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Matériel et méthodes

Une premiere expérience (Exp. 1) a cherché & évaluer le potentiel de

et de la concentration finale en Cu des parties aériennes des couvre-sols.
Lles méthodes relafives & I'Exp. 1 sont détaillées dans le document joint

(https:/ /ives-technicalreviews.eu/article /view /10074 /53227).

été déposées sur la face inférieure des 6™ et 7™ feuilles. Les plantes ont
PXRF et les analyses de spéciation de Cu par uXANES ne soient réalisées

& I'Exp. 2 sont détaillées dans l'article original.
Résultats et discussion

1. Les couvre-sols peuvent intercepter jusqu’a 11 % du Cu
présent dans les fongicides cupriques

dans tous les couvre-sols suite & la pulvérisation de fongicide cuprique,
dans des proportions similaires entre couvre-sols mais confrastées entre
fongicides (Figure 2a). Pour tous les couvre-sols sauf Trifolium fragiferum,
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Lutilisation de fongicides & base de cuivre (Cu) en
viticulture a entrainé une accumulation de Cu dans
I'horizon de surface des sols viticoles, menacant la santé
des sols et la durabilité des écosystémes viticoles. La
présente étude examine le potentiel de couvre-sols comme
plantes « parapluie » pour intercepter le Cu des fongicides
cupriques avant qu’il n‘atteigne le sol, et investigue les
mécanismes par lesquels le Cu pourrait étre retenu par les
feuilles exposées d ces fongicides.

¢ la concentration en Cu des parties aériennes était de I'ordre de 2 fois
: supérieure (p < 0.05) pour les plantes traitées avec la bouillie bordelaise

couvre-sols & infercepter le Cu présent dans les fongicides cupriques * comparées & celles traitées avec I'hydroxyde de Cu. Ce résultat contraste
S . . . . . _ .
Six couvre-sols susceptibles d'étre implantés sous le rang de vignes car ovec'cv’ertomes etude§ menées sur la vigne a ce sujef’, qui monfrent peu
O o o . : de différence de lessivage entre les différentes formes de Cu. Chez les
peu concurrentiels : Hemiaria glabra, Lippia nodiflora, Sedum album coral : lan . s fongicid ) | o Co d
carpet, Trifolium fragiferum et Sedum kamtschaticum (Fig. 1) ont été cultives : P'OMES GYANTTECU ABS TONGICIAES CUPTIquEs, 1A conceniralion en AU aes

dans des micro-parcelles de 1 m? sur le site INRAE de Villenave d'Ornon parties aériennes &fait foujours supérieure & 30 ug g, dépassant souvent

(Gironde, France), et ont recu un apport répété (n=12), soit d’hydroxyde : 100 pg g qui est la concentration minimale requise pour une valorisation

: A . 34 A
de Cu (Kocide flow®) soit de bouilie bordelaise (BB-RSR disperss®). : de leur biomasse en écocatalyse® . Une telle concentration en Cu dans

Ces 2formes de Cu sont actuellement les plus utilisées en viticulture : les parties aériennes a frés rarement éié observée chez des plantes sans

et présentent des « solubilités » de Cu a priori contrastées'. A l'issue du : NVI€ @ leur croissance?, souf chez certaines hyperaccumularices de Cu

: i 6 - .
dernier traitement, le taux de couverture des différents couvre-sols a été : (e.g. Haumaniastrum spp.)°. Cela souligne que le surplus de Cu mesuré

évalué & l'aide du logiciel Canopeo® et la fraction de Cu infercepté a dans les parties aériennes des plantes traitées provient trés probablement

ét¢ quantifiée & partir du taux de couverture, de la densité de biomasse : de l'interception du Cu contenu dans les fongicides cupriques, et suggére

: que le Cu infercepté esf stocké dans des lieux [fissus, organites cellulaires)
* et/ou sous des formes qui ne perturbent pas la physiologie de la plante.

* Lo Figure 2b montre que les couvre-sols ont intercepté entre 2 % et 6 %

Une seconde expérience (Exp. 2) a cherché & déterminer les mécanismes : du Cu pulvérisé sous forme d'hydroxyde de Cu, ef entre 2 % ef 11 % du

de rétention de Cu sur les feuilles traitées. Ceci a été réalisé sur de jeunes : Cu pulvérisé sous forme de bouillie. Cela correspond & une quanfité de

plants de vigne afin de bénéficier de feuilles homogenes en age et en : Cu infercepté comprise entre 0.08 et 0.44 kg ha™ pour un apport annuel

concentration initiale de Cu. Des graines de Vitis vinifera subsp. sylvestris : de Cu de 4 kg ha'!, soit potentiellement supérieure aux quantités de Cu

€ : . e . L .
ont été mises & germer et cultivées jusquau stade de 10 feuilles. A ce @ exportees par phytoexiraction” Bien que ce résuliat soit & inferpréter avec

stade, 3 gouttes de solution de CuSO,, ou d'eau déionis¢e (témoin), ont ¢ prudence, les fongicides cupriques n‘ayant pas été pulvérisés sur la vigne

i mais directement sur les couvre-sols, il suggeére que la culture de couvre-
ensuite été cultivées pendant 7 jours avant que la cartographie foliaire par sols sous les rangs des vigne consfitue une option complémentaire pour
: réduire I'accumulation de Cu dans les sols viticoles. La Figure 2b montre
& partir de coupes transversales des feuilles traitées. Les méthodes relatives également que la fraction de Cu intercepté peut varier enfre couvre-sols.
¢ Par exemple, Herniaria glabra a intercepté 3 & 6 fois plus de Cu que
¢ Trifolium fragiferum suivant le fongicide testé, alors méme que leur taux
* de couverture était semblable (Figure 1). les couvre-sols semblent donc
: avoir des capacités confrastées a fixer le Cu, en lien probablement avec
* certaines caractérisiiques de leurs feuilles (e.g. épaisseur de la cuticule,

N ] . _ composition en cire, densité de trichomes et/ou stomates).
A la récolte, le taux de couverture moyen des couvre-sols était compris :

entre 29 % pour Sedum kamischaticum et 77 % pour Herniaria glabra : 2. Localisation et spéciation de Cu dans des feuilles de

(Figure 1), sans différence notable entre les 2 fongicides cupriques testés. : V'9N€ traitées au CuSO,
la concentration en Cu des parties aériennes a augmenté (p < 0.05) :
: accumulation plus importante de Cu dans le parenchyme spongieux et

: dans le systeme vasculaire des feuilles exposées au CuSOu par rapport

les cartes de distribution élémentaire obtenues par uXRF montrent une

aux témoins (Figure 3). Ceci suggére qu'une partie du Cu déposé & la

Trifolium fragiferum Sedum kamtschaticum
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FIGURE 1. Photo de chaque espéce testée, ef faux moyen de couverture associé (source Canopeo®), le jour de lo derniére pulvérisation de fongicide cuprique.
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FIGURE 2. Concentration en Cu dans les parties aériennes des couvre-sols avant la premiere

pulvérisation (T0) et aprés la douziéme ef demiére pulvérisation de fongicide cuprigue (TF) (a), et :

fraction du cuivre pulvérisé par les fongicides cupriques intercepté par couvre-sols (b).

(a) Eau deionisée

(b) CuSO,

: FIGURE 3. Cartes fricolores de distribufion des éléments P-S-Cu obtenues par pXRF sur une
: coupe transversale de feuille de vigne (Vifis vinifera subsp. sylvestris) exposée a des gouttes d'equ
- déionisée (a) ou de CuS0. (b).

 Les flaches indiquent le coté de la feville sur lequel les goutfes ont 1 déposées. es : épiderme supérieur ;
pp - parenchyme palissadique ; ps : parenchyme spongieux ; ei: épiderme inférieur ; v : vaisseau conducteur.

: forme de bouvillie. Ce concept de plantes « parapluie » reste & valider pour
- des scénarios de fraitement de la vigne plus réalistes que ceux testés dans
: I'Exp. 1, notamment lorsque les fongicides cupriques sont appliqués sur la
* vigne, et que les couvre-sols ne recoivent que la dérive et le ruissellement.
: Idéalement, ce réle de plante « parapluie » joué par les couverts en période
: de traifement de la vigne viendrait s'ajouter & ceux assurés par les couverts
- hivernaux vis-&-vis du stockage de carbone, de la fertilisation azotée et de
 la structuration des sols. m

© Source : Article prenant sa source de I'article de recherche “Interception of copper fungicides by
© cover crops as a way to prevent soil contamination in vineyards?” (Journal of Environmental
: Management, 2026).

* Des informations complémentaires concernant I'expérience 1 sont disponibles ici : https://
 ives-technicalreviews.eu/article/view,/10074,/53227. (e matériel complémentaire a servi d
- I'évaluation et d lu validation des données de cette expérience, qui n’ont pas fait I'objet d'une
: publication dans une revue scientifique évaluée par les pairs.

Six couvre-sols ont été pulvérisées soit par un hydroxyde de Cu (Kocide flow®) soit par une bouillie bordelaise
(BB-RSR disperss®) selon le calendrier de frcitement présenté dans le Tableau T1 (htips: //ives echnicaheviews.
eu/article /view/10074,/53227). Dans (a), pour un couvresol donné et un fongicide cuprique donné, :

*kK

(a) e (b), les données sont représentées via les valeurs + un écartype. ns : non significatif.

surface des fevilles par les gouttelettes de CuSO, a &té internalisée dans la
feville de vigne au bout de 7 jours. Les cartes de distribution uXRF révelent :
égolement des zones de forte accumulation de soufre, similaires a celles :
du cuivre, dans les feuilles exposées au CuSO, (Figure 3). Les résuliats
de spéciation montrent qu'il s'agit probablement d'une chélation du Cu :
in planta par des ligands soufrés. Les analyses pXANES présentées dans
I'arficle original montrent en effet que le spectre moyen recueilli dans les
zones de concentration élevée de Cu, notamment du systéme vasculaire, :
correspond fortement & celui du complexe Cu-glutathion. Le changement :
de spéciation de Cu, passant d'ion Cu** dans les gouttes de CuSO, & des
formes complexées dans les zones d'accumulation de Cu & l'intérieur de la
feuille, suggere 'activation de mécanismes de détoxification de la plante

en réponse au stress cuprique dans les feuilles traitées au CuSO, ? '°.

Conclusion

Cette étude propose d'enherber le rang avec des couvre-sols comme :
mesure d'atténuation complémentaire pour limiter I'impact environnemental
des fongicides cupriques en viticulture. A cette fin, Herniaria glabra semble
une espéce candidate d'intérét car de croissance rapide, peu exigeante
en eau et en nufriments ofin d'éviter toute concurrence avec la vigne, et :
capable d'infercepter jusqu'a 11 % du Cu lorsque celui-ci est pulvérisé sous
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indique que la concentration en Cu d Tf différe significativement de celle a T0 @ un niveau de probabilité
de p<0,001; ef pour un couvre-sol donné, t indique que la concentration en Cu @ TF différe significativement
entre les deux fongicides testés & un niveau de probabilité de p < 0,05. Dans (b), pour un couvre-sol donné, *
et ** indiquent que lo fraction de Cu infercepté diffdre significativement enfre les deux fongicides festés d un :
niveau de probabilité de respectivement p < 0,05 et p < 0,01 ; et pour un fongicide cuprique donné, les valeurs
moyennes désignées par des lettres différentes (letires minuscules pour Kocide flow®, lettres majuscules pour
BB-RSR disperss®) indiquent des interceptions significativement différentes (p < 0,05) entre couvre-sols. Dans
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