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La jacinthe d’eau probablement originaire d’ Amérique du Sud se développe actuellement entre les 35¢ paralleles nord et sud
de la planete. Elle a été introduite dans plusieurs régions du monde comme plante ornementale, ou elle est devenue plus tard
I’une des plus dangereuses adventices aquatiques d’eau douce du monde. Son infestation peut &tre contrdlée par le biais de
traitements physiques et chimiques. Cependant, ces techniques de lutte sont souvent coliteuses et dangereuses pour la santé
humaine et I’environnement. D’autre part, a ’instar des 1égislations occidentales, celles des pays en voie de développement
sont de plus en plus restrictives sur les substances chimiques autorisées. Des lors, un intérét grandissant a été porté aux luttes
alternatives parmi lesquelles la lutte biologique. Cette lutte au moyen d’insectes, de poissons et de mammiferes contre la
jacinthe pourrait &tre renforcée par 1’application de mycoherbicides. Ces derniers sont en principe plus respectueux vis-a-vis
de I’environnement et de la santé humaine et sembleraient constituer une alternative crédible supplémentaire pour une gestion
durable de la jacinthe.

Mots-clés. Jacinthe d’eau, lutte biologique, mycoherbicide, bioherbicide.

Review: problems of the water hyacinth, Eichhornia crassipes, in the tropical and subtropical areas of the world,
in particular its eradication using biological control method by means of plant pathogens. Water hyacinth, probably
originating from South America, grows between 35" North and South parallels of the planet. It was introduced into several
regions of the world as ornamental plant, where it became later one of the most dangerous world water weed. Its infestation
can be controlled by physical and chemical treatments. However, these methods are expensive and dangerous for human health
and environment. Moreover, following Western legislations example, those of developing countries are highly restrictive
against authorised chemical molecules. Consequently, a growing interest was given to alternative solutions, such as biological
control. That control using insects, fishes and mammiferes against water hyacinth could be strengthened with the application
of mycoherbicides. These mycoherbicides are more respectful for environment and public health and seem to constitute an
additional realistic alternative for water hyacinth durable management.

Keywords. Water hyacinth, biological control, mycoherbicide, bioherbicide.

1. INTRODUCTION asphyxie de la vie sous-marine affecte 1’équilibre de

I’écosysteme aquatique. Elle freine €galement le trans-

La jacinthe est une plante aquatique macrophyte flot-
tante, se développant a la surface ou dans la boue des
cours d’eau. Sa présence dans les régions infestées des
pays tropicaux et subtropicaux a provoqué de graves
conséquences €conomiques et écologiques (Ghabbour
et al., 2004 ; Center et al., 2005). La plante, grace a
la hauteur et a la forte densité qu’elle peut atteindre,
peut réduire la lumiere et I’oxygene sous 1’eau. Cette

port fluvial, la péche et obstrue les prises d’eau des
barrages hydroélectriques et des réseaux d’irrigation.
Harley (1990) et Gutiérrez et al. (1994) ont rapporté
qu’au regard de la capacité reproductrice de la jacinthe,
de son adaptabilité, des conditions alimentaires et de sa
résistance aux conditions défavorables, il est jusqu’a
présent impossible de I’éradiquer une fois introduite
dans une nouvelle zone. Bien que I’origine de I’infes-
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tation de la jacinthe a travers le monde (commencée au
début du 20° siecle) soit connue, celle de son expansion
actuelle est mal comprise. Durant les dix dernieres
années, sa propagation rapide en Afrique tropicale
et subtropicale a provoqué des crises €cologiques et
hydro-agricoles. La gestion durable de I’infestation
de la jacinthe s’est orientée vers la lutte biologique au
moyen de ses ennemis naturels que sont les insectes et
les phytopathogenes.

2. SYSTEMATIQUE ET DESCRIPTION
MORPHOLOGIQUE DE LA JACINTHE

La jacinthe d’eau est une monocotylédone herbacée
vivace, elle appartient a la division des Magnoliophyta,
classe des Liliopsida, subclasse des Commeinidae,
super-ordre des Commelinanae, ordre des Pontederiales,
famille des Pontederiaceae, genre Eichhornia, €pi-
thete spécifique : crassipes (Martius) Solms-Laubach
(Qaisar et al., 2005). 11 existe 6 autres especes du
genre  Eichhornia (E. paniculata, E. paradoxa,
E. heterosperma, E. diversifolia, E. venezuelensis,
E. azurea), essentiellement néo-tropicales qui sont
confinées en Amérique du Sud. Seule E. natans est
endémique en Afrique (Sénégal, Egypte, Soudan,
Nigeria, Madagascar et Mali) (Gopal, 1987 ; Dembélé,
1994 ; Diarra, 1997). La jacinthe, du point de vue
morphologique, peut avoir une variabilité considérable
dans la forme et la couleur de ses feuilles et de ses
fleurs, aussi selon I’age de la plante. Les fleurs sont
bleuatres pourpres, grandes et auto-fertiles. Les graines
sont produites en grand nombre dans des capsules, cha-
que capsule pouvant contenir jusqu’a 300 graines. Les
graines peuvent rester viables de 5 a 20 ans (Gopal,
1987). La feuille est vert brillant, les fleurs sont lilas,
similaires a celles des orchidées (EPA, 1988). Le pé-
tiole (5 cm de diametre et 30-50 cm de longueur) est un
flotteur dans les conditions ouvertes et fuselé dans les
conditions de forte densité de la plante. Il est constitué
de tissus lacunaires. Les bourgeons axillaires se déve-
loppent en stolons dont résultent de nouvelles filiations
de la plante (Figure 1) qui, a la longue, forment un
tapis inextricable (natte) pouvant supporter le poids
d’un homme (Figure 2) (Dagno, 2006). Le systeme
racinaire de la jacinthe est fasciculé, bleu foncé ; il
devient blanc quand il se développe dans I’obscurité. Il
contient des colorants solubles comme 1’anthocyanine,
toxique pour les herbivores. De la racine aux fleurs,
la jacinthe peut mesurer plus de 1,5 m (Center et al.,
2005). L’inflorescence hétérostyle est constituée de 10
a 30 fleurs avec 6 pétales bleus-violets ou roses-violets
dont le pistil est situé entre ou au-dessus de 2 groupes
d’étamines. Le pétale supérieur porte une tache jaune
d’or encadré par une ligne bleue (Figure 1).
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Figure 1. Morphologie de la jacinthe d’eau — Morphology
of the water hyacinth.

pf = plante fille — plant daugther; pb = pétiole a bulbe,

forme de rosette produite a 1’état flottant — petiole with bulb,

rivet washer forms produced in a floating state; ar = racine
adventive — adventitious root; in = inflorescence — inflorescence;
is = pédoncule de la feuille — stalk of the leave; la = lame de

feuille — blade of leave; pt = pétiole de la feuille — petiole of the
leave; th = rhizome — rhizome; st = stolon — stolon (Dagno, 2006).

3. DISPERSION DE LA JACINTHE A TRAVERS
LE MONDE

L’ensemble de la zone d’Amérique du Sud est consi-
déré comme région naturelle de la jacinthe (Center
et al., 2002) et le Porto Rico serait son principal centre
de dispersion (Gopal, 1987). Cependant, Barret et al.
(1982) ont rapporté que la jacinthe serait originaire du
bassin amazonien ou elle vit en symbiose dans 1’éco-
systeme aquatique. Sa distribution adventive influencée
par ’homme a été remarquable au début du 20° siecle.
La dispersion a été orientée d’abord de I’Amérique
du Sud vers celle du Nord des le début du 19° siecle
ou plusieurs lacs et cours d’eau ont été infestés en
Louisiane, Alabama, Californie, Floride et au Texas
(Gopal, 1987). La progression de la jacinthe est faible
dans les conditions de basses eaux, elle s’enracine dans
la boue tandis qu’elle est tres forte en période de crue ou
la plante flotte sur I’eau. C’est la période de dissémina-
tion et d’envahissement des réseaux hydrographiques.
La figure 2 illustre I’envahissement des cours d’eau en
Afrique commencé au début du 20° siecle (FAO, 2000 ;
Ghabbour et al., 2004 ; El Zawahry et al., 2004). Le
tableau 1 regroupe les principaux cours d’eau envahis
par la jacinthe dans le Tiers-Monde.

4. MULTIPLICATION DE LA JACINTHE

La jacinthe est une plante pérenne a croissance in-
déterminée. L’intensité de croissance de la plante est
déterminée soit par évaluation de la surface de ’eau
couverte durant une période donnée, soit par évalua-
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Figure 2. Envahissement du fleuve Niger a Bamako (A) et du Collecteur central de Niono (B) au Mali — Invasion of the Niger
river in Bamako (A) and the Collector Station of Niono (B) in Mali (Dagno, 2006).

Tableau 1. Principaux cours d’eau infestés par la jacinthe d’eau dans les pays en voie de développement — Main rivers
infested by the water hyacinth in developping countries (Labrada, 1996).

Région Pays Sites et régions infestés
Amérique latine et Caraibes Bolivie Barrage de San Jacinto, Tarija
Colombie Lagunes en dehors de I’Amazonie
Cuba Barrages commerciaux de la partie occidentale et centrale du pays
Mexique Lacs Chapala et Guadalupe, fleuve Santiago et plusieurs barrages dans
le centre et sud du pays
Afrique Angola Fleuve Kwanza et réseaux d’irrigation
Bénin Fleuves So et Ouémé, lac Nokoue
Burundi Fleuve Kagera
Egypte Fleuve Nil et réseaux d’irrigation, et lacs du Nord
Ghana Lagunes de Tano et d’Accra, cours d’eau de la région de Téma
Cote d’Ivoire Lagune de Tano, fleuve Comog, lac Ono
Kenya Lacs Victoria et Naivasha
Malawi Fleuves Zambeze et Shire, lac Malawi
Mali Fleuve Niger
Niger Fleuve Niger
Nigéria Fleuve Niger
Rwanda Fleuve Kagera
Soudan Fleuve Nil
Tanzanie Lacs Victoria, Pangani, fleuves Kagera et Sigi
Ouganda Lacs Victoria, Kyoga et Kwania

R.D. Congo (ex Zaire)

Zimbabwe

Fleuve Congo, lac Albert
Lac Chivero, fleuve Manyame

Sud-Est de 1’ Asie

Divers pays dans cette région sont exposés aux problemes de l’infestation de la jacinthe,
il s’agit de la partie sud de la Chine, de la Thailande, du Vietnam, du Laos et de 1’Indonésie.

tion de la densité ou du poids des plantes par unité de
surface (EPA, 1988). Dans les sites naturels de la jacin-
the, cette densité est relativement faible (10 kg-m? en
poids frais), tandis que dans les régions d’infestation,
elle atteint 60 kg-:m? (Gopal, 1987). La croissance
maximale de la jacinthe est observée a 20-30 °C et
elle est inhibée a 8—15 °C (Stephenson er al., 1980). La
jacinthe possede 2 modes de multiplication.

4.1. Multiplication asexuée ou végétative

La multiplication de la jacinthe s’effectue principale-
ment par voie végétative (filiations) et sa forte prolifé-
ration pourrait etre expliquée par la « non inhibition »
des bourgeons axillaires et 1’absence d’ennemis
naturels dans les zones envahies. Aussi les aménage-
ments hydrauliques sur les cours d’eau favoriseraient
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également sa croissance (EPA, 1988). La propagation
végétative est tres importante dans les nouveaux sites
d’infestation. Les nouvelles plantes sont produites a
partir de 1’élongation de stolons due a la division des
méristemes axillaires de la plante mere (Center et al.,
2005). Les clones tres fragiles restent fixés a la plante
mere par le stolon puis se détachent sous la pression
des courants d’eau, permettant a de nouveaux indivi-
dus de coloniser d’autres zones (Wilson et al., 2005).
Selon Babu et al. (2003), dix plants en 8 mois peuvent
produire 655330 individus, soulignant ainsi le poten-
tiel invasif de la plante. Holm ez al. (1977) ont obtenu
30 clones a partir de 2 plantes meres en 23 jours. Le
taux de croissance (ou la biomasse) de la jacinthe peut
étre déterminé par I’équation suivante : N, = Ny X, ou
Nj est le nombre de plant au temps T, et N, le nombre
de plants obtenus a la fin du temps T, X est le taux de
croissance/jour (Gopal, 1987).

4.2. Multiplication sexuée ou par les semences

Selon Gopal (1987), il est rare de trouver dans les
zones d’introduction des graines sur la jacinthe. Gopal
(1987) a rapporté que Parija (1934) a été le premier a
observer des graines de la plante en Inde. Les graines
ont ét€ considérées comme le principal facteur de
multiplication de la plante au Sri Lanka et la présence
de fruits miirs y a été observée entre mai et décembre
(Gopal, 1987) et la floraison dure environ 15 jours
(Center et al., 2002). Malgré une quantité élevée de
graines produites (200-300), seulement un maximum
de 34 graines sont viables par capsule (Wilson et al.,
2005).

5. OBSTACLES CREES PAR LA JACINTHE ET
COUT DE GESTION

La jacinthe cause de nombreux problemes quand la
prolifération rapide de sa natte couvre la surface des
eaux douces. Ces problemes sont d’ordre écologique,
mais portent également sur la santé publique et 1’agri-
culture (FAO, 2000). Aux USA, la plante est interdite
d’importation en Arizona, en Floride et en Louisiane
(Holm et al., 1977).

5.1. Obstacles pour le transport fluvial et les
barrages hydro-électriques

La jacinthe croit d’'une maniere tres dense sur les
canaux et les fleuves en formant un tapis vert supportant
la marche d’un homme. Ce phénomene provoque des
barrieres a I’écoulement normal de 1’eau, particuliere-
ment grave lors des périodes de crue ou on assiste a des
inondations dues a 1’affaissement des digues. L’acces
aux ports et aux secteurs d’amarrage des bateaux est
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souvent bloqué par les nattes de la jacinthe. Celles-ci
rendent également infranchissables les canaux et les
fleuves. Les flots formés par les touffes de la plante
perturbent le transport sur le lac Victoria et plusieurs
cours d’eau du Sud-Est de I’Asie. Le barrage Kariba
sur le fleuve Zambeze en Zambie se trouve bloqué par
les nattes de jacinthe réduisant considérablement son
débit (Harley et al., 1997). Beaucoup de grands ouvra-
ges hydro-électriques souffrent des effets néfastes de
la présence de la jacinthe. Par exemple, les barrages
Owen Falls de Ninja sur le lac Victoria et Kariba sur le
fleuve Zambeze en Zambie sont bloqués par les nattes
de la plante, entratnant ainsi des coupures fréquentes
de la production d’électricité.

5.2. Augmentation de I’évapotranspiration des
cours d’eau et formation d’un micro-habitat pour
divers vecteurs de maladie

Diverses études ont été effectuées pour établir le
rapport entre les plantes aquatiques et le taux d’évapo-
transpiration comparé avec I’évaporation d’une
surface libre des cours d’eau. La perte d’eau due a
I’évapotranspiration est 1,8 fois supérieure a celle de
la méme surface sans infestation (Harley et al., 1997).
L’écoulement d’eau dans le Nil pourrait &tre réduit
jusqu’a un dixieme en raison des pertes causées par la
jacinthe dans le lac Victoria. Les maladies associées
a la présence des mauvaises herbes aquatiques dans
les pays tropicaux en voie de développement sont les
causes majeures des problemes de santé publique : la
malaria, la bilharziose, la schistosomiase et la filariose
lymphatique. Certaines especes de larves de moustique
prosperent dans I’environnement créé par la présence
de ces mauvaises herbes, ainsi une corrélation entre la
bilharziose et la jacinthe d’eau a été établie. Le type
brughian de la filariose, responsable de la filariose
lymphatique en Afrique du Sud a été entierement lié a
la présence de la jacinthe.

5.3. Obstacles pour la péche et réduction de la
biodiversité aquatique

L’acces aux sites de péche est devenu difficile a cause
de la forte présence des nattes de jacinthe. Des pertes
ou des dommages en équipements de péche résultant
de I’enchevétrement des filets et lignes dans le systeme
racinaire ont occasionné moins de prise et souvent des
pertes de vie (Harley et al., 1997). Ceci provoque de
graves crises socio-économiques dans les régions ou la
population est fortement dépendante des activités de la
péche. Les pecheurs du lac Victoria ont noté une aug-
mentation de la température des cours d’eau envahis
par la jacinthe et une forte diminution de la population
de poisson. Ils se plaignent également de la recrudes-
cence de la population de crocodiles et de serpents due
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a la présence de I’adventice (Harley ef al., 1997). Dans
les zones de prolifération, il est difficile pour d’autres
plantes aquatiques de survivre. Ce phénomene provo-
que un déséquilibre dans le microsysteme aquatique et
les especes dont I’existence est liée a I’écosysteme en
place, sont menacées d’extinction. Aussi, il se produit
une détérioration de la qualité de I’eau, grave pour la
population riveraine qui y recueille de I’eau pour boire
et se laver.

5.4. Coiuts de la gestion

Il est difficile de quantifier I'impact économique dut
a l'infestation de la jacinthe dans les pays en voie
de développement. Cependant, il faut noter que cette
infestation affecte plusieurs aspects de 1’économie
des pays infestés. Gopal (1987) a rapporté que la pré-
sence de la jacinthe a causé une perte annuelle de 65
a 75 millions $US dans les années 1940 en Louisiane.
Selon Holm et al. (1977), cette perte a atteint les
43 millions $US en 1956 en Floride, au Mississipi, en
Alabama et en Louisiane. La Floride a dépensé plus
de 43 millions $US de 1980 a 1991 et depuis, dépense
annuellement 3 millions $US dans la lutte contre la
jacinthe (Mullin et al., 2000). Les colits annuels pour
la gestion de cette plante s’élevent a 500000 $US en
Californie (Mullin et al., 2000). Pour Fayad et al.
(2001), ce sont 487 km?> de canaux d’irrigation et
151 km? de lacs qui sont couverts par la jacinthe dans
les différentes régions de I’Egypte, occasionnant une
perte de 3,5 x 10> m* d’eau par an, quantité suffisante
pour irriguer environ 432 km? par an. Dembélé et al.
(1997) ont rapporté I’infestation de plusieurs cours
d’eau du fleuve Niger a partir de 1990 au Mali. Ainsi
la région de Koulikoro, le District de Bamako, les
mares de Sébougou, la zone de retenue du barrage de
Markala, la marre de Molodo et les réseaux d’irrigation
de l’office du Niger sont aujourd’hui sous la menace
de ce fléau dont I’envahissement peut atteindre 71 a
100 % de la surface des cours d’eau de juin a octobre
(Figure 2) (FAO, 1997). Cette infestation colite au Mali
83334 a 100000 $US par an consentis au nettoyage des
cours du fleuve (Dagno, 2006).

6. MOYENS DE LUTTE PHYSIQUE ET
CHIMIQUE ET VALORISATION

6.1. Lutte physique

La lutte physique (mécanique et manuelle) contre la
jacinthe fournit un meilleur contrdle a court terme a
la prolifération de la plante (Pieterse et al., 1996). La
méthode manuelle est coliteuse en main-d’ceuvre et
risquée pour les travailleurs (présence de crocodiles,
d’hippopotames et de boas). Quant a la méthode
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mécanique, elle nécessite des équipements lourds
pour la collecte des plants dans I’eau (Gutiérrez et al.,
1996), leur transport sur la berge et leur acheminement
vers un centre de traitement des déchets (Harley ef al.,
1997). Elle occasionne un investissement important
que I’économie de plusieurs pays infestés ne peut guere
supporter. En outre, la lutte physique contribuerait a la
dispersion de la jacinthe a travers les fragments de la
plante délaissés dans 1’eau apres le ramassage. Enfin, il
est difficile d’utiliser ces engins dans les eaux profon-
des (Harley et al., 1997).

6.2. Lutte chimique

Plusieurs herbicides sont efficaces contre la jacinthe
et sont appliqués par traitement aérien ou terrestre.
Cependant la capacité de translocation des molécules
chimiques des stolons aux autres parties de la plante
est un facteur limitant pour les herbicides. Les plants
agés seraient moins sensibles que les plus jeunes
(Sculthorpe, 1985). La formulation « Rodéo » a base
de glyphosate, un herbicide non sélectif, utilisée a
2 kg-ha! tue completement la plante 3-8 semaines
apres application (Gopal, 1987 ; Gutiérrez et al., 1996).
Elle est faiblement toxique pour les invertébrés aqua-
tiques. Le 2,4-D (acide 2,4-dichlorophénoxyacétique)
appliqué généralement par pulvérisation aérienne a 1 a
12 kg-ha'! offre un contrdle efficace surtout lorsqu’il est
appliqué pendant les périodes chaudes (Gopal, 1987). 11
est faiblement 2 modérément toxique pour les oiseaux
y compris les aquatiques. Par contre, sa formulation
ester est toxique pour les poissons et les invertébrés
aquatiques. Le sulfate et le chélate de cuivre, des herbi-
cides non sélectifs, appliqués a 3,5-10° kg-ha! inhibent
la croissance de E. crassipes utilisés a 1,03-10”° kg-ha!,
les plants sont completement anéantis (Gopal, 1987).
Cependant, le sulfate et le chélate de cuivre peuvent
eétre toxiques pour les poissons, en particulier les trui-
tes, quelques mammiferes, les invertébrés aquatiques
et les organismes du sol. Les inconvénients de la lutte
chimique résident non seulement en la destruction de
I’écosysteme aquatique mais aussi aux effets néfastes
des résidus des herbicides sur I’environnement et la
santé de la population. Cette population recueille I’eau
de boisson dans les cours d’eau (Harley et al., 1997).
De plus, ’application a long terme des mémes herbici-
des peut entrainer I’apparition d’une résistance chez la
jacinthe d’eau (Babu et al., 2003).

6.3. Valorisation de la jacinthe comme moyen de
lutte

Plusieurs tentatives de valorisation de la jacinthe sont
en cours d’étude (Tableau 2). Jusqu’a présent, aucune
de ces activités n’a réellement abouti a un développe-
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Tableau 2. Différentes techniques de transformations de la jacinthe d’eau comme moyens de lutte — Various techniques of
water hyacinth transformations as means of control (Dagno, 2006).

Valorisation Pays

Références bibliographiques

Chine
USA

Sri Lanka
Brésil
Egypte
Inde
Argentine
France

Traitement des eaux usées

Papiers
Particules de panneau de construction  Inde
Filets de peche et cordes Bangladesh
Vannerie

Briquetage de charbon de bois Kenya

Aliments bétails, compost

Bangladesh, Ouganda

Bangladesh, Birmanie, Mali

Xia et al. (2006) ; So et al. (2003)

Center et al. (2005)

Jayaweera et al. (2004)

Mangabeira et al. (2004)

Ghabbour et al. (2004) ; El Zawahry et al. (2004)
Babu er al. (2003) ; Singhal et al. (2003)

Maine et al. (2001)

de Casabianca et al. (1995)

Hill et al. (1997) ; Aquaphyte (1989)
Hill et al. (1997)
Hill et al. (1997)

Inde, Fidji, Philippines, Ouganda Hill ez al. (1997) ; Aquaphyte (1989)

Hill et al. (1997)
Aquaphyte (1989) ; Traoré (2006)

ment industriel. De plus, il est important de signaler
que les pays en voie de développement ne devraient
pas encourager la propagation de la jacinthe pour des
fins d’utilisation. Les intéréts de leur population seront
sauvegardés en cherchant plutdt un contrdle efficace
et a long terme de la plante que par sa valorisation
(Gopal, 1987).

7. LALUTTE BIOLOGIQUE AU MOYEN
DES INSECTES, DES POISSONS ET DES
PHYTOPATHOGENES

7.1. Usage des insectes

La lutte biologique pourrait constituer une alternative
intéressante a la lutte chimique. La lutte biologique
contre la jacinthe s’est développée dans les années
1960 par I'importation d’insectes a partir du bassin
amazonien du Brésil (Deloach er al., 1989). Cette lutte
est basée sur 1’utilisation des ennemis naturels de la
plante dans le but de créer une pression permanente sur
elle. Une centaine d’especes d’insectes comprenant des
Lépidopteres, Coléopteres, Hémipteres, Dermapteres et
Orthopteres a été relevée sur la jacinthe (Gopal, 1987).
Parmi celles-ci, une douzaine d’especes s’est révélée
capable de provoquer d’importants dommages foliaires
dont 5 ont été utilisés avec succes dans la lutte bio-
logique contre la jacinthe (Tableau 3). Actuellement,
Neochetina spp. est largement utilisée avec succes
dans des programmes de biocontrdle aux USA et dans
d’autres parties du monde. Chen et al. (2005) ont rap-
porté une réduction de 53 % de la densité des plants, de
67 % de la hauteur des plants, de 29 % du nombre de
feuilles par plant, de 41 % du diametre des feuilles et
de 65 % de la biomasse des plants grace a I’application
de Neochetina spp. en Chine. Ajuonu et al. (2003) ont

observé une réduction de la biomasse de la jacinthe de
52100 % avec Neochetina spp. de 1991 a 1993 sur les
fleuves Oueme et Zou au Bénin.

7.2. Usage des poissons herbivores

Les poissons herbivores tels que la carpe chinoise,
Ctenopharyngo idella, ainsi que les carpes Tilapia
melanopleura et T. mossambica se nourrissent de la
jacinthe. La carpe chinoise est utilisée a travers les USA
pour réduire la densité des plantes aquatiques dans les
cours d’eau consacrés aux sports de peche. Cependant,
I’espece se révele non spécifique a la jacinthe (Gopal,
1987).

7.3. Usage des phytopathogenes

Au cours de la seconde moitié du 20¢ siecle, I’applica-
tion massive de spores des champignons pathogenes
spécifiques comme bioherbicides a retenu 1’attention
des chercheurs. Des investigations ont été menées
sur de nombreux microorganismes et d’autres sont en
cours d’étude (Charudattan, 2001 ; Auld et al., 2003).
L’hypothese selon laquelle I’infestation par la jacinthe
s’est propagée comme une « grippe » par absence
d’ennemis naturels et dans les conditions de pollution
des cours d’eau dans les régions infestées pourrait
étre formulée. Au fil de sa sédentarisation dans ces
milieux, un certain nombre de microorganismes sont
devenus pathogenes sur la plante. La figure 3 illustre
ces pathogenes hautement virulents qui sévissent sur
la jacinthe a travers le monde. Des études effectuées
sur C.rodmanii, A.alternata et A. eichhorniae,
ont montré des possibilités de contrdle efficace sur
E. crassipes (Charudattan, 1996 ; Babu et al., 2003 ;
Shabana, 2005). La littérature a rapporté le contrdle
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Tableau 3. Insectes introduits et utilisés avec succes dans la lutte biologique contre la jacinthe dans le monde — Insects
successfully introduced and used in the biological control against the water hyacinth in the world (Dagno, 2006).

Ordre Espece Région d’établissement
Coléoptere Neochetina bruchi Floride, Louisiane, Californie, Argentine, Australie, Inde, Soudan,
Bénin, Nigéria, Afrique du Sud, Malawi, Ouganda
Neochetina eichhorniae Texas, Argentine, Australie, Inde, Soudan, Bénin, Zimbabwe,
Ghana, Kenya, Tanzanie, Ouganda, Malawi, Afrique du Sud
Lépidoptere Niphograpta albiguttalis Floride, Louisiane, Mississipi, Bénin, Panama, Soudan, Australie
(syn. Sameodes albiguttalis)
Bellura densa (syn. Arzama densa) Floride, Louisiane, Argentine
Acarien Orthogalumna terebrantis Egypte, Zambie, Fidji, Zimbabwe

Figure 3. Distribution des principaux pathogenes sur E. crassipes a travers le monde — Distribution of main pathogens on

E. crassipes throughout the world (Charudattan, 1996).

1 : Acremonium zonatum ; 2 : Alternaria alternata ; 3 : Alternaria eichhornia ; 4 : Cercospora piaropi ; 5 : Cercospora rodmanii
6 : Helminthosporium/Bipolaris spp. ; 7 : Myrothecium roridum ; 8 : Rhizoctonia solani ; 9 : Uredo eichhorniae.

de plusieurs adventices par des bioherbicides a base de
champignons phytopathogenes. Plusieurs études sont
en cours pour évaluer les potentiels d’utilisations de
A. eichhornia, A. alternata, Curvularia sp. , Fusarium
sp. comme bioherbicides contre la jacinthe (Babu e al.,
2003 ; Shabana, 2005 ; Dagno, 2006). Le potentiel
d’application de cette lutte sera exploré en détails dans
la suite de ce document.

8. AVANCEMENT DU DEVELOPPEMENT DE
BIOHERBICIDES CONTRE LA JACINTHE ET
SES DIVERSES ETAPES

A T’heure actuelle, aucun bioherbicide contre la
jacinthe n’est disponible dans le commerce, méme
si un produit ciblant la jacinthe, ABG 5003 (a base
de C.rodmanii) a été enregistré aupres de I’EPA
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(Environmental Protection Agency) aux USA

(Charudattan, 2001).

8.1. Etapes de développement d’un bioherbicide

Les caractéristiques requises pour le développement d’un
bioherbicide potentiel sont sa capacité¢ de contrdle de
I’adventice cible, ses effets inoffensifs sur ’écologie, ses
capacités de croissance et de sporulation sur un milieu
artificiel donc son aptitude a une production prolifique,
sa virulence spécifique, son agressivité et sa stabilité
génétique (Steven, 2005). Ainsi le développement d’un
bioherbicide requiert 3 phases principales. La phase
d’isolement commence par une collection du matériel
végétal cible malade. La réalisation du postulat de Koch
a partir de I’agent causal permet 1’identification et la
sélection du pathogene. La phase de sélection s’intéresse
a I’étude écologique du pathogene, en établissant ses
conditions optimales de sporulation, d’agressivité ainsi
que I’évaluation de ses gammes d’hdtes potentiels. Les
possibilités de culture du pathogene sur milieu artificiel,
ainsi que sa conservation sur ce milieu a moyen et long
terme font également partie de cette 2° phase et constituent
un pré-requis pour I’application a grande échelle du bio-
herbicide. Cette phase comporte aussi I’étude des modes
d’action de I’agent pathogene. La phase finale consiste a
impliquer un collaborateur industriel pour la distribution
et la commercialisation du produit fini (Figure 4).

8.2. Isolement et sélection de microorganismes
pathogenes sur la jacinthe

Une prospection des microorganismes pathogenes de
la jacinthe dans le bassin supérieur de I’Amazonie en
Equateur et au Pérou a permis d’identifier 3 groupes
de champignons (Deuteuromycotina, Ascomycotina et
Basidiomycotyna) sur la plante (Evans et al.,2001). Parmi
eux, onze pathogenes ont été étudiés par Charudattan
(1996) et par Shabana et al. (1997). Ils ont induit d’im-
portantes Iésions foliaires conduisant a la mort de la
plante, se révélant ainsi &tre des agents prometteurs de
controle biologique (Tableau 4).

8.3. Efficacité des microorganismes en tant qu’agents
potentiels de bioherbicide contre la jacinthe

Des études de phytotoxicité ont é&té menées en conditions
contrdlées et naturelles sur certains pathogenes isolés
sur la jacinthe. La mort de la plante a été obtenue quel-
ques semaines apres pulvérisation avec Acremonium
zonatum, Alternaria eichhornia et Cercospora
rodmanii (Tableau 5). Des études supplémentaires
doivent &tre envisagées pour évaluer le potentiel de
contrdle des genres de Bipolaris, Drechslera, Fusarium
et de bactéries sur la jacinthe (Shabana et al., 1997 ;
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Charudattan, 2001). Susha et al. (2002) et Praveena
et al. (2004) ont rapporté 1’efficacité de F. equiseti et
F. pallidoroseum dans le contrdle de la jacinthe. En
plus de cette derniere, F. pallidoroseum s’est révélée
hautement pathogene pour 20 autres adventices dont
Phyllanthus niruri, Cleome viscosa, Vernonia cinerea
et Emilia sonchifolia ou elle provoque une sévere
défoliation. Shabana (2005) et Shabana et al. (2005)
ont rapporté une efficacité de 100 % de A. eichhornia
sur la jacinthe, 7 a 13 semaines apres pulvérisation au
champ. Selon Babu et al. (2003), un controdle efficace
de la jacinthe est obtenu avec Alfernaria alternata.
Les plants ont été pulvérisés avec une formulation de
10° conidies par ml et 10 % d’émulsion d’huile.

8.4. Mécanismes d’action du bioherbicide

Les informations concernant les modes d’action du
bioherbicide sur les plantes cibles sont actuellement
parcellaires. Les modes d’action de A. eichhornia et de
C. piaropi ont été décrits par Charudattan et al. (1982)
et Shabana et al. (1997). Une fois sur E. crassipes, les
spores germent, le mycélium pousse a la surface de la
feuille avant d’y pénétrer a travers les stomates et les
lenticelles. L’activité du pathogene induit une modifi-
cation profonde de I'ultra-structure des chloroplastes,
des nucléoles et des mitochondries cellulaires (Shabana
et al., 1997). Certaines mycotoxines sécrétées, notam-
ment la bostrycine et la déoxybostrycine, détruisent
I’enveloppe des chloroplastes et favorisent 1’hypertro-
phie des plastoglobules. L’enveloppe nucléaire dégé-
nere avec précipitation des électrons des enveloppes
mitochondriales cellulaires (Charudattan et al., 1982).
Le mécanisme d’action est surtout basé sur la dégrada-
tion des hydrates de carbones (saccharose et les sucres
réduits) de la plante par les pathogenes (Shabana et al.,
1997). Selon Shabana et al. (2005), il se produit une
augmentation du taux de phénol dans les feuilles apres
leur inoculation avec A. eichhornia (souche Ae5). Le
phénol est stocké dans les tissus adaxiales, dans 1’épi-
derme abaxiale et autour des vacuoles provoquant une
hypertrophie des cellules.

8.5. Production et formulation

Les conditions environnementales ont probablement
un effet indésirable sur I’efficacité des bioherbicides.
Pour compenser cette altération, plusieurs techniques
de protection de 1’agent de lutte biologique ont été
proposées dans la littérature par Greaves et al. (1998) ;
Boyetchko ef al. (1999) et Daigle et al. (2002). La
formulation solide consiste a la production du patho-
gene sur milieu solide (Boyette et al., 1993 ; Bourdot
etal., 1995 ; Grey etal., 1995 ; Vogelgsang et al.,
1998 ; Morris et al., 1999) et a sa formulation en
granule ou en poudre (Walker er al., 1983 ; Connick
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Figure 4. Principales étapes de développement d’un bioherbicide — Main steps of bioherbicide development (Emilio, 2003).

etal., 1991 ; Quimby et al., 1999). L’inconvénient de
ce type de formulation est que I’efficacité de 1’agent
biologique reste liée aux facteurs environnementaux et
la plupart des substances d’enrobages utilisées attirent
les fourmis (Gracia et al., 1998). Elle est cependant
bien adaptée contre les mauvaises herbes dans les
paturages, les prairies et dans les écosystemes naturels
(Auld et al., 2003). Quant a la formulation liquide, elle
se réalise soit par utilisation des polymeres en solution
(Shabana et al., 1997 ; Chittick et al., 2001) soit par
réalisation d’émulsion simple d’huile ou d’émulsion
inverse d’huile dont le principe pour ce dernier est la
formation d’une phase continue d’huile contenant des
gouttelettes d’eau (Auld, 1993 ; Klein et al., 1995 ;
Zhang et al., 1997). Elle permet de réduire 1’évapora-

tion d’eau dans le biopesticide (Quimby ez al., 1988).
La formulation liquide peut &tre réalisée aussi par
formation du complexe WOW (Water in Oil in Water)
qui consiste a disperser de fines gouttelettes d’huile
contenant de I’eau dans une phase continue d’eau
par émulsification de 1’eau dans de 1’huile puis dans
de I’eau (Auld, 2002). Ainsi, la formulation obtenue
contient des agents surfactants (lipophile, hydrophile,
huile, eau) permettant la dispersion du pathogene soit
en phase intérieure ou extérieure d’eau, soit dans les
deux phases. Les bioherbicides peuvent avoir plusieurs
types d’application, soit par pulvérisation de 1’agent
non formulé a travers de simples blessures provoquées
sur la plante ou par pulvérisation de 1’agent de lutte
formulé dans un produit de protection.
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Tableau 4. Microorganismes susceptibles d’&tre un candidat de lutte biologique contre la jacinthe d’eau et leur région naturelle
d’isolement — Micro-organisms likely to be a biological candidate of biocontrol against the water hyacinth and their natural

area of isolation (Dagno, 2006).

Pathogene Symptomes Pays d’isolement
Acremonium zonatum Nécroses foliaires Australie, USA, Amérique Centrale, Amérique du sud, Asie
Alternaria alternata Taches chlorotiques Australie, Bangladesh, Egypte, Inde, Indonésie, Afrique du Sud

et nécrotiques sur feuille

Altenaria eichhornia Taches chlorotiques

et nécrotiques sur feuille
Bipolaris (B. maydis) Rouille foliaire
et Helminthosporium spp.

Cercospora piaropi Nécroses sur nervures
et Cercospora rodmanii et sur pétioles
Myrothecium roridum Lésions foliaires

avec marge brun-noir
Uredo eichhorniae -

Xanthomonas Halo-chlorotiques bactériens
et Erwinia spp.

Curvularia spp. Nécroses foliaires

Fusarium spp. Nécroses foliaires et

pétites 1ésions sur pétiole

Bangladesh, Egypte, Inde, Indonésie, Afrique du Sud
Rep. Dominicaine

Australie, Afrique, Asie, Amérique

Sud-Est USA, Brésil, Mexique, Panama, Porto Rico, Inde,
Malaisie, Indonésie

Amérique du Sud, Brésil, Argentine, Uruguay
USA, Brésil, Mexique, Vénézuela

Mali
Mali

Tableau 5. Recherche et développement des microorganismes pour la lutte biologique contre la jacinthe d’eau — Research
and development of micro-organisms for the biological control against the water hyacinth (Dagno, 2006).

Pathogene Test d’efficacité Test de spécificité et satisfaction Utilisation pratique
Serre  Champ

Acremonium zonatum oui non oui oui

Alternaria alternata oui non testée non testée inconnue

Alternaria eichhorniae oui non oui oui

Cercospora piaropi non non non testée oui

Cercospora rodmanii oui oui oui oui

Curvularia spp. oui non testée non testée inconnue

Fusarium spp. oui non testée non testée inconnue
Helminthosporium/Bipolaris spp. oui non non testée doute sur I’efficacité
Myrothecium roridum non non non testée doute sur I’efficacité
Rhizoctonia solani oui non non testée oui

Uredo eichhornia oui oui oui oui

Bactérie non non non testée inconnue

9. CONCLUSION matériel de ramassage et de transport des plants de

La jacinthe d’eau, grace a ses capacités d’adaptation
en dehors de sa région naturelle, est devenue un fléau
dans les régions tropicales et subtropicales du monde.
Sa présence dans les cours d’eau pose d’énormes
problemes écologiques, agricoles et de santé publique.
Les luttes physique et chimique offrent un certain
contrdle de I'infestation de la jacinthe. Cependant, la
lutte physique manuelle nécessite beaucoup d’ouvriers
qui peuvent étre exposés aux animaux aquatiques dan-
gereux. La lutte physique mécanique est, quant a elle,
tres coliteuse du fait de ’acquisition et ’utilisation du

jacinthe vers le dépot. Quant a la lutte chimique, les
résidus des pesticides utilisés ont des effets néfastes
sur la santé humaine et sur I’écosysteme aquatique.
Au regard de ces contraintes, un intérét particulier doit
étre porté sur les méthodes alternatives de lutte plus
respectueuses de 1’environnement et de la santé hu-
maine. Ainsi, la lutte biologique offre une alternative
de choix pour circonscrire la prolifération anarchique
de I’adventice. En effet, la lutte biologique au moyen
des insectes, notamment du genre Neochetina, a donné
des résultats encourageants dans certains pays. Cette
méthode de lutte au moyen des insectes pourrait étre
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renforcée par l’emploi de champignons phytopa-
thogenes. L’utilisation des mycoherbicides pourrait
contribuer a 1’élaboration d’une méthode rationnelle
pour une gestion durable de I’infestation de la jacinthe
dans les régions tropicales et subtropicales du monde,
notamment en Afrique.
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