échange cationique est faible et le complexe

absorbant désaturé (manque de cations). L'app@mehdements et d’engrais «recharge » ce
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compartiment en bases échangeables et augmenielaifestilité. La matiére organique brute,
provenant de Il'accumulation de débris végétaux, lugvoselon les conditions d'acidité et
d’hydromorphie ; d’abord incorporée au sol (forroatides acides humiques), elle se minéralise
lentement, libérant les éléments nécessair@sm@issance et au développement des végétaux.

En lande humidecf. les différents types de landes en annexe 2), sédaétation comprend
davantage de graminées, I'humus, moins acide, séralise un peu plus vite. L’aération du sol et
'assainissement accélérent la minéralisation, geliQéere de l'azote. La diminution du taux de
matiere organique se traduit par une diminutiodadeéserve hydrique et de la quantité d’éléments
minéraux fixés par le sol. Cette perte doit étrengensée pour conserver au sol son support de
fertilité : une restitution est nécessaire, soit ypa engrais vert, soit par incorporation des gside
culture dans le sol (GEREA 1990).

= Le climat

Les Landes de Gascogne bénéficient d'un climat detixhumide de type atlantique
méridional. Les précipitations annuelles sont abotes mais variables de 800 a 1 200 mm (gradient
croissant du nord au sud), avec deux maxima, auepnps et a I'automne. La température moyenne
annuelle est de 12°C et les amplitudes thermiqas®niéres sont relativement faibles. Les écarts
journaliers de température peuvent étre importattschaleur accumulée par le sable la journée est
restituée a I'atmosphére la nuit. La pluviométrides températures mensuelles & Bordeaux donnent
une idée des caractéristiques globales du climeal IgFigure 11.6). L’évapotranspiration est
supérieure aux précipitations dés le mois d’avrjusqu’en septembre, résultant en un bilan hyariqu

négatif des horizons superficiels du sol dés lesrdeimai.

= Laressource en eau

La région est dotée d'un systéme hydraulique blenenté. Sa situation en région océanique
lui assure des précipitations soutenues et uneargelrapide des ressources en eau superficielles et
souterraines. Ces ressources représentent un giseatarel important mais inégalement réparti dans
le temps (variations saisonniéeres) et dans I'espace

Les ressources souterraines en eau sont constipaFedeux nappes superposées (GEREA
1990), la nappe Plioquaternaire, la plus supetfiiciet alimentée par linfiltration de surface, lat
nappe Miocene, de 100 a 200 m de profondeur, peeté@tps infiltrations superficielles par des
couches imperméables d’'argile.

Qu’elle soit en excés ou qu'elle fasse défaut,u’egprésente dans les Landes de Gascogne le
principal facteur responsable de la différenciaties sols et de la répartition des paysages. La enis
valeur agricole des landes, qu’elle soit pastomlivicole ou culturale, a donc nécessité la ngdtde

cet élément essentiel.
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Le paysage landais tel qu’'on peut I'observer adfbwi constitue I'étape la plus récente
d’'une évolution fortement marquée par I'empreint¢heopique et dont I'histoire se confond avec
celle d'un arbre indigéne : le Pin maritime. Cdtigtoire comporte plusieurs épisodes caractéeriges p
de profondes transformations du paysage landaist €o dernier lieu, I'expansion d'une plante

tropicale recemment introduite : le mai§ (historique de I'occupation des sols en annexe 3)

2.3.2. L’agriculture en Haute Lande

= |’adaptation au contexte pédo-climatique

La création d’'une zone agricole sur la Haute Ladelte de la volonté des pouvoirs publics
et de quelques agriculteurs arrivés dans les Lataes les années 1950 qui vont réduire peu a peu le
obstacles a la mise en valeur de sols considéitédément comme peu favorables. A partir de 1962,
le développement de l'irrigation ouvre de nouveplesspectives de rentabilité (Neveu 1993).

A la fois par esprit d’entreprise et en raison dificultés techniques, les agriculteurs de la
Haute Lande vont se regrouper, d'abord localements sforme de CETA (Centre d’Etudes
Techniques Agricoles) puis a I'échelle du trianggdleux (naissance du GRCETA.SFA) afin de créer
leur propre référentiel agronomiquedure 11.7).

De 1980 a 1992, défrichement, préparation des slénpage et irrigation permettent de
développer des productions céréalieres et légumigme de grandes surfaces, & un moment ou les
conditions économiques sont intéressantes : la BégCannées 1980 est celle des prix garantis. Les
résultats obtenus permettent de poursuivre lessimgements : modernisation des équipements,
lancement de nouvelles cultures... La Haute Land@dewalors une vitrine des techniques agricoles
avancées : fertilisation raisonnée, fractionnendest apports, analyse des potentialités organiques d
sol, adaptation de l'irrigation aux besoins desifgs, protection contre I'érosion éolienne.

A partir de 1992, la nouvelle version de la PAC eeran cause des acquis techniques et
économiques : les contraintes environnementalegemieent beaucoup plus pressantes et certaines
productions (mais grain nhotamment) sont moins rémairices. La diversification légumiere est I'une

des réponses a ce nouveau paysage politique etrampre.

= Les exploitations agricoles sur la Haute Lande aujbthui

Dans les zones de défrichement des Grandes Landasd de Bordeaux, 293 exploitations se

partagent 25 548 hectares de Surface Agricolesééligirondine pour une SAU moyenne de 87

! La Surface Agricole Utilisée (SAU) comprend toules terres de I'exploitation cultivées : grandetures,
cultures permanentes, fourrages, légumes, fleurdagttes ornementales, jardins familiaux, jachéreSant
exclus les sols des batiments et cours, les landasproductives et les friches, les superficiesdes et le
territoire non agricole de I'exploitation (étangadins d’agrément, chemins priveés).
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hectares (Neveu 1993, Agreste 2005). Dans la zomdalse de la Haute Lande, 726 exploitations se
répartissent sur 52 700 hectares, soit une SAU nmeyde 73 hectares.

Une SAU moyenne de 77 hectares par exploitatiorla tfaute Lande est tres supérieure a la
SAU moyenne des exploitations aquitaines (29 hesjagt méme a la SAU moyenne nationale (47
hectares en 2003) (Agreste 200Big(re 11.8 ; Tableau 11.2). Mais si la SAU moyenne est élevée sur
la Haute Lande, toutes les exploitations ne présemas des surfaces équivalentes : 606 explaitatio
(soit 60 % des exploitations) ont une SAU inféreedr 50 hectares et 188 exploitations (18 %) ont
entre 50 et 100 hectares tandis que 225 explaoimtant une SAU supérieure a 100 hectares.
Autrement dit, les exploitations de plus de 100tdr@s pésent pour 68 % de la SAU totale tandis que
celles de moins de 50 hectares représentent 151803k,

Ainsi, comparativement aux autres exploitationsitaines, les structures agricoles de la
Haute Lande présentent des parcellaires beaucaug géndus et rarement morcelés. Ces vastes
plaines sableuses qui interrompent et ponctuentpdgsages dominés par le Pin maritime sont

propices aux cultures du mais et de divers légunmemdition qu’elles soient irriguées.

= | e développement de lirrigation sur la Haute Lande

Si la pluviométrie moyenne est bien répartie etnedra elle seule une production de 60 a 70
quintaux/hectare de mais, 'augmentation des sesfacguées a permis d’accroitre considérablement
le rendement a I'hectare et de pallier les défiddsla pluviométrie (GEREA 1990). Chossat (1992,
Cemagref) est plus radical et considére que susdissayant une réserve en eau faiklesous un
climat présentant un déficit pluviométrique estivalrigation est un aménagement indispensable san
lequel aucune production n’est économiquement giabl

Dans le Sud-Ouest, les besoins en eau du maisekwds : au cours de son cycle (avril a
octobre) ces besoins varient de 300 & 550 mm $etoannées, le lieu et la variétba consommation
réelle reste cependant inférieure si I'été esimeait sec. En Haute Lande, la période ou lirrigatio
mais est nécessaire s'étend généralement de débatdébut septembre, mais une irrigation peet étr
nécessaire au semis pour favoriser la levée daseglat éventuellement en mai si le temps est chaud
et sec (GRCETA 1999).

Pour répondre aux besoins en irrigation des adtuies superficies irriguées croissent
régulierement pour atteindre en Haute Lande, ef,2800% de la SAU en Gironde et 51,6 % dans les
Landes (Agreste 2005).

! Les sols sableux de la Haute Lande, avec un hotionifére rarement supérieur & 40 cm, ont ungvésen
eau faible a tres faible (GRCETA 1999).
2 A titre de comparaison, les besoins en eau d’aré fle Pin maritime sont de I'ordre de 600 mm.
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= | es cultures agricoles de la Haute Lande

Plus de la moitié des terres arables landaisgi&@tdines sont principalement destinées au
mais et 10% environ sont réservées aux pommes rdes tet légumes frais. Pour les deux

départements, ces cultures sont surtout le fda étaute LandeTableau 11.3).

La prédominance du mais

Le mais devient, a partir de 1950, le support €'uéritable révolution technico-économique
grace a lintroduction de grandes cultures de rhgisides américains et a I'apparition de I'atrazine
De 1950 a 1960, la production connait une véritakfdosion : les superficies doublent, la récoke d
mais grain est multipliée par cing, atteignant lilions de quintaux en Aquitaine. Dans les années
1990, couvrant prés de 400 000 hectares, elle gdépan moyenne annuelle, les 30 millions de
guintaux, soit prés du quart de la production faés® et 10% du total de I'Union européenne.
L’Aquitaine s’affirme ainsi comme premiére régiomisicole d’Europe en mais grain mais aussi en
mais semences pour lequel elle assure plus dudesia production frangaise. Elle est encore au
premier rang national en mais doux avec 85% desnead produitsKigure 11.9).

Dans les départements de la Gironde et des Laletesurfaces destinées au mais grain en
2004 représentent respectivement 38 400 et 128h@0€ares, soit 81,7% et 92,5% des surfaces
cultivées en céréales, pour un rendement moyer2dg 98 qtx/ha. Sur la zone agricole de la Haute
Lande, 72% en moyenne de la SAU des exploitatieheremaisTableau 11.4).

Le mais grain est donc bien la culture prédominantéHaute Lande depuis lI'implantation
dans les années 1950 des grandes exploitationsen@amt, suite aux réformes de la PAC de 1992 et
aux fluctuations des prix du mais, une diversif@matégumiere s’est développée depuis le début des

années 1990.

Les autres cultures

Avec prés de 8% de la valeur des productions viggeties Iégumes tiennent une place de
choix en Aquitaine. Les surfaces consacrées auturesl légumiéres en frais rassemblent pour
I’Aquitaine plus de 50 000 hectares en 2002 doés pie 26 000 de mais doux. Troisieme en terme de
surface au plan national (derriere la Bretagneeelldrd), cette position s’accompagne d’une plus
grande spécialisatiorFigure 11.10). Ainsi, plus du tiers de la production nationdke carottes est
concentrée dans les « sables » aquitains, le roaisfcAngais est quasiment exclusivement cultivé en
Aquitaine, surtout dans les Landes (83% des suwsfawionales), et la culture du haricot vert
représente 22,5% de la production nationale en .20@4 développement de la bulbiculture a
également été spectaculaire en Gironde et dankaledes avec 680 hectares de bulbes grace aux

contrats passés localement avec des productedendhails qui trouvent en Haute Lande des sols
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adaptés et un climat favorable. L'asperge (Y4 dpr¢aluction nationale), la pomme de terre et le
poireau (290 ha en Haute Lande en 2004) sont égaleties cultures bien présentes (Agreste 2005).
De nouvelles pistes paraissent s’ouvrir en permezme tomates, plantes aromatiques ou
médicinales, fruits rouges... Bien que nettement sdinportantes que le mais grain en surface
couverte et en tonnages produits, ces nouvellewiresl caractérisent aujourd’hui trés fortement
I'agriculture de la Haute Lande, en particulier pewr part trés substantielle dans la production

nationale. Ldableaull.5 résume les principales productions de 2002.

Comparativement a la culture du mais grain, lequdarités et les itinéraires technigues des
cultures légumiéres favorisent souvent les mausalsrbes, et surtouf. esculentusAinsi, les
cultures légumieres et florales, hors mais dounxt de stature basse, peu couvrantes, et permattent
passage accru de la lumiére vers le sol. Toutesatbentices, dés les premiers stades de
développement, bénéficient donc de la forte inténkimineuse. Bien que le mais doux soit une
culture couvrante, sa récolte, dés la fin juilkdt plus précoce que celle du mais grain (septembre
octobre) ce qui permet la levée d’'une nouvelle eadeC. esculentus.e développement des surfaces
destinées aux légumes en Haute Lande a donc favégisdéveloppement et I'expansion des

populations de I'adventice.

= Cycles de développement de quelques cultures mipde® de successions culturales en
Haute Lande

Les périodes d'observation et d'intervention surcldture correspondent ou sont assimilées,
pour la plupart d’entre elles, a des rendez-volasijggs par des stades repéres de développement, don

les dates varient selon la date de semis, la abiogie, les variétés et parfois le sol.

Le mais

Le mais est une plante hybride. Son cycle de dppeloent se caractérise par son intensité et
sa briéveté. Comme toutes les plantes en C4, |ls pmsséde un systéme biochimique trés efficace
pour valoriser I'énergie solaire, assimiler le car® et fabriquer de la matiére séche. Les différent
stades de développement du maisb{eau 11.6) sont bien repérables par les cumuls de tempésatur
calculés au seuil 6 — 30 °C entre le semis etdalte

Le mais est particulierement sensible a la connoeréles adventices du stade 2 feuilles (début
mai) jusqu’a linitiation de la panicule et de lig@u stade 8-10 feuilles (juin). Moins performante
dans la recherche de l'eau et des éléments fartifis la culture est rapidement pénalisée dans les
parcelles mal désherbées. Seul 'ombrage de lligter a partir de 10-12 feuilles lui permet de bbfita
sa suprématie sur des adventices estivales awinbeélevés en intensité lumineuse. La période

critigue mai-juin est aussi celle des fortes mililtggions des pousses feuillées @eesculentusLa
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forte compétition exercée par I'adventice sur ldsdacette période peut donc contribuer a diminuer

les rendements futurs de la récolte.

La carotte

Deux types de carottes sont cultivées en Haute d,ates jeunes carottes (ou carottes
primeurs) et les grosses carottes, dont le cycleségetation differe de méme que I'époque de
transformation. Ces variantes expliquent que ldendaiers de culture soient totalement distincts
(Tableau 11.7) et que les interventions en parcelle, notammestécoltes, interviennent a différentes
périodes de la saison de croissance, libérant delfies de toute culture et occasionnant ainsi des

vagues de levée d& esculentugchelonnées dans la saison.

Exemples de rotations culturales pratiquées en HaatLande

Les productions locales, en particulier Iégumiesesivent a forte valeur ajoutée, ne peuvent
étre cultivées en monoculture sur une méme parafified’éviter des problemes phytosanitaires, dus a
des ravageurs ou a des maladies, ou des baissendignent par épuisement du sol. De plus, toutes
les cultures ne constituent pas des précétagtenomiques équivalents. Par exemple, I'intradact
d’'especes légumineuses (haricots verts, pois...) ldarmgation permet d’améliorer la nutrition azotée
de la culture suivante.

Le systeme des doubles cultures de haricots ernta-fins est tres représenté en Aquitaine du
fait des possibilités de semis précoces. Il peatedgent étre implanté en dérobé aprés une culaure d
pois de conserve ou de céréale (production localge). Les semis peuvent ainsi s'étaler de début
mai a fin juillet, la date limite de récolte desibats se situant autour du 15 octobre. Au-delg, le
risques de gel, de maladies de fin de cycle etod@ants pluviométriques (difficultés de récolta)tso
élevés.

Le systeme des doubles cultures de carottes prinestitgalement souvent pratiqué en Haute
Lande. Dans ce cas, le premier semis a lieu en -avails pour une récolte en juin-juillet,
immédiatement suivi d’'un nouveau semis pour unelt@en octobre.

Le tableau 11.8 donne des exemples de rotation.

'L e précédent : désigne la culture précédente pdur la parcelle en question.
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2.4, Etats des lieux en Haute Lande

Toute gestion locale d'une adventice nécessitereolat connaissance approfondie de la
biologie, de I'écologie et de la phénologie depé&se en question, de connaitre I'importance coacret
de la mauvaise herbe, tant en terme de répartigographique que de nuisance réelle notamment du

point de vue économique.

2.4.1. Historigque

Cyperus esculentuguelle que soit la variété considérée, n’est jarti#é pour la Haute Lande
dans les flores régionales ou nationales ni damgliféérents herbiers régionaux consultés au Jardin
Botanique de Bordeaux. Par exemple, il n'est pasemt dans I'herbier Desmoulins de 1897 et n’est
pas non plus mentionné par Jeanjean (1961) niganker en 1936. En élargissant & toute la Gironde,
il est cité pour la premiére fois a Pineulh et Saivit-du-Moiron vers 1970 puis il est identifié en
1992 a Sainte-Foy-la-Grande (limite départemerndatec la Dordogne). Il a été observé depuis a
Ambes, Cussac-Fort-Médoc (Nord Gironde), Sainteelat a Castillon-la-Bataille en 2003 (Est
Gironde). Toutes les observations @e esculentusont ainsi été faites le long des berges de la
Dordogne. Aniotsbéhére & Dussaussois (2003) coetihaependant a le considérer comme trés rare
en Gironde. Il semble donc que I'espéce reste pgsepte en milieu plus ou moins naturel, et que sa
présence croissante dans les parcelles cultivéededéébut des années 1980 n'a pas été prise en

compte dans les flores locales plus récentes.

2.4.2. [Espéces rencontrées

Plusieurs espéces telles dqbgperus longud. (= C. badiusDesf. ou souchet long, vivace a
rhizomes, pas de tubercule§),eragrostid.. (= C. vegetudVilld. ou souchet robuste, espéce annuelle
sans rhizomes ni tubercules), GudifformisL. (souchet a petites fleurs, annuelle a vivaad) &é
observées ici ou la en bordures de chemins maiaigasn parcelles cultivées. Ces espéces sont
dailleurs citées en de nombreux endroits depuifinadu 19™ siécle, aussi bien dans des flores
nationales et régionales, que dans les différeatbidrs régionaux. ContrairementCa esculentus
aucune de ces espéces naturalisées ne forme deulee L'espéce. rotundusL. (qui forme des
chapelets de tubercules), jusqu’ici cantonnée aut@ar méditerranéen (notamment dans les rizieres
de Camargue) a été observée pour la premieredpis $aute Lande I'été 2005 sous la forme d’'une
unique tache dans un champ de lys dont les butbenéimportés de Hollande.

En parcelles cultivées, a de rares exceptions pe2sC. esculentus donc été observé. Par
ailleurs, il n'a jamais été identifié hors parcedler la Haute Lande, vraisemblablement en raison de

conditions hydriques peu favorables hors des sesfaciguées. En revanche, sa présence le long des
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cours d’eau dans d’autres régions (berges de lddgoe ou de la Loire par exemple) laisse envisager
une possible colonisation des berges de la Leiiere traversant la zone nord de la Haute Lande, s

une éventuelle installation initiale avait lieu ddes portions sableuses et ensoleillées du ctems d

2.4.3. Enquéte : répartition, importance et évoluti des surfaces infestées p@yperus

esculentusen Haute Lande

= Protocole d’enquéte

Le public enquété était constitué de I'ensembleatitsdrents du GRCETA SFA. Deux raisons
justifient ce choix :

- D’un point de vue pratique, nous disposions diing et des coordonnées de tous les
adhérents du GRCETA SFA, ce que nous n'avions pas lgs autres agriculteurs de la
Haute Lande.

- Les adhérents du GRCETA SFA totalisent ensen®l®@ ha, soit plus de 60% de la SAU
de la Haute Lande. Toutes les tailles d’exploitat toutes les cultures présentes en Haute
Lande sont représentées. De plus, les fermes mmtlispersées sur 'ensemble du territoire
concerné. L'échantillon représenté par les adhgrei GRCETA SFA est donc
suffisamment représentatif de I'ensemble des alggiaxs de la Haute Lande pour obtenir

une vision précise de I'importance et de la répartides infestations.

Trois types de renseignement ont été demandésivéau des infestations, les successions
culturales des parcelles concernées par I'adverdida premiére année ou I'espece a été repérée su
I'exploitation.

Pour évaluer les niveaux d'infestation, une échglialitative avec une notation allant de@ (
esculentusabsent) a 4 (infestation généralisée a I'enserdble parcelles de I'exploitation) a été
utilisée. Les niveaux intermédiaires codent poumpfésence uniquement en bordures de parcelles et
dans les fossés ; 2 : taches ponctuelles, génératetie faible diametre (quelques metres), dans une

ou quelques parcelles et 3 : taches importantésaaatonnées a une ou quelques parcelles.

Deux enquétes similaires ont ensuite été réaliaélesfin des saisons de croissance 2004 et

2005 de maniére a estimer I'évolution sur ces daunées des surfaces concernées.

= Résultats : répartition et évolution des surfacggstées, 2003-2005

Le taux de réponse en 2003 a été de 72 %, soé@@hses pour 113 adhérents questionnés, ce
qui représente environ 43 % de la SAU totale dddate Lande. Les adhérents, sensibilisés dés 2003

a cette adventice, nous ont ensuite tenu inforred&dolution des infestations déja établies etauir
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de l'apparition de nouvelles populations. Associg@e®s observations directes dans toute la région,
ces informations nous ont permis de renseignerukasietotalité des exploitations lors des deux
enquétes suivantes.

Les résultats sont présentés dangifgure 11.11. 56 % des exploitations sont directement

concernées par la présence de la mauvaise he2f98nElles sont 57 % en 2005.

Une premiére approche des résultats montre unegriadord-sud des infestations, le CETA
des Landes Bordelaises (LB) étant le plus touclkes. CETA d'Ychoux (Y) et Grande Lande (GL)
présentent un profil similaire : la majorité depleitations y sont indemnes (60 % en moyenne). Les
Landes Girondines (LG) et le CETA de Sore-Bouri(8B) ont des profils intermédiaires, les
infestations restant supérieures en LG. Au regaiduement de ces résultats, et en supposant une
dispersion graduelle de I'adventice depuis une oimeipale d’entrée de I'espéce, il semble queda
les sources de contamination soient dans le CETALde Les infestations s’atténuent ensuite de
maniere concentrique a partir de cette zone derdépme autre possibilité consiste en des
contaminations multiples de la Haute Lande, le gitend nombre ayant eu lieu dans le CETA des
LB.

Il est intéressant de noter que les proportiongrialteurs ne sachant pasGiesculentugst
présent sur leur exploitation présentent un gradierersé par rapport a celui des infestations. Les
zones ou 'adventice est la moins présente sosi,dagiquement, celles ou les adhérents connaissen

le moins I'espéce en question.

L’évolution temporelle des infestations présentalément des dissemblances entre les
différentes zones géographiques. Alors que lestatiens s’accentuent en 2004 dans les CETA des
LG et LB, elles semblent au contraire diminuereatéme année dans les CETA d'Y et de GL.

La régression du nombre d’exploitations contamiregrgse 2003 et 2004 dans les CETA du
sud ne s’expligue pas par I'éradication de la mieaveherbe sur ces fermes mais par une
méconnaissance de I'espece qui s'est révélée igarnt absente en 2004. Certains agriculteurs
avaient en effet confondu I'espece avec d'auBggerus(C. eragrostispar exemple est présent dans
ces régions), voire aussi avec le sorgho d’Alep, denduisant a déclarer de maniére erronée la
présence d€. esculentuslans ces parcelles en 2003. L’augmentation destaifens entre 2004 et
2005 résultent bien, en revanche, du développedehadventice, méme s'il reste limité.

En LG et LB, les infestations augmentent en nongbren intensité entre 2003 et 2004. Au
développement effectif de I'espece au cours dee gaftiode s’ajoute une prise de conscience du
probléme par les agriculteurs, suite aux nombreasesmunications réalisées lors de I'hiver 2003
(réunions en salle, diffusion de photographiessudisions au coin du champ...). Entre 2004 et 2005,
le nombre d’exploitations touchées semblent selstt) voir méme régresser en LG, tandis que les

niveaux des infestations diminuent. Ces CETA les phfestés sont aussi ceux ou les adhérents sont
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les plus inquiets vis a vis de cette adventiceluttent donc systématiquement contre la mauvaise
herbe, avec davantage de précision, et en applidegnius souvent en 2005 les conseils de lutte

prodigués en 2004.

Les tendances décrites ici sont cependant a nudansrla mesure ou les réalités individuelles
sont tres diverses. Une telle enquéte évalue daganés niveaux de perception de I'adventice ar le
agriculteurs que les niveaux d’infestation réelss lexploitants situés dans les régions, voire méme
dans les plaines, les plus touchées sont davastagibilisés et surveillent donc mieux leurs pdesel
vis a vis de cette espece. Au contraire, dans déees ouC. esculentusest apparemment moins
présente, les agriculteurs ne repérent pas némssdit des leur apparition les premiers pieds de

I'adventice sur la ferme.

Des origines probables deCyperus esculentusux modes de dispersion sur la Haute

Lande
En I'absence d’études publiées a ce sujet, lesidéeeloppées ici s’appuient essentiellement

sur les enquétes et les témoignages recueilliaw@s adhérents du GRCETA SFA.

Les assolements précisés par les agriculteurs emingue tous les agriculteurs cultivent du
mais, mais ils sont aussi 42 % a produire destearet 21 % a cultiver des bulbes de fleurs.

Parmi les adhérents indemnes de toute infestatd. @sculentugn 2003, 32 % produisent
des carottes mais ils ne sont que 18 % a cultiesrtdilbes de fleurs. A l'inverse, les agriculteurs
ayant déclaré des niveaux d’infestation de 2, 3 @ont 65 % et 35 % a produire des carottes et des
bulbes de fleurs respectivement. Enfin, sur leexidoitants qui cultivent des bulbes de fleurssdst
14 & présenter des infestations de niveau 2 et(phis 82 %), tandis que 68 % des carottiers sont
infestés (27 sur 40 exploitations). Méme si cesenlaions ne permettent pas de conclure sur
I'origine deC. esculentuslans les parcelles, il semble néanmoins existerelation entre la présence

de I'adventice et la production de ces deux cudture

Les différents témoignages recueillis au cours @ tcois années permettent également de
formuler des hypotheses. L'arrivée @e esculentusur la Haute Lande n’est pas précisément datée
mais les réponses fournies dans le premier quesii@indiquent que I'espece a été repérée le plus
souvent dans les années 1990. Il est probable oumeasivée soit Iégerement antérieure (deux
agriculteurs indiquent 1988 et 1989) mais les anrd®90 correspondent vraisemblablement a la forte
expansion de I'espéce en Haute Lande. Elles camglgmt également au développement des surfaces
dédiées aux cultures basses (bulbes de fleurs naiigs de Hollande, légumes, plantes

aromatiques...). Par ailleurs, des exemples documeséFrance (contamination d'un champ en
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Sologne en 1947 avec une culture de grossissemeehtilbes de glaieuls, I'intensification agricole
aurait ensuite permis son extension a partir deés,1@Zareil, 1987 ; Guillerm, 1987) et ailleurs (des
bulbes de glaieuls originaires des USA auraienteégant amenéC. esculentusians les parcelles
hollandaises, ter Borg & Schippers, 1992 ; ter Betcal, 1998) laissent fortement supposer une
arrivée de la mauvaise herbe concomitante a cefiebdlbes de fleurs (lys et tulipes principalement)
De plus, I'exemple de l'arrivée de. rotundusen 2005 dans un champ de lys montre bien la dessib
contamination d’une parcelle auparavant indemne@aype de culture.

En revanche, I'extension d& esculentus I'ensemble de la Haute Lande a certainement pris
plusieurs voies. Outre des introductions multiglesbables, deux autres modes de dispersion sont
souvent cités par les agriculteurs. Le premier, vémifiable, concerne une dispersion endozoochore :
les sangliers semblent apprécier les tuberculeditpersant ainsi au fil de leurs déplacementteCe
idée s'appuie sur les nombreux dégats qu'ils oocagint en « fouillant » les taches@eesculentus
généralement dans les champs de mais. L'utilisatedd. esculentusomme pature pour les dindons
et les porcs, notamment aux Etats-Unis, appuie peissibilité.

Un autre mode de dispersion, vérifié celui-ci, @mne les machines agricoles (ter Betgl,
1998). Les agriculteurs font en effet appel & desepreneurs pour la récolte des légumes, en
particulier des carottes. Les machines passent dame parcelle a I'autre, et d’une exploitation a
l'autre sans un nettoyage systématique des outdgemple est frappant lorsqu’une parcelle juscue-|
indemne présente le printemps qui suit la cultwearottes des taches de l'adventice a I'entrée du
champ. Souvent, la machine venait juste de récalter parcelle contaminée Les machines de
récolte ont également tendance a disperser lesctubs dans une parcelle déja contaminée, créant
ainsi de nombreuses taches la ou il n'y en avaitrgpuauparavant.

Les souris et les corvidés sont des acteurs deerdisp également cités par ter Borg &

Schippers (1992) et ter Bogg al. (1998) en Allemagne et aux Pays-Bas.

Ainsi, l'arrivée accidentelle d€. esculentuslans les parcelles de Haute Lande il y a environ
une vingtaine d'année a résulté en une forte eixtertes surfaces concernées avec le développement
des cultures basses légumiéeres et florales. Cegdes années, les niveaux d’infestation sembkent s
stabiliser dans les CETA les plus touchés, au mpiéte a une sensibilisation accrue des agricglteur
et une lutte systématique contre I'adventice. Bramehe, moins touchés jusqu’au début des années
2000, les agriculteurs du sud de la Haute Landéiregnt a observer la progression des infestations
déja installées et I'apparition de nouvelles popoites. Quoi qu'il en soit, toutes les régions de la
Haute Lande sont concernées et une lutte efficactrec 'adventice nécessite une connaissance

accrue de sa diversité génétique et de sa phérdtogile.

! Dans le contrat qu'ils établissent avec I'entrepte, nombre d’agriculteurs ont inclus ces deuxiéees
années une clause imposant le nettoyage minutiesixndichines avant toute intervention en parcelle.
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3. Diversité généetique de€Cyperus esculentusn Haute
Lande

Les espéces clonales ont longtemps été associgemanomorphisme génétique en raison de
leur reproduction essentiellement asexuée (Hat{®&17). Mais aujourd’hui, les études.(Ellstrand &
Roose, 1987 et Widért al, 1994 pour une synthése) s’accordent & montrer lgs especes a
croissance clonale présentent des niveaux de ydéapénétique aussi €levés que les espéces a
reproduction sexuée.

La connaissance de la structure génétique desatamd d’adventices est indispensable pour
leur gestion, car la variabilité génétique affd@éicacité des divers modes de contréle d’'uneeesp
invasive (Sterlinget al, 2004).

ChezC. esculentusles analyses basées sur des techniques molésu{®APD) ont montré
des niveaux élevés de diversité génétigue (Ho®419Abadet al, 1998 ; Tayyart al, 2003), a
I'origine de certaines difficultés de gestion despece aussi bien lors de l'utilisation d’herbiside
(Costa & Appleby, 1976 ; Pereied al, 1987) qu'avec les approches de lutte biologigRioli et al,
1997) et mécanique (Glaze, 1987 ; Schipeersl., 1993). La variabilité observée dans I'ensemigle d
ces études souleve également des questions quanb@el de dispersion de I'espéce. Cependant,
toutes les études réalisées €uresculentug’ont été sur des étendues géographiques couwant
(Holt, 1994) ou plusieurs états américains (Okolal, 1997), ou méme plusieurs pays (Alsdl,
1998). Aucune étude génétique de I'espéce, a maaissance, n'a été réalisée a I'échelle localeed’'un
petite région de 700 000 ha.

Notre but est d'étudier, dans le contexte du démment d’'un programme de gestion de
I'espéce, la diversité génétique @eesculentus I'échelle de la Haute Lande. Nous cherchons donc
répondre aux questions suivantes :

C. esculentusprésente-t-il une diversité génétique a I'échdibeale ? Existe-t-il une
structuration géographique des clones ? Quellesie®implications pour la gestion de I'espece
en Haute Lande ?

L'espéce se reproduit-elle aussi localement pag sekuée ?

La diversité ou I'hnomogénéité génétiqgue observéendd-elle des indications sur le ou les

événement(s) d'introduction de I'espéce dans leoreg

Deux techniques complémentaires d'analyses moliéeslale 'ADN ont été utilisées : les

AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism) et lmicrosatelliteschloroplastiques.

! Microsatellites = SSR = Simple Sequence Repeéitions de séquences simples).
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3.1. Réalisation et analyse des données AFLP

L’analyse réalisée en 2004, destinée a obteninigien globale de la diversité génétique en
Haute Lande, a utilisé la technique AFLP.

Cette technique, développée par \&sal (1995), est un moyen reproductible et hautement
fiable pour estimer la variation génétique des patmns naturelles. Elle présente en outre I'avgata
de ne pas nécessiter d’investissements préalablésrme d’analyses de séquences ou de synthese
d’amorces et génére un nombre important de marguwe@c un haut degré de reproductibilité (ébs
al., 1999 ; Keiper & McConchie, 2000). Largementiséi$ dans les études génétiques impliquant des
espéces clonale®.§). Escaravagest al, 1998 ; Suyamat al, 2000 ; van der Hulstt al, 2000 ;

Raccuiaet al, 2004 ; Scarcelli, 2005), les marqueurs AFLP @at sévélés plus robustes que les

RAPD (Douhovnikoff & Dodd, 2003 Kjglneret al, 2004).

3.1.1. Principe de la méthode

L'analyse AFLP est basée sur un processus en plgsiétapes : extraction de I'’ADN,
digestion de I'ADN, ligation des adaptateurs, afiqdiion PCR présélective, amplification PCR
sélective puis séparation des fragmehtgyre I11.1).

L’ADN, extrait a partir des feuilles, est digérérpmieux enzymes de restrictionScERI et
Msd). Des adaptateurs spécifiques sont ensuite faués extrémités des fragments de restrictions
obtenus. Les amplifications de ces fragments séalisées a I'aide d’amorces définies d’'aprés la
séquence nucléotidique des adaptateurs. Ces amaptgiermettent de n’amplifier qu’'une partie
seulement des fragments de restriction obtenuségefoment. Deux amplifications multiplient
ensuite de maniére sélective certains des fragndéhBN issus de la digestion enzymatique.

Les produits issus de ces amplifications sélectstesessives sont alors séparés sur un gel
d’électrophorése. Celui-ci permet de faire migrarmoyen d’'un courant électrique les fragments
d’ADN qui ne migrent pas a la méme vitesse selam taille. lls forment ainsi des bandes dont la
position est corrélée au nombre de nucléotidesleguicomposent. Des fragments positionnés a la
méme hauteur sur le gel sont donc de taille idaatiq

Cing paires de primers ont été testées, un pritaert & combinaison d’'une enzyme (E pour
EcoRI et M pourMsd) et d’'une amorce. Toutes révélaient du polymapta et ont donc été retenues
pour I'étude (E-GCA/M-CA* ; E-CAA/M-CA* ; E-CAC/M-@\* ; E-CAT/M-CA* ; E-CAG/M-CA¥).

Le primer M-CA* est marqué radioactivement et sartla révélation des bandes sur le gel
d’électrophorése.

Le protocole suivi pour les extractions d’ADN es$ I&FLP proprement dits sont détaillés en

annexe 4.
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3.1.2. Matériels et méthodes

= Echantillonnage

L'analyse AFLP concerne deux échelles spatialesifg¢ihande et échantillons nationaux) et
deux especes différentes. (esculentugt C. eragrosti$. Le but étant I'étude de la diversité génétique
globale deC. esculentugn Haute Lande, I'effort d’échantillonnage coneeavant tout les parcelles
locales infestées par cette adventice. Les 4 zghegraphiques échantillonnées se distinguent les
unes des autres par l'importance et l'anciennetg idéestations. La zone 1 correspond aux
échantillons prélevés dans une seule exploitatiédamaine isolée par la distance et par de larges
étendues forestieres des autres exploitations dtalae Lande. La zone 2 regroupe les CETA des
Landes Bordelaises et des Landes Girondines (adf®on des échantillons de la zone 1) ou les
infestations sont les plus denses et certaineresmilus anciennes. La zone 4, qui regroupe les CETA
de Grande Lande et de Sore-Bourriot, se caractéme des infestations plus diffuses et
vraisemblablement plus récentes, tandis que la 2q@ETA d’Ychoux) présente des caractéristiques
intermédiaires entre les zones 2 et 4. Le nombrsitde échantillonnés dans chacune des zones est
corrélé a I'inmportance locale des infestations.

Des échantillons proviennent également de deus siteSologne (400 km en moyenne de la
Haute Lande), un site en Dordogne (a 150 km) ex déas pres d’Angers, sur les bords de la Loire
(Val de Loire a 400 km environ).

L'espéce congénériqué. eragrostisa également été incluse dans I'échantillonnage ddi
tester la capacité de discrimination des marqueumdéculaires utilisés, par le prélévement
d’échantillons dans sept sites répartis dans lagguones définies ci-dessus.

Comme le prélévement abondant, en un méme sitediddus d’une espece a reproduction
clonale tend a augmenter la probabilité d’échamtiler le méme génotype multilocus de facon
répétée (Widért al, 1994) et que I'objectif principal de I'analys&ié d’obtenir une vision globale
de la diversité génétique a I'échelle de la Hawtade, seuls 3 individus ont été prélevés en chaque

site, choisis les plus loins possible les uns dégs.

= Extraction de 'ADN et protocole AFLP

Les techniques et protocoles utilisés sont présemtéannexe 4.

=  Analyse génétique des données AFLP

Les données AFLP ont été codées binairement eemmésbsence de chaque bande et pour

chaque individu (1 = bande présente ; 0 = banderé#s Pour chaque paire de primers, les nombres
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de bandes polymorphes et monomorphes ont été dééspuis les bandes monomorphes pour les

180 individus ont été exclues de I'analyse.

L’analyse des résultats obtenus avec les AFLP a@gsvi & explorer la diversité génétique de
C. esculentugn Haute Lande. Elle nous a aussi servi a notes diaie idée sur I'importance respective
des reproductions sexuée et asexuée, d'une évensialcture géographique des clones et de la
diversité existant a une échelle spatiale élargientre les deux espéces congénériques. Pourleela,
calcul de statistiques descriptives a été réalisdeeax types de classification ont été utiliséa : |

représentation sous forme d’arbre et 'analyseoféadte des correspondances (AFC).

Les statistiques de diversité et de structure gguedtdes populations sont calculées d'apres
I'estimation des fréquences alléliques, en suigtittement I'approche de Lynch & Milligan (1994),
grace au logiciel AFLP-SURYV 1.0 (Vekemans, 2002k&mans et al., 2002). Sont ainsi calculées :

Ht, I'hétérozygotie attendue dans la population eéo&dus I'hnypothése de Hardy-Weinberg,
ou diversité génétique totale ;

Hs, I'hétérozygotie attendue dans la sous-populatmrs I'hypothése de Hardy-Weinberg, ou
la diversité génétique intra-population ;

Le Fst de Wright (1951) a également été calculé. || me$eécart a Hardy-Weinberg di a la
différenciation entre sous-populations. Egr sert couramment a déterminer s'il existe des fax
génes entre des populations. En effet, plus lauvaleFst est élevée, moins il y a d’échange entre les

populations (la migration est alors réduite) (HeRr§gouyon, 1999).

Afin de déterminer si les distances génétiquesdatr génotypes sont corrélées aux distances
géographiques correspondantes, un test de Mamdtigl géalisé grace au logiciel de statistiques R (R
Development Core Team, 2005) sur les données e&dalf. esculentugn Haute Lande. Le test de
Mantel estime le niveau d’association qui existeeedeux matrices indépendantes (ici la matrice des
distances génétiques et celle des distances gdiguag) en utilisant le coefficient de corrélatates
rangs de Spearman, I'hypothese nulle étant I'alesdiassociation entre les éléments d’'une matrice et
ceux de l'autre. La significativité de la corrétati obtenue a été testée avec 1000 permutations

aléatoires des individus.

Les méthodes sous forme d’arbre cherchent a rapegsgu mieux les relations individuelles
en se basant sur une matrice de distances gérgtiglieiduelles. Dans I'arbre construit ici graae a
logiciel MEGA 2.1 (Kumaret al, 2001) en utilisant la méthode UPGMA, tous lediviidus, quelle

gue soit I'espéce ou l'origine, sont représentés.
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Les méthodes factorielles comme I'AFC ont pour ofifele repérer des structures fortes dans
une population en se débarrassant le plus posdigge effets individuels. Le but des analyses
factorielles est de ramener les n dimensions d'uaga de points a quelques axes indépendants
expliquant un maximum de linertie du nuage de iDeux AFC ont été réalisées, I'une sur
I'ensemble des individus des deux espéces, 'autiguement sur les individuS. esculentysgrace

au logiciel R.

Ces deux méthodes de classification présenteniephgsinconvénients. D’abord, les résultats
sont tres dépendants de la distance et du typeptésentation choisis. Ensuite, I'utilisation diarb
permet I'étude des relations phénétiques, et nglogénétiques, entre les individus et les poputetio
du fait du caractére dominant des AFLP (Amselletmal, 2000). Enfin, I'absence de données
statistigues nous empéche de savoir quelle comficamxordée aux résultats. Malgré tout, ces
méthodes de classification nous permettent d’auoér premiere image de la diversitéG@leesculentus

en Haute Lande et de répondre en partie aux quegtiosées.

Tous les logiciels utilisés pour ces analyses samtacces libre : AFLP-SURV 1.0 est

téléchargeable sunttp://www.ulb.ac.be/sciences/lageMEGA 2 surhttp://www.megasoftware.net/

et R sumttp://www.R-project.org

3.1.3. Résultats et discussion

174

Les résultats et la discussion sont présentés khatisle “Genetic variation of the
invasive Cyperus esculentud. (Cyperaceae) at the local-scale inferred fronkLR

fingerprints” soumis a Weed Research.
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Genetic variation of the invasive Cyperus esculentud.. (Cyperaceae) at local-scale

inferred from AFLP fingerprints

M Dodet*® RJ Petit and J Gasquéz

L INRA, UMR Biologie et Gestion des Adventices, JuerSully, BP 86510, 21065 Dijon Cedex,

France.

2 INRA, UMR Biodiversité Génes et Ecosystemes, 6%teaatdiArcachon, 33612 CESTAS Cedex,

France.
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Summary

The clonal wee®yperus esculentus (yellow nutsedge) has become invasive in soattern France
for about 20 years. As weedy plant genetic vamatian affect the success of the management
strategies, genetic diversity and spatial gendticgire were measured at a local-scale with Areglif
Fragments Length Polymorphism (AFLP) markers, fremmples collected mainly in southwestern
France. 21 samples &f. eragrostiswere also included. All five primer combinatiorstied detected
polymorphism and identified a total of 180 polymiip out of 253 scorable loci. A low level of
genetic diversity (0.187) was detected, of whicRoOWere partitioned among sites. Altogether,
molecular evidence suggests that the local popustinight originate from multiple introductions of
a single or a few clones previously differentiabgdsomatic mutations. The rapid range expansion of
the weed was then the result of a massive locattadige propagation through harvesting engines
resulting in regional patterns of variation. Implions of the low genetic variability detected in

yellow nutsedge are discussed in the context oflédvelopment of weed management strategies.
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INTRODUCTION

Describing the genetic structure of weedy plantutatons is relevant for their management, because
this variability has been shown to affect the aitig of various control methods of invasives (Sterli

et al, 2004). For instance, weeds with high degree exaa reproduction are often better controlled
by biological agents than sexually reproducing vee@lrdon & Marshall, 1981), because the clonal
reproduction is often associated with genetic momqmism (Silander, 1985). Yet, Widéast al
(1994), in a literature survey, showed that clopapulations often have a high degree of genetic
diversity. For instance, yellow nutsedg@yperus esculentus)l..a perennial weed, was found to
possess a high degree of genetic variation (H8R41Abadet al. 1998; Tayyaet al, 2003). These
high levels of intraspecific variability could makmontrol of this species difficult, either with
herbicides (Costa & Appleby, 1976) or using biotadi(Okoliet al, 1997) or mechanical approaches
(Glaze, 1987).

Yellow nutsedge is one of the most widely disttdzlispecies in the world and one with the
most devastating consequence for agriculture (Heiral., 1977). In France, the species has been
unwittingly introduced in 1947 in the centre of tbeuntry (Guillerm, 1987) and yellow nutsedge
became an increasing problem during the last twaadkes in the small region of the Haute Lande
(southwestern France, 700,000 ha including 80,@G00fhcroplands in a matrix of pine plantations),
where the local environment appears well suitedy@low nutsedge development. The study of the
genetic diversity and clonal structure in yellowtsadge by assessing variability between samples of
nutsedge collected from different geographic laoei should help to explain the mode of
dissemination and spread of this species (O&bkl., 1997). Information on its biology, especially
reproduction, would be particularly useful for dieygng weed management strategies. Yellow
nutsedge produces abundant seeds (Mulligan & Jankid75) but Stoller and Sweet (1987) have
stated that seeds are not important in cultivaiddd as seedlings lack the necessary vigor taairv
under fields conditions. Because of this appardrseace of seedling recruitment in agricultural
environments, dissemination by seeds is not coreidthe major means of propagation (Thullen &
Keeley, 1979). However, the viability and germipatf yellow nutsedge seeds seem to vary greatly
over years and locations (Lapham & Drennan, 1994) differences in germination rates are
attributed to genetic divergence between sourceplesmm(Horak & Holt, 1986). Being self-
incompatible, yellow nutsedge is an obligate owsen (Tayyaet al, 2003). While reproduction by
seeds in the field is probably limited, asexualrodpction and spread by rhizomes and tubers is
highly successful (Tumbleson & Kommedahl, 1961).

Clonal plants present special problems for popatesitudies as individuals can be recognized
at two different organizational levels: genet -iagle genetic individual - and ramet, which is a
physiologically independent part of a genet (Siemd985). The identification of genets, associated
with the visualization of the geographic structuepresents an important objective in the studhef

population dynamics. Excavation, to expose roots @nnections between ramets, is not effective
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over large areas, and becomes ineffective whentsabezome physically separated (Stoller & Sweet,
1987). In contrast, molecular genetic methods alfowthe identification of clones whatever the
environmental variations and can give results aftesmgle collection of vegetative material frore th
field (Douhovnikoff & Dodd, 2003). Yellow nutsedgenets recognition has been achieved by using
isozyme electrophoresis (Horak & Holt, 1986; Taywgdral, 2003) but the low genetic diversity
revealed by this technique was incongruent with ghenotypic variability observed in this species
(Holt, 1994). RAPD markers have been used to sgehetic variation in yellow nutsedge as well
(Okoli et al., 1997; Abackt al.,1998; Tayyaet al.,2003) and revealed a greater level of variation in
nine Californian samples than was previously shbwisozyme analysis, raising questions about the
method of dispersal of this species. Amplified Fnagt Length Polymorphism (AFLP) is a more
robust technique than RAPD (Kj@Inet al, 2004) and is increasingly used for the iderdiien of
plant clones (Escaravageal.,1998; Suyamat al, 2000; Raccuiat al, 2004) as it can reveal a large
number of markers with a high degree of reprodiitibi

Weed control is heeded for efficient crop protattidhis implies some knowledge of the
amount and distribution of genetic diversity of theeds present in the fields. We therefore compared
intra-area clonal diversity using AFLP markers aiséd the patterns of variation to make inferences
about the reproductive biology of this introduceeled. Furthermore the genetic analysis also allowed

us to formulate scenarios of introduction and sgirepof C. esculentug Haute Lande.

MATERIAL AND METHODS
Study site, plant material and sampling procedure
The study site is located in Haute Lande in sousitere France. As we were primarily interested in
the overall genetic diversity and as large sampli#sin populations tend to increase the probabity
sampling the same multilocus genotype repeatedlidéwet al, 1994), we sampled three yellow
nutsedge shoots in each of 49 cultivated field&idiged in four geographic areas in Haute Lande
(Figure 1). In each sampled field, the three sha@se distant of 1 m to about 100 m, depending on
the local distribution of the plant. Zone 1 wasrgke farm geographically isolated and separatechfr
other farms by pine plantation. Zone 2 correspongethe most important and historically ancient
infestations (early eighties). Zone 4 is charasestiby a diffuse and generally more recent spréad o
C. esculentyswhereas the zone 3 was intermediary betweenaihesz2 and 4.

The same sampling was extended to quantify vaitalietween distant localities at the
national scale. Individuals in three additionalesrevere collected: two fields were sampled in Swéog
in the centre of the France (at 400 km from Hawtede), one field in Dordogne at about 150 km from
Haute Lande and three more shoots came from thre’kagiver banks (Val de Loire).

To test the capacity of discrimination of the mallac markers used, a congeneric species was

included. ForC. eragrostis(golden nutsedge), seven localities were samplddaute Lande (three
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shoots sampled in each case, Figure 1). So 14@wetutsedge and 21 golden nutsedge were

analyzed.

DNA isolation

DNA was isolated from ~1 chiresh and clean leaf of each sample using a neadiifin of the CTAB
extraction process (Doyle & Doyle, 1990). Leavegeaveut into small pieces and placed in 2 mL
microtubes. The samples were then frozen in liguildogen. Leaf tissue was grounded in an
extraction buffer. Samples were treated with Rnhde at 55°C, and then with dichloromethane
(centrifugation 13000 rpm, 10 min, 4°C) followed tsppropanol (1 h, -20°C). After centrifugation
(13000 rpm, 10 min, 4°C), DNA was washed in 76%arth, dried and resuspended in sterile water.

Isolated DNA was quantified visually by agaroseettrophoresis.

AFLP procedure

A modified version of the protocol described by \ésal. (1995) was used. Total DNA was digested
with EcaRl (2U) andMsd (2U) in their buffer (1X) (incubation 1 h at 37fQ.igation was performed
with EcdRl adapters (0.05 mMMsd adapters (0.05 mM), T4 ligase (0.02U, USB Amenshand
dATP (0.08 mM). Pre-amplification was performed 2B PCR cycles (94°C 30 s, 60°C 1 min, 72°C
1 min) usingecarl andMsd primers (0.3uM), dNTPs (0.2 mM), Taq polymerase (0.4U) in it$feu
(1X) and MgC} (2 mM) with a PCR 9600 Perkin-Elmer thermocyckike primer pairs were used in
preliminary screenings. All of them revealed polyptism and thus were retained for this stugy:
AC*/M-GCA, E-AC*/M-CAA, E-AC*/M-CAC, E-AC*/M-CAG and E-AC*/M-CAT. Selective
amplification was performed in a 20-solution containing Sul of diluted primary amplification
product, 0.2 mM of dNTPs, 2 mM of Mg£l0.25 pmolil of Ecarl labelled selective primers, 0.3
pmoljul of Msd selective primer and 0.4U of Taq polymerase snbiuffer (1X). The selective PCR
reaction had two cycle sets: 12 cycles of 30 s48C930 s at 65°C (annealing temperature was
lowered 0.7°C at each cycle) and 1 min at 72°Goded by 23 cycles of 30 s at 94°C, 30 s at 56°C
and 1 min at 72°C. Amplification products were saped on a 6% acrylamide gel in a Li-CoF IR
automated DNA sequencer (Li-Cor, Lincoln, NE, USA).

Data analysis

The data were coded binarily for the presence/aleseh each band (1 = presence; 0 = absence) in
each individual. For each primer pair, the numbkmpalymorphic and monomorphic bands was
determined; however, bands that were monomorphigsacall 180 individuals were excluded from

the analysis.

Descriptive statistics providing information on ttatal gene diversityHr), the mean gene

diversity within populations (Nei'sHs) and the coefficient of genetic differentiation @mg
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populations [Est) were estimated using the program AFLP-SURV 1.8k@mans, 2002). Based on
the estimates of allelic frequencies, the prografltows the approach of Lynch and Milligan (1994)
that uses the average expected heterozygoty ohé#mker loci, or Nei's gene diversity, as a measure
of genetic diversity. The observed value ey was tested using 1000 permutations. The null
hypothesis was that there was no genetic diffex#aoti among the populations. Valueskaf were
computed after each permutation consisting in ramgopermuting individuals among existing
populations. The set of values Bfr obtained by permutation gave an ad-hoc distributbrihe
statistic under the null hypothesis. The obsefvgadvas then tested against this distribution.

To determine whether genetic distances between tgme®m were associated with the
corresponding geographical distance in Haute Lamngeperformed a Mantel test @ esculentus
data using R (R Development Core Team, 2005). Maet# estimates association between two
independent matrices.g. genetic distance and geographical distance). Euogrgphical distance
matrix was computed from the point coordinatesdibrsites in Haute Lande.€. excluding remote
sites in France). The Mantel test states the nyllothesis that there is no association between
elements of one matrix and those in the other,guairBpearman Rank correlation coefficient. The
significance of the correlation was tested by 1@@@om permutations over individuals.

Nei’s genetic distance matrix was also used togperimultivariate genetic analyses using the
program MEGA version 2.1 (Kumaet al, 2001). Cluster analysis was performed to constau
dendrogram using the unweighted pair-group methsthgu the arithmetic means (UPGMA)
procedure. It is important to note the limits dteirpretation of such a dendrogram of individualse T
index used here only allowed inspection of phenetiot phylogenetic, relationships between
individuals and populations, because of the dondeaof the molecular marker used. Also, the
dendrogram presents only a unidimensional imagenafarities among individuals (Amselleet al.,
2000).

In order to obtain a more synthetic picture of tinganization of molecular variation among
all the Cyperussampled compared with the dendrogram, two FCA wweréormed on the binary data
matrix presence/absence using R. The first FCAbaaged on the complete binary data matrix in order
to represent in the form of scattered plots all itidividuals of C. esculentusandC. eragrostis A
reduced matrix was constructed for the second FRWy. C. esculentuindividuals (162 samples) and
polymorphic markers foC. esculentussamples were retained (114 bands), so @atragrostis
individuals did not contribute to the definition édctorial components and axi€. esculentus

individuals were thus only discriminated by theication.

RESULTS
AFLP polymorphism and clonal diversity
AFLP analysis of 180 individuals based on five minpairs revealed 253 bands. 73 bands were

monomorphic (overall polymorphism of 71%). Primetirp varied in their degree of polymorphism
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(54-79%) (Table 1). We identified a total of 68 tilatus genotypes, some of them differentiated by
only one locus. 39 genotypes are represented bg than one individual (from 2 to 18 individuals).
In only four of 60 sites surveyed (7%), all sampiedividuals were represented by different genets
(Table 2). In 38 of the 60 sites (63%), the thraegles corresponded to the same genet. In the
remaining 18 sites, we identified two different gem The clonal diversity value, defined as the
number of clones detected (68) divided by the samsple (180), was 0.38. Nearly the same clonal
diversity value (0.37) was obtained when excludhgragrostis

A total of 27 (15%) and nine (5%) bands were sjetif C. eragrostisand toC. esculentus

respectively. However, there was no diagnostic erark

Genetic structure within and between localities

The total gene diversityH;) over the 180 individuals was 0.187 and the ditergithin sites (Nei's

Hs) was 0.006. The estimat&dy over all loci, which measures the genetic cori@abetween pairs

of genes sampled within a site relative to pairgeres sampled within the overall set of sites, was
0.97. Thus, the analysis attributed 97% of thel tgeme diversity to the diversity among sites as
opposed to within sites (3%). Permutation-basedifsdignce test indicated that the among-sites

classification was significantly better (p < 0.0p@ian random classification.

Spatial genet structure

Mantel test Results showed that the Spearman Rank correlatiefficient was 0.31 with p <
0.001, indicating that genetic distance betweenotypes was significantly correlated with
geographical distance.

Dendrogram of individualsResults of the UPGMA analysis revealed few cldasters of
clones (Figure 2). Nevertheless, the majority (8énmles out of 91) of zone 2 individuals were
clustered. Most of zones 3 and 4 samples werecilstered and showed very little variation. Some
individuals from each zone did not cluster in tlegraphic group in which they were classified by
sampling localities. The majority of genotypes ward site-specific. Interestingly, except for three
samples from Sologne, the most remote samples d¥dloire, Dordogne and Sologne) formed a
single cluster close t@. eragrostisand someC. esculentusrom zones 2 and 4. The six individuals
sampled in zone 1 are completely different fromtlad otherC. esculentusamples. Similarly, the
three individuals from the site n°31 are clearlffedent from the other individuals of the zone 2.
Although they were collected in the center of teegraphic zone 2, they were sampled on the sides of
a pathway and not in a cultivated field. The indialization of nine of the 21 sampl€éd eragrostis
individuals suggests higher variability for thisespes, even if the 12 remainin@. eragrostis
individuals are very similar t€. esculentughdividuals.

FCA. The first three dimensions of the first and theotd FCA accounted for 68% and 50%

of the total variance in the data matrix, respetyivand were retained to establish spatial

56



Chapitre 1l : Diversité génétique d€yperus esculentusn Haute Lande

representations of the individuals. In the firstAFGased on both species (Figure 3), the first axis
(50% of the total variance) strongly discriminatede of theC. eragrostisindividuals (n°43, 44 and
56) (cf. Fig. 2). The remaining individuals were mixed wizhesculentusdividuals forming a single
cluster (axis 2). The third axis separated@hesculentusamples from zone 1 (n°45 and 46) from the
other individuals.

In the second FCA based @ esculentusndividuals only (Figure 4), the first two axis
strongly discriminated the samples n° 45 and 4@&dzb). The first axis grouped zones 2 3 and 4
individuals into three clusters largely overlappifigpe third axis separated the zone 2 individuatis i
four distinct groups: (i) individuals n°31 and 58ngpled on a pathway, (i) samples n° 35 and 47
mixed with zone 3 individuals, (iii) individuals @8 to 53 that were the most western samples of the
zone 2, and (iv) the remaining individuals. As lie tdendrogram, the 12 remote samples (Dordogne,

Sologne, Val de Loire) were intermixed with zonar2l 4 individuals.

DISCUSSION

Genetic diversity and structure

C. esculentusind C. eragrostisare two well distinct species: they have differemrphologiesC.
eragrostisdoes not produce tubers and is an indigenous espéand clear genetic distinctiocf,
Figures 2 and 3). However, the genetic similarlitated between 12 samples of golden nutsedge and
the yellow nutsedge individuals was unexpectediddittification seems doubtful as morphological
features of the two species are well marked. Nuoestudies have shown the usefulness of AFLP
markers for addressing questions at the level ngpecific populations (e.g. Amsellesh al,, 2000),

so they should be well suited to distinguish spedievertheless, it would be most interesting ® us
another technique, like microsatellites for insgno remove any remaining ambiguity. Most of the
C. eragrostissamples showed large genetic differences amoag. $it contrast, they were genetically
similar within sites. As this species does not piadtubers but only rhizomes and reproduces sgxuall
(Mabberley, 1997), the genetic variability observedtween sites certainly indicates sexual
reproduction. TheC. eragrostispopulations were rare and isolated from each adihermade up of
only a few individuals (pers. comm.) suggestingtteach local population survived through
vegetative multiplication. A combination of sexua&production at the Haute Lande scale and of
vegetative multiplication at the population scatild explain the genetic structure found in this
species.

The C. esculentusndividuals from zone 1, clearly distinct from ale others samples by
cluster and FCA analyses, were sampled in onlydistant farm and the genetic difference suggests a
distinct invasive event. Analyses showed also thliisenct groups in the zone 2 differing from most
of the other individuals of the same zone. Onehefé groups corresponds to a distinct geographic
area (samples n°48 to 53) and the infestation®iese farms have certainly a specific origin. The

intermixing of the n°47 and 35 individuals with geocoming from the zone 3 suggests an exchange of
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vegetal or mechanical material between these twodavith one or some farms from zone 3. As for
the n°31 and 59 samples, they were the only indal&l not sampled in crops. Their origins remain
unknown and are probably different from those @f dther infestations. The samples from zone 4 are
genetically intermediary between those of the zdhesd 3. As the presence of the weed is more
recent in this area, some simultaneous infestafrons both zones 2 and 3 are very likely.

Cluster and FCA analyses did not differentiatedistant samples between them and with the
Haute Lande individuals. The origin of the Sologmgpulations is well documented: yellow nutsedge
tubers were imported in 1947 mixed with gladiol@sladiolus cultivar$ bulbs from the USA
(Guillerm, 1987). Given that Dutch populations ats@inated from contaminated gladiolus and lilies
bulbs coming from infested fields in the USA (tesrB & Schippers, 1992), Haute Lande and Sologne
populations could actually have the same US sou@mmcerning Dordogne and Val de Loire
populations, little information is available. Acdimg to farmers from Dordogne, yellow nutsedge
patches were first observed in this region after year of strawberry=fagaria vescal..) cultivation,
the plants coming from Spain. It is therefore plogsthat some infestations in Spain had the same
source populations than in France and probably dtiaHd as well. Val de Loire yellow nutsedge,
sampled on the banks of the river, could resultnfrihe propagation of local field populations
previously introduced.

A high level of fixation was detected @. esculentudy AFLP analysis as indicated by the
high Fst value (97%). The partitioning of genetic diversitgtween populations rather than within
them has been documented in other small fragmeauedlations (Keiper & McConchie, 2000; Pluess
& Stocklin, 2004). More generally, this patterntypical of clonally reproducing species (Levin &
Kerster, 1971). Cluster analysis, Mantel test a@d\ Fesults revealed genetic differentiation among
geographic areas in Haute Lande. Some surveysedaout with local farmers have shown that
vegetables crops, including carroBa(icus carotalL.) and green beandlfaseolus vulgarid..),
characterized most of the infested fields. Morepttee first yellow nutsedge patches often appeared
when these small-statured crops were includeddpscrotation, generally following maizéga mays
L.) monoculture. In addition to the favourable eowimental conditions provided by these new crops
(particularly light availability), technical itinaries could explain the rapid spread and the geneti
structure of this weed in Haute Lande. The hargéstrrots, green beans and flower bulbs is carried
out by contractors whose engines transit from aelel to another within and between farms. The
harvesting of carrots and bulbs necessitates gublim the underground parts of the plants. Roots,
bulbs and earth, as well as yellow nutsedge tuvben the weed is present, enter in the internaspar
of the engines (conveyor belt system). If someoyelhutsedge tubers remain inside the machines,
new fields might become contaminated. As contract@nerally work by geographic area, a local
clone would spread in the fields of the same zdims;could explain the clustering of samples from
the same geographic sector. The exchanges of alatare also certainly the physical vectors that

allowed the spread of the species between somes fiaom different zones.
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The first studies on genetic diversity Gf esculentuvased on enzyme electrophoresis data
revealed low variability: Horak & Holt (1986) fourahly four loci (33%) exhibiting variability out of
twelve loci resolvable with eight enzyme systemsaged on 20 individuals of each of ten widely
separate populations in California. A maximum olrfdsozymes genotypes appeared in any
population and 50% of the populations were genlgtiamiform with this technique. Subsequent
studies based on RAPD data revealed generally higlel of genetic variation (Tayyat al, 2003)
but comparisons are difficult with this techniqlrethe present study, the total gene diversity loas
(0.18) but the technique used was different andsghettial scale considered was limited. Whereas
Okoli et al (1997) sampled in several US states and Adtadl (1998) in at least five different
countries, we analysed genetic diversity at a lecale ranging from six to 200 kilometres between
sampling sites, excluding sites outside the Hawrde (Dordogne, Loire, Sologne), which were at
most 400 km away.

In principle, the high overall genetic homogenaifyC. esculentusbserved in Haute Lande
suggests that very few different introductions wierelved. Nevertheless, this low genetic variation
is coupled with relatively many distinct clones ffBiences between individuals based on one or at
most a few different bands could result from somamiutations and/or from artefacts of AFLP
procedure (Kjglneet al, 2004). However, the high degree of repeatabilftthe same profile among
the three individuals of the same site favourshjgothesis of somatic mutations. These mutations
could be linked to multiple introductions from teame area or could have taken place in the field
after one or few introductions. Given the low samatutation rates in clonal plants (G#t al, 1995)
and the relatively recent spread of the speciésainte Lande, the hypothesis of repeated introdostio
of a previously mutated material appears more \likEhe low overall genetic diversity could result

from the common origin of imported bulbs from thetherlands (unpub. obs.).

Clonal diversity

The clonal diversity index was 0.38 when considgtime two species and 0.37 when conside@ng
esculentusonly. These indexes are higher than the mean )0dported by Ellstrand and Roose
(1987) for 21 clonal species. It is neverthelegsdrtant to point out that comparisons between etudi
are almost impossible unless sampling schemes eastamdardized for stem density and sample
spacing (Douhovnikoff & Dodd, 2003) and genotypieffort. Since many genotypes taken into
account for the present calculation differ onlydne or a few AFLP bands€. a small fraction of the
total bands screened), differences could resulin femmatic mutations and/or technical artefacts.
Another possible source of variation might be lsaimple contamination by fungi and other
microorganisms in the field. Unfortunately, in aldi study it is impossible to completely eliminate
either type of variability, and consequently allspible variation should be accounted for in the
calibration of a similarity threshold. Some studi@wve taken into account this heterogeneity between

AFLP profiles from the same clone. For instance, tésults of Douhovnikoff and Dodd (2003) on
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Salix exiguahave shown that clonal fingerprints were less th@dP6 identical, and that the source of
this non-identity lays both in differences betweamets -by mutation- and in replicate runs of the
same DNA template. Winfielét al. (1998) found similarities between duplicate Isaimples of
Populus nigrato range from 0.96 to 1.00 and predicted thatsttesving similarities of about 0.95
were within the range of scoring errors. In the samay, if we consider only genotypes differing by a
Nei’'s genetic distance inferior to 0.04 (= simitgarsuperior to 0.96, corresponding to less thanod%
differing markers, Figure 2), only 14 different géypes remain, and 12 different genotype<Cin
esculentuslone, leading to clonal diversity index of 0.0812.07 respectively. Thus, the probability
of detection of a distinct genotype in Haute Lana®ild be twice lower than the clonal species mean.
We therefore suggest that locally low clonal diitgrss a consequence of particularly intensive

vegetative reproduction.

Breeding system

Plant breeding systems determine gene flow andeh#me genetic structure of the populatioesy(
Duminil et al, in press). A controversy does still exist ovee trole of yellow nutsedge seeds as
propagules for establishing new stands or perpgetpakisting ones. Yellow nutsedge has been shown
to be a prolific seed producer (Justice & WhiteheE@6; Thullen & Keeley, 1979) and the seeds
were shown to produce viable offspring, at leasgrowth chambers. However, in cultivated fields,
seeds might not play an important role becausbeofack of vigor of seedlings that would not sueviv
under field conditions (Stoller & Sweet, 1987). Mover, pine forests often separate agricultural
fields in Haute Lande. Hence, favourable environseme patchy and separated by natural barriers.
This kind of landscape structure does not favouualereproduction of self-incompatible and wind-
pollinated species lik€. esculentusA study on sexual reproduction of the weed in Hausede (data
unpub.) confirmed the lack of seedlings in manypsrand the rare seeds that germinated did not

achieve their development cycle before winter.

Implications for weed management

Given the low genetic diversity of yellow nutsedg#ained in this study and the inefficiency of the
seeds in crops, the reproduction of the weed intédaande is certainly only asexual. As a result, fo
more effective management of this species, (1y#getative reproduction by tubers would have to be
prevented. Some phenology experiments are curreathjed out in Haute Lande to identify the best
crop conditions and technical itineraries that préwtheir production. (2) Moreover, as humerous new
infestations seem to be the consequence of vegetahaterial exchanges from infested @
esculentusfree areas, prophylaxis appears essential. THusgdcultural machines, particularly
harvesting engines, must be cleaned up cautiowethyden each field, and infested fields must be

harvested last.
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3.2. Réalisation et analyses des microsatellites
chloroplastiques

Une ambiguité concernant la capacité de discrimoinades deux espéces par la technique
AFLP est apparue avec I'échantillonnage 2004. s, ples individus échantillonnés dans deux sites
excentrés (Médoc) ont montré une différenciatioritengoar rapport & I'ensemble des autres
échantillons de Haute Lande. Il a donc été décidtiliser des microsatellites chloroplastiques pour

tenter de répondre a cette ambiguité et d’appraféesirésultats obtenus avec les marqueurs AFLP.
3.2.1. Principes et propriétés des microsatellitbforoplastiques

Les séquences microsatellites ou SSR sont coresitdé répétitions en tandem de motifs
nucléotidiques. Outre leur distribution sur I'enddendu génome, l'intérét des microsatellites réside
dans leur polymorphisme extrémement élevé, quiemmcle nombre des unités de répétition (et donc
leur longueur). Un motif microsatellite donné n'gms spécifique d'un locus ; en revanche, les
séquences bordantes le sont. Une paire d’amordgsnatléotidiques spécifiques de ces régions
bordantes permet donc, grace a la PCR, d’amplifieseul locus et de disposer ainsi d’'un marqueur
microsatellite. L'utilisation d’amorces marquéesmet de réveéler le polymorphisme de longueur sur
gel d’électrophorése (Kagt al, 1996 ; Santoret al 2000 ).

Les microsatellites sont parmi les marqueurs las plissants pour révéler du polymorphisme
et constituent d’excellents marqueurs génétiqguesifigues de locus, codominants et hautement
polymorphes en raison de leur taux de mutationéé|Echtet al.,1998).

Les variants microsatellites sont supposés étrérgérpas a pas par addition ou délétion d’'une
seule unité répétée. Dans ce modéle (SMM pour $tepmutation Model, Valdest al, 1993), les
variants se distinguant par de petites différendeslongueur sont plus proches que les alléles
présentant de plus grandes différences de lond@@aidei et al., 1999). C’est pourquoi on dit que le
processus de mutation a une « mémoire » (Jarneg&dag 1996), et que des relations linéaires entre
les distances génétiques, basées sur les différeteceaille, et le temps de divergence peuvent étre
établies (Goldsteiet al,, 1995, cité dans Anzidet al, 1999).

L'utilisation des microsatellites comme marqueursléoulaires repose sur trois étapes
essentielles : isolement et caractérisation degosatellites, conception d’amorces spécifiques et
recherche de polymorphisme de taille entre indisidle développement des marqueurs
microsatellites, c’'est-a-dire la définition des ao@s bordantes spécifiques, est un travail assed.lo
Le développement de tels marqueurs n'ayant jamgsréalisé dans le genr@yperusa ma
connaissance, nous avons donc testé sept pairerd@s reconnues pour étre largement conservées

chez les angiospermes (Weising & Gardner, 1999ati@wd’entre elles ont présenté suffisamment de
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polymorphisme pour servir de marqueurs microséslif« ccmp 2, 5, 6 et 10 » selon la dénomination
de Weising & Gardner, 1999).

Le génome des organites (chloroplastes et mitocfes)dest typiguement non recombinant,
transmis par un seul parent et haploide (Prcetaal, 2001). Le génome chloroplastique a donc
I'avantage de ne pas recombiner en raison de gsntiasion uniparentale (le plus souvent maternelle
chez les Angiospermes, paternelle chez les Cosifed&u I'enregistrement des nouvelles mutations,
alors que le génome nucléaire, diploide, recombasecontributions génétiqgues des deux parents a
chaque génération. L'évolution des séquences gememe reste donc progressive et continue, méme
dans le cas d'introgression ou de croisements &tons déja différenciés (Eotal, 1998 ; Baswet
al., 2004 ; Sukhotwet al, 2004). Outre les analyses de paternité et lededtdestinées a évaluer la
contribution relative des graines et du pollen danstructure génétique des populations naturelles
(Deguilloux et al, 2004), les microsatellites chloroplastiques sappréciés pour les études de
structure géographique et de différenciation géunétides populations végétales (Powelhl, 1995 ;
Provan et al, 1997). Cependant, comme pour les microsatellitasléaires, un niveau élevé
d’homoplasié est attendu (Estoupt al, 2002), pouvant conduire & des estimations eeorue
différenciations de populations (Jarne & Lagod®6a)9

Comme le génome chloroplastique ne recombine pa&xiste pas a I'état hétérozygote, et
pour faciliter la discussion, nous utiliseronstiEsnes de « locus » pour désigner un site cpSShi(dé
par les paires d’amorces PCR) et d’ « alleles » pl@signer les variants de longueur a I'un de ces

sites.

3.2.2. Matériels et Méthodes

= Echantillonnage

L'objectif de cette analyse est principalementalest les incertitudes révélées par les données
AFLP. Il s’agit en particulier de vérifier la distition moléculaire des espéces et de confirmer ou
d’infirmer les fortes similitudes génétiques exmtantre les échantillons d'origines parfois él@gs.

L’échantillonnage réalisé en 2005 concerne donsiglus échelles spatiales et deux nouvelles
espéces. Un sous-ensemble des sites visités ena2é@a nouveau échantillonné en 2005, les sites
étant choisis dispersés dans les différentes zdeemaniere a représenter le mieux possible la
diversité révélée par les AFLP. L'exploitation duédibc (zone 1), dont les individus de 2004
présentait une variabilité génétique vis a vis algses échantillons de Haute Lande, a été de nauvea

et davantage échantillonnée (diversité a I'échiid’exploitation). D’autres individus, originairee

! Homoplasie : identité des alléles en taille mais pécessairement par descendance en raison desonsit
convergentes.
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nouvelles populations francaises et plus lointai{8=ychelles) ont également été introduites. Enfin,
des individus appartenant aux espé€eslonguset C. rotundus originaires de Haute Lande et
d’ailleurs ont également été analysés.
Les 25 sites (2 individus pour chacun) échantilémnse répartissent comme suit :
5 sont répartis sur I'ensemble des CETA et cornedeot & des sites déja échantillonnés en
2004 (zones 2, 3 et 4) ;
2 sont dans la région d’Angers (I'un est situé lesrbords de la Loire, l'autre est dans un
champ cultivé en mais, respectivement noté Loiteoee M dans les résultats);
1 échantillon provient des Seychelles (Seych.);
2 autres échantillons proviennent du Maine et ([di&L) ;
6 échantillons proviennent de la méme exploitatigtocaine (LG®).
5 échantillons d€yperus eragrostiprovenant de Haute Lande (dont 4 ont été échamtifls
sur les mémes sites qu’en 2004) ;
2 échantillons d€yperus longugHaute Lande) ;
2 échantillons d€yperus rotundugl’'un provient de la région de Béziers, I'autre ldmique
clone trouvé en Haute Lande en 2005 dans un champliibes de lys en provenance de la
Hollande).
Soit au total 50 individus dont 32 esculentuslOC. eragrostis4 C. longuset 4C. rotundus

= Protocoles

Le protocole d’extraction de 'ADN utilisé est leéme que celui de 2004 (Annexe 4). Le
protocole suivi pour les microsatellites est présem Annexe 5.
Seuls les individus pour lesquels les quatre mangumicrosatellites ont généré des bandes

pouvant étre lues sans ambiguité ont été conseoi€l6 individus.

3.2.3. Résultats

La stratégie d’échantillonnage choisie (nombre ditidus échantillonnés par site, nombre
limité de sites visités dans les différentes zogésgraphiques et effort d’échantillonnage variable
selon ces zones) et la mise en évidence d’hétémact. plus loin) ne permettent pas de réaliser des
analyses statistiques ou de calculer des estingpertinentes de la diversité génétique a partr de
données microsatellites. Cependant, des résultgiessants peuvent étre soulignés.

L'analyse de 46 individus par les quatre microditgel a permis la distinction de 20
haplotypes différents soit un pouvoir de discririra de I'analyse (défini par H/N, le nombre
d’haplotypes divisé par la taille de I'échantillat® 0.43 Tableau 111.1). Le polymorphisme détecté

est cependant tres variable selon les loci. « c6émpet « ccmp 10 » ne révélent chacun que deux
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alléles différents tandis que « ccmp 2 » et « cé&mpen révélent respectivement 5 et 6. Au totad, 12
haplotypes sont donc théoriquement possibles (pposant I’homoplasie). Certains variants sont
spécifiques d'une espéce (par exemple l'alléle kdemp 5 » et l'alléle 6 de « ccmp 2 » ne sont
présents que che2. eragrostiy mais aucun microsatellite pris seul n’est diagjgoe d’une espéce
(dans ce cas, on trouverait un alléle unique cletie espéece, différents de ceux obtenus chez les
autres especes). En revanche, les quatre marqueunbinés permettent la distinction de 20
haplotypes différenciés selon I'espece : 7 sonfpy@® a l'espéceC. eragrostis 7 autres aC.
esculentus2 aC. longuset 4 aC. rotundugTableau 111.2). Aucun haplotype n’est ainsi présent dans
plusieurs especes.

Les marqueurs microsatellites « ccmp 5 » et « ctfhp présentent la particularité de révéler
chez certains individus deux alléles différerftalfleau 111.1). Ce phénomene, appelé hétéroplasmie,
n'est pas spécifique puisque les quatre espécssrmaht au moins un individu portant deux alleles
différents au méme locus (haplotypes ER2, ER3, EESH, L1, L2, R2 et R4). L'haplotype ER3

présente méme une hétéroplasmie pour les deux tmnp 5 » et « ccmp 10 ».

3.2.4. Discussion

= Diversité spécifique

En 2004, les données AFLP n’ont permis de distinguéune partie seulement des individus
appartenant a l'espéc€. eragrostis par rapport a ceux de l'espe¢a esculentus En 2005,
I'échantillonnage a donc été réalisé dans les dgnaxipes deC. eragrostis Les données des
microsatellites chloroplastiques confirment la ididion entre les deux espéces. Les haplotypes ER
sont tous différents des haplotypes ES. Mais |#érdnces entre les haplotypes des deux espéces ne
sont pas toutes de méme intensité : ER1 et ESg&xmample ne différent que pour le locus 5. Or, ce
sont ces haplotypes qui correspondent aux profitPAles plus proches entre les deux especes. A
I'inverse, les individus bien distingués par lesfig AFLP sont également ceux qui présentent des
haplotypes différant par au moins deux loci. Lesixdautres espece& (longuset C. rotundu}
présentent également des haplotypes distinguablkes elles et avec les deux premiéres espéces.
Remarquons toutefois que c’est surtout le locus plus variable, qui permet de distinguer les cuat
espéces. Les trois autres loci présentent degsligle I'on retrouve chez I'ensemble des especes. E
outre, certains haplotypes ne different que d’'lgélal L1 et ES4 par exemple sont trés procheget n
varient que d'un nucléotide entre les alléles 8 du locus « ccmp 5 ». Ainsi, bien que différensiée
par les marqueurs microsatellites, les quatre espée genr€yperusapparaissent tres proches sur le
plan moléculaire.

La diversité génétique intraspécifique semble @égaht contrastée. En particulieC.
eragrostiset C. rotundusmontrent une variabilité plus forte que les deuttes espéces. 7 haplotypes

différents sont détectés parmi 10 échantillon<deragrostis 4 haplotypes pour 4 individus @&
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rotundus mais 7 haplotypes différents pour @8esculentugt 2 pour 4C. longus Ces résultats sont
cependant a nuancer dans la mesure ou le nombrdivitius échantillonnés entre les espéces et
I'effort d’échantillonnage Ilui-méme (9 individus d€. esculentusproviennent de la méme

exploitation) different grandement.

= Diversité spatiale

Seuls les individus originaires des Seychellegiht desC. esculentusle Haute Lande
analyseés. La encore, la différence se limite auniéotide entre les alleles 4 et 5 du locus « cbmp
Tous les individus originaires de régions francaiaatre que la Haute Lande présentent le méme
haplotype ES1, qui est également I'haplotype moe localement. Ces résultats confirment ceux
issus de l'analyse AFLP. Il semble donc bien ekistee forte homogénéité génétique a I'échelle
nationale de I'espéd@. esculentusau moins avec les marqueurs AFLP et microsagsllitilisés pour
ces analyses. De plus, a I'échelle de la Haute éaladprésence d’'un haplotype majoritaire unique
(ES1) dans les différentes zones géographiquesntiittranées suggére soit un faible nombre

d’introductions différentes, soit des introductionsltiples de matériels trés semblables.

Des niveaux plus élevés de diversité spécifiquspatiale pourraient étre détectés en utilisant
davantage de margueurs microsatellites, en pdeicdés motifs plus longs et potentiellement plus
variables. Mais I'obtention de séquences complgedsADN chloroplastique, si non pour I'espece, au

moins pour le genr€yperus serait alors indispensable.

= Hétéroplasmie

L’homoplasmie, définit comme I'homogénéité de I'ADdes organites d'un individu, est
souvent observée et donc généralement supposéiavérse, la présence de plus d’'un type d’ADN
dans les organites d'une cellule donnée, appeléérdptasmie, ou dans un individu (appelée
chimérisme lorsque la ségrégation entre les depestgellulaires est complete) est rare (Ghal,
2002). L’homoplasmie est généralement expliquéelgpaégrégation végétative et la transmission
uniparentale lors des reproductions végétativeegtiée respectivement (Birky, 1995). Pourtant,
I'hétéroplasmie plastidique a été observée chegrand nombre de végétaux appartenant a différents
taxons (Moonet al, 1987 ; Leeet al, 1988 ; Johnson & Palmer, 1989). Nombre de casu®
aujourd’hui chez les plantes cultivées sont dues mutations spontanées du génome plastidique.
Mais I'hétéroplasmie peut également provenir d'tnasmission biparentale lorsque chaque parent
transmet ses organites au zygote ou d’'une tranemissiparentale lorsque la ségrégation chez le
parent est incompléte et a I'origine de gametedrbptasmiques (Chat al, 2002).

Ici, la simple lecture des gels ne permet pas delaee quant a l'origine possible de
I'hétéroplasmie dans le genfgyperus Cependant, I'hétéroplasmie apparemment plus caez C.

esculentusdont la reproduction est largement dominée panddtiplication végétative, par rapport
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aux trois autres especes de I'étude, permet de lfaypothése d’'une transmission biparentale las d
la reproduction sexuée. Les résultats observés tweandividus échantillonnés dans la méme
exploitation médocaine (zone Tableau Ill.1) sont concordants : I'haplotype ES4, qui combiee |
haplotypes ES3 et ES1, résulterait ainsi d’'uneodyetion sexuée entre des individus de I'un et
l'autre des deux autres haplotypes. L’haplotype ES6evanche, observé chez un unique individu des
Landes Girondines (zone 2), présente des alleigmaux par rapport aux autr€s esculentugalleles

10 et 14 au locus 5 et allele 14 au locus 2). Lratéade ces alléles, liée a un échantillonnage
insuffisant, ou une origine différente des indisdpeuvent expliquer ces résultats. Sachant que le
second individu échantillonné dans la méme exploitaprésente I'haplotype ES1 le plus répandu,
I'hypothese de deux origines différentes, I'unealec'autre étrangére, est possible.

En revanche, aucune conclusion ne peut étre tietees résultats concernant le mode de
reproduction de€C. esculentusEtant donné que I'homoplasmie, comme I'hétéraplaspeuvent aussi
bien résulter de la reproduction sexuée que deulipiication végétative, seuls les résultats AFLP
permettent de supposer la prédominance de la regtiod asexuée che@. esculentuen Haute
Lande.

L’hétéroplasmie, et en particulier ses conséquepoer les adventices, n'est pas neutre. Frey
et al (1999) ont ainsi montré chez la mauvaise h&brecio vulgarizin fort polymorphisme de
I’ADN chloroplastique, attribué a I'hétéroplasmiguvant étre variable entre les différentes fesiille
d’'un méme individu. Les auteurs relient ce polynmisme génétique aux divers niveaux de résistance
de l'adventice a I'herbicide triazine, et élargigseon role important a I'évolution d’autres traits
transmission cytoplasmique ch@zvulgariset vraisemblablement chez d’autres espéces d’édesn
Il ne s’agit pas ici de conclure que I'apparentgistance deCyperus esculentus divers herbicides
résulte de I'hétéroplasmie mise en évidence auscder cette étude, d’'autant plus que les autres
espéces congénériques, sensibles a la plupartedeisides, montrent également de I'hétéroplasmie.
En revanche, cette diversité du génome chloroplasti qu'elle soit a transmission uni- ou bi-
parentale, permet peut-étre d'augmenter la diversitale de l'espéce (création de nouveaux
haplotypes, transmission épigénétique) dans lesonggou la reproduction est exclusivement

végeétative, avec tous les avantages liés a labilitéa notamment en terme d’adaptation.
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3.3. Bilan sur la diversité génétigue de  C. esculentus en Haute
Lande

Les méthodes AFLP et microsatellites utilisées @urs de ce travail sont censées détecter et
guantifier des variations génétiques présentes daox génomes cibles différents (nucléaire et
chloroplastique) du méme systéme biologique ouriésanismes gouvernant la variation genétique
sont indépendants I'un de l'autre (Basual, 2004). Ces deux méthodes moléculaires sont donc
complémentaires, soit en précisant davantage fedtaés obtenus, soit en apportant des données et
des hypotheses différentes et supplémentairess@uel soient les marqueurs utilisés, les objedtfs
la recherche génétique sur les adventices peutrena@proximativement classés en trois domaines de
recherche : (i) les schémas de diversité génétigaeadventices invasives, (ii) I'identité taxonousq
et (iii) la détermination de(s) (I') origine(s) despéces introduites (O’Hanlethal., 2000).

Ces trois domaines, auxquels on peut rajouterddende reproduction, ont fait I'objet des

études génétiqgues menées ici.

Une idée répandue veut que les adventices préedes niveaux élevés de diversité
génétique montrent un potentiel considérable d'tdimm, et sont donc capables de réduire I'effigaci
des stratégies de gestion. La détermination deplitude de la variation des espéces adventices est
donc souvent considérée comme une priorité. Aaitrairement aux études réalisées sur de grandes
échelles spatiales, la diversité génétique glothale. esculentugapparait relativement faible en Haute
Lande, aussi bien avec les marqueurs AFLP que sdtetites. Cette faible variabilité génétique,
outre I'échelle spatiale, peut s’expliquer notammmpar le caractere « mauvaise herbe »Gle
esculentus 'nomogénéité de [I'environnement agricole (pressi de sélection généralement
constantes et régulieres) sélectionnant le génotgpenieux adapté, sans favoriser la diversité

génétique. L'absence d& esculentusors parcelle cultivée semble confirmer cetterprigation.

Le systeme de reproduction, souvent déduit dérletsre génétique des populations, est un
indicateur important du succes du contrble biologiqcar la recombinaison, associée a la
reproduction sexuée, permet le développement detys généralement plus difficiles a contrdler.
A I'échelle de la Haute Lande, la faible divergiinétique d€. esculentust la structure spatiale des
parcelles, telles des ilots séparés par des lesrigaturelles de pins, laissent supposer la large
prédominance de la multiplication végétative. Larogluction sexuée ne peut cependant étre
totalement exclue dans la mesure ou les donnée® AFRhdiquent pas une similarité stricte de tous
les individus, mais son occurrence reste nécessairelimitée. De méme, a I'échelle de I'exploitatio
ou de I'llot de parcelles, I'éventualité de la huction sexuée ne peut étre totalement écartéan

cas possible avec les résultats microsatellites)s neste peu vraisemblable.
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L'utilisation des marqueurs microsatellites, com&@ent aux marqueurs AFLP, a permis de
discriminer les différentes especes congénérigesteds. Elles ressortent cependant trés proches
génétiquement les unes des autres, alors qu’ellesyent largement en terme d’écologie, de mode de

reproduction et de morphologie.

Malgré la faible diversité génétique globale régédar les marqueurs AFLP et microsatellites,
la distinction d’'un nombre non négligeable de ctordistincts, génétiguement proches mais
différenciables, permet de supposer des phénoméfiagroductions multiples de matériels
génétiqguement proches. Les enquétes réaliséessalgséagriculteurs et la connaissance des cultures
et des itinéraires techniques pratiqués localempennettent de faire des hypothéses. Les premieres
infestations, apparues dans le CETA des LandeseBusds, se sont développées lors des cultures de
bulbes de fleurs (lys, tulipes et glaieuls) origies des Pays-Bas. Il est donc trés probable cie le
clones distincts présents en Haute Lande providrdeenlones hollandais, eux-mémes génétiguement
proches. Le niveau de diversité trop faible pouwsulter de la reproduction sexuée s’explique
certainement par des mutations somatiques survawaist leur introduction en Haute Lande, et
éventuellement avant leur arrivée aux Pays-Baseften, I'introduction de I'espéce aux Pays-Bas est
bien documentée et résulte également de la cordioninde bulbes de glaieuls originaires des USA.
L’introduction en Haute Lande de&. esculentusprovient donc de ces échanges agricoles
internationaux.

La dispersion de I'espéce dans les nombreusesliearotgayant jamais été cultivées en bulbes
suppose un mode de dissémination différent une l[E8sintroductions originelles réalisées. En
particulier, I'intervention de machines agricolesmenunes dans de nombreuses parcelles cultivées en
légumes (machines de récolte des carottes et deptsaverts), et peut-étre la consommation des
tubercules par les sangliers, expliqguent sa prdmagaa I'ensemble du triangle sableux et la
structuration spatiale mise en évidence par lesPAR&s infestations restant plus nombreuses et plus

denses dans les zones de cultures intensives ulndésg

L'ensemble des résultats issus des analyses géestigpermettent de formuler des
recommandations dans le cadre du développemeintadégies de gestion d& esculentusLa faible
variabilité génétique de l'adventice suppose unedgénéité de réponse de I'espece vis-a-vis des
herbicides et des éventuels bio-herbicides. Undiplinité des stratégies de gestion n'est donc pas
nécessaire a I'échelle de la Haute Lande, ni mémaesamblablement a I'échelle nationale. En
revanche, la détermination des stades de croisssert®bles et des conditions environnementales
favorables a I'espéce apparaissent comme des desndim recherche déterminants. La destruction
systématique des fleurs, étant donné la propagatisentiellement végétative de I'espéce, ne semble
pas indispensable. Par contre, la prophylaxie estrdielle et le nettoyage des machines agricoles

entre les parcelles et entre les exploitationsé&toét irréprochable.
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4. Développement d€yperus esculentusn Haute Lande

Actuellement, le contexte climatique et environnetak favorable de la Haute Lande, le
développement des surfaces consacrées a |'expaitahtensive de cultures basses et peu
compétitives comme le bulbe de fleur ou la carettiefficacité relative des herbicides ne pernmtte
pas de maitriser durablemedt esculentusvéritable fléau en culture Iégumiere. L’ident#ion des
caractéristiques biologiques de la mauvaise hehbanilieu et de certaines composantes du systéme
agricole va cependant nous aider a composer urextentgro-écologique peu favorable a sa

croissance et a développer une lutte intégrée.

Des expérimentations ponctuelles et complémentaiéadisées en serre, au laboratoire ou a
I'extérieur, nous ont permis de quantifier I'impale plusieurs facteurs (profondeur d’enfouissement,
passage hivernal, période de formation), de marirtdépendante ou combinée, sur le potentiel
germinatif, notamment printanier, des tuberculescpal organe de dispersion et de multiplication

de I'espéce (I°partie de ce chapitre).

Nous avons également caractérisé qualitativemequattitativement, pendant deux ans, sur
des parcelles d’agriculteurs, les effets de deuatetas directement dépendants du systéme agricole,
sur la dynamique et la croissance des populatiei® ésculentug2® partie de ce chapitre) :

- limpact du facteur «date d'émergence » de l'adieen au moyen de plantations
temporellement échelonnées de tubercules en temain
. limpact du facteur «couvert végétal », au moyewmnd culture de mais couvrante,

comparativement au développement de la mauvaibe leerterrain nu.

La multiplication d’une espéce clonale, ainsi gaalssémination, peuvent également résulter
de la reproduction sexuée. La part relative deu#tiplication végétative et de la reproduction s&xu
dans la multiplication et la dispersion d’'une egpest variable et dépend non seulement de I'espéce
mais également du contexte environnemental. Le tdgdal'importance de la sexualité ch€z
esculentus’est pas clos. La®3® partie de ce chapitre présente donc les réswestsmanipulations

réalisées afin de préciser la possibilité d’'uneadpction sexuée a I'échelle de la Haute Lande.
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4.1. Germination des tubercules

Les tubercules sont généralement considérés comsneeluls organes de persistanceCde
esculentuslans les parcelles cultivées (Stoller, 1981). Hremtempéré, ils survivent aux conditions
hivernales et réinstallent I'espece le printemgsasu. La plupart des tubercules germent le premier
printemps suivant leur formation mais certains pefivester dormants. Des auteurs observent des
pertes de viabilité rapide avec une réduction dib 8286% la premiere année (Betl al, 1962 ;
Stoller & Wax, 1973), tandis que des viabilitéslda 8% ont été rapportées aprés 4 ans ou plus par
d’autres (Thullen & Keeley, 1981).

La profondeur d’enfouissement dans le sol et I'@igs tubercules ainsi que les conditions
environnementales affectent le potentiel germindéé tubercules, en modifiant notamment leur
longévité. De nombreuses études ont montré quergélité des tubercules augmente avec la
profondeur d’'enfouissement (Bedt al, 1962 ; Stoller, 1981) et la taille des tubersul€hullen &
Keeley, 1975), tandis que l'augmentation de I'hutéidlu sol résulte en une diminution de leur
longévité (Thullen & Keeley, 1981). Le potentielrgpnatif des tubercules a une fonction importante
dans la dynamique des populations@eesculentupuisqu’il détermine indirectement le niveau des
populations résiduelles de tubercules, et donéddience des populations de I'espéce. Par exemple,
un pouvoir germinatif fort la premiére année assacune faible dormance des tubercules non germés
peut limiter la banque de tubercules viables dars®l, la production annuelle de nouveaux tubescule
mise a part. Au contraire, une dormance élevéetulmsrcules la (les) premiere(s) année(s) peut

résulter en une banque de tubercules dans le sségaente et durable.

Ainsi, le potentiel germinatif des tubercules diite pris en compte de méme que le potentiel

de production de nouveaux tubercules pour dévetapgp@erogramme de gestion @e esculentus

Nous cherchons donc, par la réalisation de plusi@xpérimentations, a répondre aux
questions suivantes :

= Quelle est l'influence quantitative et qualitatides basses températures sur la capacité de
germination des tubercules ?

= Quelle est I'influence quantitative et qualitatide la profondeur d’enfouissement sur le taux
de germination des tubercules ? Autrement dittalesrcules enfouis & 20 cm ou plus sont-ils
capables de germer ?

= Quelle est l'influence des ces deux facteurs cogw{profondeur + passage hivernal) ?

= La période de formation des tubercules dans I'amméine-t-elle une capacité germinative
différente des tubercules ?

= Dans les populations naturelles au printemps, gsiedbnt les proportions de tubercules qui

germent, qui restent en dormance ou qui sont ndoresnt I'hiver ?
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= Enfin, quelles conséquences peut-on tirer de cadtaés dans le contexte du développement

de stratégies de gestion @eesculentu®

41.1. Matériels et méthodes

=  Expérimentation 1 : Influence de I'&ge sur la capdigerminative des tubercules

Tous les tubercules utilisés pour cette expérintiemtgroviennent d’'un unique individu issu
de la plantation d’un seul tubercule au début @erlée 2004. Les prélévements ont tous été réalisés
décembre 2004. Ainsi, tous les tubercules utilisiésnt été formés en 2004.

Nous avons utilisé trois criteres pour estimerddaque de formation d’un tubercule. La taille
et la couleur sont des bons indicateurs de leuunibét: nouvellement formés, les tubercules sont
petits et blancs. Ils grossissent et foncent (gesda blanc au beige puis au marron et au noifjiau
et & mesure de leur maturatiaf. chapitre 1l, paragraphe 2.2.2). Leur positiondes ramets plus ou
moins centraux ou périphériques par rapport au tramitéal constitue aussi un bon indicateur de la
période de leur formation, en partant du principenddéveloppement centrifuge des pousses de
I'individu. Le croisement des ces trois critereslig, couleur, position) nous a permis de défirois
périodes de formation :

une formation précoce : fin mai — début juillet

une formation intermédiaire : début juillet — fiold

une formation tardive : septembre — début novembre.
200 tubercules de chacune de ces périodes ondaiilés puis conservés a température ambiante et a
'obscurité. Les tests de germination ont été séalien mars et avril 2005 sur 100 tubercules de
chacune des périodes de formatioff®(@érie). Aucune germination n'a alors été obserddie. de
stimuler la germination par le froid, les 100 tuhdes restants de chaque catégorie ont été placés a
4°C puis la germination a été a nouveau testéet @106 (2™ série).

Pour les tests de germination, les tuberculesrétrydratés 24 h puis disposés dans une piece
chauffée (nuit 22°C, jour 25°C) sur du papier abant maintenu humide pendant toute la durée du
test. Les comptages sont quotidiens et I'expériatamt est considérée comme terminée lorsque
aucune nouvelle germination n’est observée perfdajdurs consécutifs (en moyenne : 4 semaines de

notations).

=  Expérimentation 2 : Influence des basses températur

Début décembre 2004, dans une tache d'infestatitureile (Age inconnu), 400 tubercules ont
été prélevés aléatoirement et mélangés. 200 tuksront été conservés a I'obscurité et a températur
ambiante (18°C en moyenne) et 200 autres ont étgeceés a I'obscurité a 4°C.

Les tests de germination ont eu lieu en mars et 2005, dans les mémes conditions que

décrites ci-dessus.
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=  Expérimentation 3 : Influence de la profondeur déeiissement dans le sol

200 tubercules ont été récoltés en novembre 2604 dne tache d’infestation naturelle. Ils
ont été conservés a l'abri de la lumiére a la teatpée extérieure. Le 7 janvier 2005, 50 tubercules
ont été plantés dans un mélange sable-terreau0@)/& chacune des 4 profondeurs suivantes : 1 cm,
10 cm, 20 cm et 40 cm. Les récipients ont été reaird sous serre en conditions environnementales
contrblées (jour 22°C pendant 16h / nuit 18°C pah8h). L’humidité du substrat a été maintenue par
un arrosage régulier (3 fois / semaine).

Les comptages, bi-hebdomadaires, ont été régliss’au 4 mars 2004. Le 15 mars 2004,
tous les tubercules ont été déterrés afin de mél@dsnombre exact de tubercules germés (I'appariti

de nouvelles pousses feuillées pouvant résultéa dwiltiplication végétative par rhizomes).

=  Expérimentation 4 : Influence croisée de la prafewr d’enfouissement et du passage hivernal

300 tubercules ont été récoltés en novembre 2@0S dne tache d’infestation naturelle. lls
ont été replantés le jour méme dans 3 bacs a tespreent 2, 10 et 20 cm de profondeur (100
tubercules dans chaque bac) dans un mélange sabiecau (50/50%). Les bacs ont été enterrés a
I'extérieur ou ils ont passé I'hiver. Début juill2006, les tubercules ont été déterrés. La viahids
tubercules non germés, donc dormants ou mortg, eeéfice a I'aide du test au tetrazoliuBn¢adré
1).

=  Analyses statistiques

Toutes les analyses statistiques (comparaison afgogions grace au test ¢t de Pearson)

ont été réalisées a I'aide du logiciel R (versidh 2, R Development Core Team, 2005).

4.1.2. Reésultats

= Expérimentation 1 : Influence de I'&ge sur la caip@germinative des tubercules

Les résultats sont présentés dandTdbleau IV.1.a On observe un taux de germination
croissant des tubercules & formation précoce \agubercules & formation tardivg € 77, p <
2,2.10%) mais la différence entre les tubercules formé&sgrement en mai — juin et ceux formés en
juillet — ao(t n'est pas significative(= 1,8, p = 0,18). Les tubercules formés plus temient en

saison ont significativement germé plus que lesriuides formés plus tdg3(= 77, p = 3.8.1%).

=  Expérimentation 2 : Influence des basses températur

Les résultats sont présentés dan¥dbleau 1V.1.b. Aucune germination n’a eu lieu lorsque
les tubercules sont conservés a 18°C et n’ont ylaisde basses températures. La différence entre les

deux températures de stockage, significative, iestiarquéeyf = 100, p < 2,2.1¢).
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=  Expérimentation 3 : Influence de la profondeur déeiissement dans le sol

Les résultats sont présentés dangdbleau I1V.2. Curieusement, les deux extrémes en terme
de profondeur d’enfouissement correspondent aux deux de germination les plus élevés, non
statistiquement différentg(= 0,64, p = 0,42). Les deux profondeurs intermiéstaa 10 et 20 cm,
montrent des taux de germination non distinguaffes 0,21, p = 0,64) et plus faibles que pour les
tubercules enfouis a 1 et 40 cm, mais seul le @en22% observé a 10 cm de profondeur est

statistiquement inférieur au taux de 48% observ&ida.

= Expérimentation 4 : Influence croisée de la praofear d’enfouissement et du passage

hivernal

Les résultats sont présentés suFilgure IV.1 et leTableau IV.3. Au fur et a mesure que la
profondeur des tubercules augmente, la proport@tubdercules qui germent diminue (significativité
entre 10 et 20 cm) ainsi que la proportion de tuldes morts, mais en tendance uniquement. A
l'inverse, la proportion de tubercules dormantsragigte avec la profondeur (différence significative
entre 10 et 20 cm). Quel que soit le type de tubbescconsidéré (germeés, morts ou dormants), les
différences ne sont pas significatives entre ldentules a 2 et 10 cm de profondeur. Quant aux
tubercules morts, aucune différence n’est statistigent significative entre les trois profondeurs.
Enfin, le nombre de tubercules qui germent esotasj supérieur aux nombres de tubercules dormants
ou morts sauf a 20 cm ou les nombres de tubergelesés et dormants sont les mémes. En résume,
plus la profondeur d’enfouissement lors du pasdagernal est grande, plus la proportion de
tubercules qui germent au printemps suivant erdpgrtion de tubercules morts au cours de I'hiver

tendent & diminuer, tandis que celle des tuberddemants tend a augmenter.

4.1.3. Discussion

L'ensemble de ces expérimentations permet de éaiset I'état des tubercules a la fin de la
saison de croissance, a partir de leur niveau dearitéaet de dormance, ainsi que leur capacité de

germination immédiate et a la sortie de I'hiver femction de leur profondeur d’enfouissement.

Aucun tubercule formé au cours d'une saison dessapice n'apparait capable de germer
avant le passage de I'hiver (Expérimentation®f,série). Deux hypothéses permettent d’expliquer ce
résultat : soit le temps de maturation des tubesculouvellement formés est insuffisant et les
tubercules ne sont pas physiologiquement préts geumer, soit I'entrée en dormance est réalisée peu
de temps aprés la formation des tubercules etdeditions environnementales jusqu’en décembre
2004 (date des prélevements) n'ont pas permisv&e.ldJne combinaison des deux hypothéses est
également envisageable. Cependant, les quatrepasi®s entre les prélévements et*fasérie de

tests de germination et les résultats obtenugipita seconde expérimentation laissent supposdaque
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seconde hypothése est la bonne. Les températsseshaimulant le passage de 'hiver, apparaissent
indispensables a la levée de dormance des tubgreudtionc a leur germination ultérieure.

Ce résultat est concordant avec les données hiapbgiues : en 1967, Taylorson a montré
que la dormance des tubercules est forte a ladihéte et a 'automne, faible au printemps apees |
passage de I'hiver, et l'auteur relie cette dormreamcix proportions relatives des carbohydrates
disponibles dans les tubercules, elles aussi flutas selon la saison (niveau minimum en été). Les
niveaux de certains composés phénoliques commegéiel et I'acide salicylique et plus
vraisemblablement I'acide abscissique agiraiente@gent sur I'entrée et la sortie de dormance des
tubercules (Jangaadd al., 1971).

Cependant, l'action du froid sur la levée de dorceampose question sur la dormance
éventuelle des tubercules dans les pays tropicauxl'@spéce est originaire. Il est trés probahle g
la dormance n’a pas lieu dans les régions ou lapdeatures restent élevées. Wikdral (1996) ont
montré qu’a température égale, c'est le taux d’lditéni qui augmente le taux et la vitesse de
germination des tubercules. Plus que la températtest vraisemblablement I'humidité, et donc le

régime des précipitations, qui agit sur les taugiglenination dans les pays au climat chaud.

Quelle que soit la profondeur d’enfouissement ddxercules, tous sont capables de lever
(Expérimentation 3). Pourtant, les taux de gernonatestent globalement faibles avec un maximum
de 58%, bien inférieur au 68% observé dansd‘faezpérimentation ou au 72% dans %41l est
possible que ce nombre de germination relativerfeghte résulte d’'une levée de dormance par le
froid insuffisante : récoltés fin novembre 2004 tebercules ont été replantés des début janvi@s.20
Bien que conservés a température extérieure perealdtps de temps, la levée de dormance n’est
peut-étre restée que partielle. Pour cette raimyésultats obtenus doivent étre considérés avec
précaution. En effet, les taux de germination l&s gaibles sont observés pour les profondeurs
intermédiaires a 10 et 20 cm, ce qui est en ofdposivec les résultats obtenus par Stoller & Wax
(1973). Ces auteurs ont comparé la germinationubertules enterrés a 2, 5, 10, 20 et 30 cm de
profondeur et ont observé un nombre maximal de ipations a 10 et 20 cm tandis que seuls 2% des
tubercules enfouis a 2 cm de profondeur ont getrag.protocoles suivis sont cependant différents.
Stoller & Waxont suivi pendant deux ans des populations de ¢ubes au champ dans ['lllinois
(USA) de sorte gu'ils ont quantifié les effets conds de la profondeur d’enfouissement et du passage
hivernal. Les tubercules a 2 et 5 cm étaient daggnsensibles a la mortalité hivernale, en raissn d
températures du sol inférieures en surface pendaatison froide. Les 10 premiers centimétres dlu so
constituent en effet la zone de la plus forte pdeeiabilité (Cloutier, 1986). Le protocole queuso
avons suivi dans cette’™ expérimentation n'évalue au contraire que l'inflce de la profondeur
d’enfouissement des tubercules sur leur taux denigation. Bien que nous ne parvenions pas a

expliquer les différences de germination observéesésultat important dans le cadre d’'une lutte
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contreC. esculentuseste la capacité de germer des tubercules de egpece quelle que soit leur

profondeur.

L'influence combinée de la profondeur d’enfouissatnet des températures hivernales est
testée dans |a”%° expérimentation. Les résultats montrent bien deffrotecteur vis a vis du froid de
la profondeur sur les tubercules puisque la moétédind a diminuer lorsque la profondeur augmente.
Celle-ci accroit également la proportion de tublexdormants en diminuant celle des germinations.
En favorisant la dormance, la profondeur d’enfaenssnt augmente donc la longévité des tubercules.
Or la dormance des tubercules est un point impbréarprendre en compte puisqu’elle géne
considérablement la lutte cont@® esculentugcf. Chapitre Il, paragraphe 2.3.4). Les mécanismes
d’action en restent mal connus mais un certain menale stimuli qui levent la dormance ont été
identifiés, malgré des niveaux d’action tres diféts selon le matériel végétal, les dates de eeblt
les méthodes de test utilisés: outre les fluatnatides températures, les procédés mécaniques
(scarification, dessiccation) ou les hormones (Tlesdn & Kommendahl, 1962 ; Holet al, 1977 ;
Stoller & Sweet, 1987), les températures hivernatde lessivage des sols en climat tempéré sant de
actions naturelles qui favorisent la germinatios tiebercules (Stoller & Sweet, 1987 ; Thullen &
Keeley, 1975). En les exposant a un froid plusnisge le travail du sol qui permet de remonter en
surface les tubercules aurait donc tendance a i§®vofeur germination. La lutte, qu’elle soit
mécanique ou chimique, est alors possible, tangisla banque de tubercules vivants dans le sol est
réduite. L’enfouissement des tubercules ne comstitonc pas un moyen de lutte puisqu’ils sont
capables de germer méme en profondeur aprés la éevia dormance.

Par ailleurs, la *I° expérimentation montre des taux de germinatiorésenrs des tubercules
formés plus tardivement en saison. Dans le cadrdadiitte contre I'espece, il apparait donc
indispensable de limiter au maximum la formatios tiébercules, y compris et surtout jusqu’a la fin
de la période potentielle de leur formation. LadutontreC. esculentugioit donc étre maintenue
méme aprés les récoltes, car des repousses so@nsambservées aprés la récolte des cultures, en
septembre et en octobre, période pendant laguedieéce produit de nombreux tubercules. Une lutte
automnale spécifiguement orientée confre esculentugpourrait donca priori étre bénéfique en

limitant la production de nouveaux tubercules, @t fouvoir germinatif le printemps suivant.
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4.2. Développement végétatif de Cyperus esculentus en Haute
Lande

4.2.1. Facteurs clés de la multiplication végétativ

Le développement végétatif d'une espéce, qu'ell@d stonale ou non, peut étre
schématiquement décrit par trois types de parasetes paramétres démographiques, qui quantifient
le nombre d'organes, de modules ou d’individus d'ypopulation a différents instants t, les
parametres de croissance, qui quantifient la \éteks changement de ces données démographiques
entre deux instants t, et les parametres qui déarila répartition, également variable dans le mp

des ressources entre les divers organes de l'thdivi

=  Démographie des pousses feuillées et des tubercules

Chez C. esculentusles tubercules assurent la survie hivernale ieistalent I'espece au
printemps suivant. lls sont donc utilisés commeuettés de base permettant d’estimer le succes de
tout programme de gestion et de contrdle de I'atiser(Cloutier, 1986). Comme ils sont viables
plusieurs années et maintiennent les infestatiomaikeu agricole, la démographie des tuberculés do
servir de pierre angulaire pour le développememtrdgramme de contrdle @& esculentus

Cependant, le nombre de tubercules présent a uanins n'est pas une information
directement accessible pour I'agriculteur. L'exdara du systeme souterrain et le comptage des
tubercules est un travail lourd, non facilementisaale en routine. Au contraire, le nombre de
pousses feuillées, qu'il soit exprimé en densitéenupourcentage de couverture du sol, est une
information directement accessible, bien que limgda saison de croissance lorsque les pousses son
présentes. Le développement d’un indicateur deage@hapitre V) doit donc intégrer cette difficlt
et relier la démographie des tubercules, factetidaldéveloppement de I'espéce, a celle des pousses

feuillées, information accessible aux agriculteurs.

=  Taux de croissance relative

Le taux de croissance relative reflete la compttitides especes ou des individus concernés
et l'influence des conditions environnementales $eurs caractéristiques morphologiques et
physiologiques. Les caractéristiques morphologigdes parties aériennes (taille, surface foliaire,
distribution des feuilles, etc.) et souterraine®fgndeur d’enracinement, répartition des racinassd
le sol et présence éventuelle d'organes de stockagde multiplication) de la plante influencent
l'interception de la lumiére et l'absorption de die et des nutriments. Les caractéristiques
physiologiques se reflétent dans I'efficience dgilisation de la lumiere, de I'eau et des nutritsen
(Lovensteiret al, 1995).
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Originellement défini comme le gain de masse pdéute temps et par unité de masse déja
présente, plusieurs variantes du taux de croiss@tatve ont été proposees (Poorter, 1989a). IPotte
& Jones (1977) ont ainsi introduit le taux de csaisce relative de la surface foliaire (RLGR) tandis
que Ingestad (1982) utilise la productivité en azobmme facteur clé de la croissance végétale.
Quelle que soit I'approche utilisée pour définirvitesse de croissance, c’est l'utilisation d’uninga
relatif (relatif a la masse, a la surface ou au lomende 'organe mesuré) qui permet de comparer les
individus entre eux, alors méme que leur tailldidle ou les conditions de leur croissance ne
permettait pas forcément leur comparaison. Poudigitla croissance d€. esculentusnous avons
défini deux taux de croissance relatin¢adré 2. Le premier (RGRs pour Relative Growth Rate of
the shoot) mesure la vitesse d’'apparition des lésuur la premiére pousse feuillée de I'individu
considéré, en prenant en compte la taille de Viddi. || quantifie donc la croissance de la premier
pousse. Le second (RGRi pour Relative Growth Rbteenindividual) mesure la vitesse d'apparition
des pousses de l'individu. Il quantifie donc laissance de l'individu entier, constitué d’un nombre

donné de pousses.

=  Répartition des biomasses et allocation des resssur

Chez les plantes clonales, I'étude de I'allocaties ressources et de son évolution au cours du
temps concerne essentiellement 'allocation retasivx deux modes de reproduction, sexué et asexué.
Cette allocation est estimée par la mesure desdsiees et de leur répartition entre les grainesset |
propagules végétatives (rhizomes, tubercules, bullgroduites. L'allocation des ressources a I'une
des reproductions plutdt qu’a I'autre suppose $etice de compromis entre les deux fonctions dont
le sens et I'importance peuvent changer au courseohps €f. Chapitre Il, Partie 1). Les études
cherchent donc a caractériser la répartition desnééses en fonction du milieu, des conditions
environnementales, de I'dge ou de la taille dedvidds. Les résultats dépendent également des

especes étudiées.

C’est donc a partir de ces trois types de parasi@nalysant la croissance @e esculentus
gu’ont été étudiées les conséquences d'un reta@mhetgence d’'une part et d’'un couvert végétal

d’autre part.

4.2.2. Influence de la date de levée sur le dévpdpent deC. esculentusen Haute

Lande

En Haute Lande, les agriculteurs exploitent de rmeod®es cultures différentes occasionnant
des interventions en parcelles échelonnées ddamfes. Deux types d’intervention en particuliertson
susceptibles de favoriser le développemer desculentud_e travail du sol, en exposant a la lumiere

et a des températures plus élevées les tuberaupesaavant enfouis, peut favoriser leur germination.
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Les récoltes, en éliminant la compétition de lawel permettent non seulement la germination des
tubercules mais également le développement des@auseinées jusqu’a présent par I'obscurité du
couvert de la culture. Début juin par exemple, desnis de mais doux et de haricots verts (en
monoculture) sont précédés d’un travail du sol.j&iliet, la récolte des carottes, mais surtoutecel
mais doux sont a 'origine de nouvelles levéesativéntice parfois spectaculaires. C'est égalergent

période du travail du sol avant le semis des @satestinées a passer I'hiver en terre.

L’environnement climatiqgue change au cours deisosaEn particulier, les températures et la
photopériode ne sont pas les mémes en mai ou et Jais de I'émergence de. esculentusOr la
photopériode affecte non seulement le développendentl’espéce mais aussi linitiation des
tubercules, car le raccourcissement de la photogestimule la tubérisation (Bendixen & Nandihalli,
1987 ; Holmet al. 1977 ; Stoller & Sweet, 1987), bien que des tolles puissent étre produits quelle
que soit la photopériode (Jansen, 1971). La longdaeyour influe également sur l'initiation florale
(Williams, 1982).

Comparativement a I'émergence printaniére, « adagsh, du souchet (avril — mai), quelles
sont alors les conséquences de ces émergencegsasdr le développement Geesculentu®
Quels sont les effets de ce retard de levée sumolduction finale de tubercules ? Sur la formaties
fleurs ? L’espéce accéléere-t-elle son développempemt compenser le retard pris au début du cycle ?
Les allocations de ressources sont-elles modiééegponse a ce décalage temporel ?

Dans le cadre du développement d’'un programme stoge étudier les conséquences d’'un
tel retard d’émergence sur le développemenCdesculentupermet de quantifier les risques liés a
cette diversité de culture. Par exemple, quelslssnisques associés a une culture de mais dook, d
la récolte précoce par rapport au mais grain peromet nouvelle vague de croissance de

I'adventice dés le mois d’ao(t ?

= Matériels et méthodes

Site d’étude

L'expérimentation a été réalisée chez le méme altgiar les deux années sur une parcelle a
sol sableux typique de la régicef.(Chapitre Il, Partie 3).

Les précipitations annuelles étaient de 1036 matdtmm en 2004 et 2005 respectivement.
Les températures maximale et minimale, ainsi quévapotranspiration, ont été enregistrées
guotidiennement par une station locale de Métémderaet la somme des précipitations et de
lirrigation ont été mesurées a l'aide d'un pluvietie Eigure IV.2). Malgré un arrosage bi-
hebdomadaire, I'apport en eau s’est révélé inégmedes deux années avec 2005 plus humide que
2004.
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La zone d’étude était manuellement désherbée &uiter toute compétition avec des plantes
voisines. Situé a I'extrémité d’'une parcelle cidgven oignon en 2004, le site d’étude a été lakbewré
printemps 2004. Au contraire, la parcelle laisségaghere n'a connu aucune intervention en 2005.

Les précédents culturaux different donc entre &asxdnnées.

Protocole
Tous les tubercules utilisés au cours de cetteérarpntation proviennent d’'un unique

individu échantillonné a I'automne 2003.

15 tubercules ont été plantés aprés ré-humidificad chacune des trois dates différentes en
2004 : le £ mars (T1), le 19 mai (T2) et le 2 juillet (T3), imaucun tubercule n’a germé en T2. Afin
d’éviter le méme probléme de levée en 2005, lesrtulles ont été préalablement mis a germer en
conditions contrdlées (maintien de I'humidité ehperature de 24°C). Les tubercules germés ont été
choisis de maniére uniforme et plantés les 9 ma),(T juin (T2) et 25 juillet (T3) 2005, a des date
correspondant aux levées observées en 2004. Aesirésultats des deux années peuvent étre
comparés. D’'un point de vue agronomique, début (UR) est la période des semis de mais doux et
des haricots verts en monoculture (précédés dawailrdu sol) tandis que fin juillet (T3) corresjon
aux récoltes de carottes et de mais doux. Les deubeervées en avril-mai (T1) sont les levées

printaniéres classiques.

Les tubercules repérés par un piquet ont été gansenviron 5 cm de profondeur, en ligne, et

espaces de 3 metres.

Mesures
Deux fois par semaine, depuis la plantation jusda’récolte, toutes les nouvelles pousses ont
été individuellement marquées a l'aide de fils déérkntes couleurs. Les dates d’émergence, le

nombre de feuilles et le nombre des inflorescepoégté notés.

Les récoltes destructives ont eu lieu feet le 2 novembre 2004 et les 17, 18 et 21 novembre

2005, soit au moins trois semaines aprés I'appardes derniéres pousses feuillées et infloressence

Les tubercules, les rhizomes, les feuilles etlg$ ont été séchés a I'étuve (80°C pendant 4&kpu

puis pesés. Les tubercules ont été comptés. Lies rat

__masse seche des tubercules _masse seche des feuilles

TWR \ LWR = S
masse seche totale masse seche totale
_masse séche des rhizomes ‘masse seche des inflorescences
RWR = S FWR = S
masse séche totale masse seche totale

ont été calculés pour estimer les allocataambiomasse. Les taux de

croissance relative RGRs et RGRi ont été calcelégjue définis dansHhcadré 2

82



Chapitre IV : Développement deyperus esculentuen Haute Lande

Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été réalisées &l@idlogiciel R (R Development Core Team,
2005). Pour tester les effets « date de plantatieh « année », des analyses de variance (ANOVA)
ont été réalisées sur le nombre de pousses ebdrctilies, le nombre moyen de tubercules par pousse
feuillée et sur les rapports massiques définisesisds. Les valeurs ont été transformées si némessai
afin d’obtenir I'hnomogénéité des variances (testBimtlett) et la normalité des résidus (test de
Shapiro-Wilk).

Des analyses de variance sur les régressionslesti@férentes biomasses nous ont permis de
tester I'effet des dates de plantation sur la téfmar des allocations entre organes.

Les coefficients de détermination et les niveaux slgnificativité des régressions
polynomiales utilisées pour lisser les RGRs et RGRi été calculés, et des ANOVA sur mesures
répétées ont permis de tester les effets « aneée&dates de plantation » sur ces taux de craissan

relative.

= Résultats

Production végétative

Le nombre de pousses feuillées diminue signifieatient lorsque la date de plantation est
retardée Tableau IV.4), mais I'importance de cette diminution entre TI'8 différe fortement entre
les deux années : le nombre de pousses feuilléds/is® par 45 en 2004 et par 6 en 2005.

Les résultats sur le nombre de tubercules produitstrent la méme relation avec la date de
plantation : le taux de renouvellement des tubescphsse de 469 a 51 entre T1 et T3 pour un unique
tubercule initialement planté en 2005 et de 60&3 &n 2004. Cette large différence entre les deux
dates de plantation est évidemment a relier arta tisparité du nombre de pousses feuillées ditre
et T3 (ANCOVA : effet du nombre de pousses feudléear le nombre de tubercules : F = 96,7, p <
0,001). Le retard d’émergence diminue égalemenmndeiére significative le nombre de tubercules
produits par chague pousse feuillée (de 7,4 a &tubes en moyenne sur les deux années pour T1 et
T3 respectivement).

L'effet « date de plantation » est significatifysdes trois mesures (p < 0,001), alors que
I'effet « année » est absent pour le nombre dertuless par pousse et Iéger pour le nombre total de
tubercules produits (p < 0,05). Ainsi, le nhombreyemo de tubercules produits par chaque pousse

feuillée est essentiellement une fonction de |gleur de la saison de croissance.

Production des fleurs
Cing individus de la date T1 en 2004 et 9 T1 en@idus T2 en 2005 ont produit des
inflorescences. En moyenne, 11% des pousses t=uilé ces dates portent des fleurs et la différence

n'est pas significative entre les deux années te¢ &5 deux dates (ANCOVA avec pour covariable la
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taille du clone, F = 1,63, p = 0,21). De méme, lenal des températures entre les deux dates a
I'apparition de la premiére fleur ne differe pas £F0,94, p = 0,35). Quelle que soit la date de

plantation, les pousses ont nécessité 880°Cj erenmaypour former leur premiére inflorescence.

Production des matieres seches

Les deux années, les effets « date de plantatiom bes rapports de biomasse sont significatifs
(Tableau 1V.4). Le délai d’émergence augmente significativemeWwtR (p < 0,001) tandis qu'il
diminue TWR (p < 0,05) et tend a réduire RWR (ma8¥ Bien que les matiéres seches aériennes
(fleurs et feuilles) et souterraines (rhizomes wtetcules) (Ma et Ms respectivement) soient tres
variables d’'une pousse feuillée a l'autre, les &@ations entre Ma et Ms sont fortes (résultats non
montrés) (Rr, = 0.94; Ry, = 0.93 and R; = 0.52).

La Figure IV.3 montre les biomasses séches des feuilles, rhizamesrcules et fleurs en
2005. Les régressions de la biomasse des fleucsclie des feuilles (A) et celle des tuberculel (B
sont polynomiales : quelle que soit la biomassetualesrcules ou des feuilles, celle des infloresesnc
ne dépasse jamais les 15 g. Au contraire, les séigiies concernant les biomasses des rhizomes, des
tubercules et des feuilles (D, E et F) sont de fypssance, indiquant I'absence de valeur sees : |
biomasses de ces organes sont fortement corrédéesaddeux. Pour une biomasse de feuilles donnée
(D), les individus T1 produisent significativemegtiis de biomasse rhizomatique que les individus T2

et T3 (F =9,86, p < 0,001). lls tendent égalendgmtoduire davantage de tubercules (F, mais ns).

Taux de croissance relative

Le taux de croissance relative de la premiére moiessllée (RGRS) est exprimé pour les deux
années sur I&igure IV.4. Quel que soit le délai d’émergence et 'annédptee de la courbe de
croissance reste similaire : la croissance s'apeélesqu’a 300°Cj environ puis le taux de croissanc
diminue de maniére réguliére jusqu’a des valeugatiées. En 2004, le RGRs est élevé dés le début,
indiquant ainsi une émergence plus rapide des peues début de croissance. Les analyses de
variance sur mesures répétées indiquent I'abseaseeffets « date de plantation » (p = 0,55) et
«année » (p = 0,07) sur RGRs.

La Figure 1IV.5 montre le taux de croissance relative des inds/i(RGRi) pour les deux
années et les trois dates de plantation. Seuleude des individus T1 en 2004 montre une forme et
des valeurs différentes : le RGRi est élevé desplesniers degré-jours et diminue vite mais
régulierement tout au long de la saison de crot&samu contraire, toutes les autres courbes
présentent le méme profil en cloche avec un mémeénmuan atteint vers 600°Cj, a I'exception de la
courbe T3 2005 qui atteint le maximum plus rapideinugs 400°Cj. Les effets « année » (p < 0,001)
et « date de plantation » (p < 0,05) résultentadi®ime trés différente de la courbe des individlis

en 2004. Cette courbe mise a part, les taux desance des trois dates de plantation en 2005 ne
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différent pas significativement (p = 0,81) de méaune les courbes des individus T3 en 2004 et 2005
(p = 0,65).

= Discussion

L'effet année n'est pas négligeable pour nombre dEesultats présentés ci-dessus. En
particulier, les différences du nombre de tubec@ede pousses feuillées entre 2004 et 2005, ainsi
gue de LWR et TWR, sont significative$apleau 1V.4). De méme, le RGRi des individus T1 en
2004 differe significativement de celui des indixsdT1 de 2005. Comme l'apport en eau a été mieux
contrblé en 2005Figure IV.2), cette forte disparité entre les deux annéessudte pas d'un déficit
hydrique en 2005 mais vraisemblablement de lardiffée du précédent cultural. Alors que la parcelle
a été travaillée en 2004, elle a été laissé enejacBans entretien en 2005. Vraisemblablement
également, les individus T1 en 2005 ont d( s’'adapte transplantation d’'une chambre chauffée et
humidifiée aux conditions climatiques extérieuremmpératures nocturnes inférieures a 10°C). Le
développement de ces pousses a probablement étdi fals premiers jours suivant la plantation
comparativement a celui des pousses qui ont nkdomeht germé en 2004. Des différences de
maturité des tubercules sont également possibks dir'ils aient été choisis les plus homogénes
possibles en taille.

Outre l'effet année, les forts écartypes obsermé® des individus plantés a la méme date et la
méme année sont également marquardbléau 1V.4). Comme tous les tubercules utilisés en 2004 et
2005 proviennent d’'un unique individu échantilloreréfin de saison 2003, il est peu vraisemblable
gue ces différences phénotypiques aient une origémetique. Des variations de température et de
photopériode ne permettent pas non plus d’expligasrécartypes puisque les individus sont espaces
de 3 m les uns des autres. Seules une variatidirrdgtion (réalisée avec des sprinklers) et/meu
hétérogénéité du sol permettraient d’expliquerecedtriabilité. Cependant, les zones les plus iéggy
a lintersection des sprinklers, ne corresponderdux individus les plus développés, ni au moins
développés. En revanche, une hétérogénéité spdtiadel, méme a I'échelle intra-parcellaire, netpeu

étre exclue. Ici aussi, une différence de matadd® tubercules ne peut non plus étre exclue.

En dehors de I'effet année et de cette variahilitér-individuelle, des effets liés a la date de
plantation et donc au retard d’émergence appardisaimsi, le nombre de pousses feuillées produites
diminuent significativement entre T1 et T3. Desdét avaient précédemment montré de tels
résultats (Jordan-Molero & Stoller, 1978 ; Cloutid986 ; Thullen & Keeley, 1987) avec des
réductions de 58 a 75% du nombre de pousses E=sudiglon I'importance du raccourcissement de la
période de croissance. Les mémes études avaicetmégd mis en évidence la méme réduction du
nombre de tubercules produits par pousse feuil&ecglle que nous observons. En revanche, le délai

d’émergence n’'influe ni sur la vitesse d’appariténla premiére pousse feuillée (RGRs), ni suecell
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de 'ensemble des pousses de lindividu (RGRi).réduction du nombre total de pousses feuillées
résultant du raccourcissement de la période dessance n’est donc pas compensée par une

acceélération de la production de ces mémes potmsidses.

L’initiation des tubercules est corrélée a I'indantflorale dans la plupart des articles €ur
esculentus(Mulligan & Junkins, 1976; Holnet al 1977 ; Jauzein, 1996). Or un développement
minimal des individus est souvent nécessaire @imdtion des organes sexués chez les espéces
pérennes (Schmidt al, 1995). L'initiation des tubercules est donc iimipément liée a un seuil
minimal du développement aérien des pousses fesilbhezC. esculentusA priori, deux facteurs
interviennent donc sur l'initiation des tuberculda taille des individus et la photopériode. Efegf
au moment de l'initiation des tubercules, la phétagle est plus courte pour les individus T3 que
pour les individus T1 et nombre d’études ont mohiméportance de la photopériode sur les schémas
d’'allocation des biomasses (Vahal, 1978 ; van Danet al, 1996). Nos résultats ont montré que les
individus T3 ne compensent pas le raccourcissenetd période de croissance par une accélération
de leur développement. La taille des individus @&e donc largement inférieure a celle des indsvsidu
T1 lors de la formation des tubercules.

Les individus T3 ont formé des tubercules mais pasflorescences. Contrairement a
I'induction florale, I'initiation des tubercules @onc eu lieu méme si la taille minimale requise des
individus n'a pas été forcément atteinte. Le passdiune photopériode longue (T1) & une
photopériode courte (T3) s’accompagne donc vraitartément che. esculentus’'un changement
des schémas d’allocation afin de permettre la miolu des tubercules et donc d’assurer la surse de
individus. Spenceret al. (1993) ont montré un tel changement de patrondlod&ion chez
Potamogeton pectinatuses individus de cette espece poussant en phadpélongue (16h) ne
produisent pas de tubercules tant qu'une valeul deumasse séche n’a pas été atteinte. En revanche
chez les plants qui poussent en photopériode c@liéte), les individus produisent des tubercules
quelle que soit leur masse, mais la fréquence ttie geduction reste corrélée a la taille des iitldis.
Schématiguement, on passe donc d’'une loi du «douien » avec une taille seuil en photopériode
longue a une fréquence de tubérisation corréléetaille des individus en photopériode courte. Au
vue des résultats, on peut supposer le méme typelat®n cheL. esculentuavec des individus T3
qui produisent des tubercules malgré leur taittétbe. Nos données ne nous permettent pas derdéfini
cette valeur seuil che2. esculentusll faudrait pour ce faire imaginer une expérinatioin avec des
déterrements réguliers dans le temps pour déternantille des individus a partir de laquelle la

tubérisation est initiée.

Si les individus T3 ont produit des tubercules, mwvanche, ils n'ont formé aucune
inflorescence. Il est alors possible que le chamggrdes schémas d’allocation entre photopériodes

BN

longue et courte ne s’appligue pas a la formati@s dleurs, qui nécessiterait toujours un
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développement suffisant des individus. En fin demsa en photopériode courte, si les individus les
plus jeunes produisent des tubercules mais palguls.fon peut donc supposer (1) une allocation des
ressources préférentiellement vers les tuberculedetriment des fleurs (d’ou I'absence de cell@s-ci
et/ou (2) un développement insuffisant des indisida permettant pas la formation des fleurs.
D’autres études ont aussi montré I'importance bgdation sur la production des tubercules
(Schocket al, 1998; Porteet al, 1999). Cependant, davantage de pousses feuitédss tubercules
ont été produits en 2004, I'année la plus séétigufe IV.2). L’'apport en eau n'apparait donc pas

comme un facteur limitant du développemenCdesculentugans nos expérimentations.

Dans le contexte des différents itinéraires teasq réalisés en Haute Lande, les
conséquences d'une émergence tardiv€.desculentuyssuite a la récolte du mais doux fin juillet par
exemple, sont multiples. Les individus qui lévertedte période ne se développent pas plus vite que
les germinations printanieres classiques. En rév@nmalgré le raccourcissement de la saison de
croissance, ils sont capables de produire desdules; vraisemblablement grace au changement de
patrons d’allocation des ressources. De plus radyisent suffisamment de tubercules pour assarer |
multiplication des individus d’'une année sur I'eub1 tubercules produits en 2005 pour un seultayan
germé en juillet). Les itinéraires techniques auiuent des périodes sans culture en cours densaiso
de croissance classique (avril a fin octobre) n& sonca priori pas conseillés dans les parcelles
infestées pa€. esculentus

En revanche, ces résultats montrent I'intérét dietard d’émergence dans la lutte corre
esculentus Comparativement aux germinations T1, le nombnalfde tubercules produit par les
germinations plus tardives est significativemenisghible. Des techniques telles que le travaisalu
répété dans le temps ou l'incorporation d’herbisidaffisamment efficaces pour retarder la levée de
'adventice auraient donc toute leur place danspuogramme de lutte contr€. esculentus
Cependant, la production non négligeable des tuleycy compris par les germinations les plus

tardives montre I'importance de combiner plusigachniques de lutte, et pendant plusieurs années.

4.2.3. Influence du couvert végétal sur le déveleprent deC. esculentusen Haute

Lande

La diversité des cultures exploitées en Haute Lawdeasionne non seulement des
interventions culturales échelonnées au cours dait@mn mais résulte également en des couverts trés
variés. Mauvaise herbe et culture entrent alorsogicurrence pour les ressources environnementales :
eau, nutriments et lumiére, lorsqu’elles sont eantjtés limitées. L'apport régulier en eau, pileté
fonction de la demande culturale (relevés tensioqés et pluviométriques des parcelles), résulte
probablement en une compétition pour I'eau relatieet faible, malgré une compétitivité élevéede

esculentugpour cette ressource. La fertilisation, fractiomngst réalisée dans un premier temps lors du
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semis et est localisée sur le rang, favorisant &ansulture vis a vis des mauvaises herbes. Bien g
présentes, les compétitions pour I'eau et les metnis restent donc trés certainement limitées par
rapport a celle qui a lieu pour la lumiére.

Le niveau de compétition pour la lumiére entre ldture etC. esculentusiépend de la
participation relative de chaque espéce dans ttefgion de la radiation. Cette interception est
fonction de la dimension et de l'orientation deslarface foliaire, déterminée par la vitesse de
croissance des feuilles et la hauteur des plaAtasi, plusieurs caractéristiques des mauvaiseseser
peuvent influencer leur compétitivité pour la lunaié la surface foliaire, la croissance en hauteais
également le taux de croissance relative. Par ebeeraples RGR des deux especes en concurrence
sont égaux et s'il 'y a pas de différence dedailh part de radiation interceptée par chacune est
équivalente. Au contraire, une différence des tdexcroissance relative provogue un changement
graduel dans linterception de la radiation en tavele I'espéce ayant le RGR le plus élevé
(Lovensteinet al, 1995). Dans le cas de esculentusles observations sur le terrain montrent une
croissance dynamique des individus et des popuoktitans les cultures basses (carottes, bulbes de
fleurs) alors que I'adventice ne semble pas posgrdbleme dans les monocultures de mais, culture a
haute stature (jusqu’a 2m de haut en fin de cycle).

Dans ce contexte, quelles sont les conséquencas dulture de mais sur le développement
deC. esculentu® L'adventice compense-t-elle cette différencéadlee par une croissance accélérée ?
La production des ramets et des tubercules estrééerompue a 'ombre ou la mauvaise herbe est-
elle capable de produire ses organes de résemtegiiant des conditions plus favorables ?
L’introduction de la culture de mais dans la susies des parcelles ou les infestations sont

conséquentes permet-elle de lutter efficacemerite@nesculentu®

Ne pouvant pas, pour des raisons pratiques, wutitiee cultures de carottes, bulbes de fleurs
ou haricots verts, nous avons opté pour I'étuddaddynamique deC. esculentuglans les deux
conditions extrémes locales en terme de couvextégétale : le terrain nu et la culture de mais. Le
traitement « terrain nu » s’apparente au débuirmstdllation d’'une jachére, mais également augrint
rangs relativement larges des cultures de carettde bulbes de fleurs qui ne sont jamais recosivert
complétement par la culture. Le mais reste locattaeculture prédominante en terme de superficie.
Elle constitue également une part obligatoire deseassions puisque les monocultures de légumes

sont impossibles pour des problemes phytosanit@die£hapitre I, Partie 3).

= Matériels et méthodes

Sites d’étude
L’expérimentation a été réalisée chez le méme algeier les deux années mais dans deux

parcelles différentes, au cceur de la Haute Lanotejrssol sableux noir typique de la région.
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Entre le £ mai et le 15 octobre, la pluviométrie cumuléetétai316 mm en 2004 et 154 mm
en 2005. Les températures minimale et maximale@tnenregistrées quotidiennement par une station
météorologique locale de Météo France, et la sorde® précipitations et de lirrigation ont été
mesurées a l'aide de deux pluviométres, I'un soassrat I'autre en terrain nddbleau 1V.5). Le
cumul de I'apport total en eau est présenté daRgylare 1V.6. La parcelle de 2004 étant en limite de
champ cultivé, lirrigation était assurée par deyxinklers, tandis que la parcelle 2005 était iselu
dans un champ cultivé en mais et donc arroséerppivat semi-circulaire comme le reste du champ.
L'irrigation était beaucoup plus réguliere en 2@fiBen 2004, année ou des périodes de sécheresse
marquée ont été détectées.

En 2004, la parcelle expérimentale a subi une fimdaar des lapins entrainant la mort de
plusieurs jeunes pousses@eesculentusCette prédation, associée a une irrigation métrisé@e de la
parcelle résulte en un nombre limité d’'individusatyréussi a se développer correctement. A ce titre
les résultats de 2004 doivent étre considérésauetence. En revanche, aucun probleme de prédation

ou d'irrigation n’a été relevé en 2005.

Protocole expérimental

Les deux années, la parcelle était formée de 5dsadd mais et de 5 bandes sans mais en
alternance, chaque bande étant constituée de 4 (dagmais ou non) de 80 cm chacun (largeur et
configuration de la parcelle imposées par le se@msiit au total 10 bandes de 3,20 m de large. Dans
chaque bande, 9 tubercules espacés de 3 m ontaétés) soit 45 tubercules en terrain nu et 45
tubercules sous mais au totaigure 1V.7). Les semis de mais ont été réalisés le 14 mai ghsité
89 000 pieds/ha) et le 26 avril 2005 (densité 83 @eds/ha).

Tous les tubercules d€. esculentusutilisés lors des deux années d'expérimentation
proviennent d’'un unigue individu échantillonné ande saison 2003.

En 2004, la premiére plantation des tuberculeslaeede 19 mai, a I'apparition des premieres
levées de mais. L'absence de germination nous taagis a replanter des tubercules le 2 juillet qui
ont levé a partir du 14 juillet 2004, d’ou un déga important entre les levées respectives du ehais
de l'adventice.

En 2005, afin d'éviter ces probléemes de levée,tldmrcules ont été mis a germer en
conditions contr6lées (au laboratoire, & une teatpée de 24°C et & humidité constante). Les
tubercules germés ont été choisis de maniere umifoet replantés le 12 mai, a I'apparition des
premiéres levées de mais. Un binage malencontreuba gharcelle nous a cependant contraints a
replanter des tubercules, eux aussi pré-germé3,juén 2005. A cette date, le mais est au stade 3
feuilles soit 10-12 cm de haut, ce qui est équivadela taille moyenne des germinations de tubescul

replantées (1% 3,6 cm).
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Afin d’évaluer quantitativement les radiations sanses par le couvert végétal au cours du
temps, il aurait été intéressant de mesurer lesaRas Photosynthétiquement Actives (PAR) au fur
et & mesure de la croissance du mais. Malheurensdmenatériel, indisponible, ne nous a pas permis
de les réaliser. Néanmoins, une mesure ponctuella thminosité avec un luxmeétre le 19 septembre
2005 par une journée ensoleillée et sans nuageaaimum du développement du mais indique une
intensité lumineuse réduite de 70 % en moyenne s@is par rapport au plein soleil. De plus, des
auteurs, qui ont testé l'intérét de mesurer la RARGt que d’estimer la couverture végétale (en
pourcentage de couverture du sol) pour prédirecfiets de la compétition interspécifique, n'ont
trouvé aucune différence entre la capacité de gtiedides estimés visuels de la couverture végétale
et une seule mesure de la PAR au point de déveatopmtemaximum de la canopée ou des mesures
répétées de la PAR pendant toute la saison desarmie (Ter-Mikaeliaet al, 1999). Enfin, toutes les
études portant sur I'effet de 'ombrage sur le dEmeement deC. esculentusnt estimé les intensités
lumineuses de maniere relative, par rapport aun @glelieil. Ainsi, les résultats que nous avons akgen

peuvent étre comparés a ceux des précédentes.études

Mesures

Deux fois par semaines, de la levée a la récolt€.desculentusles nouvelles pousses sont
individuellement marquées. Les dates de levée deuwte d’'entre elles sont notées ainsi que le
nombre de feuilles et la taille de la plus longeeilfes des cing premieres pousses feuillées dgueha
individu. Le nombre et la date d’émergence desiaficences sont également relevés.
Les récoltes ont eu lieu le 27 septembre 2004 &b lectobre 2005 a la demande de I'agriculteur qui
souhaitait récolter le mais. A ces dates, aucunwelle pousse n'était apparue depuis au moins 3
semaines. En revanche, la tubérisation était oemaent en cours. La récolte concernait la moitg de
individus ayant poussé en terrain nu et la moiy@na poussé sous mais (tirage au sort des individus
récoltés). Les individus restés en terre en 200a5été précisément repérés avec un dGPS afin de
quantifier les germinations au printemps 2006.

Apres triage, les tubercules, rhizomes, feuilleimidrescences ont été séchés a I'étuve (80°C
pendant 48 h) puis pesés. Les tubercules ont é&iptés. Les ratios

_masse seche des tubercules _masse seche des feuilles

TWR < LWR = S
masse seche totale masse seche totale
_masse séche des rhizomes ‘masse seche des inflorescences
RWR = S FWR = S
masse seche totale masse seche totale

ont été calculés pour estimer les allocations dmbsse. Les taux de croissance relative
RGRs et RGRi ont été calculés tels que définis H&meadré 2
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Analyses statistiques

Toutes les analyses statistiques ont été réalisges le logiciel R (version 2.2.1, R
Development Core Team, 2005).

Des analyses de variance ont été réalisées pdear teffet du couvert végétal sur le nombre
de pousses feuillées, le nombre de tubercules pisoeliule nombre de tubercules par pousse feuillée
ainsi que sur les régressions linéaires ou polya@®ides biomasses représentées les unes partrappor
aux autres. Des analyses de variance sur mesyéged ont permis de tester I'effet du couvert
végeétal sur le nombre et la longueur des feuiliasiajue sur les valeurs des RGRs et RGRi. Des
transformations ont été réalisées si nécessaire @otenir 'homogénéité des variances (test de
Bartlett) et la normalité des résidus (test de Bbapilk).

L'effet année n'a pas été testé en raison desdgrapdes différences de dates de levée entre

mais et adventice entre 2004 et 2005.

= Résultats

Démographie des pousses feuillées et des tubercules

En 2004, le taux de germination des tuberculestgdaen terrain nu est significativement plus
grand que celui des tubercules plantés sous ma@ ¢b contre 28,9 %, Df = )(,2 =5,51, p =0,019).
En revanche, le temps nécessaire a ces germingtonmsme des températures entre la plantation et
I'apparition de la premiére pousse feuillée) néedd pas statistiquement (226145 °Cj en terrain nu
contre 385t 220 °Cj sous mais ; Df = 1, F = 2,24, p = 0.14jason notamment des forts écartypes.
Les nombres de tubercules, de pousses feuillé&stebercules par pousse feuill@alfleau 1V.6) ne
différent pas entre les deux types de couvert08d,2lors que les différences sont bien marquées e
2005 avec une décroissance significative des mmeisures sous mais (p < 0,001). En particulier, un
unique tubercule planté en début de saison 2006tialdola production de 89,4 nouveaux tubercules

en fin de saison en terrain nu mais seulementds mais.

Vitesse de croissance

Les Figures IV.8a (2004) etlV.8b (2005) représentent la vitesse d’émission dedldsui
également appelée phytochrone, calculée d’aprésol@enne du nombre de feuilles de la premiére
pousse de chaque individu en terrain nu d’unegiasbus mais d’autre part. Pour les deux années, le
feuilles sont émises beaucoup plus vite en temaigue sous mais ou le nombre de feuilles formées
stagne a 3,7 et 4,1 feuilles en 2004 et 2005 réspewnt. En terrain nu, la forme en cloche de la
courbe indique un maximum atteint a la mi-septenglor004 (7,5 feuilles) et en deuxiéme quinzaine
d’aolt en 2005 (11,8 feuilles). La décroissance ndmbre de feuilles indique le début de la
sénescence. Ldsgures IV.8c (2004) etlV.8d (2005) représentent I'évolution au cours du tenhps

la longueur de la plus grande feuille de la preeipousse feuillée de lindividu. Les individus
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croissant a I'obscurité ont des feuilles signifieatent plus longues que les individus au soleil en
2005 mais la différence n’est pas significative2604.

Le taux de croissance relative de l'individu (RGR8t représenté uniqguement pour 2005
(Figure 1V.9) car les tubercules plantés en 2004 n'ont formdewdx exceptions prés, qu’une unique
pousse feuillée. La forme du polyndme en terrainmmantre une accélération de la formation des
pousses jusgu’a 800°Cj environ puis un ralentise¢me cette production. Sous mais au contraire, le
taux est relativement constant et proche de zéndoip méme négatif en cours de saison, indiquant
une production faible parfois nulle, mais réguliéles nouvelles pousses. Cette différence marquée
entre les deux courbes, significative (p < 0,0843ulte en des nombres de pousses feuillées peeduit
tres différents.

Les taux de croissance relative de la premiére sgofisuillée des individus (RGRs) sont
représentés dans Fgure IV.10. Les courbes ne sont pas statistiquement difféseantre les deux
couverts, quelle que soit 'année (Df = 1, F = 309 0,10 en 2004 et Df =1, F = 2,44, p = 0,14 en
2005). En 2004, la forme des courbes en clochenmamt taux maximum atteint vers 600°Cj suivi par
une décélération de la production des feuilles2805 par contre, le taux est élevé des le début du
développement de I'adventice puis diminue régutienet jusqu’a observer des valeurs négatives, plus

rapidement atteintes sous mais qu’en terrain nu.

Production de matieres séches

Aucun effet du couvert végétal n'a été observélssirratios de biomasses LWR, TWR et
RWR en 2005Tableau IV.6). En 2004, les individus poussant a la lumiérenfart relativement plus
de feuilles et moins de rhizomes que les individlmgssant a I'obscurité. Mais quelle que soit I'ané
la biomasse relative des tubercules est la méme & deux couverts. Les individus sous mais
n'allouent donc pas significativement plus d’énergux organes de survie qu’aux autres parties de la
plante.

La Figure IV.11 représente les biomasses séches des différeramesrgen 2005. Aucun
maximum n’est atteint en terrain nu. En revancadyibmasse des tubercules sous mais, comme celle
des rhizomes, atteint un seuil maximal (0,4 g dertcules et 0,1 g de rhizomes environ) pour 0,4 g d
feuilles. Sous ou au-dessus de cette valeur omirted biomasses des tubercules et des rhizomes son
moins importantes. Les analyses de variance indigl@bsence d’'un quelconque effet du couvert
végétal sur les régressions liant les biomassesx deudeux (ANOVA sur la régression
feuilles/rhizomes p = 0,30 ; sur la régression lkesftubercules p = 0,52; sur la régression
rhizomes/tubercules p = 0,88). On retrouve bielnskmce d’effet du couvert végétal sur les alloaatio

entre organes.
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Levées au printemps suivant

Toutes les levées observées le 11 mai 2006 étmiealisées sur les bandes en terrain nu
I'année précédente. Les individus laissés sous ankaisécolte en fin de saison 2005 n’ont donc donn
lieu & aucune germination au printemps suivant.
Le nombre de levées observées en mai 2006, avamétat de la multiplication végétative, est
linéairement corrélé au nombre de pousses feuifigesentes en fin de saison précédente (p < 0.001)
(Figure 1V.12).

= Discussion

Le développement conjoint de la culture de maisdetC. esculentusrésulte en une
compétition non seulement pour la lumiére mais égeaht pour I'eau et les nutriments. L'apport
régulier en eau ainsi que la fertilisation locadisér le rang réalisée au début de I'expérimemtatiu
permis de limiter la compétition pour ces ressoairén outre, apres I'étude des effets de diverses
cultures (orge d’hiver, mais ensilage, seigle ahiet chanvre) sur la croissance et la reproduckon
C. esculentusLotz et al. (1991) ont vérifié en serres que la lumiére eshle principal facteur
expliquant les réponses observées. Nous considélams que les effets de la culture de mais sur

I'adventice observés ici résultent essentiellendentombrage engendré par la culture.

De nombreuses études ont évalué I'effet de I'intérlamineuse sur le développementCle
esculentuset ont montré une influence de I'ombrage sur lenlme de pousses feuillées et de
tubercules. Nous avons observé en 2005 une réduddB9 % en moyenne du nombre de pousses
feuillées pour une luminosité réduite de 70 Paleau IV.5) ce qui est supérieur aux diminutions
rapportées par Keeley & Thullen (1978), Pattersk982) et Santost al (1997b) qui observent des
diminutions de 50, 70 et 67 % du nombre de poulssgkees respectivement, mais sous serres, avec
un ombrage artificiel. Or, la canopée des végétaduit non seulement la quantité de lumiere mais
modifie également la qualité de la lumiere transmig que ne fait pas un ombrage artificiel classiq
Les feuilles vertes absorbent préférentiellementdaliations bleues et rouges, d’ou une composition
spectrale de la lumiére sous canopée différenteradistions neutres, particulierement riche en
longueurs d’onde rouge lointain (FR) et pauvre emgleurs d’onde rouge (R) (modification du
rapport R/FR) (Liet al, 2001a). Ainsi, contrairement aux résultats oleen serres, les individus de
C. esculentusitilisés ici répondent a une modification de lamfité et de la qualité de la lumiére.
Cette difféerence de protocole peut partiellemenpliguer l'effet accru de I'ombrage observé
comparativement aux résultats des études précédente

La production totale des tubercules est égalemémtite puisque nous avons compté 89
tubercules en moyenne pour les individus poussdatidmiere et 3,5 pour ceux sous mais en 2005

(Tableau 1V.5), ce qui est proche des 75,1 et 3,2 tuberculesreés par Lotzt al (1991) sur sol nu

93



Chapitre IV : Développement deyperus esculentuen Haute Lande

et sous mais respectivement. Bien que nous n’agstés que les deux intensités lumineuses extrémes
réalisables par des couverts culturaux en Hauteé,ates études ont montré que les nombres moyens
de pousses feuillées et de tubercules produit€pasculentusont linéairement corrélés a l'intensité
lumineuse (Jordan-Mollero & Stoller, 1978 ; Keekyhullen, 1978 ; Patterson, 1982 ; Santosl,
1997). Une corrélation similaire a déja été obsemhiez d’autres espéces clonalesténtilla sp par

exemple dans Stuefer & Huber, 1998).

L'énergie lumineuse réduite sous mais résulte etauxi de croissance relative des individus
(RGRI) plus faible que celui observé en pleine kmifFigure 1V.9). La multiplication végétative est
donc ralentie a 'ombre et quasiment constante daubng de la saison. Par ailleurs, les feuiltas s
émises beaucoup plus vite a la lumiere gu’'a I'omBigure IV.8), mais cette différence n’est plus
lorsque I'on prend en compte la taille relative dwagividus : les RGRs ne sont pas statistiquement
différents Figure IV.10). Ainsi, la formation des pousses feuillées dentie a I'ombre (RGRI), mais
lorsque I'une d’elle apparait, la vitesse d’'appamitdes feuilles est alors semblable a celle desgas
feuillées formées en pleine lumiére, bien que kmlre final de feuilles produites reste inférieur.

La morphologie foliaire d€. esculentusnontre une forte plasticité en réponse a I'aliénat
de I'environnement lumineux. Les feuilles produipes les individus sous mais étaient non seulement
plus longues mais également visiblement plus éspifragiles (minces) et verticalement orientées,
symptdmes généralement réveélateurs de I'étiolenh@ntonction écologique d’'un tel allongement des
feuilles peut se lire dans I'optimisation de la tcap des radiations lumineuses réduites. Cependant,
cet allongement ne s’accompagne pas d’'une allotaiiorue de I'énergie vers les feuill@alpleau
IV.6) puisque LWR n’est pas différent en 2005 et ménférieur en 2004 (les feuilles sont plus
longues mais plus étroites, plus fines et moinsbremses). Ces résultats s'opposent a ceux obtenus
par Patterson (1982) et Santsal (1997) qui rapportent une augmentation des valdarLWR en
situation de stress lumineux. Cependant, des aofideng de LWR constants a diverses intensités
lumineuses ont déja été rapportéet fa méta-analyse de Poorter & Nagel, 2000). Cesuasit
montrent notamment que l'effet de la lumiére surfriaction massique des feuilles est faible
comparativement a son effet sur le taux de crotssaslative de la plante.

La surface foliaire spécifique (SLA) et LWR sonthdaéduits sous I'effet du stress lumineux
occasionné par la culture de mais. Or Poorter @R8&89Inontré que le taux de croissance relative des
espéces est positivement corrélé avec LWR et la, 3l@u le faible RGRi obtenu sous mais. Par
ailleurs, des réponses différentielles de I'exdiora du milieu {(.e. l'allocation aux organes
souterrains) sont principalement dues a des vanmstdu RGR (Aanderundt al, 2003 ; Yin &
Schapendonk, 2004 ; Osone & Tateno, 2005). Un taixroissance relative faible, comme celui
observé pour les individus poussant sous maisjteédanc en une faible exploration du milieu,

particulierement souterraine.
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L’'ombrage naturel n’a pas modifié les biomassestikeds des divers organes et en particulier
celle des tubercules. Bien que ceux-ci soient mammbreux sous mais, I'allocation relative a la
propagation végétative n'est pas affectée par twlitons lumineuses et apparait comme une
fonction linéaire de la taille de I'individu, comnténdique le rapport TWR constant entre mais et
terrain nu. Liet al (2001a) avait déja obtenu le méme résultat larsedétude évaluant I'effet de la
guantité et de la qualité de la lumiére sur le tpmement de&C. esculentuskEn particulier, alors que
la quantité et la qualité de la lumiére avaient efésts significatifs sur la croissance, la reprichn
sexuée et leurs traits associés, aucun effet t’a@t@iobservé sur la reproduction végétative radadt
le stockagei(e. sur les ratios de biomasse des tubercules etojaofiion de rhizomes formant des
tubercules). Ainsi, les deux criteres, qualité eargité lumineuse, ont des effets différentiels laur
croissance et la morphologie @eesculentus

Les traits susceptibles de fortement se modifieréponse a 'ombrage naturel sont variés et
incluent notamment la longueur des entrenceudssestdéons, I'extension des tiges, la longueur des
pétioles (Huber & Stuefer, 1997), le patron de fematiion, le LAR, la SLA et les taux de croissance
(Li et al, 2001a). Cependant, les traits qui répondenterdéeht a 'ombrage sont apparus tres
spécifiques de I'espéce, selon la forme et lescténiatiques d’histoire de vie (Lovett-Doust, 1987
Stueferet al, 1994 ; Dong, 1995 ; Dong & Pierdominici, 1998aorter & Van der Werf, 1998).

Dans le cadre du développement d’'un programmettke dontreC. esculentuyda réponse de
certains traits de l'adventice a 'ombrage du maintre l'intérét de I'introduction d’'une culture
couvrante dans la rotation. En particulier, nousngvmontré que l'altération de I'environnement
lumineux modifie significativement la production deuvelles pousses feuillées et de tubercules, que
la multiplication végétative est ralentie et suttque le stress de I'ombrage n’est pas compensé par

une allocation accrue des ressources aux organggisins et donc a la survie des individus.

Cependant, dans les infestations déja établies stotk de tubercules dans le sol est important,
lintroduction d'une culture de mais une année déamsrotation ne permet évidemment pas
I'élimination de l'adventice. La durée de vie pamnuelle des tubercules et surtout la formation de
quelques tubercules par chaque individu méme sais (8,5 tubercules formés en moyenne par
tubercule initialement planté en 2005) ne résukatagu’en un ralentissement du développement de
C. esculentusLa lutte contre cette espece nécessite donc ppeehe intégrée, faisant intervenir

conjointement un panel d'interventions visant siimiaation.
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4.2.4. Bilan sur les effets d'un retard de levée diun couvert végétal sur le

développement d€. esculentusen Haute Lande

Les conséquences d’'un retard d’émergence et d'uvecbvégétal sur le développementCle
esculentusont trés semblables sur un certain nombre despoin

- La taille des individus, estimée par le nombregpdesses feuillées, est significativement infégeetr
le nombre de tubercules produits par chacune dpaesses est réduit lorsque la levée est retardée
ou sous un couvert, d’ou une production totaleutdertcules largement diminuée.

- Le taux de croissance relative de la premierespoteuillée n'est pas modifié par I'un ou I'auties
deux stress. Autrement dit, la vitesse d’émissien fiuilles est identique entre tous les plants
lorsque la taille de l'individu est prise en compte

- La fraction massique des tubercules (TWR) esieégent constante. Ainsi, le stress n’est pas

compenseé par une allocation accrue vers ces organasgvie.

En revanche, des réponses différentes sont appsumud®llocation a la biomasse aérienne.
Alors que LWR augmente lorsque I'émergence estdé& elle a au contraire tendance a diminuer a
'ombre. De méme, I'évolution du taux de croissanektive des individus est différente entre les
deux types de stress : une émergence retardée diéenpas la croissance des individus alors que le

couvert végétal la ralentit.

Au final, la modification de la photopériode lore th levée des individus ne modifie pas le
développement d€. esculentuen tant que tel : les vitesses de croissancendesdus et des pousses
ne sont pas modifiées. L'intérét en terme de léséde donc dans la réduction de la productiordina
des pousses et des tubercules de I'adventiceéguite uniquement du raccourcissement de la saison
de croissance. En revanche, le couvert végétadireimuant significativement le taux de croissance
relative des individus, réduit la vitesse d’appanitdes nouvelles pousses feuillées et finalement |
multiplication végétative de I'espéce. L'ombragedifie également la morphologie foliaire avec la

formation de feuilles étiolées, longues et minogigntées vers la lumiére.

Dans le contexte du développement d’'un programmgedéion deC. esculentug€n Haute
Lande, pour éradiquer ou au moins limiter 'advestia croissance végétative doit étre restreante,
particulier la production des tubercules puisquétmstituent le mode de propagation principale de
'espéce en milieu cultivé. Or, nous avons montué tg retard d’émergence ainsi que le couvert
végétal d’'une culture réduisent de maniére siggtifie la production de pousses feuillées et de
tubercules.

Pratiquement, un retard d’émergence peut étreséephir I'utilisation d’herbicides persistants,

par un travail du sol répété, en modifiant les slatetervention en parcelles et notamment la date
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semis de la culture ou par une combinaison de @ pes (Cloutier, 1986). En terme de couverture
végétale, le choix de la culture est primordialisi®urs auteurs ont étudié les capacités de catopéti
de plusieurs d’entre elles av€c esculentusEn se basant sur les niveaux d’interception dentéere,
Keeley & Thullen (1978) ont conclu que la luzerharge, le mais, la pomme de terre et le tournesol
sont les compétiteurs les plus vigoureux pour faidue. En particulier, le mais, par sa croissance
rapide sous températures €levées, et la pommardeetde tournesol, grace a une date de plantation
précoce et une extension rapide de leur canopéeepefournir une couverture importante du sol
avant l'installation complete d€. esculentusLotz et al. (1991) rapportent également que le chanvre
est une culture particulierement efficace pour irédia reproduction et la croissance@eesculentus
Dans cette culture, les auteurs indiquent la gsaspression, selon I'année, de la production de
nouveaux tubercules. De plus, une culture qui réduiintensité lumineuse transmise pendant une
longue période de la saison de croissance de bdideeréprimerait la production des tubercules plus
fortement que la culture qui ne fournirait un ongarajue lors d’une courte période de temps (kebtz
al., 1991).

Comme tous les individus testés lors des deux @rpétations ont cependant été capables de
former de nouveaux tubercules, méme en conditivassantes, la combinaison de plusieurs pratiques
de contrdle, aussi bien chimiques que mécaniqyesrait indispensable. Jordan-Molero & Stoller
(1978) ont ainsi rapporté que les effets combinesadcourcissement de la période de croissanae et d
'ombrage sur le développement de. esculentussont au moins additifs. En conséquence,
I'incorporation dans la rotation de cultures hawgatmcompétitives doit complémenter I'action des
autres pratiques de controle afin de diminuer dei@na significative la densité des populations de
I'adventice dans les parcelles infestées. Par eberdps cultures implantées en mai et traitées avec
des herbicides de pré-émergence ne peuvent pasitslimiter de maniere efficace la propagation de
C. esculentusmiotamment si les herbicides n'ont pas une persistguffisante pour tuer les pousses
d’émergence plus tardive (Jordan-Molero & Stoll&¥78). Une combinaison des pratiques culturales -
choix des cultures, utilisation d’herbicides, aatimécanique, raisonnement des dates de semis,
utilisation d’engrais vert - doit donc étre consé&te pour le développement de systemes intégrés et
efficaces de gestion d& esculentus

Enfin, la durée de vie des tubercules dans leestiinée selon les auteurs entre 3,5 (Mulligan
& Junkins, 1976) et 6 ans (Rotteveel & Naber, 1998pliqgue un programme de lutte sur le long

terme, nécessairement pluriannuel, pour réduifeae#ment le stock de tubercules dans le sol.
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4.3. Reproduction sexuée de Cyperus esculentus en Haute
Lande

4.3.1. Données bibliographiques et apports de Idggénétique

La floraison deC. esculentusie fait aucun doute, y compris en Haute Landegogisnous
avons pu observer des fleurs lors des deux expétitiens présentées ci-dessus. Elle varie cependant
beaucoup suivant les populations, et vraisembladai¢nsuivant leur localisation géographique ou
écologique (Jauzein, 1996). Ainsi, les individus d&veloppant a I'obscurité d'une culture ne
produisent pas de fleursf(I'expérimentation ci-dessus et Cloutier, 1986).dtitre, I'importance de
la floraison dépend de la variété considérée ssedlb% des pousses de la &ativusobservées par
Lorougnon en 1969 étaient en fleurs alors qu'adtagent 69,4% pour la vdeptostachyusStoller &
Sweet (1987) confirment le caractere erratiqueadotaison pour cette espece en observant des taux

de floraison variant de 0 a 50% dans des popukatiiantes de quelques kilométres.

Mais une floraison ne garantit pas la producticakdhes fertiles. Par exemple, des comptages
de production de semences effectués aux USA madniuen la majorité des akénes sont vides ou
exempts d’embryon. L'auto-incompatibilité, lorsqileeest associée a une faible diversité génétique
locale, explique ce fort taux de stérilité. Il agien effet souvent que des akénes soient prataits
ils se révelent le plus souvent inaptes a germerofignon, 1969). Cependant, de fortes productions
de graines ont également été observées en diversatités. Au NE des Etats-Unis, Justice &
Whitehead (1946) ont observé des plants produlsz® graines viables par inflorescence. Lapham &
Drennan (1990) rapportent, quant a eux, des irffestaau Zimbabwe et au Massachusetts qui ont
produit respectivement 100 et 605 millions de graipar hectare. Selon Jauzein (1996), méme avec
les semences les mieux conformées, les tests neetient pas plus de 20% de germination, et au

total, seuls 4% des akénes produits seraient apjeamer.

La situation apparait ainsi fortement contrastédest productions de fleurs et de graines
semblent nettement inféodées a la situation gébgrae. Etant donné le caractere auto-incompatible
de l'espece (Brown & Marshall, 1981), la formatidiakénes fertiles dépend aussi de la structure
génétique locale. L'étude réalisée en Haute Landmayen des marqueurs AFLP et microsatellites
chloroplastiques Ghapitre 111') a montré la faible diversité génétique globales g@pulations.
Cependant, des individus échantillonnés dans urmmemgarcelle et analysés avec les AFLP ont
montré la présence de plusieurs génotypes a léctiella parcelle cultivée. Si deux au moins de ces
génotypes fleurissent dans les conditions apprepriéla formation d’akénes fertiles est
potentiellement possible. Il apparait donc indisadxhe d’estimer la production de graines et d'ésfalu

leur capacité de germination afin de déterminenprtance de la reproduction sexuée dans la
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dissémination de I'adventice et donc l'intérét doit y étre accordé dans le cadre de la lutte eontr

I'espéce.

4.3.2. Matériels et méthodes

= Estimation de la production de graines

Cing et trois sites répartis sur la Haute Lande étdt échantillonnés en 2004 et 2005
respectivement. Sur chacun des sites, 10 inflonegseont été récoltées. Nous avons compté les
pédoncules sur chacune d’entre elles puis le nonmmhogen d’épillets sur 5 pédoncules par
inflorescence pris au hasard. Le nombre moyen ai@eg par épillet nous a alors permis d’estimer la

production moyenne d’akénes de l'inflorescence.

=  Tests de germination

Les graines récoltées ont été conservées a tempeahbiante et a I'abri de la lumiére.
Etant donné la diversité des protocoles de gerinimates graines d€. esculentusrouvés dans la
littérature (Thullen & Keeley, 1979, alternance3#32°C et 11h de jour ; Lapham & Drennan, 1990,
alternance de 28/16°C avec 12h de jour ; Clouti@86, alternance de 24/18°C avec 14h de jour), la
premiere étape a consisté a définir les conditaunsnilieu optimales a leur germination. Les tests
effectués dans quatre chambres de germinatione®gléifférentes températures et photopériodes ont
révélé des taux de germination supérieurs avealtermance de 30/27°C et 12h de jour.

Nous avons donc testé les capacités germinatives gtaines dans ces conditions
environnementales en février 2006. Le nombre dmggsanises a germer était fonction de la quantité
gue nous avions auparavant récoltée. L’humidificatjuotidienne du papier de germination a permis

de maintenir constant le niveau d’humidité. Les ptages, bi-hebdomadaires, ont duré un mois.

Afin de vérifier la capacité des graines a gernarsdes conditions climatiques locales, toutes
les graines non utilisées lors du test précédené@nplantées dans du terreau a 3 mm de profondeur

le 13 juillet 2006. Les pots, enterrés a I'extérjew soleil, ont été arrosés tous les deux jours.

4.3.3. Résultats

Le Tableau IV.7 présente le nombre moyen d’akénes par infloresceazicles taux de
germination obtenus lors des tests en conditiong@ées et a I'extérieur.

Nous observons une forte variabilité du nombrerdéngs d’un site a l'autre (3,5 a 1304, soit
une moyenne de 26% 496) mais les valeurs restent globalement faileesssez proches des
comptages réalisés par Thullen & Keeley (1979) alif@nie qui rapportent une production allant de

208 a 1136 akénes par inflorescence. L'analyseadiance a un facteur indique que le nombre de
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génotypes observés dans les parcelles concerreéeasd’effet sur le nombre de graines récoltées (F
= 0.65, p = 0.45) ni sur le taux de germination gesnes en conditions contrélées (F = 0.16, p =
0.71). Les taux de germination observés en chanamearaissent également trés variablest(22 %
en moyenne avec une amplitude allant de 0 a 69t%@ esont pas corrélés au nhombre de graines
produites par les inflorescenceg &R0.02, p = 0.72).

Les conditions locales permettent la germinatios glaines puisque les taux de germination
obtenus a I'extérieur ne sont pas nuls 2.3.6 % en moyenne, allant de 0 a 7.6 %) et linéeaera

corrélés aux taux de germination observés en chemnfBr= 0.99, p< 0.01).

4.3.4. Discussion

Le nombre de graines differe énormément d’un sltewdre et cette variabilité ne semble pas
corrélée a la diversité génétique. Tous les sitéshdntillonnage correspondent a des parcelles ou
bordures de parcelles cultivées, caractériséesipaiinfestation importante € esculentusToutes
sont I'objet de lutte et de traitements spécifiqael&exception du site n° 1. Ce part-feu, cultivé e
oignons selon les critéres de I'agriculture biotpg en 2004, subit une infestation croissante ‘gst n
pas traitée chimiquement. Il est intéressant dearguer que c’est dans cette parcelle que le nombre

moyen de graines par inflorescence est le plugéleas akénes y sont néanmoins stériles.

Les taux de germination sont également trés vasal®dr, plusieurs auteurs attirent I'attention
sur l'importance d’une humidité suffisante, plussqelle de la température ou de la photopériode
pour la germination des graines (Thullen & Keelty79 ; Lapham & Drennan, 1990). Les conditions
optimales en chambres de germination ayant étéi@gules variations observées peuvent avoir
plusieurs autres origines et en particulier leditmns de maturation de la graine et son génotipe.
effet, des différences de germination observéeag @utpulations sont parfois expliquées sur une base
génétique, ou corrélées aux précipitations moyemgeshabitat (Philippi, 1993), l'altitude ou les
températures hivernales (Baskin & Baskin, 1973 rniep 1981 ; Meyeket al, 1995). Les taux de
germination présentés ici révelent d'importantesati@ns entre les populations qui ne semblent pas
corrélées a la diversité génétique estimée paelyae AFLP. Comme les graines ont été collectées
dans une zone géographique relativement homodéest, raisonnable de supposer que les variations
entre populations ne sont pas I'expression derdifts écotypes. Il est vraisemblable que I'impact d
I'environnement de la plante mére influence beapdes variations de niveaux de dormance (Fenner,
1991). Les facteurs tels que les précipitationglifipi, 1993) et la température (Peters, 1982) bes
la maturation de la graine, ou le statut nutriteinde la plante mére (Fawcett & Slife, 1978) sont
connus pour modifier le niveau de dormance. Leaatéristiques de germination different également
selon la masse des graines (Milbetgal, 1996) et la taille de la plante mére (Philigil®93), eux-

mémes fonction, au moins en partie, des facted@stdemment cités. Méme si des individus poussant
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cbte a cbdte sont soumis aux mémes facteurs enenoamtaux, de petites différences dans le stade de
développement peuvent résulter en des conditidnstité ou de températures différentes lors de la
maturation des graines. De plus, I'accés a I'eaauat nutriments peut varier méme a petite échelle
spatiale notamment en raison de la compétitionygaucauser des différences de dormance entre des
graines provenant d’'un méme individu (Anderson &hldig, 1998). La diversité de situations des
parcelles échantillonnées en Haute Lande (cultithegraire technique, fréquence et dose de
lirrigation) aboutit nécessairement a une varigbitles caractéristiques environnementales lola de
maturation des graines, en particulier 'apporean (irrigation + précipitation), qui peuvent expiéer

les différences de germination observées.

Toutefois, l'origine génétique de cette diversig peut étre complétement exclue. L'étude
présentée au Chapitre Il visait prioritairemerdvaluer la diversité génétique a I'échelle de latiela
Lande. La diversité génétique a I'échelle de laglde, estimée a partir de 3 échantillons seulepgent
donc pu étre sous évaluée (par exemple pour les sit 3, 4b et 5b). Cependant, une diversité
génétique parcellaire vérifiée ne permet pas syaigoement la production de graines fertiles (site
1 et 6). D'autre part, en Haute Lande, le caracd@é@mogame de la pollinisation limite le succetade

fécondation dans des populations distantes etdgiparées par des étendues forestiéres.

Finalement,C. esculentugst bien capable de produire des graines vialiiddamite Lande
méme si la plupart des auteurs s’accordent a direllgs jouent un role insignifiant pour la
propagation de I'espece dans la plupart des zan#@gées, en particulier dans les régions tempérées
en raison de l'absence de vigueur des germinatigsiges de graines (Hauser, 1961 ; Justice &
Whitehead, 1946 ; Mulligan & Junkins, 1976 ; StoBeSweet, 1987 ; Thullen & Keeley, 1979). Il est
également possible que cette absence de vigueuilien tempéré résulte en fait, a 'image du ligero
en climat tempéré (Bernal Valquez, 1988), de I'paxité des germinations a passer la mauvaise
saison.

Quoi qu’il en soit, il est peu vraisemblable que darmination des graines participe a
I'accroissement de densité d'une infestation d&gbli. En revanche, les taux de germination olstenu
lors des tests ne permettent pas d'exclure totaleheerdle des graines dans la dissémination de
I'espece. Des tests de sensibilité aux herbicidssgdrminations issues de graines permettraient de
préciser leur importance locale. Cependant, I'atxsethe floraison sur les individus a émergence
tardive (partie 2.2 de ce chapitre) et sur ceuxspant a I'obscurité d’'un couvert végétal (parti@) 2.
montre l'efficacité de ces facteurs pour éviterrégroduction sexuée. Ces résultats ne sont pas
négligeables dans le cadre de la lutte contre éative dans la mesure ou le réle des graines dans |

dispersion de I'espéce ne peut étre définitiveregnlu.

101



Vers des solutions pour limiter et contrdler 'extension
géographique de Cyperus esculentus
en Haute Lande
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5. Vers des solutions pour contrdler et limiter I'&pansion
geographique deCyperus esculentusn Haute Lande

C. esculentugst une adventice pérenne se propageant essamgeall par ses tubercules dans
les parcelles infestées. La plupart des méthodewsniedle des mauvaises herbes, parmi lesquelles le
choix de cultures compétitives, sont efficacesrtaerme pour prévenir la réduction des rendements
et/ou pour réduire les niveaux d'infestation @eesculentuslans les parcelles. Malgré I'efficacité
relative de ces mesures de controle, les infesgtiontinuent a s’accroitre en nombre et en taille.

Un contrdle réussi d€. esculentusur le long terme a rarement pu étre réalisé pleux
raisons principales : I'absence de mesure(s) assura contréle de I'adventice tout au long de la
saison et le défaut de compréhension des mécanpmeégulent les populations. Plutét qu’espérer
allonger la période de contrble par l'identificatibypothétique d’'une nouvelle pratique ou molécule
chimique, le succes d’'un programme de gestioB.desculentugécessite avant tout une connaissance
fine du cycle de vie de la mauvaise herbe et diytamique de ses populations. L'effort de recherche
de cette these s’est donc orienté vers le dévelgpede la connaissance de la dynamique des
populations, en particulier des tubercules, darss denditions agricoles locales. Cependant, les
connaissances acquises par ce travail doiventréses a profit pour développer des outils de gastio
efficaces utilisables par les agriculteurs. A céitiel’étude des relations au cours du temps elefse
organes aériens, directement accessibles, et tgmes souterrains, cachés mais responsables des
infestations, nous permet de proposer aux agrimgltde la Haute Lande un indicateur temporel du
déclenchement des interventions. En plus de laitiéfi des périodes d'intervention, la réalisation
d’'une gestion durable d€. esculentumécessite la combinaison des diverses technigeesitt:
disponibles. Ainsi, outre le raisonnement du ctass cultures, la mise en place de programmes de
traitements herbicides a toute sa place dans lela@yement d’un projet de lutte contre la mauvaise
herbe. L’emploi des produits phytosanitaires comstpar ailleurs I'une des techniques permettant de
retarder I'’émergence de. esculentugt I'on a vu l'intérét d’un tel retard dans le pitee IV. Enfin, a
partir d'un modele simple du cycle de développemeigétatif deC. esculentuset en intégrant
'ensemble des données acquises précédemment, disugtons certains scénarios possibles
d’itinéraires techniques afin de proposer des mdiitves aux systemes culturaux tels qu’ils sont

pratiqués aujourd’hui en Haute Lande.
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5.1. Proposition d’'un indicateur de gestion

Comme les tubercules sont les principaux organesuleie et de multiplication de€.
esculentustout programme de gestion de I'adventice néa$sitonnaissance fine de leur initiation
puis de leur développement au cours du temps. Hitydeer, la lutte ne peut étre efficace que si la
tubérisation est réduite en quantité (nombre dertulbes formés) et dans le temps (retard de
l'initiation de la tubérisation). La finalité agdte de ce travail impliqgue une utilisation pratigqleces
connaissances. Or les tubercules étant enfouis ldassl et donc non directement accessibles par
I'agriculteur, il est important de relier leur foation au développement visible des organes aériens,
afin de disposer d’'un indicateur déclencheur detiba de lutte. Plusieurs auteurs indiquent aing g
la tubérisation débute pendant ou aprés la flonai@g Jauzein, 1996). Mais I'étude de la
reproduction sexuéef( chapitre IV, partie 3) et les observations sur le terrain ont montr&jale
présence des inflorescences selon les parceliégatgment selon I'année. Certaines infestations qui
n'ont pas fleuri ont formé des tubercules en qo@ntt d’autres avaient déja initié la tubérisation
avant I'apparition des premieres fleurs. La flovaisie constitue donc pas un indicateur fiable de la
tubérisation. Les pousses feuillées en revancheepa densité ou par leur nombre de feuilles,

pourraient fournir une indication de I'état soudémrde I'adventice a un moment donné.

5.1.1. Matériels et méthodes

=  Protocole

Afin d’étudier les relations entre organes, il imspératif de conserver les liens anatomiques
qui peuvent exister entre eux (rhizomes entre tulbes et pousses feuillées et entre différentes
pousses feuillées), notamment pour attribuer chatharcule a la pousse feuillée qui I'a formé. €'es
pourquoi le choix s’est porté sur une expérimeotatn pots, dont les dimensions manipulables
permettent la conservation des individus entiers des déterrements, ce que n'aurait pas permis une
expérimentation au champ. Bien sdr, une telle nughentraine nécessairement un biais des résultats,
lié a une exploration réduite du milieu. L'arrosag®sulier et I'apport d’engrais permettent de
compenser en partie cet espace limitant.

50 tubercules préalablement mis a germer ont dignpléntés individuellement dans autant de
bacs plastiques (dimensions intérieures : L 41 dn3%k cm x h 24 cm) remplis d’'un mélange Sable
des Landes — terreau (50%/50%). Les bacs ont &érés afin d’éviter le réchauffement du substrat
par le rayonnement solaire direct sur les paraiscades.

Six déterrements ont été réalisés au fur et & raedurdéveloppement des individus. La
premiére date D1 (31 mai) correspond au déterredesnt premiers individus qui avaient formé plus
de 20 pousses feuillées, D2 (15 juin) plus de 50 (I3 juillet) plus de 200, D4 (9 ao(t) plus de 300

pousses feuillées. Aux dates D5 (18 septembrepdtlB octobre), les bacs contenaient en moyenne

103



Chapitre V : Vers des solutions pour contrdlerlehiter I'expansion géographique
en Haute Lande

400 pousses feuillées et seuls 4 contenants omtéétérés a chacune des deux dates en raison de la

charge de travail.

Mesures

Le suivi des 50 individus est bi-hebdomadaire defmur plantation le 28 avril 2005 jusqu’a
leur déterrement. A chaque visite, le nombre deseltes pousses feuillées a été compté dans chaque
bac. Aux déterrements, le nombre de pousses fesiillé nombre de feuilles de chaque pousse, le
nombre de tubercules par pousse feuillée, le noadbtabercules et de pousses feuillées a la flumais
et les nombres d’inflorescence ont été comptés. tubsrcules récoltés ont été mis a germer en
conditions appropriées (sur papier absorbant mainteimide, a 24°C) de maniére a déterminer leur

potentiel de germination.

5.1.2. Résultats

= Production végétative

Le nombre moyen de pousses feuillées produitesepsésenté en fonction du cumul des
températures sur leigure V.1. Il s’agit de la moyenne sur I'ensemble des bastant en terre a la
date de la mesure. Comme ce sont les individugplies développés qui sont prélevés a chaque
déterrement, la moyenne des individus restantsndigilégérement, d'ou le léger décrochement
observé sur la figure. Par ailleurs, la plus fgpente observée apres I'apport d’engrais résulte
probablement d’une réponse des individus a ldigstion.

La Figure V.2 montre le nombre moyen de pousses feuillées désu&l) bacs lors des
déterrementg,e. des individus les plus développés en fonctionuaud des températures. La courbe
de type polyndme du’2legré (R = 0,99) semble atteindre un palier au-dela de %208 environ 400
pousses feuillées. Il s’agit vraisemblablement aledpacité limite d’'un bac (superficie 1271%5m
correspondant & 3150 pousses feuilléés.nes écartypes correspondent aux différences whser
entre les 6 (ou 4) bacs.

La moyenne du nombre de feuilles produites padisrses pousses d’'un bac est représentée
sur laFigure V.3. D’'une date de déterrement a l'autre, le nombrdeddles portées par chaque
pousse n'est pas difféerent avec 6 feuilles en mogere nombre moyen de feuilles est ainsi
indépendant du nombre de pousses feuillées, et doihe température, en raison de la concomitance
de pousses a des stades différents (d'ou lesdoaitypes puisque le nombre minimal et maximal de
feuilles étaient 1 et 20 respectivement).

Une relation forte (R= 0,89) de type exponentiel existe entre le nombogen de rhizomes
formés et le nombre de pousses feuilléggure V.4). Le nombre de rhizomes utilisé ici regroupe les
rhizomes qui relient les pousses feuillées enties eles rhizomes qui forment des tubercules a leur

extrémité et les rhizomes dont le devenir n’est panellement définissable (qui formeront soit un
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tubercule, soit une pousse feuillée). Au courseatups, le nombre de pousses feuillées, et donc le
nombre de rhizomes qui les relient, croit, puisdenbre de tubercules et donc le nombre de rhizomes
qui les forment, augmente fortement, d’ou au flagiroduction exponentielle de rhizomes.

Le nombre moyen de tubercules produits par poumsééle Figure V.5) a également une
évolution exponentielle (R= 0,82) avec une forte production en fin de saisenrenouvellement de
la population de pousses feuillées est assurété garla production d’au moins 1,2 tubercules par
pousse (en supposant une mortalité hivernale de &0%hoyenne), production nécessitant au moins
1200°Cj. En conséquence, a partir de ce stadentimy@de germinations leveront au printemps t+1
gu’il n'y a de pousses feuillées produites en fan shison t. De plus, comme aucun palier n’était

atteint, la tubérisation était encore en coursdrslernier déterrement.

= Potentiel de germination des tubercules

Jusqu’a la mi-juillet, soit plus de 700°Cj aprésplantation, aucun tubercule nouvellement
formé n’est apte a germefgbleau V.1) alors que 20% des tubercules formés apreés laill8t jet
avant le 9 ao(t ont germé aprés leur séparatiored’&e pied parent. On observe en revanche une

diminution de la proportion des tubercules capaldesgermer a partir de septembre (1200°C]

environ).

= Nombre de feuilles lors de la tubérisation

La Figure V.6 représente la distribution du nombre de feuilles gousses qui portent des
tubercules (a) et qui ne portent pas des tuberdblea chaque date de déterrement. L'analyse de
variance (logiciel R) montre un effet date de détment,.e. un effet cumul de températures, dans les
deux cas (F = 197, § 0,001 et F = 54, p < 0,001 pour (a) et (b) respetent). La comparaison
multiple des moyennes de la premiére distributtest(de TukeyHSD) indique que le nombre moyen
de feuilles lors des 4 premieres dates de détentepst statistiguement identique. En revanche, le
nombre moyen de feuilles le 18 septembre est tigatEsnent inférieur a celui du 9 aodt (p < 0,001).
Dans la seconde distribution (nombre de feuilles iddividus dépourvus de tubercules), la moyenne
du nombre de feuilles diminue statistiguement d’'da& a l'autre excepté entre le 9 aodt et le 18
septembre ou les moyennes sont identiques (p 3.@J88& analyse de variance réalisée a chaque date,
avec pour facteur la formation ou non de tuberculedique une différence significative entre les
nombres moyens de feuilles des pousses avec efutmmsules, quelle que soit la date considérée (p
0,001 pour les six dates).

Remarquons également que jusqu’au 15 juin (350Ad@jen), la grande majorité des pousses
qui produisent déja des tubercules ont au moireulds (bien que quelgues-unes n’en aient que 7),
alors que dés le 13 juillet, méme les plus petitividus (3 feuilles) produisent déja des tubersule
Enfin, quelle que soit la température accumuléeptrusses feuillées de plus de 14 feuilles prodtise

quasiment toujours des tuberculBgy(re V.6b).

105



Chapitre V : Vers des solutions pour contrdlerlehiter I'expansion géographique
en Haute Lande

=  Floraison

La floraison n'a eu lieu que dans deux bacs (et gmux pousses feuillées uniquement a
chaque fois), ne permettant donc pas une analgsstisfue. Mais dans les deux cas, la floraisotéa é

tardive (début septembre), bien apres le débu tebErisation.

5.1.3. Discussion

La connaissance de I'état de la partie souterdér@. esculentugn fonction de criteres liés a
la partie aérienne du méme individu devrait pemmaete raisonner les dates d’intervention dans le
cadre d’'une gestion adaptée de I'adventice. Enrded®la floraison, les criteres visuels envisatpsab
sont le nombre de pousses feuillées de I'individidensité des pousses feuillées et le nombre moyen
de feuilles des différentes pousses. Dans unetaties, d’autant plus si elle est dense, il est
impossible d’attribuer sans excavation telle poussgliée a tel individu. D’autre part, la densité
augmente avec I'age de l'infestation mais n’indigee sur le développement souterrain des individus
au cours de la saison. Le nombre moyen de feuwlssdifférentes pousses reste donc le seul critére
apparemment utilisable.

Le nombre de pousses feuilléésgure V.1 et V.2) et le nombre de tubercules par pousse
feuillée Figure V.5) augmentent avec le cumul des températures. Guridre moyen de feuilles de
toutes les pousses feuillées est constant et indépe du nombre de pousses feuillées et donc de la
température Rigure V.3). Indirectement, nous pouvons en déduire que lmbne de tubercules
produits est donc indépendant du nombre moyen dilefe de I'ensemble des pousses feuillées
présentes a un instant donné. Cependant, mémensbyfanne générale du nombre de feuilles est
constante au cours du temps, les pousses qui pesdyjou ne produisent pas) des tubercules ne sont
pas quelconques. Si I'on se restreint aux poussa@tiées qui forment des tubercules, le nombre
moyen de feuilles est cette fois-ci fonction du aumes températures. Jusqu'a 1200°Cj environ, la
moyenne du nombre de feuilles reste stable. Effentdie ensuite, lorsque la densité maximale a été
atteinte Figure V.6). Il est donc probable que I'énergie accumuléentavi00°Cj serve a la
multiplication végétative des pousses feuilléesgra la multiplication des rhizomeBidure V.4).
Seules les pousses feuillées suffisamment dévedgppé. avec plus de 10 feuilles en moyenne)
forment alors des tubercules. Une fois la densdgimale atteinte, I'énergie photosynthétique qui ne
sert plus a la multiplication des pousses est @étée vers la production des organes de survie pour
toutes les pousses feuillées, y compris les mendldes. C'est d’ailleurs a partir de 1200 °Cj eam
gue davantage de germinations léveront au printéfipgu’il n'y a de pousses feuillées produites en

fin de saison tKigure V.5).

Les tests de germination des tubercules nouvellefoemés montrent une incapacité de ces

derniers a germer au moins jusqu’a la mi-juillealjleau V.1). En revanche, 20% des tubercules en
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formation début ao(t ont germé aprés leur séparatiavec la pousse mere. Ainsi, une rupture,
gu’elle soit volontaire ou non, du rhizome religattubercule a I'individu qui le porte aprées plus d
700°Cj accumulés peut entrainer la germination uhercule I'année ou il a été formé. On peut
supposer en effet qu'entre 700 et 1000°Cj envirda ihi-juillet & début aodt), la proportion de
tubercules capables de germer augmente régulietgusgu’a atteindre 20% environ, dans la mesure
ou les conditions environnementales sont favorafslesamment irrigation). A I'inverse, on observe
une décroissance du pourcentage de tubercules apgesmer entre aolt et septembre (1200°C]
environ). Cette diminution peut résulter de deugrmeénes, I'un physiologique, I'autre purement
mathématique. Les tubercules formés jusqu’au maisid (< 1000°Cj), dont 20% environ sont alors
aptes a germer, peuvent entrer en dormance sdtet e la température et/ou de la photopériode
décroissante, bien que les mécanismes d’entréemnadce des tubercules restent mal conofis (
Chapitre I, partie 2). C'est également au-deldl@@0°Cj que la production de nouveaux tubercules
s'intensifie Figure V.5). La proportion des tubercules dernierement formés donc
physiologiguement immatures, augmente fortement e/éemps, d’ou la proportion décroissante des
tubercules matures. Cependant, le phénoméne deadoenmeste discutable pour une espece végétale
d’origine tropicale, la dormance étant d’abord @atkptation des espéces des régions tempérées au
passage de la mauvaise saison. Dans son aireid&rigentrée en dormance est damriori une
caractéristique colteuse et I'on peut légitimenmsmniposer la question de l'intérét de la dormance
guand les amplitudes saisonniéres des tempéragtirede la photopériode sont assez faibles.
L’hypothése selon laquelle, en région tempéréetulesrcules formés une année ne germent pas avant
le printemps suivant non pas en raison d’'une emtnégormance mais plutét d’'une immaturité liée au

déficit de degrés-jours accumulés est donc envigdget non tranchée.

1200°Cj apparait comme une somme de températureblao la densité maximale des
pousses feuillées y est atteinte, le nombre de¢ulss produits y augmente fortement et le nombre d
feuilles des pousses qui produisent des tuberdlitefue significativement de 11 a moins de 8 en
moyenne. Les deux critéres couplés 1200°Cj - 8lésuen moyenne semblent donc, au premier abord,
des indicateurs intéressants dans le cadre duapperhent d’'un programme de lutte conGe
esculentusCependant, les résultats montrent que dé¥"falate de déterrement, soit & environ 700°Cj
apres la levée, méme des pousses relativemergpédies 3 feuilles) produisent déja des tubercules.
Méme si ces pousses ne constituent pas la majiaritelles qui produisent des tubercules, il n'ég d
plus possible de les distinguer des pousses gportent pas de tubercules. Tres toét donc, le nombre
de feuilles ne permet plus de discriminer complét@mles pousses feuillées productrices de
tubercules de celles qui ne le sont pas. Le preabgctif restant la lutte contre la formation desc
organes de réserve, il est impératif d'interveniard la formation de ces derniers. En conséquence,
jusqu’a 350°Cj environ (15 juin), le nombre de fimsi reste un indicateur fiable de la productioa de

tubercules : tant que les pousses feuillées onbhsndé 7-8 feuilles en moyenne, elles ne produisent
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pas de tubercules. Au-dela de 350°Cj, la distimcticest plus suffisamment fiable pour utiliser le
nombre de feuilles comme indicateur. De plus, @ dempérature, plus de 11 nouveaux tubercules
en moyenne ont été formés par tubercule initialenpdanté, soit largement suffisamment pour

multiplier plusieurs fois la population au printesrguivant.

L’ensemble de ces informations nous permet doncddénir des outils de gestion
(température et nombre de feuilles) dont I'utiisatpar les agriculteurs devrait permettre de raiso
les dates d’intervention.

En effet, pour empécher la production de tuberculesst indispensable d’intervenir trés tot
en saison, c’'est a dire des que le nombre moydeuilies est égal ou supérieur a 7 feuilles et tamt
le cumul des températures est inférieur a 350°@pt ue ces conditions ne sont pas atteintes, les
pousses feuillées ne forment pas encore de tulesraldns les conditions de la Haute Lande. En
revanche, des que ce cumul de températures estsgepintervention devient nécessaire et ce, quel
que soit le nombre moyen de feuilles portées par deusses présentes. Pour développer un
programme de lutte efficace contfe esculentugt étant donné la forte capacité multiplicatridend
unique tubercule, il est en effet indispensablgadstionner l'intervention avant méme la formation
d’'un seul de ces organes, soit a 350°Cj (dans kuraeou le nombre de feuilles des individus est
toujours inférieur a 7 feuilles), et non pas quandoyenne du nombre de feuilles des individus qui
forment des tubercules diminue significativemerit2@0°C;j.

Dans le cas ou les 350°Cj sont atteints mais quenebre moyen de feuilles reste inférieur &
7, aucun tubercule n’est encore formé. L’intervemta 350°Cj peut donc apparaitre prématurée dans
la mesure ou les tubercules tout juste initié decddite ne sont pas capables de germer. Cepeildant,
est indispensable de prévoir un laps de tempsssdfance » puisque le type d’intervention choisie,
notamment la lutte chimique, peut nécessiter plusigours pour agir. Ainsi, I'herbicide a le temps
d’agir avant que le tubercule en formation aitiattane maturité suffisante pour constituer un reuv

inoculum dans le sol capable de germer ultérieunéme
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5.2. La lutte chimique contre  C. esculentus en Haute Lande

5.2.1. Choix et fonctionnement des herbicides

Le choix du produit phytosanitaire a utiliser dég@les objectifs a atteindre. Le plus souvent,
I'agriculteur souhaite détruire la partie aériemies adventices afin de limiter la compétition etdre
mauvaise herbe et la culture. Pour ce faire, it pdiliser un herbicide a absorption foliaire, tig#en
adapté aux adventices annuelles qui constituemiajarité des espéces a contrdler dans une parcelle.
Cependant, dans le cas d’'une espéce adventicenperienchoix se porte préférentiellement sur les
produits chimiques capables d’atteindre et de @éttas organes souterrains de multiplication et/ou
de stockage. Deux types d’herbicides sont alogzsodibles : les produits a absorption racinaire,tdon
la persistance doit étre suffisante pour assureraation a suffisamment long terme, et les produits
systémiques, dont I'absorption est généralemerdifel mais qui sont capables de migrer dans tout
I'individu, transportés par la seve élaborée. L#telucontre les adventices pérennes nécessite
prioritairement I'emploi d’herbicides systémiques, général plus efficaces. Mais les résultats ne so
pas toujours concluants, c'est le cas par exemplisdron des haies impossible a éradiquer pour le
moment (Montegut, non daté). De plus, souventhébicides systémiques les plus actifs ne sont pas
sélectifs de la culture et doivent donc étre apggghors période de culture.

Outre leur capacité a migrer et a détruire ledigmrsouterraines, les herbicides different
également selon leur mode d’action : certains &dfaalirectement la photosynthese, d’autres inhiben
la synthese des acides aminés, des lipides ou aexénoides, les pigments protecteurs des
chlorophylles, d’autres encore perturbent la ré&gutade I'auxine (ACTA 2006). Le chloroplaste
constitue le site cible prévalent des herbicidagsqu'il est le siege de nombreuses synthéses
(photosynthese bien sir, mais aussi synthésepldedj des acides aminés et des pigments). Ay total
19 cibles sont identifiées dans la cellule végégdméralement des enzymes (Gauvrit, 2005).

Ainsi, de nombreux produits aux modes d’actionfédénts sont disponibles pour la
destruction des parties foliaires des mauvaisdseseEn revanche, le choix est limité dés qu'igit’a

d’atteindre et de détruire la partie souterraine epeces adventices pérennes.

Idéalement, étant donné la morphologie et le d@pement végétatif d€. esculentys
I'’élimination chimique de I'espéce passe nécessurg par la destruction des tubercules souterrains.
Les produits envisageables appartiennent principaé aux familles_triazinoneghexazinonk

(Velpar S), qui bloque le photosysteme Il lors aglhotosynthese), amino-phosphondtgphosate

(Round’Up) qui inhibe la synthése des acides amamématiques eglufosinate-ammoniun{Basta)

qui inhibe la synthese de la glutamine synthasey pes herbicides systémiques et a la famille des

! Les noms soulignést enitalique sont ceux des familles chimiques et des substaautdges respectivement.
Les produits commerciaux, lorsqu’ils sont précisésit entre parentheses.
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chloracétamidegs-métolachlore(Dual-Gold sur mais et Mercantor sur haricot vep) inhibe la
synthése des lipides et des gibbérellines) pouhdgbicides sélectifs & absorption racinaires. Ces
produits, ainsi que la plupart des familles inhitl&mnzyme acétolactate synthase (ALS) qui conduit

la synthése des acides aminés ramifiés, ont déj@esties par ailleurs.

5.2.2. Données bibliographiques

En France, les premieres expérimentations testffichcité de molécules chimiques pour la
lutte contreC. esculentusnt été réalisées sur mais grain par 'AGRM 1982 dans les Landes puis
de 1984 a 1987 dans le Loir et Cher. Les essaipamtis de mettre en évidence I'intéréttauylate
et dumétolachloreen présemis incorporé alors quaglgphosatg Round-Up) en postlevée (adventice
a 60 cm) s’est révélé décevant a long terme (reléwiportante de la mauvaise herbe peu aprés la
destruction des pousses aériennes, mais la dapplidaion n'est pas précisée) (Careil, 1987).
Parallélement, les tests de nouvelles moléculesaunu ont révélé l'intérét dehéxazinongVelpar
S) mais dont l'efficacité a plus long terme degite vérifiee. Des essais sur asperges, fraisters e
pomme de terre ont mis en avant la phytotoxiciéée(divité insuffisante) des substances actives les
plus efficaces amenant l'auteur des essais a aendlwne éradication indispensable préalable a la
plantation de la culture. Pour ce faire, des estmwesinfection de sol ont été réalisés et seaa@més
intéressants. Il est clair cependant que la dédiofe du sol, compte tenu de son codt, n'est
envisageable que pour implanter des cultures & halgur ajoutée (Careil, 1987).

A I'échelle mondiale, les essais visant la destonctleC. esculentusnt débuté des la fin des
années 1960. Les résultats sont variés et padoisadictoires, selon que les expérimentationsetint
réalisées au champ ou sous serres. Dans I'ensefelslesubstances actives qui sont apparues
intéressantes sont les mémes que celles révéleesmssais réalisés en Francalachlore (Wax et
al., 1972 ; Parochetti, 1974 ; Keeley al, 1983) et plus récemment teétolachlore(Pereiraet al,
1987 ; Keelinget al, 1990) en incorporé avant semis sont les pluyestducités. Les substances
actives qui inhibent I'acétolactate synthase (At&nme lhalosulfuronet lechlorimuron(Ackley et

al., 1996) apparaissent également efficaces c@htesculentus

Outre la substance active en elle-méme, l'effiéadi la lutte chimique cont@. esculentus
dépend de plusieurs criteres. En particulier, ledena’application du produit est un facteur
prépondérant de l'efficacité du traitement. Parneple, I'alachlore incorporé avant semis a une
efficacité bien meilleure gu’'une application eniplenéme en prélevée (Wax al, 1972). Le dosage
a également son importance, surtout face a uneesiventice a forte capacité de multiplicatiors Le

traitements intensifs sont donc le plus souverfépés a des traitements modérés (Haesat, 1974 ;

1 AGPM : Association Générale des Producteurs desMai
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Keeleyet al, 1987). La rotation des cultures est aussi un male lutte indispensable qui agit en
synergie avec le programme de traitements (Haetsat, 1974 ; Keeleyet al, 1983 ; Glazeet al,
1984 ; Manleyet al, 2002). Enfin, la variété d€. esculentuglle-méme a son importance dans la
réponse a I'herbicide. Costa & Appleby (1976) obeset ainsi une réponse différentielle attazine

des variétéesculentuset leptostachyusAucune étude, a I'exception de cette dernierécipe la
variété étudiée. C’est pourquoi, pour leur utiimaten Haute Lande, nous devons rester prudents

quant aux efficacités relatives des diverses snbstaactives rapportées dans la bibliographie.

Dans I'ensemble, les traitements séledifgriori les plus efficaces sont ceux qui préconisent
une incorporation dans le sol avant semis. La dujfoéiphie ne précise pas si la diminution des
populations de tubercules lors des traitementsaaffis résulte d’'une mortalité des tubercules déja e
place et/ou d'une inhibition de la formation de weaux tubercules, mais il est certain que
l'incorporation des herbicides permet de mettrecantact direct les substances actives avec les
tubercules et les jeunes germinations a la cutigeleépaisse. Au contraire, la destruction du el
par des traitements de post-levée n'assure pamiaudion de la population de tubercules, véritable

inoculum, et permet tout au plus un contréle vistéd provisoire des populations.

Le GRCETA SFA effectue des tests de type « scrgenidepuis plusieurs années afin de
tester les molécules traditionnellement utiliséess |du désherbage des diverses cultures et en
particulier du mais grain. Les essais servent égaié a tester les nouvelles molécules non encore
homologuées ou des produits homologués sur d’aatriésres non ou trés peu pratiquées en Haute
Lande, comme les céréales a paille, et qui sordidérées comme ayant un effet SuresculentusEn
effet, si les essais s’avéraient concluants posr ststances actives, des dérogations pourraient
éventuellement étre demandées auprés des chamdmgesudture afin d’en autoriser l'utilisation dans
les parcelles les plus infestées, hors périodailtiere (puisque non sélectifs).

Traditionnellement, le GRCETA SFA réalise deux gypkessai contr€. esculentus (1) les
essais sur sol nu qui permettent de tester I'affi€ad’un large éventail de substances actives sans
préoccuper de la sélectivité vis a vis des cultales spécialités commerciales utilisées, et (2) des
essais en cultures, généralement sur mais, gantdes produits les plus prometteurs en « comnditio
réelles » et permettent de vérifier la sélectidiéé herbicides. Les essais réalisés depuis 200t
permis de tester 17 spécialités commerciales dasant selon 4 grands modes d’action (inhibition de
la photosynthese, de la synthése des acides ardegbBpides et des caroténoideshriexe 6.

Les résultats de ces essais ont montré une etécatéressante des associatisakotrione-
hexazinong(Mikado-Velpar) etsulcotrione-cycloxydiméMikado-Stratos) ainsi que des substances
activesDiméthénanide-RlIsard) ets-métolachlore-mézotrion€amix). Cependant,Hexazinona’est
pas sélective : son utilisation est donc réduitelégherbage des zones non cultivées ou hors période

de culture (typiquement apres les récoltes prégobesplus, elle sera interdite au 31 décembre 2007
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au plus tard (ACTA, 2006) et le panel des cultyresr lesquelles elle est homologuée reste limité en
Haute Lande (plantes aromatiques éventuellemerahsDous les cas, ces traitements de prélevée
doivent étre relayés par un traitement foliairenggé@lement I'associatiosulcotrione-bentazone
(Mikado-Basamais). En revanche, I'association @&#ersur céréales et annoncée comme ayant un
effet sur leCyperaceaemésosulfuron-iodosulfurofArchipel et Atlantis), est apparue inefficace.

La modalité travail du sol a également été incldaas I'un de ces essais en 2004 et les
résultats indiquent une efficacité identique aeceles programmes de traitement chimique les plus

intéressants.

La bibliographie ciblée sur la lutte chimique cen@. esculentusndique généralement une
meilleure efficacité des herbicides sélectifs daapton racinaire lorsqu’ils sont incorporés damsadl
en présemis. Avec le GRCETA SFA, nous avons dost® teefficacité relative des deux modes

d’application dans les sols sableux de la Hautalkan

5.2.3. Essai comparatif de deux modes d'applicatides herbicides: avec et sans

incorporation

= Protocole

Outre la comparaison de l'efficacité relative deémnms produits appliqués avec et sans
incorporation, cet essai a également permis déieréla sélectivité vis a vis du mais des spéd@alit
commerciales lorsqu’elles sont incorporées. Lesrguaroduits testés appartiennent tous a la famille
des acétamides. lIs sont donc & absorption raeieaisélectifs du mais.

L’essai, réalisé en 2004, est disposé en 3 bléegales complets avec bandes croisées (criss-
cross) Figure V.7). Deux facteurs sont donc considérés : le traitgrokimique (4 produits différents
sur 5 parcelles de 3,20 m x 12 Tigbleau V.2 et le mode d’application (incorporation ou noGgs
produits sont traditionnellement utilisés par lggaulteurs de la Haute Lande lors du désherbade ma
en prélevée. A l'origine, IBiméthénanide-Rlsard) devait étre utilisée uniquement dans ligetmaent
n°3 mais elle a remplacé la spécialité commergiedoue pour le traitement n°5 non livrée lors de la
mise en place de I'essai.

Les produits ont été appliqués en plein le 14 @004, soit la veille du semis de mais, et
I'agriculteur les a incorporés dans la moitié dacplles avec une déchaumeuse a dents. Le traitemen
foliaire sulcotrione-bentazon@Mikado-Basamais) a été appliqué le 19 mai 2004t{pvée précoce du
mais et du souchet).

Deux notations, les 18 mai (Traitement 1 + 35 jpet23 aodt (Traitement 2 + 95 jours), ont permis

d’évaluer les efficacités relatives des divergdraents.
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= Analyses statistigues

Une analyse de variance a trois criteres de cleadn a permis de tester les effets
« traitement », « modalité d’application » et «doto Les moyennes des notations des traitements ont
ensuite été comparées a I'aide du test de Newmidruds au seuil 5%. Les analyses ont été réalisées
par le GRCETA SFA a l'aide de la fonctionnalité nalyses d’essais en agriculture » du logiciel

StatBox-Pro version 6.5 (www.grimmersoft.com).

= Reésultats et discussion

Les notations sont présentées surFigure V.8. Les différences observées entre les
traitements et I'effet de I'incorporation sont nsignificatifs (Tableau V.3. Des tendances peuvent
cependant étre soulignées. En particulier, les cotdés-métolachlorgDual Gold) etdiméthénamide
(Frontiere), qui ont la solubilité la plus faibkemblent bien valoriser I'incorporation puisquegéen
d’efficacité est d’environ 3 points a la premieretation par rapport au traitement foliaire. En
moyenne, l'efficacité de laDiméthénanide-P(Isard) n’est pas modifiée entre les deux modes
d’application. 95 jours apres le traitement fokaides notes similaires et élevées attribuées a

I'ensemble des parcelles indiquent un traitemelidife efficace.

La non significativité de la différence d'efficagitentre les deux modes d’application
(incorporation ou non en présemis) résulte en grgpadtie de I'hétérogénéité initiale de la parcelle
En effet, I'incorporation est réalisée sur sol auant la levée des adventices. Le positionnement de
I'essai nécessite donc la connaissance de I'emplaceexact des taches @e esculentusMalgré les
précisions apportées par I'agriculteur, certainescglles se sont avérées étre a la limite des gache
réelles de I'adventice lors de la levée de celle-ci

De plus, la premiere notation, réalisée 35 joungsffiincorporation, apparait relativement
tardive. Une moyenne de 15 jours aprés une incatipor est une date de notation plus habituelle. En
effet, plus d’'un mois aprés le traitement, plussesituations sont envisageables. Si I'herbicide agi
uniquement sur les germinations et n'affecte patubercule lui-méme, et comme les tubercules
peuvent avoir jusqu'a 7 bourgeons viables, le twidera pu développer de nouvelles germinations
qui, a condition que I'herbicide ne soit plus présent permis la formation de pousses feuilléenDd
ce cas, limpact réel de l'incorporation est dégangné a la notation. En revanche, il est également
possible que 'herbicide qui détruit les germinasigparvienne a pénétrer le tubercule actif et @olec
détruire. Bien que le fonctionnement exact de aabitides sur les tubercules soit inconnu, leur
inactivité sur les graines des annuelles proprentitets (ils détruisent uniquement les jeunes

germinations sans détruire la graine) permet dpasgy la premiere proposition plus probable.
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Par ailleurs, étant donné l'objectif principal de destruction des tubercules, il aurait été
intéressant d’en réaliser un comptage avant (gzarditionnage pour ne pas détruire I'essai) etsapre
traitement afin de ne pas se limiter a I'effet diéftt et visuel des herbicides testés, et estinmi a
leur effet véritable.

Les avantages et inconvénients de [lincorporatioestent également discutables,
particulierement dans un sol riche en matieresrogges comme celui de la Haute Lande. En effet, la
matiere organique tend a adsorber les moléculesgopies, les rendant partiellement indisponibies e
donc inefficaces, alors que le but premier de diporation est de placer a proximité des organes
cibles un produit mieux solubilisé et actif. L'imporation permet aussi de le mettre directement en
contact avec les jeunes germinations de tubercfdeerisant la pénétration des substances actives
dans les tissus non encore protégés par une @iépaisse.

Néanmoins, l'incorporation tend bien a améliorefficacité des produits testés malgré la non
significativité des résultats, ce que confirmeniida Haute Lande les données bibliographiques (Wax
et al, 1972). En particulier, le gain d'efficacité estrtout accru pour les produits initialement peu

solubles. L'incorporation dans le sol améliore der dissolution.

5.2.4. Bilan sur les essais de lutte chimique enutalLande

Les résultats précédents, associés a ceux obtaruse gIGRCETA dans d'autres essais,
permettent un choix de plusieurs produits. Il @pendant nécessaire de reconduire les essaisedin d
confirmer les résultats. En effet, les conditiohsatiques lors de I'application des produits petve
en modifier I'appréciation. Le Dual Gold par exemphssez efficace cont@ esculentysest tres
sensible aux conditions d’humidité lors de I'apation et des quelques jours qui la suivent en naiso
de sa tres faible solubilité. Une pluie ou un aagesapres le traitement améliore ainsi fortement so
efficacité. La date d’application, a relier au statk développement de I'adventice, est également
primordiale. Par exemple, les résultats obtenus é¥dRound’Up sont contradictoires selon la date
d’application. Une application tardive s’est réxglaefficace en 2004 alors que les résultats olstenu
sont assez satisfaisants en 2005, lorsque lesnaitts ont été réalisés plus tot en saison.

Il est intéressant de remarquer que les produitplies efficaces en traitement de prélevée
(Dual Gold, Isard et Camix notamment) appartienielat famille des acétamided. et agissent donc
en inhibant 1) la synthése des lipides, en paiticules acides gras précurseurs des cires et de la
subérine et 2) les enzymes conduisant a la pramudies gibbérellines{, Annexe 6). De plus, Is-
métolachloreest homologué en mais (Dual Gold) et en haricadt(ercantor). L'utilisation de I'un
de ces produits, appligué en incorporé, devra akpenétre relayée par un traitement foliaire,
généralement l'association Mikado—Basamais qui coebaction des tricétones (inhibition de la
synthése des caroténoides) et des benzothidiaZbluvesige de la protéine D1 du photosystéeme |l

intervenant lors de la photosynthése).
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Par ailleurs, la modalité travail du sol s’est téeégalement intéressante dans un essai réalisé
en 2004. Les applications de cette technique, maenhdans le cas d'intercultures longues (haricots
verts en monoculture, semis précoce de mais dougxgample), ne sont pas négligeables. En effet,
toutes les techniques de travail du sol, en pdiicles facons superficielles, ont pour effet intliaé
de détruire la flore adventice de surface lorslie-ci est en végétation active. De plus, le tiladka
sol peut étre bénéfique pour stimuler la germimaties tubercules deé. esculentusLa perturbation
du sol a l'automne tend également a remonter lbertules en surface ou la dessiccation et les
températures froides dominent en hiver, augmensamsiblement la mortalité des tubercules
(Cloutier, 1986 ; et Chapitre IV, Partie 1 de cecutoent). Le travail du sol constitue donc une
composante intéressante d'un programme de cordedli&adventice. Hauser (1962) et Glaze (1987)
ont montré que la prolifération de I'espece esté&ée a la réduction du travail mécanique et Buhler
(1995) que I'abandon du labour est un facteur dengbment de la flore adventice et d’'une réduction
de l'efficacité des pratiques de contréle.

De nouveaux essais restent nécessaires pour priecig&riodicité des interventions et surtout
les stades phénologiques @eesculentus privilégier. Néanmoins, les résultats obteniysaiosi que
les remarques de certains agriculteurs sur l'étilite cette pratique, indiquent un intérét non

négligeable du travail du sol pour lutter conteslentice.

Enfin, étant donné I'absence d’herbicides capabkegétruire les tubercules en place, les
traitements, qu’'ils soient chimiques ou mécaniquisyent avoir lieu avant la production des
tubercules, soit en début de cycle, a la levéedarieres pousses de maniére a retarder au maximum
le développement de I'espéce et bénéficier ainsiadaourcissement de la saison de croissacfce (
Chapitre 1V), soit au moment ou les réserves aiNidu sont les plus faibles, juste avant le délaut
la tubérisationdf. Chapitre V, partie 2). Le traitement de couvert{ou rattrapage), foliaire, doit donc
avoir lieu assez tét en saison (idéalement prengerazaine de juillet) de maniére a retarder au
maximum l'allocation des ressources aux organggskrve. En cas de récolte précoce (mais doux fin
juillet par exemple), un travail du sol pourra @yaént étre réalisé en post-récolte de maniere a

interrompre I'accumulation des réserves dans lesrtwles.

C. esculentugst donc une adventice pérenne dont les tubercedtsnt difficiles a détruire
chimiquement, aussi bien avec des herbicides sipiés que des herbicides a absorption racinaire.
De plus, les systemes culturaux de Haute Landeyteills sont actuellement pratiqués se caractérisen
par une importante proportion dans les successlersultures légumiéres pour lesquelles il n’existe
pas d’herbicides sélectifs efficaces contre la ra@mevherbe. Les herbicides non sélectifs, appliqués
lors des intercultures, constituent dam@riori la seule solution envisageable pour lutter coftre

esculentusMalheureusement, l'irrégularité dans la fréqueeicdans le temps des intercultures, liée a
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la diversité des cultures pratiquées, ne permefiaestde traiter aux stades phénologiques les plus
importants de lI'adventice pour lutter contre laduction des tubercules. Certaines années, aucun
désherbage contr@. esculentus’’est donc possible et I'espéce peut croitre samtsine entrave si
aucune autre méthode de lutte n’est envisagée oBséquence, pour conserver une lutte chimique
contre 'adventice, il est indispensable de modifes systemes de culture en favorisant les espéces
pour lesquelles il existe des herbicides séleetifefficaces (mais et haricots verts) et en mémagea
des fenétres de traitements (systémiques et necti$€) sans cultures correspondant aux stades de

développement de la mauvaise herbe antérieursubdaisation.
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5.3. Modélisation du cycle de développement végétat if de
Cyperus esculentus et utilisation du modéle a des fins
agricoles en Haute Lande

5.3.1. Développement du modéle

Les processus en jeu dans I'évolution démographiue population végétale peuvent étre
exposés au moyen d’une équation algébrique simpiledécrit les changements quantitatifs d'une

population entre deux instants t et t+1 :

Nui=N+F-M+1-E (1)
ou N est le nombre d'individus
F est le nombre de nouveaux individus produiteeetngt t+1 (fécondité)
M est le nombre d’individus morts entre t et thioftalité)
| est le nombre d’individus qui immigrent verszZane étudiée (considéré comme négligeable
pourC. esculentys
E est le nombre d'individus qui émigrent de laed@tudiée (considéré comme négligeable

pourC. esculentys

Les infestations d€. esculentuséapparaissent a chaque printemps par la germindé ses
tubercules. Ce sont donc ces derniers qui asslaremtltiplication des pousses feuillées d’'une année
sur l'autre et que I'on va prendre comme compogainicipal du développement de I'espéce. Du
printemps de I'année t au printemps de I'année de$,tubercules germent (tandis que d’autres itesten
dormants) et produisent de nouvelles poussesdesiljui se multiplient végétativement puis forment
des graines (floraison) et de nouveaux tuberculgiséfisation). La mortalité des tubercules est
essentiellement hivernale. Chaque étape du cycl@édeloppement végétatif d& esculentupeut

étre schématiguement représentégure V.9), et I'équation (1) devient :

Ny =(1-4) (yap+1-p) N 2
i
M F dormance

ou N est le nombre de tubercules vivants

A est le taux de mortalité hivernale

p est la proportion des tubercules qui germent @gposition & la proportion (1-p) des
tubercules qui restent en dormance)

a est le nombre moyen de pousses feuillées formeesipercule germé (apres multiplication

végétative par rhizomes)
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y est le nombre moyen de tubercules formés par pdasillée (aprés tubérisation)

C. esculentuproduit des graines viables et aptes a gerefeChapitre IV, partie 3) dont le
réle ne peut étre totalement négligé dans la disedion de I'espece. En revanche, leur importance
démographique dans les infestations déja instatEsde insignifiante. C’est pourquoi la partie sBxu

du cycle de développement n’est pas incluse ici.

Les paramétres du modeéle

A, a, y et p sont des parametres dont la valeur est dépande plusieurs facteurfapleau
V.4). L'influence de certains d’entre eux a été étad{profondeur d’enfouissement, compétition
culturale...) mais les facteurs pouvant modifier Vateurs prises par les différents parametres sont
nombreux (notamment en raison de la diversité dasgpes culturales possibles). De plus, chaque
facteur édaphique, climatique, cultural... a desteftentrastés sur I'abondance et la dynamiqué.de
esculentusA I'échelle de la parcelle, I'infestation réagitl'intéraction d'un ensemble de facteurs
interdépendants dans un contexte agro-écologiqaéiafRon, 2004). D’autre part, les valeurs des
parametres proposés ont été estimées d’apres gésmantations réalisées pendant un ou deux ans.
Seule la répétition de ces expérimentations peraiette préciser davantage et de réduire I'ampditud
des valeurs prises par ces parametres.

En conséquence, les valeurs des parametres doiché@espeuvent servir que d'indications.
Elles ne prétendent pas prévoir de maniére préetsexacte I'évolution démographique des
infestations. En revanche, leur utilisation danmt&éle permet d’estimer les conséquences, pasitive
ou non, de diverses pratiques envisageables eneHaande. Par exemple, I'utilisation de ces
parametres permet d’estimer les effets d’un traghailsol qui remonterait vers la surface du sol les
tubercules a I'automne sur la proportion de tudescgermant au printemps suivant (influence sur les
taux de mortalité, de dormance et de germinatimn)es effets d’'une réduction donnée du nombre de
pousses feuillées (par un traitement herbicideegample) sur le nombre de tubercules produit en fin
de saison.

Le récapitulatif des résultats démographiques aistdors des diverses expérimentations

analysées dans le chapitre précédent est présamtdal ableau V.5

Ces valeurs sont indicatives tant que le nombréubdercules considérés au départ (Nt) est
inférieur a la capacité limite, définie comme lemiwe maximal de tubercules présents dans un
volume de sol donné (exprimée cependant en nombreultercules par ™1 En effet, selon les
principes généraux de la dynamique des populatleagopulations croissent rapidement aux faibles
densités jusqu'a la capacité limite du site comsidéu-dela de laquelle la démographie est

généralement constante (régulation par la compéteén raison de la quantité finie des ressources).
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Cette capacité est donc dépendante du milieu céngsidinsi, Lapham & Drennan (1987) rapportent
une capacité limite de 10400 tul¥.mu Zimbabwe.

En Haute Lande, n'ayant pas été calculée au chenggpacité limite peut uniquement étre
estimée a partir de I'étude des relations entreliiésrents organes effectuée en befc §artie 1 de ce
chapitre). Avec un nombre maximal de pousses &aslt’environ 3150 paret un nombre maximal
de tubercules par pousse feuillée de 6,4 tuberquéespousse (émergence en mai en terrain nu,
évaluation du nombre de tubercules produits eddisaison a forte densité), on obtient environ 2010
tubercules par fnMais cette estimation semble trop éloignée dguie pu étre observée en parcelle
et il apparait peu vraisemblable que la capacitédien Haute Lande soit supérieure a celle rapport
par Lapham & Drennan (1987) au Zimbabwe. Il senddec raisonnable de conserver la valeur

mesurée en milieu naturel par ces auteurs, sofiL@bercules parm

Remarques sur la précision des parametres

La validation statistique du modéle nécessite lidaiion de données qui n'ont pas été
collectées, notamment en raison de I'aspect iftengiravail au champ que ce projet représentdtait.
faudrait en particulier préciser les valeurs ddfdints parametres en conditions tres variéessiAin
des couverts végétaux différents ont des effettr@siés sur le nombre de tubercules produits (Keele
et al, 1978 et 1979 ; Keeley, 1987 ; Latal, 1991 ; Johnson and Mullinix, 1997), de méme dee
traitements herbicides différents (Wakal, 1972 ; Parochetti, 1974 ; Keeleyal, 1983 ; Pereirat
al., 1987 ; Keelinget al, 1990). La densité de semis de la culture (Gh&af#atson, 1983b), la date
de semis (Ghafar & Watson, 1983a) ou les différenisls de travail du sol (Ratiarson, 2004)
aboutissent également a des efficacités contrast@ssintéractions entre les différentes pratiques
doivent également étre prises en compte, de méméegwariations annuelles...

La validation d’'un modéle est un processus conties. parametres devront donc étre affinés
au fur et a mesure de la disponibilité de nouvellesnées propres aux conditions culturales de la

Haute Lande.

5.3.2. Utilisation du modele a des fins agricoles

L'utilisation de ce modéle nous permet de simulemsdun premier temps les deux situations
extrémes d’'un continuum entre lesquelles nous mmgplacer I'ensemble des itinéraires techniques
actuellement réalisés en Haute Lande : 1) unetatfea deC. esculentusans aucune restriction de
croissance (situation trés proche de celle que mmusrions rencontrer si nous supposions une
succession exclusivement de cultures basses) ein@)monoculture de mais grain avec deux
traitements foliaires traditionnels utilisant I'asgtion classiqueulcotrione-cycloxydimeébut juin
puis lasulcotrioneseule début aodt. Ces herbicides, qui agissenive@au des méristémes, détruisent

plus ou moins la partie aérienne de I'adventices Bssais du GRCETA réalisés en 2004 en terrain nu
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utilisant ces molécules chimiques permettent diemtia environ 35% la destruction des pousses

aériennes en place lors de chaque traitement.

= [En parcelle non cultivée, non travaillée et nontéa, sans concurrence par d’autres
adventices (simulation 1)

La croissance, non restreinte dans le temps, dedigice est simulée avec une population
initiale printaniére d’un tubercule pour 16N, = 1 & p1, le printemps 1). On suppose ici que les
tubercules sont a 10 cm de profondeur en moyerewvaleurs des parametres utilisées correspondent
aux résultats obtenus lors de I'étude du développénde C. esculentussur sol nu avec levée
printaniére classiquef Chapitre IV, partie 4.2.2, @ableau V.5). La mortalité hivernale est donc de
20%, 69% des tubercules germent au printemps (148tent donc dormants) et produisent en

moyenne 68 pousses feuillées qui formeront cha6uhtubercules.

L'équation (2) devient : B = (1 — 0,20)(6,4*68*0,69 + 1 — 0,69) N 240 N

et la capacité limite est atteinte 'année 3 (ttFRyure V.10).

=  En monoculture de mais grain avec deux traitememtmigues classiques (simulation

2)

La situation initiale reste la méme avec Nt = piltamiére année et des tubercules situés en
moyenne a 10 cm de profondeur. La mortalité hiermaste a 20% en moyenne et la germination
(concomitante & celle du mais donc non influencéegtie) & 69%. En I'absence de traitements
chimiques, le nombre total de pousses feuilléedystes par tubercule est de 1,5 sous mais. Si I'on
suppose une réduction de 35% du nombre de poussdleds a chacun des deux traitements, le
nombre final de pousses produites est approxinagwe de 0,65 par tubercule. Chacune des pousses

ayant résisté au traitement produit en moyennéubgrcules.

L’équation (2) devient donc ::N = (1 — 0,20)(2,6*0,65*0,69 + 1 — 0,69) N 1,18 N
et la capacité limite est atteinte I'année 57 (J+®6gure V.10).

Les résultats de ces simulations illustrent liétéd’'une culture compétitive pour le
développement d’'un programme de lutte cofreesculentyspuisqu’il faut 30 fois plus de temps
pour atteindre la capacité limite (de t+2 a t+56efes deux simulations). Au vu de ces résultats,
comprend aisément pourquoi les agriculteurs ayanservé une monoculture de mais n’ont jamais
observé d’infestations importantes de la mauvaisehéh dans leur parcelle (Certaines parcelles

exclusivement cultivées en mais présentent cepemiganpieds d€. esculentysmais ceux-ci sont
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dans les rangs les plus externes de la parcellauopied des tours de pivot, 1a ou les conditions

lumineuses sont bien plus avantageuses pour I'espée celles rencontrées en milieu de parcelle).

Cependant, la culture de mais seule, méme aidéelapautte chimique, ne permet pas
I'éradication de I'adventice puisqu’elle parviens@renouveler et méme a se multipliet.{N; > 1).
De plus, la situation initiale de la simulation pope l'introduction d’'un unique tubercule dans la
parcelle. En revanche, si des cultures antéricaut®s que du mais avaient eu lieu auparavant et
avaient introduit puis permis la multiplication tlespece dans la parcelle (cas de la majorité des
parcelles ou I'espéce est présente), la simulationtre bien gu’un retour a une monoculture de mais,
associée a des traitements chimiques dont l'effieast insuffisante, ne permet pas I'éradicatien d
I'espéce mais tout juste un ralentissement dedtassement des infestations. Si I'on part par exemp
d’une situation ot 5000 tubercules sont présentsipéout a fait envisageable aprés quelques années
de cultures basses puisque 6000 tubercules opt@déits en 2004 en terrain nu avec fertilisation d
sol, Chapitre IV, partie 4.2.2), il suffit alors @#eans de monoculture de mais (itinéraire clas}ique

pour atteindre la capacité limite (mais une seaigo de croissance en terrain nu).

Par ailleurs, supposons que I'on souhaite réaleseontréle des infestations @& esculentus
exclusivement a l'aide d'une lutte chimique, samsivert végétal, et uniqguement de maniére a
stabiliser les populations de tubercules. (N..2/N; = 1). En conservant un taux de germination de
69%, un taux de mortalité de 20% et la productien5¢5 tubercules par pousse feuillée produite,
I'objectif de stabilité des populations ne peuteé#itteint qu’avec une production de 0,24 pousse
feuillée en moyenne par tubercule initialement @nésSoit, comparativement au nombre de pousses
feuillées produites en moyenne en terrain nu, tessté de contrbler chimiquement et efficacement
plus de 98% des pousses feuillées produites. Abedpicide, quelle que soit sa famille chimique, ne
permet aujourd’hui un tel niveau de contrble deweatices. Ce calcul simple illustre bien
l'impossibilité de réduire, et méme de stabilisar démographie des tubercules en culture non
couvrante sans faire intervenir les autres lewléastion que sont les successions culturales (cteix
cultures couvrantes), le travail du sol, le re@dé@mergence... Ainsi, que ce soit pour I'une ou Faut
de ces pratiques, aucun programme de lutte n’iatégrue I'une d’entre elles n’a permis I'éradicatio
de I'espece. Néanmoins, les effets de ces divengétisodes sont au moins addititd. Chapitre I1).

On peut donc supposer que la combinaison de phgsileuces pratiques doit permettre de diminuer les
infestations deC. esculentusPlusieurs travaux ont ainsi montré l'efficacité programmes de lutte
intégrant plusieurs pratigues complémentaires lis gouvent cultures compétitives et traitements
herbicides) €.g.Keeleyet al, 1979 ; Stolleet al, 1979), mais aucun n’a jamais permis I'éradicatio

terme de I'infestation.
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Cependant, en intégrant 'ensemble des donnéessasgau cours de ce travail, il nous est
maintenant possible de proposer des pratiques tvidadiminuer nettement les populations de

tubercules déja présentes en parcelle.

=  Proposition d'un itinéraire technigue visant a eropér la tubérisation

Dans les parcelles déja infestées, il est indisg@asde réduire fortement, et si possible
d’empécher, la tubérisation dés la premiere an@#eune monoculture de mais ne permet pas la
réduction effective des populations souterrainetudercules (il faudrait /N, < 1). Afin d’atteindre
cet objectif, une premiere année de jachéere awsarifaquelle plusieurs interventions seront menées
doit donc étre envisagée. Bien que la premiére igatian consomme en moyenne 50% des réserves
du tubercule, les suivantes n’en consomment que (B%hapitre 11). De plus, le tubercule peut
porter jusqu'a 7 bourgeons viables. La destructles germinations successives ne permettra donc
pas, dans I'année, I'épuisement des tuberculespiégents dans le sol. Les interventions envisagées
ont donc pour seul objectif d’empécher la formati@nouveaux tubercules.

- Début avril, prévoir un traitement de prélevéaction racinaire a incorporer dans le sol avec
un herbicide le plus persistant possible. Ce trat® devrait ainsi permettre de retarder la
levée effective d€. esculentusl’'un mois environ en détruisant les premiéres geations
des tubercules, contraignant ces derniers a unadegermination.

- Etant donné les résultats obtenus précédemmastadachapitre, prévoir un second traitement
dés que le cumul de température dépasse 350°Cj Egzrépremieres levées, probablement
autour de la mi-juin. A ce stade, la tubérisatiah ®ut juste initi€ée. Les tubercules en
formation constituent donc des puits de ressouiogsortants pour la plante. Cette
particularité peut étre avantageusement mise  mrofutilisant un herbicide systémique a
application foliaire, typiquement dylyphosatelL’action de I'herbicide devrait étre effective
dans les deux semaines suivant l'application, $§aitjuin environ et résulter en la
destruction de la partie aérienne de I'adventicgesttubercules en formation. En revanche,
les tubercules initialement présents, a l'origies derminations, constituent des sources et
non des puits. Il est donc peu probable que censetraitement les affecte et, toujours
capables de germer, ils seront vraisemblablemdidrigine d’'une nouvelle levée. Il est
cependant difficile d’estimer la date de cette éeedant donné les conditions a priori peu
favorables pour une nouvelle germination : I'absedirrigation devrait en effet fortement
la ralentir. Cependant, la surveillance de la ghradoit rester vigilante. Une levée méme
début aolt peut aboutir & la formation de nouveawlercules (situation T3 de
I'expérimentation « influence de la date de levge »

- La encore, un traitement & basegigohosatedoit étre envisagé si de nouvelles germinations

avaient lieu. Le repére des 350°Cj doit aussi @ifisé afin d’empécher toute tubérisation.
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Les dates calendaires sont données a titre indetgieuvent naturellement varier d’'une année
a l'autre selon les conditions climatiques (tempéeaet précipitations). Ce sont donc les cumuls de
température (350°Cj) a partir de la levée de lavame herbe qui doivent servir de référence. En
outre, un programme de lutte tel que celui propuseessite une surveillance accrue des parcelles
concernées. Son efficacité dépend étroitement alies d’'intervention qu’il est indispensable de rcale
aux stades de développement de I'adventice. Cettéeade jachere, si elle est bien menée, doit donc
permettre d’empécher completement la productiomaaveaux tubercules. L'absence d'irrigation
constitue bien sdr une aide dans la lutte contm@udiplication de I'espéce. En effet, en suivaat |
développement d€. esculentupendant deux années au Zimbabwe, Lapham (198%n&rénque le
nombre de tubercules produits augmente lors daitors humide et diminue en période séche. De
plus, I'espéce est sensible a la fertilisatiorépond fortement a la disponibilité en azote. L'alogede
fertilisation pendant I'année de jachére s’assdoigc a une moindre disponibilité en eau. Finalement
dans le cas ou une année de jachere, caractéasgmp de précipitations, permet un asséchement
important du sol (le sable de la Haute Lande stmséite en I'absence d'irrigation), il est donc
probable que les réductions obtenues seraientghisnimportantes. Les estimations effectuées dans
ces simulations sont donc des estimations hautssjrpistes du point de vue de I'agriculteur, estl
probable que I'impact réel de la jachére sur lalpotion de tubercules soit plus important.

Il reste cependant difficile d’estimer la mortaldés tubercules déja présents dans le sol. Par
rapport & la fin de saison précédent la mise dmejacde la parcelle, 20% en moyenne des tubercules
sont morts en hiver et 10% sont restés dormants’cett donc pas été affectés par les divers
traitements réalisés. Ces derniers constituent amsnoculum potentiel pour les années suivantes.
Toutefois, il est probable que la viabilité de tigsercules diminue avec le nombre d’années restées
dormance, et donc que le taux de germination deéutescules les années suivantes soit inférieur au
taux de germination effectif calculé pour le pringes suivant la formation du tubercule. Au final,
'année de jachere, en empéchant totalement lauptioth de nouveaux tubercules, permettrait donc

de réduire d'au moins 90% la population initialetuleercules dans le sol.

Les années suivant la jachére, une culture de gnaiis est la plus indiquée. Elle permettra de
poursuivre les efforts entrepris et, associée @aitement chimique adapté, de continuer a rédege
populations de tubercules présents dans le solx Brailements doivent donc étre réalisés, dont les
dates d’intervention sont également déterminantes :

- comme l'année précédente, prévoir un traitemenprésemis a incorporer dans le sol le jour
du semis de mais. Observer régulierement la pardellmaniére a repérer les premieres
levées.

- Prévoir un second traitement, systémique, 35ap@gs ces levées, en dirigé sur l'inter rang (a

I'aide de caches) de maniére a protéger le maisilde auglyphosate
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Sous mais, sans traitement et sans retard de legéjbercules forment en moyenne 1,5
pousses feuilléesTableau V.5). L'incorporation, avec des notes de 6/10 en mogefChapitre V,
partie 2), permet d’estimer a environ 60% la desibn des germinations lors du premier traitement.
Il reste donc 40% des germinations qui sont capat#dever. Ces levées constitueront le signaainit
pour le calcul des 350°Cj avant l'application dwca®d traitement, systémique. L'efficacité du
glyphosatea été estimée a 7,5/10 dans un essai réalisé izRGETA en 2005. Au final, ces deux
traitements successifs permettent donc de retaptderou moins (selon leurs efficacités respectilees)
levée effective deC. esculentugle plusieurs moisT@bleau V.6). Cette situation permet donc de
combiner les effets d'un couvert végétal et durcetiiémergence. En supposant les deux effets au
moins additifs (Chapitre IV) et en partant des uedeobtenues sous mais, nous pouvons faire les
estimations présentées dan3 &bleau V.7.

L'équation (2) est donc a adapter trois fois p@pondre aux quatre situations possibles apres

les deux traitements successifs (se ramenanttar@lsaifférents).

Pour 10% des individus, aucun des deux traitemarégd efficace et la levée a eu lieu au
printemps : N\; = (1 - 0,20)(2,6*1,5*0,69 + 1 — 0,69) M 2,4 N,

Pour 15% des individus, seul le premier traitenszeté efficace et le retard est donc de type
T2 : Nuy=(1-0,20)(1,8*1,0#0,69 + 1 - 0,69) N 1,2N;

Pour 75% des individus, le second traitement a#igace et le retard d’émergence est donc
de type T3 : N, = (1 -0,20)(1,8*0,2*0,69 + 1 — 0,69} N 0,4 N,

Au total, N4, = 10%*2,4 + 15%*1,2 + 75%*0,4 = 0,7;N

La production de tubercules n’est donc pas nulles fgapopulation présente dans le sol est
réduite de 30% environ.

Si nous représentons les estimations réaliséesymuannée de jachére suivie par plusieurs
années de monoculture de mais, avec lutte chintigjlee que définie précédemment, et en partant
d’une infestation initiale & la capacité limite (PO tubercules/f, il faut 9 ans pour repasser sous la

barre des 100 tubercules/m2 et 22 pour repasseristubercule/m2Hjgure V.113).

Supposons maintenant une succession incluant uméeage jachére puis deux années de
monoculture de mais, avec les conditions de lufteritts précédemment, suivies d’'une année de
culture de carottes. Une telle culture basse neespond pas réellement a un développemer@.de

esculentusen terrain nu, puisque la culture entre en corip@étiavec I'adventice pour la lumiére,
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légérement, mais aussi pour l'eau et les nutrimeBé&pendant, la courte stature de la culture de
carottes, et la présence d'inter rangs largesuinpermettent vraisemblablement qu’'une compétition
fortement réduite par rapport a celle du mais.dbisrestimons cette compétition a 30% au maximum
du niveau de celle du mais, et en supposant uagorellinéaire entre le niveau de compétition et la
réponse deC. esculentugKeeley & Thullen, 1978), nous pouvons alors éealla production de
pousses feuillées a 10,2 par tubercule puis layotazh de tubercules a 4,7 par pousse feuillées than

mesure ou aucun traitement chimique n’est efficacdre cette adventice en culture de carottes.

L'équation (2) devient N; = (1 — 0,20)(10,2*4,7*0,69 + 1 — 0,69) N 26,7N;

Et la simulation Figure V.11b) montre un retour immédiat a la capacité limite.

Ainsi, dans une parcelle dii esculentugst déja présent, une seule année de culture, legisse
particulier celles pour lesquelles aucun traitemefficace n’existe, suffit a une explosion
démographique des populations de tubercules dedrdite. Cela ne signifie pas pour autant que les
cultures basses sont impossibles, mais les teatmigictuellement disponibles et efficaces pourrlutte
contre I'espéce ne permettent pas de mainteniraeges-la, le nombre des tubercules dans le sol a
une valeur plus ou moins constante par rapportd des années précédentes. Le choix de réaliser
une culture basse dans une parcelle infestéeCpaesculentusreléve de la volonté seule de
I'agriculteur, mais celui-ci peut maintenant fage choix en toute connaissance de cause. Si l'iibjec
est la réduction des populations de I'adventice, amnée de culture basse peut suffire & remettre en
cause les efforts et les résultats obtenus jusgugdanmoins, afin de permettre une activité afgrico
économiquement viable en Haute Lande, un nouvepe te succession pourrait étre envisageé,
compromis entre le revenu financier apporté parcidgires basses, et la nécessité de lutter contre
I'accroissement des infestations. Une année dejacki elle est menée efficacement et telle qus no
I'avons décrite, permet une réduction nette et igmde du nombre de tubercules présents. Il est don
possible d’imaginer I'introduction systématique mtuannée de jachere aprés toute culture basse, en
particulier carotte et bulbes de fleurs. Par exefpl succession carottes, jachére puis deux amieées
mais (dont éventuellement une année en mais destd une solution envisageable pour permettre la

culture de ce type de production agricole en Haatale.

Par ailleurs, afin d'affiner ces estimations etégrer davantage de pratiques dans la
simulation, il apparait indispensable d'évaluer mjitativement I'impact d’'une restriction en eau
(année de jachére) ainsi que les effets du trduadlol (pratique culturale non prise en compte dems

simulations proposées) sur la germination et lgéoité des tubercules.
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6. Discussion géneérale et conclusions

Espece abondamment décrite dans la littératuredéecloppement précis d€yperus
esculentusi’en restait pas moins nébuleux et variable skderauteurs, les lieux d’observation ou le
matériel végétal étudié. Ce travail a donc permamalyser, pour la région Haute Lande, outre le
développement général de I'espece, sa phénolagiérhographie de ses populations et sa diversité

génétique.

C. esculentusest une espéce pérenne adventice qui se dévelapmpiement par
multiplication végétative dans les cultures de tutd Lande. Ses capacités multiplicatrices a aurt
a long terme sont énormes grace a la production ghportant réseau souterrain de rhizomes a
I'origine de nouvelles pousses feuillées d’'une pades tubercules assurant la pérennité pluridienue
d’autre part. Ainsi, un unique tubercule peut picglplusieurs milliers de tubercules en une sadmn
croissance. L'espéce a trouvé dans les culturddadgée Lande les conditions idéales a cet abondant
développement avec un sol sableux et des tempésatlémentes mais surtout avec l'importante
disponibilité lumineuse dans les cultures « bassd'irrigation systématique des parcelles.

C. esculentusst génétiquement peu diversifiée, conséqueneediiroduction a partir d’'une
seule origine, mais le grand nombre de génotydésreiits (méme s’ils ne different que Iégérement)
témoigne d’évenements introductifs répétés. De, plespéce est structurée spatialement, par petites
régions, révélant vraisemblablement une expansiogeiment favorisée par les activités humaines.
D’un point de vue pratique, la faible diversité enisn évidence par I'analyse des marqueurs AFLP
permet de supposer une réponse homogene des mnliEf@opulations aux technigues de lutte testées
et/ou envisagées.

C. esculentus’est également révélée tres sensible aux culamegantes, compétitrices vis a
vis de la lumiere, et a un retard de levée quiitdduongueur de la période de croissance. Biem qu
l'influence de ces deux facteurs sur la croissameda mauvaise herbe differe, les conséquences
démographiques sont comparables: la productiomlefirde tubercules est fortement réduite
comparativement a une levée printaniere classigumikeu ouvert. Cependant, en raison notamment
des modifications de patrons d’allocation des lorsque la levée est retardée, la tubérisatio
n'est jamais complétement éliminée et reste géaent suffisante pour assurer le maintien sinon
I'expansion de l'infestation.

L'utilisation plus classique et plus répandue desbitides, pour certains incorporés dans le
sol, ne permet pas non plus, malgré la systémaedains d’entre eux, I'élimination des tubercugés

donc I'éradication des populations.
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L'utilisation de ces acquis scientifiques doit dguermettre de développer des propositions
adaptées au contexte agricole de la Haute Landatvés lutter contre la forte expansion actuelle de
I'espéce.

Face a l'impossibilité de détruire les tuberculeéspnts, la seule solution au probléme de
I'intensification des infestations en Haute Landé @onc d’enrayer leur formation. Il s’agit aing d
réduire préventivement le potentiel de tubérisatleria plante dans la culture. L’efficacité de araq
technique envisageable pour le désherbage ou lphylaxie n'est pas suffisante seule. La
modification des systémes de culture doit donclrésd’'une combinaison de plusieurs techniques « a
effet partiel ». De plus, ces combinaisons de tieglas doivent nécessairement étre raisonnées a
I'échelle pluriannuelle pour tenir compte des effatlong terme liés a la persistance du stock de

tubercules déja présents dans le sol.

La diversité des adaptations techniques envisageal#cessite d’'analyser les intéractions
entre techniques et biologie de I'espéce. Au regarth complexité des intéractions possibles et des
échelles de temps concernées, toutes les intémactie peuvent étre étudiées facilement au plan
expérimental. La modélisation des effets cumulaties pratiques agricoles sur I'évolution des
infestations est alors nécessaire afin d’élaboreroutil d’analyse qui permet de comparer les
performances relatives prévisibles des systémeziltiere (Munier-Jolairet al, 2005). Les données
démographiques et phénologiques rassemblées as dewe travail ont donc permis d’élaborer un
modéle visant a prévoir 'impact résultant de puss techniques envisageables en Haute Lande sur la
production des tubercules. Cependant, les procaésgigjués dans I'évolution de la flore adventice
sous l'effet des pratiques agricoles sont nombreamplexes et parfois mal connus (Munier-Joktin
al., 2005). Par exemple, les facteurs responsablekedgée en dormance des tuberculesGle
esculentusestent inconnus (Jangaaatdal, 1971). C’est pourquoi la précision de prédicéougée de
tout modeéle est limitée. Il est donc nécessairevédfier et d'affiner les valeurs des parameétres
proposées au cours des prochaines campagnes egyienl particulier le taux de renouvellement des
tubercules, par exemple par le suivi démographipugquelques quadrats en début et en fin de saison

dans des cultures différentes.

Outre la techniqgue en elle-méme, le choix des dafedervention a également des
conséquences directes sur les résultats obtenupédber la tubérisation, ou au moins retarder
l'initiation de la production des tubercules afifer limiter le nombre, nécessite une intervention
suffisamment tét en saison, avant le début delérisation. Ce travail a permis de mettre en éviden
la valeur seuil de 350°Cj, calculée depuis les e levées de I'adventice, a partir de laqualle |
distinction entre les pousses qui forment des tubes de celles qui n’en font pas devient impossibl
En deca de cette valeur, seules les pousses da@lidsfeuilles ont initié la tubérisation ; au-dela

toutes les pousses feuillées sont susceptiblesrdeef des tubercules. Ces deux criteres — cumul des
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températures et nombre de feuilles — doivent dameirsd’outils de gestion aux agriculteurs pour

déclencher les interventions.

Théoriquement, plusieurs techniques de lutte aada® et aux principes d’action différents

permettent d’enrayer le développement et donciérisation de I'adventice :

= Retarder la levée de. esculentus

Typiquement, ce sont les techniques de luttaetreoles mauvaises herbes les plus
« classiques » qui permettent de retarder la lefféetive de I'adventice, notamment I'utilisatioesd
herbicides les plus efficaces, appliqués en inaépdn traitement foliaire reste indispensable pour
limiter le développement des pousses feuilléesogtilevé malgré tout. Le désherbage mécanique,
répété dans le temps, idéalement a chaque noueeke, peut et doit également étre utilisé. La
combinaison des deux techniques, avec par exenmmpteaitement chimique dirigé sur le rang et le
désherbage mécanique dans linter-rang, doit pémenetassocier les intéréts relatifs des deux
techniques. Cependant, le choix des outils deitrduasol n'est pas neutre. Ratiarson (2004) a néont
que le rotavator stimule davantage la reprise adigétdeC. rotundusen coupant le réseau souterrain
rhizomatique comparativement a la herse rotatives 8ssais aveC. esculentupourraient donc étre
avantageusement réalisés afin de déterminer letse#latifs des différents outils du sol sur lprise

végétative et sur leur capacité éventuelle a digpées tubercules dans la parcelle.

= Ralentir le développement @ esculentus

C. esculentugst une plante de type, €t d’origine tropicale qui nécessite pour cro#tese
multiplier un apport lumineux abondant et durab¥issi, a moyen terme, les successions qui
n’integrent que des cultures basses résultent emcgmissement des infestations et finalement
'abandon possible de certaines parcelles. Tougmantation de I'aptitude concurrentielle des
cultures permet donc non seulement de réduiredensibilité et de limiter les pertes de rendement
dues a la présence @e esculentusnais aussi de limiter la croissance et la produactie tubercules
de celle-ci, et donc le potentiel d'infestation sld@s cultures suivantes. Plusieurs facteurs pésrmntet
d’accroitre la compétitivité d’'une culture vis &weC. esculentyset en premier lieu, le choix d’'une
culture couvrante. Ce travail a ainsi montré qu’ankture de mais grain, en ralentissant fortement |
croissance de l'adventice et la multiplication gesisses feuillées et par I'étiolement des feuilles,
permet de diviser par plus de 25 le nombre de tulbes produits comparativement a des individus
croissant en pleine lumiere. Il est donc impéraéfprivilégier les cultures dites « hautes » dass |
parcelles ou la mauvaise herbe est présente.

Le mais est la culture haute traditionnelle en EBlauande mais son importance tend a

diminuer dans les successions en raison d’'un gaonadnique bien inférieur a celui des cultures
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spécialisées. Pourtant, de nouveaux débouchés ammmepourraient bientdt apparaitre, notamment
sa transformation en biocarburant.

La luzerne est une autre culture couvrante qui naduétre envisagée. Du point de vue
théorique, le marché croissant de Il'alimentatiordestination des animaux d'élevage pourrait
constituer un débouché économique intéressantlu3e lf@nergie nécessaire a la déshydratation de la
luzerne est déja présente sous la forme de raflawmais... Il reste bien sir a vérifier la faisabilité
technique de cette proposition, en particulierdjatétion de sa croissance a un sol sableux. De méme
le chanvre est une culture qui s’est révélée barmmepétitrice deC. esculentuselon Lotzet al.
(1991). Les débouchés en restent assez confideetielFrance, mais ces propositions constituent des
pistes gu'il serait intéressant d’explorer plusrdva

Outre la culture en elle-méme, I'aptitude a laaorence variétale peut également constituer
un critere de choix. Par exemple, comme le maiswsbut sensible a la concurrence des mauvaises
herbes dans les premiers stades de son développguosen’a 8-10 feuilles), la vigueur des plantes
dans les phases précoces du cycle est un criteimrdpétitivité non négligeable. Augmenter la
densité du semis est également un critére de dffittace contreC. esculentugGhafar & Watson,
1983b).

Diversifier les successions permettraient aussdigersifier les dates de semis. Dans les
parcelles infestées, il faut éviter autant que iptesses périodes sans cultures pendant la saison d
croissance de&. esculentugdonc entre fin mars, date des premiéres levéefn ectobre, début
novembre, lorsque la mise en réserve dans lescullesrest quasiment achevée). Le semis d'un
engrais vert aprés une récolte précoce (par exemais doux) pourrait donc constituer une réponse

intéressante a I'absence de concurrence pour Fdidee

= Empécher le développement@eesculentus.

Théoriguement, comme la présence et I'expansion Cdeesculentussont fortement
dépendantes de la disponibilité en eau, stoppegétion plusieurs années dans les parcellesliss p
infestées permettraient d'éviter le développementalvelles pousses feuillées et donc la production
de nouveaux tubercules. Cependant, les populati@vsaient étre surveillées régulierement, en
particulier les années pluvieuses, afin d’empégearles techniques chimiques ou mécaniques la
tubérisation qui, si elle avait lieu, remettrait@use tous les gains obtenus les années précgdente
pratique, des jachéres longues pourraient permedtrarrét d’irrigation, tout en procurant égaletnen
une compétition par les autres adventices. Mais tefle pratique améne a s'interroger sur la
variabilité de la tolérance de I'espéce vis a @sl'dau. Pourrait-elle devenir davantage tolérante
'absence d’eau ? Quelle est sa capacité d'évelwis a vis de ce critére environnemental?
esculentus’est révélée tres plastique a la températuraippatant des températures hivernales de —
17°C (Bendixen & Nandihalli, 1987). Une telle pla&é phénotypique pourrait-elle s’observer a plus

ou moins long terme pour la disponibilité en eaRién n’est moins sar, mais si cela devait arriver,
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une telle tolérance a I'absence d’eau, associéédauffement climatique attendu, pourraient résult
en une nouvelle expansion de I'espéece, en paricudirs le nord gu’elle semble coloniser déja de pl

en plus.

= Réduire la proportion des tubercules aptes a germer

La technique du faux-semis consiste a affiaestiucture du sol en surface plusieurs semaines
avant la date de semis prévue, afin de favorisgeteination et la levée de plantules qui sont imsu
détruites juste avant le semis de la culture. Cetthnique permet ainsi de diminuer le potentiel
d’'infestation de la culture. Pour étre efficace fdex-semis doit étre calé sur la période de levée
préférentielle d€. esculentysc’est-a-dire au printemps, typiguement avaneheis du mais. Ensuite,
la destruction des plantules levées constitue éwident une étape cruciale. Elle pourra étre soit
chimique, I'utilisation d’herbicides non sélectédtant possible a condition gu’ils aient une peasist¢
courte, soit mécanique. Cette derniere technigésente I'intérét d'affecter a la fois les plantules
levées et les plantules germées non encore leMaesdr-Jolainet al, 2005).

Le labour est une autre technique généraleméligée pour enfouir les semences des
mauvaises herbes récemment produites et tombéesuiérface du sol a une profondeur a laquelle
aucune germination de graine ne peut donner lieul@vée d’'une plantule. Mais dans le casGle
esculentus son intérét apparait plus discutable. En effes, tubercules ne sont pas produits a la
surface mais a 10-15 cm de profondeur en moyenee @awe variabilité forte (de 0 a plus de 30 cm de
profondeur). Le labour profond permet généralerdertravailler a un peu plus de 30 cm, voire 40 cm
dans les sols sableux de la Haute Lande. Il negt&ait donc qu’un brassage des tubercules présents
en enfouissant ceux présents dans les horizompdugsuperficiels du sol, diminuant ainsi leur talex
germination au printemps suivant mais en allongeEantdurée de vie, et en remontant les tubercules
les plus profonds vers la surface, les plagant amposition de germer et de contribuer a I'irdéisn
dans la culture suivante. Son intérét dans le cddréa lutte contreC. esculentuspparait dona

priori limité.

Toutes les techniques développées pour luttereedas mauvaises herbes ne conviennent
donc pas forcément pour gérer efficacement les lptpans envahissantes de esculentusPar
exemple, la réalisation d’un mulch, ou paillis pigse, qui consiste a recouvrir le sol d’'un film de
maniere, entre autres, a intercepter la lumiéressaire a la germination des adventices, s'estérévé
inefficace carC. esculentuparvient a percer le film protecteur (Chaseal, 1998). En revanche,
compte tenu de la sensibilité de I'espéce a l'atseaie lumiere et a la compétition, les cultures
intercalaires sont des pistes qu'il serait inteaessl’explorer, en choisissant préférentiellemess d
especes a croissance rapide et couvrante.

Par ailleurs, les essais entamés sur l'efficacag diverses familles d’herbicides méritent

d’étre affinés. De plus en plus d’études récenteservent des résultats intéressants, notamment du
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glyphosate mais aussi des sulfonylurées,GuesculentugAckley et al, 1996). Le probléme actuel
majeur de la lutte chimique en Haute Lande regt@déquation entre les herbicides efficaces et les
cultures réalisées. Les seuls produits développés Iptter contre cette adventice sont sélectifs de
cultures qui représentent un marché mondial impoitaais, riz, blé, orge). Les herbicides sélectifs
des cultures pratiquées en Haute Lande (carotidbed de fleurs, plantes aromatiquéssont
inexistants, en raison du marché insuffisant que caltures représentent pour les firmes
phytosanitaires. Aussi, seules les cultures de mtaians une moindre mesure d’haricots verts, pour
lesquelles un ou plusieurs produits efficaces eristpeuvent étre traitées. Le désherbage chimique
visantC. esculentugst donc impossible les années ou la parcellstideest cultivée en légumes ou
en bulbes. Les herbicides non sélectifs, appligmémterculture, constituent finalement la seuseiés
possible. Malheureusement, la diversité des cudtumetuelles de Haute Lande engendre une
interculture erratique, parfois méme absente (douhlliture de carottes avec la seconde culture
passant I'hiver au champ par exemple), et surteutarrespondant pas aux stades phénologiques de
C. esculentudes plus importants pour lutter contre la produttie tubercules. Les systemes de
culture actuellement pratiqués en Haute Lande,imgluent dans leur succession une proportion
majoritaire de cultures légumiéres et florales,peemettent donc pas une lutte chimique efficace
contreC. esculentusSeule la remise en cause de ces systemes culijpeamettra, a terme, une lutte

efficace contre la mauvaise herbe.

L’arrivée puis la dispersion d€. esculentusen Haute Lande résulte certainement des
échanges de matériels végétal et agricole entreudtgurs, qu’ils soient locaux ou étrangers. Eacor
aujourd’hui, de tels échanges sont possibles etsséent donc pour étre interrompus une prophylaxie
stricte vis a vis de tout matériel qui pénétre dams ferme. Idéalement, tout matériel végétal devra
étre vérifié a l'arrivée et avant toute plantataanchamp. Par exemple, le fond des sacs de butbes d
fleurs devrait étre échantillonné afin de vériflabsence de tubercules. De méme, les machines
agricoles, et notamment de plantation de bulbele €€coltes, devraient étre soigneusement nettoyees
entre chaque parcelle. Se pose ici néanmoins lelgme de vérifier la propreté de la machine.
Comment vérifier, et méme comment nettoyer lirgéri des systemes de tapis roulants, de
convoyeurs, les tamigtc.? A quel moment réaliser ces contrdles et paf?dour que son activité
soit rentable, I'entrepreneur propriétaire des rivaeh doit récolter nombre de parcelles en peu de
temps. Il apparait peu concevable de démonter @empent une machine pour la nettoyer entre
chaque ferme, encore moins entre chaque pardeflerdit donc judicieux de réserver une partie des
machines aux parcelles infestées et les autrepaaelles indemnes de. esculentusen interdisant
I'entrée de toute machine provenant d’'une paraglgaminée dans une autre parcelle indemne de la
mauvaise herbe. De plus, quelques régles simplasidat étre systématiques : faire tourner a vide
plusieurs minutes les machines avant quelles réantsur une nouvelle parcelle. Cette action

permettrait en outre une vérification du contendadmachine : si des tubercules sont visibles & ter
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la contamination du matériel ne fait aucun doutda $alisation de deux lots de machines, I'unrpou
les parcelles infestées et I'autre pour les paseliddemnes est vraiment impossible, 'ordre démtr
sur les parcelles devient important : quel que Boitype d'intervention a réaliser, les parcelles
infestées doivent étre traitées en dernier.

Il serait également intéressant de demander $sifitzation deC. esculentusomme mauvaise
herbe a surveiller auprés du Service de la Protedes Végétaux (SPV). La reconnaissance officielle
de ce statut permettrait par exemple d’appuyerdaisibn d’'un agriculteur de refuser un lot de
semences visiblement contaminé et constitueraiargnment important pour imposer des mesures

prophylactiqgues aux entrepreneurs.

Pour étre efficace, la lutte prophylactique nédesévidemment la connaissance par les
agriculteurs des risques liés a la présenceCdesculentusCe travail a donc aussi permis de
communiquer aupres des exploitants de Haute Lardearticulier sous la forme de présentations et
de réunions. lls ont ainsi appris a reconnaitrévkatice et a réagir rapidement lorsqu’elle s'impda
en parcelle, au moins en demandant conseil auprédSRICETA SFA. La rédaction d'un article de
vulgarisation (Annexe 1), dont la publication dams journal agricole professionnel est prévue en

novembre 2006, a permis d’élargir le public viaggndniveau national.

Outre les facteurs naturels d’ordre écologiquééleeloppement de I'adventice est soumis aux
effets combinés des différentes pratiques du systdm culture. La combinaison des pratiques
culturales, chimiques et mécaniques se basanesudaiblesses biologiques Ge esculentugt tenant
compte du contexte agro-économique de la Haute d amdpéche I'augmentation significative du
stock de tubercules dans le sol. Le choix de edtwouvrantes et compétitrices constitue néanmoins
la pierre angulaire de tout programme de lutte reold mauvaise herbe. Certes, la rentabilité a
'hectare des cultures basses, en particulier ddébeb de fleurs et des carottes, est nettement
supérieure a celle du mais. Mais dans les pardeltegnent infestées, c’est I'abandon & moyen terme
de la parcelle de fleurs ou de légumes qui do# &tis en balance avec la culture de mais ou de
luzerne.C. esculentus’est installée en Haute Lande et son éradicafparait peu probable dans les
années a venir. Le risque de voir s'étendre lehemadéja présentes constitue donc un critere
indispensable a prendre en compte dans les chairitpies et culturaux qui sont et seront dorénavant

réalisés.

Cette démarche non exhaustive implique I'idée derote et non d’éradication : en I'absence
de moyens efficaces pour détruire définitivemerst tigbercules, il s’agit d’apprendre a gérer les
populations deC. esculentuspar I'adaptation des systémes culturaux landaepe@dant, cette

démarche est la seule qui réponde a la fois a ritéses agronomiques et écologiques satisfaisants.
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Elle offre en plus des perspectives d’amélioratienla production pour les agriculteurs que les trop
fortes infestations d€. esculentusavaient contraints a I'abandon de certaines @stuwoire de
certaines parcelles. Par alilleurs, la rentabiléé systemes de culture dépend également du colt des
intrants. En fonction des produits commerciauxiaéi, des doses d'utilisation et du nombre de
traitements, les codts des itinéraires herbicidas/@nt fortement varier. L'application de spéoésit
inefficaces, mal employées et & des périodes togives peut ainsi se révéler colteuse a moyen
terme, non seulement en raison du colt net desipgadais aussi compte tenu du fort développement
deC. esculentugui ne manguera pas d’'avoir lieu.

En s’appuyant sur le principe d’alternance et dxakion raisonnées des pratiques culturales
contre un organisme suffisamment connu, l'agriculige la Haute Lande peut ainsi mettre en place
une lutte intégrée efficace contie esculentyscomme nous 'avons étudiée et développée au daurs

ce travail.

C. esculentugst donc une espece envahissante selon la définiinnée par Richardsen
al. (2000). Elle a d’abord été introduite de man@méropique mais non intentionnelle & partir d'une
région géographiquement éloignée. Puis les populkgintroduites ont survécu et les individus se¢ son
reproduits régulierement. A ce niveau, la probshi’'une extinction stochastique est faible étant
donné la taille relativement importante des pojutat considérées alors comme naturalisées. Depuis,
les populations introduites ont réussi a se digpatans la région d’'introduction : elles sont dexen
invasives (Richardsoet al, 2000). Mais cette définition, comme beaucougudiés qui ont tenté de
définir les traits d’histoire de vie qui permettatiexpliquer le caractere envahissant d’'une espéce,
s’adresse essentiellement aux espéces a repratuatite ou exclusivement sexuée en milieu naturel
(Williamson & Fitter, 1996 ;Rejmanek & Richardson, 1996). En milieu cultivé nhddortement
anthropisé, la majorité des especes envahissaniedes annuelles, produisant de nombreuses graines
dispersées de maniéere abiotique, capables d'aufigation, a floraison rapide, et fortement
tolérantes a I'hétérogénéité environnementale (BAl@65 ; Daelher, 1998). OC, esculentugst une
espéce clonale, ne se reproduisant pas sexuellesa@st le milieu qu’elle a envahit et de faible
diversité génétique. Sa capacité d'invasion n’éaitc pas évidente de prime abord et I'étude des
traits qui lui ont permis cette rapide expansioggéphique, dont sa formidable capacité a la
multiplication végétative, pourraient contribuetadcompréhension du phénomene invasif en général
et a 'amélioration des prédictions qui y sont diéan particulier. L'identification des attributssde
envahisseurs potentiels et donc la prédiction désrds espéces envahissantes restent en effet un
domaine de recherche actif mais difficile (Magekal, 2000 ; Rejmanek, 2000 ; Kolar & Lodge,
2001). Cependant, de plus en plus d’études suggqrenle succes invasif d'une espece dépende
finalement peu de ses traits d’histoire de vie igiet al, 2004), y compris de sa diversité génétique

(Poulin et al, 2005), mais davantage d'une large distributi@ogyaphique originelle de I'espéce
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(Goodwinet al, 1999). Il est également certain que le caradterasif deC. esculentugn Haute
Lande, et plus généralement en France et en Eurépelte d’'une adéquation parfaite entre les
besoins de I'espéce, lumiére et eau, et les caistzj@ées des milieux agricoles dans lesquelsae#ééd
introduite. Quoi qu’il en soit, la derniére étageés 'invasion des milieux agricoles reste l'inies

du milieu naturel et donc la naturalisation de p&se dans la flore local€. esculentusest déja
présente en milieu naturel, le long des bergesidigses comme la Loire ou la Garonne, mais son
expansion reste corrélée a la disponibilité dueuilen eau. Cette barriére qui résiste a la plssstici

phénotypique de I'espéce constitue le dernier retrgane invasion possible de tout milieu ouvert,
naturel ou non.
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Tableau 1.1 - Avantages évolutifs apparents des r

traits d’histoire de vie. D’aprés Silander (1985) et Navas (1989).

eproductions sexuée et asexuée et quelques

caractéristiques
génétiques

Reproduction sexuée

Reproduction asexuée

* Variation génétique (méioses)
a recombinaison
o allogamie
o migration
@ non transmission des
mutations somatiques

* Duplication d'un génotype par mitoses
o avantage mitotique
o propagation d'individus
sexuellement stériles
o variabilité par mutations
somatiques

Caractéristiques
de la dispersion

* Sélection large de I'habitat
(aléatoire ou dirigée si agents de dispersion)
* Distance potentiellement longue
* Faible probabilité d'installation

* Sélection locale de I'habitat
(active, aléatoire ou uniforme)
* Distance généralement courte
* Forte probabilité d'installation

Caractéristiques
de la croissance

* Production saisonniere
* Dormance potentiellement longue
* Phase juvénile longue
* Croissance plus ou moins longue
* Persistence locale et plus large

* Production continue possible
* Développement généralement immédiat
* Phase juvénile courte
* Croissance rapide
* Persistence locale obligatoire

Traits d'histoire
de vie

* Echappe aux pathogénes et virus
* Sénescence absente
* Renouvellement des individus

* Transmission facile pathogénes et virus
* Sénescence possible
* Immortalité potentielle

Colt de la
reproduction

* généralement élevée ?

* généralement faible ?




Photo II.1 — Feuilles de C. esculentus (Dodet)

Photo 1.2 — Inflorescence
(Dodet).

s

<z

Figure 1.1 — Inflorescence

(1) vue générale de I'extrémité
distale de la hampe florale, (2)
épillet (longueur 2,5 cm), (3)
akene (longueur 0,1 mm)
(Lorougnon, 1969).



Photo 1.3 — tubercule mature typique

(B) bourgeon non protégé dans le céne (C)
protecteur des feuilles a I'apex, (N) nceuds,
(R) racine, (Rh) vestige du rhizome (Dodet).

Photo 1.4 — Bulbe basal (Dodet).

Photo I1.5 — Jeune rhizome de C. esculentus
(Dodet).



Figure 3 - Schéma du cycle
de'développement ) A g
de Cyperus esculentus. g %

Figure 11.2 — Cycle de développement de C. esculentus (Jauzein, 1996).

Figure 11.3 — Germination du tubercule (Lorougnon, 1969).



Photo 1.6 — Formation des tubercules

(Dodet).
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Figure 11.4 - Observation des souchets en 1995 en F  rance (Bernard, 1996).

Un seul foyer en Haute Lande est alors signalé, au sud-ouest de Bordeaux. Les infestations
méditerranéennes correspondent a I'espéce C. rotundus, tandis que C. esculentus pose probleme en
Sologne.

Photo II.7 — Infestation de C. esculentus en bordure de parcelle de mais en
Haute Lande en 2002 (GRCETA SFA).
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Figure 1.5 — Situation géographique et petites rég
Les limites départementales (Gironde, Landes etel-@aronne) sont indiquées par des

traits pointillés (In Jolivet 2000).
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Figure 1.6 — Pluviométries et températures mensuel les & la station météorologiques de
Bordeaux — Comparaison 2004 et normale (moyenne 197 1-2000) (Source METEO France, In

Agreste 2005).
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Figure 1.7 — Zone d'influence du GRCETA SFA et les  différents CETA qui le composent
(source : GRCETA SFA)
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Figure 1.8 — Superficie Agricole Utilisée (SAU) mo yenne des exploitations par département
(Source Agreste — Enquéte structure 2003).

Tableau 11.2 — Superficie Agricole Utilisée (SAU)t otale, nombre d’exploitations et SAU moyenne
par exploitation sur la Haute Lande  (Source GRCETA 1999).

CLASSES DE SUPERFICIE LANDES GIRONDE = TOTAL
SAU totale 35544 ha 21374ha 53158 ha
plus de 100 ha | Nb exploitations | 160 65 | 225
SAU moyenne 222 ha 271 ha 236 ha
SAU totale 9 346 ha 4226 ha 13572ha
de 50 a 100 ha | Nb exploitations | 131 57 | 188
SAU moyenne 71 ha 74 ha 72 ha
SAU totale 7 810 ha 3708 ha 11518 ha
Moins de 50 ha | Nb exploitations | 435 171 | 606
SAU moyenne 18 ha 22 ha 19 ha
SAU totale 52700 ha 25548 ha 78 248 ha
TOTAL | Nbexploitations | 726 203 | 1019

SAU moyenne 73 ha 87 ha 77 ha




Tableau 11.3 — Répartition du territoire dans les d  épartements de Gironde et des Landes, en
milliers d’hectares (Source : Agreste — Statistique Agricole Annuelle 2003 et 2004).

Gironde Landes Aquitaine
TERRES ARABLES 86,2 201 941,6
Dont céréales 47 138,3 501,3
Dont oléagineux 2.8 0,7 57,2
Dont pommes de terre et |égumes frais 8,9 18,9 42,3
Dont fourrages annuels 4 6 60,6
Dont prairies artificielles et temporaires 6,3 12,2 167
Dont jachéres 15 23,5 96,5
CULTURES PERMANENTES 130,3 3,1 185,3
Dont cultures fruitieéres 1,6 0,8 27
Dont vignes 128 2,1 156,2
STH (surfaces toujours en herbe) 43 17,9 462
SAU département 263,2 223 1591,90
Territoire agricole non cultivé 55,6 20,8 213,6
Surfaces boisées 499,6 627,4 1851,30
SURFACE TOTALE 1 020,20 934,7 4 183,40

En % de la SAU
1-5
5-15
B 15-35
Bl 3560
El 60+

Figure 1.9 — Part de l'assolement en mais grain, s emence et doux dans la SAU des

exploitations. (Source : ONIC/SIDO — SCEES 2003, In Agreste 2005).

Tableau 11.4 — Pourcentage de SAU en mais par explo itation sur la Haute Lande en 1998 (Source
GRCETA 1999).

SAU totale de I'exploitation LANDES GIRONDE TOTAL Haut e Lande

> 100 ha 78,30% 78,00% 78%
De 50 a 100 ha 72,40% 61,00% 68%
<50 ha 59,40% 47,00% 53%

TOTAL 74,30% 63,70% 72%




Evolution des superficies développées en cultures Superficie développée en hectares
legumiéres -Indice 100 EN 1990
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Figure 11.10 — a) Evolution des superficies dévelop  pées en cultures Iégumiéres — indice 100 en
1990 et b) Superficies développées en hectares en 2 003 (Source Agreste — SAA, In Agreste 2005).

Tableau 11.5 — Estimation des principales productio  ns en Haute Lande en 2002 (Source : Agreste
Aquitaine 2003, Unilet 2003).

Haute Lande Aquitaine
Surface Rendement  Production Surface . .
. ) , o Iy ) , Production  Aquitaine /
Production Développée Estimé Estimée Développée (tonnes)  France (%)
(ha) (tonnes/ha) (tonnes) (ha)
Mais grain 58 000 9,6 556 800 355 700 3425 480 21%
Mais doux 8 000 18 144 000 25767 432 040 82%
Carottes 5800 45 261 000 6 070 272 270 39%
Haricot vert 4200 10 42 000 7 655 78 250 21%
Asperge 1000 3 3000 1910 5 650 25%

Pomme de Terre 600 37 22 200 2790 103 980 2%




date avril mai mai-début juin juin fin juin début juillet fin juillet aolt fin aodt septembre fin septembre octobre
apparition
8-10 feuilles stade limite lentille vitreuse
. . ; 4-5 feuilles/ i . panicule visible dans . \ ou dépression | 50% d'humidité | 45% d'humidité dans le | 32% d'humidité
culture semis/ levée 2-3 feuilles Initiation de la 12-14 feuilles floraison femelle d'avortement des . . .
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date janvier février mars avril mai juin juillet aolt septembre | octobre | novembre | décembre
travail du sol préparation sol
culture semis
' désherbage désherbage de
adventices L rattrapage en
chimique .
cas de besoin
carotte
primeur . .
protection protection
ravageurs phytosanitaire phytosanitaire | protection phytosanitaire (mouche de la carotte)
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analyse de sol
et désinfection
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y fumure de fond foliaire si
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de
saison . . -
. désherbage désherbage chimique
adventices o )
chimique en cas de besoin
ravageurs protection phytosanitaire (mouche et cavity spot)
alimentation irrigation en fonction de la demande
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récolte récolte
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Tableau 11.8 — Exemples de rotations culturales pra  tiqguées en Haute Lande (HV : haricot vert, M :
mais, C : carottes, PDT : pomme de terre, MD : mais doux)

Année Rotation 1 Rotation 2 Rotation 3 Rotation 4 Rotation 5

2005 M HV x2 C C Poireau
2004 M M M MD MD
2003 M M PDT Poireau Clorge
2002 M Bulbes M Cx2 HV x2
2001 M Cx2 M HV x2 M
2000 M MD C MD M
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Figure 11.11 — Evolution des infestations de  C. esculentus par CETA entre 2003 et 2005.

0 : absence, 1 : présence en bordures de parcelles et/ou en fossés, 2 : taches ponctuelles dans une
ou quelques parcelles, 3: taches importantes dans une ou quelques parcelles, 4 : infestation
généralisée a I'ensemble de I'exploitation, ? : exploitant ne sachant pas si C. esculentus est présent
sur son exploitation.



ADN double brin

5 GAATTC ____ TTAA ___  3'
3' _ _CTTAAG _______ AATT 5’
Digestion ADN en fragments
) AATTC T site Msel
site EcoRI : G A AT<::I
Adaptateur ligation EcoRT Adaptateur ligation Msel
GACTGCGTACC TACTCAGGACTCATC
CTGACGCATGGTTAA GAGTCCTGAGTAG
Amplification PCR présélective
avec 2 nucléotides sélectionnés
5'- GACTGCGTACCAATTC A 6 TTACTCAGGACTCATC -3
3'- CTGACGCATGGTTAAG T C AATGAGTCCTGAGTAG -5
Pré amplification avec Pré amplification avec
primer EcoRI + A primer Msel + C
Amplification PCR sélective avec
4 nucléotides sélectionnés
5'- GACTGCGTACCAATTC ACT ATG TTACTCAGGACTCATC -3
3'- CTGACGCATGGTTAAG TGA TAC AATGAGTCCTGAGTAG -5
Amplification sélective Amplification sélective avec
avec primer EcoRI + ACT primer Msel + CAT

Séparation des fragments d 'ADN
amplifiés par électrophorése

Figure lll.1 Schéma de principe des AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism)  (d'aprés
Leplé & Sourdille, 2003).



Table 1. Polymorphism revealed for each primer.pair

primer pair number of bands  number of polymorphic bands % of polymorphic bands
E-AC/M-GCA 31 23 74.2
E-AC/M-CAA 65 47 72.3
E-AC/M-CAC 39 21 53.8
E-AC/M-CAG 52 41 78.8
E-AC/M-CAT 66 48 72.7

Total 253 180 71.1




Table 2. Number o€. eragrostisandC. esculentugenets and range of marker differences
among genets.

number of  number of range of number of

site zone species samples genets marker differences
43 1 C. eragrostis 3 1 0
44 1 C. eragrostis 3 2 0-1
4 2 C. eragrostis 3 1 0
37 3 C. eragrostis 3 1 0
16 4 C. eragrostis 3 1 0
29 4 C. eragrostis 3 1 0
56 4 C. eragrostis 3 1 0
45 1 C. esculentus 3 2 0-2
46 1 C. esculentus 3 1 0
1 2 C. esculentus 3 1 0
2 2 C. esculentus 3 1 0
5 2 C. esculentus 3 1 0
8 2 C. esculentus 3 1 0
12 2 C. esculentus 3 1 0
13 2 C. esculentus 3 1 0
14 2 C. esculentus 3 2 0-4
15 2 C. esculentus 3 2 0-4
17 2 C. esculentus 3 3 1
21 2 C. esculentus 3 1 0
22 2 C. esculentus 3 2 0-6
23 2 C. esculentus 3 1 0
25 2 C. esculentus 3 2 0-13
26 2 C. esculentus 3 2 0-3
28 2 C. esculentus 3 1 0
31 2 C. esculentus 3 1 0
32 2 C. esculentus 3 1 0
33 2 C. esculentus 3 2 0-8
35 2 C. esculentus 3 1 0
38 2 C. esculentus 3 1 0
39 2 C. esculentus 3 1 0
40 2 C. esculentus 3 1 0
41 2 C. esculentus 3 2 0-2
42 2 C. esculentus 3 2 0-2
a7 2 C. esculentus 3 2 0-2
48 2 C. esculentus 3 1 0
49 2 C. esculentus 3 2 0-2
50 2 C. esculentus 3 1 0
51 2 C. esculentus 3 1 0
52 2 C. esculentus 3 2 0-3
53 2 C. esculentus 3 3 3-13
59 2 C. esculentus 3 1 0
7 3 C. esculentus 3 3 10-19
18 3 C. esculentus 3 3 1-7
19 3 C. esculentus 3 1 0
20 3 C. esculentus 3 1 0
24 3 C. esculentus 3 2 0-1
27 3 C. esculentus 3 1 0
36 3 C. esculentus 3 1 0
58 3 C. esculentus 3 1 0
3 4 C. esculentus 3 2 0-2
6 4 C. esculentus 3 1 0
9 4 C. esculentus 3 1 0
10 4 C. esculentus 3 2 0-1
11 4 C. esculentus 3 2 0-1
30 4 C. esculentus 3 1 0
34 4 C. esculentus 3 1 0
57 Dord C. esculentus 3 2 0-3
60 Loire C. esculentus 3 1 0
54 Sol C. esculentus 3 1 0
55 Sol C. esculentus 3 1 0




Fig. 1. Sample localities. Clustering accordingthe importance and the oldness of the
infestations. Circles fo€. esculentuand squares fdC. eragrostis
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Ocean BORDEAUX




Fig. 2. UPGMA clustering based on Nei’'s genetictatise of amplified fragment length
polymorphism (AFLP) profiles between the 180 indivals of Cyperus esculentuand C.
eragrostis C. esculentughdividuals are specified by their sampling lottaé (number 1 to 4).
Remarkable individuals are specified by their sangphumbers (no).

{2 (n=56)
2 (n=3)
4 (n=6)
C. eragrostis (n=3)
C. eragrostis (n=9)

| Dord., Loire, Sol. (n=8)
Dord
3 nol9 (n=3)

1

3 no7c

L +———12n059 (n=3)

12no3l (n=3)

2 no48to53 (n=18)

3 (n=4)
3 (n=6)
3 (n=6)
2 no47 (n=3)
2no35 (n=3)

3 no7a

3 (n=3)

0.1



Fig. 3. Graphic representation of the factorial correspandeanalysis (FCA) based on 180

AFLP markers for 180 samples fro@yperus esculentusndC. eragrostis (a) The first two
axis. (b) The first and the third axis.
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Fig. 4. Graphic representation of the factorial correspandeanalysis (FCA) based on 114

AFLP markers for 162 samples frdh esculentuga) The first two axis. (b) The first and the
third axis.
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Tableau 1lI.1 Origine, espéce, haplotype et hétérop lasmie éventuelle des 46 individus analysés.

n° origine espece ccmp5 ccmp 10 ccmp6 ccmp 2  haplotype ha;I(:J(:)?pe hétéroplasmie
21 z2 erag 4/14 5 1 14 4/14-5-1-14 ER2 *
33 z2 erag 1/14 1/5 1 14 1/14-1/5-1-14 ER3 *x
1 z2 erag 1 5 1 6 1-5-1-6 ER4

26 z2 erag 1 1 1 7 1-1-1-7 ER5

5 z4 erag 1 5 1 7 1-5-1-7 ER1

9 z4 erag 1 5 1 7 1-5-1-7 ER1

32 z4 erag 1 5 1 7 1-5-1-7 ER1

43  z4 erag 1 5 1 7 1-5-1-7 ER1

7 z4 erag 10 5 1 7 10-5-1-7 ERG6

23 z4 erag 10 5 1 1 10-5-1-1 ER7

13 Loire esc 4 5 1 7 4-5-1-7 ES1

44  Loire esc 4 5 1 7 4-5-1-7 ES1

45 Loire M esc 4 5 1 7 4-5-1-7 ES1

51 Loire M esc 4 5 1 7 4-5-1-7 ES1

47 M&L esc 4 5 1 7 4-5-1-7 ES1

48 M&L esc 4 5 1 7 4-5-1-7 ES1

50 M&L esc 4 5 1 7 4-5-1-7 ES1

52 M&L esc 4 5 1 7 4-5-1-7 ES1

12 Seych esc 5 5 1 7 5-5-1-7 ES7

30 Seych esc 5 5 1 7 5-5-1-7 ES7

15 z1 esc 4 5 1 7 4-5-1-7 ES1

17 z1 esc 4 5 1 7 4-5-1-7 ES1

25 z1 esc 4 5 1 7 4-5-1-7 ES1

28 z1 esc 4 5 1 7 4-5-1-7 ES1

34 z1 esc 4 5 1 7 4-5-1-7 ES1

35 z1 esc 4 5 1 7 4-5-1-7 ES1

16 z1 esc 4 1 1 7 4-1-1-7 ES3

40 z1 esc 4 1 1 7 4-1-1-7 ES3

42 z1 esc 4 1/5 1 7 4-1/5-1-7 ES4 *
3 z2 esc 4 5 1 7 4-5-1-7 ES1

4 z2 esc 4 5 1 7 4-5-1-7 ES1

24 z2 esc 4 5 1 7 4-5-1-7 ES1

36 z2 esc 4 5 1 7 4-5-1-7 ES1

38 z2 esc 4 5 1 7 4-5-1-7 ES1

22 22 esc 10/14 5 1 14 10/14-5-1-14 ES6 *
27 z3 esc 4 5 1 7 4-5-1-7 ES1

11 z3 esc 4 1 7 13 4-1-7-13 ES2

8 z4 esc 4 1 1 1 4-1-1-1 ES5

2 z2 long 5 1/5 1 7 5-1/5-1-7 L1 *
31 z2 long 14 1/5 1 14 14-1/5-1-14 L2 *
6 z4 long 5 1/5 1 7 5-1/5-1-7 L1 *
39 z4 long 5 1/5 1 7 5-1/5-1-7 L1 *
14 Béz rot 5 1 1 7 5-1-1-7 R1
41 Béz rot 5 1/5 1 ? 5-1/5-1-? R4 *
10 z2 rot 3 1/5 1 7 3-1/5-1-7 R2 *
37 z2 rot 3 5 7 13 3-5-7-13 R3

Le nombre d’étoiles* dans la colonne hétéroplastoigespond au nombre de loci qui montrent
deux alléles différents. Les nombres pour chaquasl@orrespondent au niveau de lecture sur
les gels. Ainsi, pour « ccmp 5 », les variants 8 different en taille d’'un seul nucléotide.

? pour une bande mal lisible.
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ENCADRE 1

Test au tetrazolium (TZ)
Principe

Le test au tetrazolium est un test biochimiquemattant de différentier les graines vivant
des graines mortes en se basant sur I'activit&€degmes de la respiration. Les graines hydratégs
incubées dans une solution salée, diluée, de del@;3,5-triphenyltetrazolium, initialement incaor
Le chloride de tetrazolium est réduit par les ibgdrogéne libérés par les enzymes déshydrogén
des tissus vivants en un composé chimique, le foamansoluble dans I'eau et de couleur rouge.
embryons présentant une respiration active se exiogn rouge et sont alors considérés com
« viables ». Les tissus morts restent incoloreas P couleur est foncée, plus la respiration de
graine est intense. Une couleur rose claire indignee viabilité réduite, comparativement aux grair
teintées en rouge sombre.

Protocole

«  Hydratation

Les graines sont hydratées par immersion dans l@mayré humidifiées entre deux papier (e

germination humides pendant une nuit. Cette hydoat@st indispensable pour activer les enzymesg
la respiration.

- Coupe des graines
Elles sont ensuite coupées transversalement odutuditalement selon leur taille et leur forme
I'aide d’un scalpel pour exposer 'embryon a lausioin.

- Coloration
Le sel de tetrazolium est mélangé a de I'eau poumédr une solution (0,1% a 1% selon les graine
Les graines y sont plongées pendant 24 a 48h. dres fiydrogene réduisent le TZ incolore
formazan rouge qui colore les tissus vivants taqdesles tissus morts restent incolores.

Application aux tubercules deC. esculentus

Bien gu'initialement développé et majoritairemerilisé pour les graines, le test TZ s’est révg
également efficace sur d’autres organes. Par exen§dabo (2003)I'a utilisé avec succés pou
détecter I'activité respiratoire dans des rhizoohesoseauRhragmites australjs

Des essais réalisés sur des tuberculgs. @sculentusnt montré I'efficacité de la méthode.

Photo IIl.1 - Coupe longitudinale d’un tubercule de C.
esculentus colorée au tetrazolium (concentration 1%)
aprés 12h dhydratation et 24h d'incubation.
L’'embryon, coloré en rouge sombre, est vivant.

! Szabo, E., 2003. The Use of the Tetrazolium ReédicTest for the Detection of the Terminal Electrg
Transport System (ETS) Activity in Decomposing Reg@&hragmites australisTrin. ex Steud.) Rhizome
International Journal of Limnolog$9:63-70.
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Tableau IV.1 (a) Influence de la période de formati on dans I'année (expérimentation 1) et (b) des
basses températures (expérimentation 2) sur la capa  cité de germination des tubercules.

) nombre de tubercules nombre de tubercules
traitement

mis a germer germés*
précoce 100 29a
a| intermédiaire 100 39a
tardive 100 87b
température
bl ambiante 200 Oa
4C 200 136 b

* des lettres différentes indiquent une différeagmificative au seuil de 5% (test gtide Pearson).



Tableau V.2 Influence de la profondeur d’enfouisse  ment sur la capacité germinative des
tubercules (expérimentation 3).

profondeur nombre de tubercules  nombre de tubercules %
(cm) mis & germer germés germination*
1 50 24 48ab
10 50 11 22c
20 50 14 28ac
40 50 29 58b

* des lettres différentes indiquent une différemimificative au seuil de 5% (test guide Pearson).
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Figure 1V.1 Proportion de tubercules germés, dorman  ts et morts aux différentes profondeurs
d’enfouissement (expérimentation 4).  Les valeurs indiquées dans les diagrammes correspondent
aux nombres (et non au pourcentage) de chaque type de tubercules.

Tableau IV.3 Proportion (%) de tubercules germés, d ormants et morts aux différentes
profondeurs d’enfouissement et résultats du test de comparaison des proportions (test x2 de
Pearson).

profondeur  tubercules  tubercules  tubercules

(cm) germés dormants morts
2 74,2 (a,a) 2,1 (a,b) 23,7 (a,c)
10 69,4 (a,a) 10,2 (a,b) 20,4 (a,b)
20 47,4 (b,a) 37,9 (b,a) 14,7 (a,b)

La premiere lettre entre parenthéses compare, potype de tubercule donné, les trois profondeurs.
La seconde lettre compare, pour une profondeuréldan trois catégories de tubercules. Des lettres
différentes indiquent une différence significataue seuil de 5%.



ENCADRE 2
Le taux de croissance relative
RGR (Relative Growth Rate)

L’analyse de la croissance végétale

L’'une des plus ancienne méthode d'analyse de lasance végétale est la mesure du R(
par I'approche classiguatroduite au début du 28 siecle. Le RGR y est calculé par la formule :

1, dW _In (Wtp) —In (Wty)
W dt th—t

RGR =

avec Wi la masse de la plante a la datettWt, la masse de la plante a la date t

Bien que simple & mettre en oeuvre, cette approshevite apparue non satisfaisant
notamment parce qu’elle gomme les fluctuations G&RRentre mesures ou récoltes successives (R
global entre le début et la fin de I'expérimentajiet parce qu'il est difficile d’évaluer statigtigment
les différences entre RGR (Poorter & Lewis, 1986approche fonctionnelledéveloppée dans le
années 1960, a été présentée comme la solutis@ra@émes. Dans cette approche, un polyndme
la forme :

Y = by + b X + bX?+ ... + b X"

est ajusté auxmEes. La variable dépendante Y est la masse Isftranée de
la plante et la variable indépendante X est la dateécolte. Le calcul différentiel de I'équatiaufnit
le RGR. Bien que ne présentant plus les inconv&niele I'approche classique, I'approch
fonctionnelle a montré des limites biologiquesgdiéau choix du degré du polynéme (Poorter
Lewis, 1986).

Poorter (1989b) a alors proposé une méthode atteeneombinant les avantages des de
approches. Sa méthode est basée sur I'ajustemanpdlyndme aux valeurs de RGR calculées se
I'approche classique plutdt que calculées par lasmdn-transformée de I'approche fonctionnelle. L
avantages principaux de cette nouvelle méthode:gdntle degré du polynéme peut étre augme
(dans certaines limites) sans entrainer de fluictost artificielles du RGR, (2) il y a pel

GR

de

X
on
es
nté

d’interférences entre des valeurs de RGR a difféeepériodes de I'expérimentation, (3) des mesures

fréquentes sur de faibles effectifs sont possilddégeant le travail de terrain, (4) le RGR egtriié
par une fonction continue permettant les companaisi les analyses statistiques. L'intérét de ce
méthode alternative a été confirmée depuis (Po&rtarnier, 1996).

Adaptation de la méthode alternative a I'analyse d& croissance deC. esculentus

Le RGR est généralement utilisé pour analyserdassance d’'espéces annuelles et porte
des données continues (masse, longueur, surfad®r,.Jes relevés que nous avons réalisé Gur
esculentussont essentiellement de nature discontinue (nonaderefeuilles, nombre de pousse
feuillées, nombre de fleurs...). Nous avons doncnilééux nouveaux taux de croissance, inspirés
la méthode alternative de Poorter (1989b).

Le RGRs(pour Relative Growth Rate of the shoot) mesurdtiesse d’apparition des feuille
sur la premiére pousse feuillée de lindividu cdgsé. Pour chacun des tubercules initialems
plantés, le nombre de feuilles de la premiére mugps est apparue a été suivi tout au long ¢
expérimentations. Le RGRs tel que défini ici mesdwac la croissance de cette pousse au coury
temps. Le_RGRi(pour Relative Growth Rate of the individual) mesia vitesse d’apparition de

tte

sur
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pousses de l'individu. Pour chacun des tuberclgespmbre total de pousses feuillées a été comp[é a
chaque date de mesures. Le RGRI quantifie doncoilasance de l'individu au cours du temps. Ces
RGR permettent ainsi de mettre en évidence lesesde croissance @ esculentugaccélération ou
ralentissement de I'émergence des feuilles ou desses) en fonction du temps.

Méthodes de calcul utilisées

1°"® étape calcul ponctuel des valeurs de RGR
Pour chaque date et pour chaque individu, la mestaksée (nombre de feuilles pour RGRs |et
nombre de pousses pour RGRI) est In-transformégv@leurs sont ensuite moyennées sur I'ensenjble
des individus (moyenner des données d’abord Irsfommées plutdt que In-transformer des mesufes
d’abord moyennées sur I'ensemble des individus pediéviter des biais de calcul du RGR d’apres
Hoffmann & Poorter, 2002). L'approche classique rdesure du RGR est ensuite utilisée mjtis
I'autocorrélation est minimisée en « sautant » dage de mesure a chaque fois (Poorter, 198%9b).
Ainsi, les mesures aux dates 1 et 3 servent alealltuRGR a la date 2, les mesures aux datesi? et
pour le RGR a la date 3, etc. De plus, afin de gneeren compte la taille du clone dans le calcul [de
RGRs et pouvoir ainsi comparer les individus eru, 'ensemble est divisé par le nombre (le
pousses feuillées a la date considérée.
Au final, les formules utilisées sont donc :

1, In(hy = In(h) ~In(S) - In(S)
RGRs =5 - et RGRi=————

avec | et k le nombre de feuilles aux datesttt,
S, § et & le nombre de pousses feuillées aux datgt .

2°™ étape lissage des fluctuations par I'ajustement d’'un péiye
L’évolution temporelle du RGR est ensuite représemraphiquement en fonction du temps (en °Cj).
Les fluctuations en sont alors lissées par I'ajustet d’un polynéme. Les régles retenues pour| le
choix du degré du polynéme sont les suivantes ajaste un premier polynéme d’ordre 2 dont |e
coefficient de corrélatior? rest calculé. Puis on fait de méme avec un polynéimere 3. Si le gain
de F est supérieur & 0.05, le polyndme d’ordre 3 esseové. Idem pour I'ordre 4. L'utilisation d’ur
polyndme d’ordre supérieur a 4, bien qu'augmentanroportion de variance du RGR expliqué
n'est que difficilement interprétable biologiquerheh n’a donc pas été retenue. La significativiéé
la régression polynomiale et de chacun des termepotiynéme est ensuite calculée et seuls spnt
conservés les termes significatifs au seuil dé.5%

[®Ne)

Analyses statistiques et comparaison des RGR

Des analyses de variance sur mesures répétéesrona sester 'effet des traitements (année,
date de plantation, couvert végétal) sur I'évolutiemporelle des valeurs de RGR. Le temps, exprimé
en degré-jour, correspond a la variable répétés das analyses. Dans R, une ANOVA sur mesures
répétées correspond a un modeéle mixte et utiliséofetion Ime( ) de la bibliotheque nime.

! Toutes les analyses statistiques ont été réalisdesde du logiciel R (version 2.2.1, R Developm€ore
Team, 2005).
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Tableau 1IV.4 Nombre de tubercules, de pousses feuil I|ées et de tubercules par pousse et
rapports des biomasses pour les trois dates de plan tation en 2004 et 2005.

planting 2004 2005 year planting date
date Means * SE F p F p
Tl 729 £99 68 + 58
shoot nb T2 - 44 + 34 18.3  xx* 28.0 ¥
T3 16 £ 17 11+4
Tl 6086 + 1247 469 + 503
tuber nb T2 - 164 +91 5.3 * 143.7  **=
1) T3 83 +109 51+29
T1 84+1.6 6.4+2.4
tub/shoot T2 - 42+1.2 1.7 ns 122 ***
T3 51+15 4714
Tl 0.22+0.13 0.29 £0.30
LWR T2 - 0.39+0.42 104 ** 18.2
T3 0.36 £ 0.05 0.45+£0.38
T1 - 0.06 +0.03
FWR T2 - 0.09 +0.06 11 ns
T3 - -
T1 0.66 £ 0.59 0.42+0.44
TWR T2 - 0.42+0.42 16.4 **= 3.5 *
T3 0.45+0.13 0.39+£0.51
T1 0.12+0.29 0.24 £0.25
RWR T2 - 0.18 +0.17 3.0 ns 0.2 ns
T3 0.19+0.11 0.15+0.12

ns non significatif, * p< 0.05, ** p< 0.01 and *** p< 0.001
(1) nombre de pousses feuillées en covariable malyse statistique
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Figure IV.4 Taux de croissance relative de la premi ére pousse feuillée en 2004 et 2005 et
polynbmes ajustés sur les trois dates de plantation avec coefficients de détermination (R 2) et
niveaux de significativité de I'ajustement (ns non significatif, * p < 0,05, ** p < 0,01 and *** p <
0,001).
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Figure IV.5 Taux de croissance relative de I'indivi  du en 2004 et 2005 et polyndbmes ajustés sur
les trois dates de plantation avec coefficients de détermination (R 2) et niveaux de significativité
de l'ajustement (ns non significatif, * p < 0,05, ** p < 0,01 and *** p < 0,001).



Tableau IV.5 Conditions environnementales surles d  eux sites d’étude (2004 et 2005)

Précipitation Précipitation
+ Irrigation  + Irrigation  Temperature (T) moy.

Année Période
(mm) (mm)
TN M min. max.
ler mai - 15 mai 46 46 6,7 17,7
16 mai - 31 mai 8 8 11,6 26,0
ler juin - 15 juin 9 9 13,3 27,2
16 juin - 30 juin 15 11 12,9 27,4
lerjuillet - 15 juillet 24 15 11,6 24,1
2004 16 juillet - 31 juillet 42 27 15,4 29,2
ler ao(t - 15 aodt 51 27 15,8 28,8
16 aodt - 31 ao(t 30 16 14,3 25,1
ler sept. - 15 sept. 39 23 15,5 27,2
16 sept. - 30 sept. 9 5 8,9 22,2
ler oct. - 15 oct. 88 58 12,4 21,8
ler mai - 15 mai 25 25 10,0 21,9
16 mai - 31 mai 3 3 10,8 24,9
lerjuin - 15 juin 91 89 10,3 26,6
16 juin - 30 juin 74 63 17,5 30,4
lerjuillet - 15 juillet 136 48 13,9 28,1
2005 16 juillet - 31 juillet 107 42 15,5 28,3
ler ao(t - 15 ao(t 93 42 12,0 28,4
16 aodt - 31 ao(t 86 46 13,6 26,7
ler sept. - 15 sept. 83 45 14,1 25,9
16 sept. - 30 sept. 2 2 81 23,1
ler oct. - 15 oct. 8 6 10,5 21,5
TN pour terrain nu et M pour mais
800 -
o TN 2004
_ 700 - « M 2004 ”‘A.‘.v:x:-::.:
E 600 1 A TN 2005
§ 500 - M 2005
% 400 -
g 300 -
‘é 200 -
& 100 -
0 M | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
< © 'S = = = 5 S S o o ©
E E & 2 =2 = 5 8 § ¢ & o
-8 8 8 8 2 ° 3 g g g -
date

Figure 1V.6 Apport total en eau (précipitation + ir  rigation) sous mais (M) et en terrain nu (TN) en
2004 et en 2005
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Le mais est figuré en jaune, les deux sprinklers de 2004 par des points rouges et le passage de la
roue du pivot d'irrigation de 2005 par le trait bleu. Les parcelles 2004 et 2005 n’étaient pas situées
dans les mémes champs cultivés.



Tableau IV.6 Nombre de pousses feuillées, de tuberc

de masse séche des feuilles (LWR), des inflorescenc

ules et de tubercules par pousse et ratios
es (FWR), des tubercules (TWR) et des

rhizomes (RWR) pour les deux couverts en 2004 et 20 05.%

couvert 2004 2005 effet du couvert 2004  effet du couvert 2005
moy + ET moy + ET Df F p Df F p
nb pousses TMN 1:2 z 2:2 1;:; i 2'48_4 1 073 ns 1 677
" tu?i;cmes Tl\fl\l g:g i:é 89?:;5 11110'2.3 1124 ns 11503 =
nb tub/pousse Tl\fl\l gg i (1); ég i ;i 1 0.22 ns 1 20.8 ok
WR I\ Qaisotr oasope L 104 U1 035 s
FWR TMN : 0.05 +0.04 ) ) ) ) ) )
TWR 0\ o2si011 odosol 1 M2 e 1 183 ns
RWR 1\ 0a3io1 oaesoos 1 82 1 114 ns

ns non significatif, * £ 0.05, ** p< 0.01, *** p < 0.001.
(1) nombre de pousses feuillées en covariable Bamslyse statistique ; en 2004, le nhombre

de tubercules est log-transformé pour 'hnomogéraetevariances.
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Figure 1V.8 Emission (a, b) et croissance (c, d) de s feuilles en 2004 (a, c) et 2005 (b, d) sous
mais et en terrain nu. La différence entre les deux couvertures végétales est ns, non significative, ou

*** significative au seuil p < 0,001.
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Figure IV.9 Taux de croissance relative de l'indivi  du (RGRi basé sur le hombre de pousses
feuillées, cf. Encadré 2) pour 2005. Le coefficient de détermination et le niveau de significativité de
I'ajustement des polyndmes sont indiqués (ns non significatif, * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001).
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Figure 1V.10 Taux de croissance relative de la prem iére pousse feuillée (RGRs basé sur le
nombre de feuilles, cf. Encadré 2) pour les données 2004 (A) et 2005 (B). Le coefficient de
détermination et le niveau de significativité de I'ajustement des polynémes sont indiqués (ns non

significatif, * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001).
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Figure 1V.12 Nombre de levées au 11 mai 2006 en fon ction du nombre de pousses feuillées a la

fin de la saison de croissance 2005.

La régression linéaire est significative au seuil p < 0.001.



Tableau IV.7 Nombre de graines par inflorescence et résultats des tests de germinations
réalisés en conditions contrdlées (température : 30  /27<C, photopériode 12h).

o Conditions controléc Conditions extérieurt
n analyse , . . - -
. . o année graines/inflo nb graines % nb graines %
échantillon génétique (1) : R o . R o
mises a germeggermination mises a germegermination
1 3 2004 1304,1 100 1 299 0
2 1 2004 35 1 [0] ;
3 1 2004 28,1 66 0
4da 2 2004 2,25 2 [50] - -
5a 2 2004 5,6 100 22 113 1,8
5b 1 2004 5,8 80 25 - -
6 2 2005 74,1 100 1 45 0
7 2 2005 945,7 100 69 197 7,6
4b 1 2005 11,7 31 39 - -

(2) La colonne analyse génétique indique le nomieegénotypes différents obtenus avec
I'analyse AFLP a partir de 3 échantillons.

Les prélévements 4a et 4b ont été réalisés au re@dreit mais a deux années différentes.

Les préléevements 5a et 5b proviennent de la mépleitation mais de deux parcelles différentes.

Entre [ ], des taux de germination calculés a pditin ou deux individus, donc donner a titre

indicatif uniqguement.
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Figure V.1 Nombre moyen de pousses formées en fonct  ion du cumul des températures.
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Figure V.5 Nombre moyen de tubercules produits par chaque pousse feuillée au cours du
temps.

Tableau V.1 Taux de germination des tubercules réco  Ités lors des différents déterrements.

nb
dates Cj tuber.cu‘les .nb . .% .
mis a germination  germination
germer
D1 31/05/2005 246 2 0 0,0
D2 15/06/2005 372 67 0 0,0
D3 13/07/2005 715 435 2 0,5
D4 09/08/2005 1025 354 71 20,1
D5 18/09/2005 1417 400 65 16,3

D6 13/10/2005 1563 400 32 8,0
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que les 1% et 3°™ quartiles du nombre de feuilles.

ousses (a) portant des tubercules et (b) ne
Les « box plots » indiquent la moyenne, le minimum et le maximum ainsi
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Figure V.7 Plan d’expérience de I'essai comparatif ~ avec et sans incorporation en 2004 (en blanc
les parcelles sans incorporation [traitement en plein] et en gris les parcelles avec incorporation).

Tableau V.2 Modalités de traitement des 5 parcelles en 2004 (essai comparatif avec et sans
incorporation en mais).

Date 14/04/2004 19/05/2004
Stade sol nu 4 Feuilles
parcelle | produit dose (L/ha) produit dose (L/ha)

1 trophée 5 mikado + basamais 1+1,5
2 dual gold 2 mikado + basamais 1+1,5
3 isard 2 mikado + basamais 1+1,5
4 frontiére 1,6 mikado + basamais 1+1,5
5 isard 2 mikado + basamais 1+15




T1+35] trophée T2+95] trophée

10.0 avec incorporation
9,0 —s— sans incorporation
8,0
7,0
6,0
5,0

isard , dual gold isard dual gold

frontiére isard frontiére isard

Figure V.8 Graphique des notations avec et sans inc  orporation, avant (18 mai 2004) et aprés
(23 aolt 2004) le traitement foliaire. La note 0 correspond a I'absence d’effet et la note 10 a un effet
maximal.

Tableau V.3 Résultats de I'analyse de variance a 3  critéres de classification.

18-mai 23-aolt
Df 1 1
25 25

Incorporation 0,13 ns 0,50 ns

p (bloc) 0,99 ns 0,16 ns

Df 4 1

traitement F 1,22 1
0,43 ns 0,50 ns
p (bloc) 0,99 ns 0,07 ns

Df 4 4

incorp. * trait. F 8,1 1
p 0,04 * 0,50 ns

Df : degrés de liberté
ns : non significatif, * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001.

Le test de Newman & Keuls est non significatif deardeux dates de notation au seuil 5%.
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Figure V.9 Cycle du développement végétatif de  C. esculentus.



Tableau V.4 Influence potentielle des divers facteu

modéle de développement végétatif de

rs étudiés ou non sur les parameétres du

C. esculentus.

facteurs étudiés
paramétres periode de  passage de rofondeur retard compétition autres facteurs
formation du la mauvaise " d'émergence culturale
. dans le sol .
tubercule saison (photopériode)  (ombrage)
_ température hivernale,
taux de germination N
humididté hivernale,
destuberculesau p X X X X . .
) génotype, pratiques
printemps
culturales...
nombre de pousses X X génotype, pratiques
par tubercule culturales...
nombre de tubercules « x x génotype, pratiques
par pousse culturales...
température hivernale,
mortalité hivernale A X X X humididté hivernale,
génotype...

ues obtenus au cours de ce travail.

Tableau V.5 Récapitulatif des résultats démographiq

profondeur période de température  couverture date
parametres moyenne| d'enfouissement formation du hivernale végétale  d'émergence
(cm) tubercule moyenne (T) (2005) (2005)
o 24 2
mortallteo/hlvernale A 20 10
(0) 15 20
48 1
22 10
28 20
% de germination 58 40 L
des tuberculesau p 29 _matjuin 4
printemps 39 juillet-aolt 4
87 sept.-oct. 4
74 2 temp. ext.
69 10 temp. ext.
47 20 temp. ext.
15 M
nombre de 13,9 TN
pousses par a 68 mai
tubercule 44 juin
11 fin juillet
nombre de 2,6 M
tubercules par V% 5.6 ™ ,
pousse 6,4 mai
45 juin/fin juillet

temp. ext. pour température extérieure.
M pour mais et TN pour terrain nu.
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Figure V.10 Evolution du nombre de tubercules en fo  nction du temps pour les deux situations
simulées.



nombre de tubercules par m2

Tableau V.6 Situations possibles aprés les deux tra  itements successifs.

situation traitement 1 traitement 2 retard de type pourcentage
1 efficace 60% efficace 75% T3 45%
2 non efficace 25% T2 15%
3 : 0 efficace 75% T3 30%
4 honefficace 40% eticace 25% T1 10%

Tableau V.7 Estimation des paramétres alpha et gamm  a en supposant I'effet additif du couvert
végétal (mais) et du retard de levée (traitements h  erbicides).

réduction par rapport a T1 valeur estimée sous mais
nombre pousses nombre de tub. par nombre pousses nombre de tub. par
retard partub. (alpha) pousse (gamma) par tub. (alpha) pousse (gamma)

T1 X X 15 2,6
T2 35% 1
30% 1,8
T3 84% 0,2
A capacité limite —e— jachére + Mxn B capacité limite —e— jachere + Mx2+C
12000 4 12000 -
10000 - 10000 -
N
€
8000 - S 8000 -
[72]
<@
=}
6000 2 6000 -
(]
o)
2
4000 | S 4000 |
o
e}
€
2000 S 2000 -
0 . | * . 9 0 . : :
1 3 5 7 e} 1 3 5 7
nombre d'années nombre d'années

Figure V.11 Evolution du nombre de tubercules par m 2 en fonction du temps pour les
itinéraires techniques envisagés. A) une année de jachére puis n années de mais, B) une année de
jachére, puis deux années de mais et une année de carotte.
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Annexe 1
Article de vulgarisation — Cultivar (nov. 2006)

Le souchet comestible

Intervenir le plus tot possible

L’absence de références locales et surtout I'éabpparent des méthodes de
lutte traditionnelle ont amené le GRCETA des sotsdtiers d’Aquitaine a
engager un travail approfondi sur le souchet cabilesta maitrise de cette
adventice nécessite des interventions le plusagsiple et la complémentarité
de différents procédés.

Depuis la fin des années 90, les agriculteursidngle sableux des Landes de Gascogne sont
confrontés a la présence croissante d’une nougdilentice dans leurs parcelles : le souchet
comestible Cyperus esculentyus

Cette espéce de la famille du papyrus est treslgr@tique sur les cultures basses du type
carottes et bulbes de fleurs (lys, tulipe). En doairtfestation, les producteurs se trouvent
parfois dans I'impossibilité de récolter leur pdisde feuillage dense du souchet enrayant les
machines. Sur mais, cette espece peut entrainguettes de rendement pouvant atteindre
20%.

L'absence de références locales et surtout I'échpparent des méthodes de lutte
traditionnelle ont amené le Groupement de Rechemieles Cultures et Techniques
Agricoles des Sols Forestiers d’Aquitaine a engagetravail approfondi sur cette adventice,
en financant une thése realisée par Marine Dodetifcadrée par 'INRA de Dijon).

Le souchet comestible est une plante pérenne,ldgsatrtie aérienne est morphologiquement
proche des Graminées (encadré 1). Il se développee enultiplie essentiellement par
rhizomes et tubercules a I'origine d’'un importaggeau souterrain difficile & maitriser.

Le GRCETA a testé un large panel de produits playtitgires. Sur une culture de mais, les
meilleurs résultats sont obtenus avec les désheri@amix (3,75 I/ha), Isard (2 I/ha) et Dual
Gold (2 I/ha). Lorsqu'ils sont appliqués en pleim gré-levée, l'efficacité visuelle de ces
produits atteint 6 sur 10 (10=efficacité optimurdhn traitement en plein en pré-semis suivi
d’'une incorporation superficielle dans le sol, aorél de deux points I'efficacité des produits
(notes de 8 a 9). En tout état de cause, un ratieapu stade 4 feuilles avec un mikado (1
I’ha) + basamais (1,5 I/ha) est indispensablec&uattes et bulbes, aucun traitement chimique
ne donne satisfaction.

Une gestion annuelle

Le travail du sol, testé en terrain nu dés I'agjmaride I'adventice, a également montré une
efficacité intéressante (note de 7 sur 10 aprgm$sage d'une herse rotative). Cependant,
dans tous les cas, des relevées de souchet soatvébds et il convient de renouveler
'opération a chaque nouvelle levée.

Face a lefficacité imparfaite des produits de @ctibn des végétaux, des méthodes
alternatives ont fait I'objet des travaux de th&ssmnme la mise en place d’un couvert végétal
dense. Deux années d’expérimentation ont ainsi maqie l'installation d’'une culture de
mais ralentit la croissance du souchet. Les ind&idui poussent a I'ombre de la culture
forment moins vite de nouvelles pousses feuilléesietout, produisent beaucoup moins de



tubercules. Si un tubercule planté en mai a pelarfgrmation de 90 nouveaux tubercules a la
fin de la saison de croissance, ceux plantés saiis men ont finalement produit que 3,5 en
moyenne. L'émergence retardée du souchet, parraiésntents chimiques ou un travail du
sol, ne ralentit pas son développement. Cependiamaccourcissement de la période de
croissance limite ses capacités multiplicativeguxd mois de retard divisent par neuf le
nombre de tubercules formés a la fin de I'année !

Aucune de ces méthodes n'éradique complétemenveidite. En détruisant la partie
aeérienne, elles permettent toutefois de gérer dblpme annuellement. La complémentarité
de ces procédés doit étre utilisée, spécialemers lea champs les plus touchés : I'intégration
dans la rotation de cultures couvrantes, le tradaibol associé aux produits phytosanitaires
préférentiellement incorporés pour retarder au mari la levée du souchet. Les
interventions sont a réaliser dés I'apparition’ddventice pour augmenter le taux de réussite.
Pour limiter les contaminations entre parcelles,nettoyage rigoureux et systématique des
machines doit étre effectué.

Marine DODET

Savoir le reconnaitre

Les Cyperaceaesont souvent confondues avec les graminées. Ordigmgue
notamment par des tiges triangulaires et des ésuilisposées sur trois rangs.

La plantule de souchet comestible présente un ligiddere 20 a 50 fois plus long que
large lorsqu'il est déplié. Adulte, la plante atteine hauteur variant de 20 a 70 cm. Les
feuilles sont d’'un vert clair, trés allongées, Esgle 4 a 8 mm, coupante sur les bords et
pointues. L'inflorescence en ombelle est dépassée2m 5 feuilles, les épillets sont roux-
dorés et étalés en grappes. Les fleurs ont 3 &amim long style et 3 stigmates. Les fruits
sont des akénes bruns a beiges triangulaires d2 thra de long. Le souchet comestible se
distingue de toutes les autres especeaSygeruspar les écailles bien visibles de ses rhizomes
et par ses tubercules terminaux.

Le cycle de développement

L’augmentation de la température du sol décleneh#eleloppement a partir d’'un tubercule
d’'une tige gréle verticale qui va former a la soefau sol, sous l'influence de la lumiére et de
la température, un bulbe basal. A partir de ce duwlont se former une pousse feuillée
aérienne, puis des rhizomes horizontaux (a I'oegite nouvelles pousses feuillées, cycle
pouvant étre répété plusieurs fois) et enfin desorhes verticaux qui vont tubériser. Au
maximum et en une saison, un tubercule peut aomsiwre a la formation de 7000 nouveaux

tubercules. Les tubercules sont de forme sphérigadlancs a leur formation, ils deviennent

marrons —noirs a maturité. Leur durée de vie mogegamble étre entre 2 et 4 ans mais |elle
augmente avec la taille et la profondeur d’enfanssnt. Des tubercules ont été trouvés a 46
cm de profondeur mais 90 % environ sont dans lggdfiers cms du sol.
Il semblerait qu’en milieu naturel tempéré, lesednles constituent le seul moyen |de

perpétuation de I'espece dans les infestationsétéfiies (aucune germination de graines|n’a

en effet été observée). En outre, les tubercules Ies seuls organes capables de passer
I'hiver.




Annexe 2
Caractérisation des pédopaysages landais

La hauteur et la composition de la lande sont datiod avec beaucoup de facteurs qui
interférent : le type de sol et la hauteur de lppeaphréatique, le mode d’entretien (paturage, €oup
incendie,...), la présence de la pinéde et son @nré&temis, labour, débroussaillage,...).

La couverture pédopaysagique de la Haute Landdagst constituée d’'une juxtaposition de terroirs
présentant des caractéristiques relativement bidimidualisées. Huit types de landes au total ordia

été identifiés en fonction notamment des variat@grofondeur de la nappe phréatique et de I'actio
anthropique. Le passage d’'un type a 'autre egirpssif et plus ou moins réversible. Il est cepahda
d’'usage de regrouper certains terroirs en unitg@esentatives de niveaux écophysiologiques proches
et de distinguer ainsi traditionnellement troiseygpde landes, en fonction du relief général et de
I'intensité du drainage : la lande séche, la |lamésophile et la lande humide.

La proximité de la nappe phréatique détermine rée’humidité du sol selon un gradient
gu’une végétation spécifique permet de reconn&itralement. Ces trois principaux types de landes
sont donc définis par des associations végétalesctéaistiques, un type de sol dominant ou des
associations de sols organisés en toposéquencisy(BG2v1 ; GEREA 1985, 1990 ; Jolivet 2000) :

4 1
LANDE SECHE IlFIIJISSEALl:

1
1
1
1
1
1
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LANDE HUMIDE

> S —

Figure A.1 Localisation des landes humides et des landes seches par rapport au
niveau de la nappe phréatiqgue (In GEREA 1985).

La lande humide

La majeure partie de la Haute Lande est occupédeaastes étendues planes, mal drainées.
Dans ces interfluves, le niveau de la nappe évieloiement et affleure a la surface lors des pésiode
de forte pluviosité printaniére et automnale. BEfb$ence de réseau hydraulique artificiel, il swiffin
faible surcroit de précipitation pour que la larsdét totalement submergée (GEREA 1985). Cette
unité pédopaysagique est caractérisée par uneatiégédominée par la Bruyére a quatre angles
(Erica tetraliX) ; la Molinie (Molinia coeruleg est également indicatrice d’humidité mais a ugrée
moindre. La présence d'un micro-relief (rides trarsales) crée localement des conditions
d’hydromorphie contrastées.

Ces conditions d’hydromorphie variables sont aidioe d'une organisation des sols
particuliéres (liées a la présence plus ou moingue de la nappe phréatique au sein des profils)
associées a des especes végétales indicatricésedw m’hydromorphie : depuis les dépressions bien
humides jusqu’aux buttes bien drainées :

Bruyére a quatre angles
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- Molinie et bruyére a quatre angles

- Molinie
Lande a molinie et Lande & molinie Lande a molinie et
. fougere aigle bruyére & quatre angles
,-“‘
,A\,! Ffs . ;
Litidre décomposée Al Py ‘\, L iy 1f f;
bDF 5 i f F
Horizon enrichi aveaz (TS ===~ TSI 1 24 ‘/ PRI
- A Lt
2 AW TFE S
d F -
Horizon lessivé A2 s
Horizon d’ T B ;
formation B HH T N s S = e :
éventuelle d'alios HH EeRsazazsaeee: TS
Hocha mbia - iEaaazaEissiisss I Gley
= c ————
sable des landes
PODZOL HYDROMORPHE PODZOL HYDROMORPHE SOL HUMIQUE
A ALI SANS ALIOS A GLEY

Figure A.2 Sols et végétations des landes humides (In GEREA 1985, 1990).

A
A
Ao
Al
A2 battement
battement de la
de la Bhl nappe
nappe
Bh2

Type de sol : podzol hydromorphe sans alios  Type de sol : sol humique a gley

Al - Bh : horizons humiféres Sol organique sur tout le profil
Disparition de A2 par la remontée du Bh & la Pas d’horizon d’accumulation profond
base du Al
Bh peu ou pas induré Incidence sur la mise en cultt :
sol avec une MO bien humifiée
Incidence sur la mise en cultt : pas d’alios : pas de sous-solage
sol assez fertile nappe proche nécessitant un assainissement
nécessite un assainissement poussé poussé, risque de mouilléres

La lande mésophile (ou intermédiaire)

La lande mésophile occupe les versants drainésmdgennes et basses vallées des cours
d’eau ou la pente de la nappe est comprise erfiret2 %.. La forte amplitude de battement de la
nappe phréatique crée des alternances de périduameattation et de dessiccation. La végétation
caractéristigue de la lande mésophile est domirgelg Fougére aiglePteridium aquilinun et
I’Ajonc d’Europe Ulex europaeus
- Molinie, fougére aigle et Ajonc d’Europe
- Fougeére
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) 4 Type de sol: podzol hunierrique a podzc
humique

IN Al et Bh épais donc sols humiferes
A2 présent ou non

Al  humifére ; matiére
organique + sable

Incidence sur la mise en cultt :

fertilité et réserve en eau liées a la MO

alios : obstacle mécanique a I'écoulement de l&taaux

accumulati H . A H

humique Et fectiai racines ; un sous-solage est nécessaire

riche en fer : garluche nappe a faible profondeur, exploitable

induré : alios .. . . .
assainissement nécessaire. notamment notir le ciém

décoloré horizon
lessivé

battement
de la
nappe

roche mére

La lande seche

Sur les bordures méridionales et occidentales dssif) ainsi qu'en bordure des ruisseaux,
'enfoncement rapide des axes de drainage vers leiveaux de base provoque un rabattement
important de la nappe phréatique. On observe aessétendues de lande séche caractérisées par la
Bruyére callune@alluna vulgari3, la Bruyére cendrédefica cinered et I'Hélianthéme faux-alysson
(Helianthenum alyssoidgs
- Fougére et hélianthéme
- Lande mellifere (callune et bruyere cendrée)

- Pble sec: hélianthéme (apparaissant uniguemesiagan ensoleillée)

Type de sol : podzol humique
A2 d'épaisseur variable (10 a 150 cms)
Bh trés réduit ou absent toujours coloré (noinang,
rarement consolidé
Pauvreté en MO
Faible réserve en eau
Faible capacité d’échanges
Forte acidité
I l Al Peu fertile
~ |A2 vlanc pur Vulnérable a I'érosion éolienne
Pas de nappe ou nappe profonde

Ao litiere

pas de
nappe ou
profonde

Incidence sur la mise en culti :

- moins facilement exploitable gu’en lande humide
pas de travaux d’assainissement (pas de mouillere)
se réchauffe vite (controversé)

Bh accumulation

C roche mére

L'installation de la flore actuelle (Chéne, AulnPjn maritime, Bruyére, Fougére,...),
caractéristique des pédopaysages landais, résuftarte de I'établissement de conditions climatigu
humides au Subatlantique (de 2 700 BP a I'actwetsda région.
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Annexe 3
Historique de I'occupation des sols

De la forét a la lande, la destruction d’'une foréprimitive

Avant l'intervention humaine a grande échellepdgsage landais est contrasté et fonction de
I'humidité du sol. C’est en effet en fonction dgirde des eaux que les hommes ont établi leurs sites
d’habitat et de cultures et aménagé leur éconoBie.les hauts des versants, la ou la pente est
suffisante pour assurer I'égouttement du sol etaonappe phréatique de la Haute Lande est assez
proche pour permettre une alimentation en eaudessmois de sécheresse (lande mésophile), sont
situés les « quartiers » et les « airiaux », l@lamps et, tout autour, les foréts de pins (P&IB)L
Au contraire, le paysage « originel » des landesities était dominé par une végétation peu élevée.
La forét mixte (chénaie — pinéde) qui couvrait2eses de lande séche et de lande mésophile, zones
les mieux drainées, a proximité des cours d'eailesthauteurs, ne pouvait faire face dans de bonnes
conditions a l'inondation prolongée de la lande ldenLes formations arborescentes y étaient donc
trés localisées ou limitées a des individus claimse Les formations landicoles a base de bruyéres e
d’ajoncs y constituaient en revanche des assosmti@gétales denses correspondant a un faciés
d’équilibre (GEREA 1985). Le centre du plateau, ohainé, était donc parsemé de grandes étendues
de landes rases et de marécages.

La forét primitive, qui occupait donc les sectelas plus hospitaliers, fut défrichée par les
habitants qui aménagerent leurs champs et leunsiegaau détriment des zones boisées. De méme,
sur la lande, les incendies pastoraux et le pascdes troupeaux empéchérent le développement d’'une
végétation arborée. La lande rase a bruyére siesi progressivement substituée aux massifs
forestiers de l'intérieur et constituera le paysggscon de 1800.

Les pins a la conquéte de la lande

Le Second Empire marque une étape décisive datrandaformation des paysages et des
modes de vie du « désert landais ». Si, pour |fabée des Landes de Gascogne - mis a part les dunes
de la cbte déja en partie boisée - cultures, psait bois de pins couvraient une superficie dienvi
350 000 hectares, les terres incultes en occup@&sh000 dont 300 000 étaient biens communaux et
350 000, situes surtout en Gironde, appartenaiesésaparticuliers ou a des sociétés. A la fin du
XIX®™ siécle, a peu prés tout était boisé. La loi dujui 1857 permit cette métamorphose. Elle
obligeait les communes des Landes de Gascogneatniagt ensemencer en pin la totalité de leurs
territoires communaux et aliénait de fait les drafusage et la disposition de ces communaux
jusgu’alors dévolus aux activités pastorales. lianplique donc la suppression progressive du libre
parcours et la fin d’'une forme de vie pastoraleppeoaux Landes. La loi prévoit en outre la
construction, aux frais du Trésor public, des «@suagricoles » destinées a desservir les terrains
conquis sur les eaux, complétées apres 1880 petseau de voies ferrées « d’intérét local » (Papy
1973).

«Souvent, les gens s’attroupent la nuit, comblenfdssés creusés pour I'assainissement des
terres a défricher, saccagent les semis. Il n'ex pare que les bergers mettent le feu a de jeunes
boisements (Papy 1973). La métamorphose des landes enfrf@gstier ne s’est ainsi pas faite sans
conflit : la progression des foréts est freinéelparoids du pastoralisme omniprésent sur le téreit
(540 000 ovins sont ainsi recensés en 1852 paeubdépartement des Landes). Cette transformation
forcée, radicale et douloureuse du paysage landais,dépends d’'un pastoralisme séculaire, s’est
souvent traduite par une destruction systématicqsgenduvelles plantations de pins. Plus de 30 000
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hectares de jeunes foréts ont ainsi été incenditte 4868 et 1869, attestant de I'attachement des
habitants des Landes au maintien d’'un traditiodglilibre agro-sylvo-pastoral. Le combat entre la
lande et le pin a cependant rapidement tourné wsufade ce dernier, aboutissant, en I'espace d’'un
demi-siecle seulement, a la création du plus vassssif forestier monospécifique d’Europe
occidentale. Le caractere forestier de I'étenduesdele et d’'eau des Landes de Gascogne est
désormais confirmé.

L’époque de la forét moderne

Depuis sa plantation au XIXéme siécle, la forétibi de profondes mutations a la fois de son
mode de culture et dans la destination de sa ptiotuc

Pendant plus d’un siécle, jusqu’a la fin des aar®10, la forét a fonctionné selon un mode
de gestion sylvicole de type traditionnel, basélayroduction de gemme et de bois de chauffage. Le
gemme était initialement la principale productiam pin maritime, le bois étant presque considéré
comme un sous-produit. La conduite des peuplensaient pour objectif I'obtention d’une quantité
maximale de résine et les troncs produisaient jaskige de 80-90 ans. Des éclaircies vigoureuses
étaient réalisées, entrainant une faible densiédaplements agés (140 tiges/ha). Aprés I'essta de
production de résine lié a la chute des importatiaméricaines (consécutives a la guerre de
sécession), la rentabilité de la gemme n’a cess#dmitre. L’abandon progressif du gemmage et le
dépeuplement consécutif a la guerre de 1914-1918oré accompagnés d’une diminution de la
présence humaine en forét, et d’'une disparitionattoyage du sous-bois.

Les grands incendies qui ont détruit le massifeed937 et 1949 se sont essentiellement
produits dans les zones de landes humides au sigisdfiondant et non entretenu. Plus de 400 000
hectares ont brilé en une dizaine d’années, softatentiel de production réduit d’environ 40 %.
Cependant, I'enjeu économique que représentaitassifma incité les forestiers a reboiser les landes
dévastées et & élaborer simultanément un dispdsitifitte contre I'incendie (obligation des DECI
création du corps des sapeurs pompiers forestiestallation de postes de surveillance et de
nombreux points d’eau, constitution de pare -feusreusement de fossés d’assainissement permettent
I'isolement des sinistres éventuels et 'accésuéetsaison aux parcelles) (GEREA 1990).

Peu de temps aprés, les premiéres tentatives likeiation et d’accélération de la production
ont vu le jour. La modernisation de la sylvicultemreprise dés le reboisement successifs aux grand
incendies a progressivement introduit puis impogé tks années 1960-1970 sous le terme de
ligniculture, l'assainissement des landes humides, le travétamique du sol, la fertilisation, le
débroussaillage chimique et mécanique, inclus damsitinéraire sylvicole comprenant quatre
éclaircies et une coupe rase (Petit 1987, cité GHEREA 1990). Les modes de gestion actuels des
peuplements forestiers landais (400 pins/ha, mtate 40 & 50 ans) ont largement généralisé
l'utilisation des techniques de ligniculture a Bemble du massif, mais également I'emploi de @siét
de Pin maritime améliorées. Ce mode d’exploitatieria forét permet actuellement, sur des sols trés
pauvres, une production de bois élevée, estiméelmnent & 12 tha'.an® (4,8 ni en 1961, 7 fh
en 1978 et 9 fren 1988) (GEREA 1990, Loustatial 1997, cité dans Jolivet 2000).

Le nouvel age d’or : implantation et développemente la
maisiculture

Simultanément au développement de la lignicultleepaysage landais va connaitre une
nouvelle évolution avec lintroduction de la montiate intensive de mais. L'apparition de la

1 DFCI = Défense Forestiére Contre I'Ilncendie.
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maisiculture dans les Landes de Gascogne résufapaltunités liées a des accidents de la forét
(incendie, tempéte, gel...), d’'une volonté politiqde repeupler la Haute Lande et surtout d’'une
dynamique propre de I'agriculture liée au contesdeio-économique.

Des essais de grande culture avaient été tent&slxame siécle, sans succés. Aprés 1945,
'exemple de deux agriculteurs, a Solférino et &dutheyre, est instructif : 'abaissement de la eapp
phréatique, I'apport d’engrais et le chaulage @és jgour relever le pH et diminuer la toxicité dmss
aluminium, permettent une culture rentable de ndggpommes de terre et de prairies pour I'élevage
bovin. Suite a ces premiers aménagements localis@is prometteurs, les pouvoirs publics
promulguérent plusieurs décrets et ordonnancesfsedala mise en valeur de la région. Le décret du
24 décembre 1958 créait ainsi la Compagnie d’Amémamt des Landes de Gascogne (CALG), dont
la mission était de réaliser 'aménagement de cégmn en vue de concourir a sa mise en valews dan
les domaines agricoles et forestiers. Les premiéxgdoitations agricoles créées par la CALG sont
installées au sein de la lande humide, particufiérg touchée par les incendies de I'apres-gueiire, a
de constituer des couloirs cultivés jouant le mddepare -feux. La proximité de la nappe phréatique
dans les sols de lande humide pouvait en outreifsrd’alimentation hydrique des cultures alorsino
irriguées.

A partir des années 1960, les nouvelles technigliesgation (pompage dans la nappe
superficielle pour l'irrigation par aspersion aunpemps et en été) et la fertilisation chimiquessaint
entrevoir des gains de productivité importants,sma@cessitant des parcelles de grande taille pour
rentabiliser le matériel utilisé. La surface unitailes défrichements augmente : les demandes porten
parfois sur 150-200 hectares. En 1968, I'Etat suppila CALG, mais les nouvelles techniques de
cultures ont fait leurs preuves et la dynamiqupaesuit (GEREA 1990, Neveu 1993).

Dés 1970 se dessine I'évolution qui conduit a fagture actuelle : la petite agriculture
disparait de secteurs comme le Bordelais, le pay8atn, les Grandes Landes méridionales et
orientales, tandis qu’elle se maintient a peu prgsles marges méridionales et orientales du massif
Les grosses exploitations se développent dansaledgrLande. En 1981, la surface cultivée en mais
est estimée a 81 500 hectares. Par la suite, Uitieyp® de préservation de I'écosysteme forestier a
mis fin aux grandes campagnes de défrichementameses 1970, mais la surface totale cultivée en
mais dans les Landes de Gascogne représente excteiellplus de 150 000 hectares soit entre 15 et 20
% de la surface du massif (Agreste 2003).
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Annexe 4
Analyses AFLP : protocoles

Extraction d’ADN du matériel végetal frais en micraubes
(adapté de Doyle and Doyle, 1990 ; derniere maatibbn en

2000)

1- Broyage mécanique
Les échantillons végétaux frais sont coupés grassient et placés dans des microtubes numérotés de
2 ml (1 cnf environ de feuille par échantillon). Une microdikn acier est introduite dans chaque
tube. Ceux-ci sont ensuite placés quelques sesoddns l'azote liquide puis passés 2 min au
vibrobroyeur a vitesse maximale. On obtient alars poudre de feuille.

2- Lyse chimigue
Ajouter 600pul de tampon d’extraction. Vortexer énergiquemetacé les échantillons en position

horizontale dans une boite et les mettre 1 h dénsé a 55°C.

3- Extraction d’ADN

Sortir les tubes et les laisser refroidir 10 miriesn. Allumer la centrifugeuse a 4°C.

Ajouter 600pl de Dichlorométhane par tube (séparation des imed$ et mixer le tout pour bien
homogénéiser. Centrifuger les tubes, charniérelgdraut, a 4°C pendant 10 min a 13000 rpm.

Récupérer le surnageant (phase aqueuse, ne paerpijierphase) et le mettre dans de
nouveaux tubes numérotés autoclavés de 1,5 mé. Sirhageant ne semble pas assez clair, répéter
les deux étapes précédentes.

Ajouter 400pl d’lsopropanol froid. Vortexer puis placer les @sben position horizontale dans
une boite. La placer au congélateur a —20°C peradantoins 1 h.

Centrifuger les tubes a 4°C pendant 10 min a 13000 charniére vers le haut.

Jeter le surnageant sans perdre le culot et ldesséubes s’égoutter quelques minutes.

Ajouter 1 ml d’éthanol 76% et vortexer pour décoléeculot. Centrifuger les tubes a 4°C pendant
10 min a 13000 rpm. Jeter le surnageant.

Placer les tubes dans un speed-vac et sécher arggome ambiante pendant 10 & 15 min.

Reprendre le culot dans 1p0d’eau distillée et agiter toute la nuit & tempéra ambiante pour
obtenir une solution homogéne qui constitue la temlustock d’ADN. Stocker selon le délai
d’utilisation a —20°C ou —80°C.

Digestion — Ligation en deux étapes

1- Digestion

Répartir les échantillons dans une plaque sérabegigfin d’avoir 100 ng d’ADN par puits
environ (pour un volume réactionnel de| 81

Ajouter de I'eau milliQ pour ajuster le volume @Bpar puits si nécessaire.

Dans un tube Eppendorf, préparer un pool de régmtifir le nombre d’échantillons + 10%, en se
reportant au tableau ci-dessous :

Réactifs Volume (enpl) par échantillon | Concentration finale
ADN 5
Eco RI (15 Ujl) 0.2 3U
9
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Mse | (10 Uil 0.3 3U
Tampon 10X One Phor All 3 1X
Eau milliQ 11.5

Couvrir avec un film de fagon hermétique.
Incuber 1 h a 37°C, puis centrifuger brievement.

2- Digestion
Dans un tube Eppendorf, préparer un pool de régmtifir le nombre d’échantillons + 10%, en se

reportant au tableau ci-dessous :

Réactifs Volume (enpl) par échantillon | Concentration finale
T4 Ligase (1 Udl) USB 0.03 0.03U
DATP 8 mM 0.3 0.08 mM
Adaptateurs Eco RI (5 mM) 0.3 0.05 mM
Adaptateurs Mse | (5 mM 0.3 0.05 mM
Eau milliQ 9.07

Couvrir avec un film de fagon hermétique.
Replacer la plaque dans I'étuve a 37°C pendant 3 h.

Centrifuger briévement.
Faire un gel de vérification sur agarose : on dbfenir un faible smear.

Conserver a +4°C (si utilisation immédiate) ou 8%

Polymerase Chain Reaction (PCR), amplification en
chaine

1- PCR1
Dans la plaque PCR, diluer directement les échamsilau demi : 2,5 pl de produits de digestion

— ligation et 2,5 pl d’eau milliQ.
Dans un tube Eppendorf de 2 ml, mélanger les féaeti utilisant les volumes donnés dans le

tableau suivant, pour le nombre d’échantillons %210

Réactifs Volume (pl) par puits| Concentration finale
Tampon 10 X 2 1X
Mg Cl; (50 mM) 0.8 2mM
dNTPs (5 mM) 0.8 0.2 mM
Amorce E+0 (10 pmol/ul 0.6 0.3 pmol/ul
Amorce M+2 (10 pmol/ul 0.6 0.3 pmol/ul
Taq polymérase (5 U/ul 0.08 04U
Eau milliQ gqsp 15 ul 10.12

Vortexer le tube contenant les réactifs puis disir 15 pl de ce pool dans chaque puits de la
plague PCR.
Fermer hermétiquement avec un film aluminium etrifeiger brievement la plaque.
Placer dans I'appareil PCR et fermer le couvereléappareil hermétiquement.
Vérifier le programme :
94°C 4 min
94°C 30 sec
60°C 1 min 28 cycles
72°C 1 min
4°C stockage
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Lancer le programme.
Lorsque le programme est terminé, congeler la gajnécessaire.

2- PCR2

Dans une plagque sérologique 96 puits, diluer alel'gchantillons issus de la PCR 1.

En reprendre 5 pl pour la PCR 2 et les placer darglaque PCR.

Faire un pool de réactifs en utilisant les volurdesnés dans le tableau suivant, pour le nombre

d’échantillons + 10% :

Réactifs Volume (ul) par puits| Concentration finale
Tampon 10 X 2 1X
Mg Cl; (50 mM) 0.8 2mM
dNTPs (5 mM) 0.8 0.2 mM
Amorce E+2 (10 pmol/ul 0.5 0.25 pmol/pul
Amorce M+4 (10 pmol/ul 0.6 0.3 pmol/ul
Taq polymérase (5 U/ul 0.08 04U
Eau milliQ gsp 15 ul 10.22

Vortexer le tube contenant les réactifs puis distr 15 pl de ce pool dans chaque puits de la
plague PCR.
Fermer hermétiquement avec un film aluminium etrifeiger brievement la plaque.
Placer dans I'appareil PCR et fermer le couvereléappareil hermétiquement.
Vérifier le programme :
94°C 4 min

94°C 30 sec
65°C 30 sec avec décroissance 0.7° l2gycl
72°C 1 min

94°C 30 sec
56°C 30 sec 23 cycles
72°C 1 min

4°C stockage

Lancer le programme.
Lorsque le programme est terminée, congeler lauglaginécessaire.

Révélation sur gel dénaturant LiCor

1- Principe de la méthode
Faire migrer en milieu dénaturant des fragmentsDilAamplifiés, ici des marqueurs polymorphes
codominants (AFLP).
2- Montage des plagues
Nettoyer les plaques a I'eau distillée avec du gragbsorbant puis a I'alcool 76% avec du papier
Kimwipes.
Mettre les espaceurs sur la plaque sans oreilisgppsitionner par dessus la plaque avec oreilles.
Fixer les serres-plaques.

3- Préparation du gel dénaturant 6%
Préparer le gel dans un bécher en mélangeant 96€ TBE 10X, 10 g d'urée, 5 g d’acrylamide

19.1 et 11g d’eau milliQ. Faire dissoudre grace agitateur magnétique.

11
Annexe 4



Filtrer la solution sur un filtre & vide. Rincer b&cher et y reverser la solution filtrée. Sous la
hotte, ajouter 16 pl de Temed et 160 pl d’APS 1B#mogénéiser suffisamment la solution.

Couler d’'un mouvement régulier le gel entre leda?jpes en évitant la formation de bulles d’air.
Mettre le prépeigne et fixer le serre-peigne.

Laisser polymériser 1 a 2 h environ. Si utilisatioon immédiate, poser du papier absorbant
humidifié aux deux extrémités et recouvrir de paplaminium.

4- Mise en place du gel

Allumer le séquenceur

Enlever le serre-peigne et le prépeigne. Oter édant de gel non polymérisé en lavant
soigneusement a I'eau distillée le front du gdestfaces des plaques de verre, particulierement au
niveau du laser. Poser le gel sur le support \aréicnettoyer de nouveau a I'alcool. Bien sécher.

Préparer 1 | de tampon 1X (100 ml de TBE 10X et ®0@d’eau distillée).

Dans le séquenceur, poser la cuve inférieure, placgel et cliquer les manettes. Poser la cuve
supérieure, serrer pour appliquer le joint corgredrre.

Remplir la cuve supérieure avec le tampon jusquigeau indiqué. Verser le reste du tampon
dans la cuve du bas (verser doucement pour évieeremontée du tampon par capillarité derriére
les plagues).

Nettoyer le front a I'aide d’'une pipette plastiquaur enlever les restes du gel polymérisé.

Mettre les couvercles en place, brancher I'éleeretcrefermer la porte du séquenceur.

5- Préchauffage du gel
Configurer correctement le séquenceur a partir@defdonner un nom au fichier enregistré.
Paramétrer et mettre a préchauffer.
Pendant ce temps, transférer 3 ul de produit de PR une microplaque TECHNE contenant 3
ul de Bleu de Bromophénol dénaturant spécial sémuenRecouvrir de papier aluminium.
Dénaturer les échantillons a 94°C pendant 4 mirttrilenmédiatement sur la glace.

6- Chargement du gel

Ouvrir le séquenceur et répartir 16 pl de Bleu dentbphénol spécial séquenceur pour marquer
le front. Fermer le couvercle et le séquenceur faulie migrer quelques secondes.

Oter le bleu en excés avec la soufflette puis jposier le peigne.

Charger les échantillons dénaturés (environ 0.35 pl

Fermer le couvercle et faire la mise au point duw$oet de I'autogain.

Lancer la migration.
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Annexe 5
Analyses microsatellites chloroplastiques : protodes

Extraction d’ADN : cf. annexe 4

L’ADN stock est ensuite dilué a 2%.

PCR

Dans un tube Eppendorf de 2 ml, mélanger les féaeti utilisant les volumes donnés dans le
tableau suivant, pour le nombre d’échantillons %210

Réactifs Volume (ul) par puits| Concentration finale
Tampon 10 X 2 1X
Mg Cl, (50 mM) 0.8 2mM
dNTPs (5 mM) 0.8 0.2 mM
Amorce F* fonction ccmp 2 uM
Amorce R fonction ccmp 2 uM
Taq polymérase (5 U/p]) 0.4 0.4 U
Eau milliQ gsp 15 pl 7

Vortexer le tube contenant les réactifs puis diser 15 ul de ce pool dans chaque puits de la
plague PCR. Ajouter 5 ul de '’ADN dilué.

Fermer hermétiquement avec un film aluminium etrifeiger brievement la plaque.

Placer dans I'appareil PCR et fermer le couverel8appareil hermétiquement.

Vérifier le programme :

94°C 5 min

80°C 5 min

94°C 1 min

50°C 1 min 33 cycles
72°C 1 min

72°C 8 min

4°C stockage

Lancer le programme.
Lorsque le programme est terminé, congeler la @ajnécessaire.

Révélation sur gel dénaturant Licor :cf. annexe 4
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Annexe 6

Caractéristiques” des spécialités commerciales testées

Substance(s)

Mode d'action

Cultures homologuées

Cibles

dactyle, fétuque, ray-grass,

Spécialité )
. . Famille
commerciale active(s)
Basamais bentazone
benzothidiazones
. bentazone +
Cambio dicamba
inhibition de la
photosynthése
. . chloroplaste
Velpar S * hexazinone triazinones ( P )

haricot, mais doux, plantes a

trefle blanc, lin, luzerne,

malis, pois, soja, sorgho,

. dicotylédones

parfum, aromatiques et
médicinales

blocage de la protéine D1 du
photosysteme Il (chloroplaste)

mais

coniferes de forét, canne a
sucre, luzerne, lavande,
plantes a parfum,

dicotylédones,
monocotylédones

aromatiques et médicinales

Gramoxone plus paraquat + diquat

ammoniums
quaternaires

détournement d'électrons a la
sortie du photosysteme |

fruitiers, cultures forestieres,

traitements généraux g,

luzerne, vigne, arbres . .
9 dicotylédones,

raminées
arbres et arbustes 9

d'ornement

Archipel mésosulfuron +

sulfonylurées

inhibition de I'ALS conduisant a
la synthese des acides aminés
ramifiés : valine leucine,
isoleucine

blés, seigle, triticale dicotylédones,

. . graminées
féveroles, pois

inhibition de la synthése de la

glutamine synthase conduisant a

la synthese de I'acide aminé :
glutamine

pois, pomme de terre, dicotyledones et

. graminées
vignes, arbres et arbustes
) annuelles et
d'ornement .
bisannuelles

inhibition enzymatique de 'EPSP

synthase conduisant a la
synthése des acides aminés
aromatiques : phénylalamine,
tyrosine, tryptophane

traitements généraux,
vignes, toutes cultures
fruitieres, jacheres

dicotylédones et
graminées

Atlantis WG iodosulfuron
. imazamox + . .
Nirvana . . imidazolinones
pendiméthaline
Basta F1 glufosinate- inhibition de la
ammonium N
synthese des
. acides aminés
amino-
phosphonates
Round Up
) lyphosate
bioforce glyp
inhibition de la
synthése des
Mikado sulcotrione tricétones carqtenmdes,
pigments

protecteurs des
chlorophylles

inhibition de I'enzyme 4-HPPD

dicotylédones et
graminées
annuelles

lin, mais, mais doux, ray-
grass

Camix (D6710)

s-métolachlore +

mézotrione
Dual Gold s-métolachlore +
Safeneur bénoxacor
Frontiére diméthénamide
DMTA-P
Isard (Diméthénanide-  acétamides s.|.
P)
inhibition de la
Ramrod L propachlore synthése des
Trophée acétochlore + lipides
P dichlormide
; cyclohexane-
Stratos ultra cycloxydime cyclohexane

diones (Dimes)

mais, mais doux
dicotylédones,

inhibition de la synthése des mais, gazon de graminées graminées
acides gras précurseurs des
cires et de la subérine et des mais, mais doux, sorgho
enzymes conduisant aux
gibbérellines choux, échalottes, oignons, graminées
poireaux, sorgho annuelles
dicotylédones et
malis graminées
annuelles
betterave, colza, lin, pois,
pomme de terre, soja,
tournesol, luzerne, trefle, L,
graminées

inhibition de 'ACCase

vigne, carotte, céleris, choux,
haricot, laitue, poireau,
tomate, mais, riz

* interdit au plus tard le 31 décembre 2007
a traitements généraux : zones avant mise en eulbbur aprés récolte (destruction des cultures

intermédiaires ou couverts végétaux).

! D'aprés ACTA, 2006



RESUME — Nous avons étudié le développement, la phérmldgi démographie et la diversité génétique de
Cyperus esculentusouchet comestible), espéce pérenne clonaleiwievdss cultures basses de Haute Lande,
dans le sud-ouest francais, afin de comprendreapacité colonisatrice et ainsi élaborer des proposi de
gestion dans le cadre d’'un systéme de lutte ingégré

La capacité colonisatrice d€. esculentusdans les cultures de Haute Lande résulte (1) d’'un
développement végétatif important du systéeme s@itede I'espéce, associant exploration du miligicg aux
rhizomes et multiplication grace aux tubercules deuls organes qui permettent le passage de haisatsaison,
(2) des pratiques culturales locales qui répondehensemble des besoins de I'espéce en eau (imigaen
luminosité (cultures basses, de faible staturendtabsence d’espéces compétitrices (gestionaeffiales autres
adventices). Les analyses génétiques ont montféillée diversité génétique et la structuration spatdes
populations échantillonnées. Nous avons pu mett&valence des phénoménes d’introductions multiplpartir
d’une unique source, ainsi qu’une dispersion indégionale liée aux activités anthropiques de tygrecale. Dans
le contexte d'une gestion de l'espéce, la faibledité génétique d€. esculentugpermet de supposer une
réponse homogene aux techniques de lutte envisagées modes de dispersion identifiés indiqueméeessité
d’'une prophylaxie renforcée. Les analyses phénglezs et démographiques réalisées en terrain noust s
couvert végétal et a différentes dates de levéepenhis de mettre en évidence la sensibilité deplee a la
compétition, surtout pour la lumiére, et a un mktde levée : la production finale de tuberculesfeement
réduite comparativement a une levée printaniérgsitjae en milieu ouvert. Cependant, en raison notm des
modifications de patrons d’allocation des ressaidoesque la levée est retardée, la tubérisati@strjamais
complétement éliminée par I'une ou l'autre de aEhhiques et reste suffisante pour assurer le i@aistnon
I'expansion de l'infestation.

L’ensemble des connaissances acquises au coussttivail nous a permis (1) de proposer un indicate
de développement afin de déclencher les intervemtavant I'initiation de la tubérisation et (2) ahedéliser le
cycle de développement @e esculentuafin de prévoir I'impact des itinéraires technig@eenvisager pour lutter
efficacement contre I'espéce.

Mots clés: invasion,Cyperus esculentugynamique des populations, multiplication végegatclonalité,
systéme de culture, mauvaise herbe, lutte intégrée.

TimLe — Phenology and genetic diversity ofCyperus esculentugCyperaceag for an
integrated management of the species in the crop§ldaute Lande, southwestern France.

SUMMARY — We studied the development, phenology, demograpity genetic diversity oCyperus
esculentus(Cyperaceag an invasive clonal perennial weed in the smaflesed crops of Haute Lande,
southwestern France. The goal was to understandoltizing capacity and then make propositions dar
integrated management of the species.

The colonizing capacity of. esculentuss linked to the huge subterranean vegetative ldpagent, with
both foraging thanks to rhizomes and multiplicattbanks to tubers. On the other hand, the locg sistems
provide all the needs of the species: water, l@yid nutriments without competition by other wee@snetic
analyses showed a low genetic diversity and a nadipattern of variation of the sampled populatiofisese
results suggest that the local populations migigiirmate from multiple introductions of a singlegin, and a local
vegetative propagation by harvesting engines. Gpregly, we can expect a homogeneous responseeof th
species to the considered management techniquesid€htified modes of spread display the need fbetser
prophylaxis. The phenological and demographicalyaea carried out with or without vegetal cover dod
different emergence dates showed the sensitivitth®fspecies to the competition, especially fontligand to a
delayed emergence. The tuber production was vettycesl compared with the spring germination in open
environment. However, partly because of changingaliocation patterns when emergence was delayed,
tuberization was never stopped and was sufficentaintain and even increase the infestation.

All the knowledge acquired by this work let us () propose a development indicator so that
interventions take place before tuberization andd2nodel the development cycle Gf esculentusn order to
evaluate the impacts of the considered techniicedraries for a better control of the species.

Keywords: invasion,Cyperus esculentupopulation dynamics, vegetative multiplicatiolgrality, crop
systems, weed, integrated pest management.
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