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Figure 1 | Prairie de fauche avec importante population de Senecio aquaticus. Dans de telles conditions, il faut
s'attendre a ce que la réserve de graines de S. aquaticus dans le sol soit importante. (Photo: ART)

Introduction

Ces derniéres années, le sénecon aquatique (Senecio
aquaticus Hill) est en progression dans les prairies agri-
coles d'intensité moyenne et élevée, en Suisse comme
dans les pays voisins (Bosshard et al. 2003). Bien qu'il soit
rare et protégé dans certaines régions européennes,
S. aquaticus peut s'établir localement en trés grand
nombre dans les terres agricoles, atteignant des densités
de plus de dix plantes par metre carré (fig. 1). L'espece
peut représenter un danger pour les animaux de rente,
car elle contient des alcaloides pyrrolizidiniques (Roder
et al. 1990).

Selon Sebald et al. (1999), S. aquaticus pousse souvent
dans les surfaces humides et drainées, légérement ferti-
lisées et qui sont fauchées une a deux fois par an, mais
I'espéce peut également étre fortement représenté dans
les prairies d'une intensité d’exploitation moyenne a éle-
vée (Suter et Luscher 2011). S. aquaticus est décrit comme
étant une espece bisannuelle (Hess et al. 1977). Chaque
individu forme plusieurs centaines de graines par an
avec un pappus qui permet la dispersion par le vent (fig.
2). La ou I'espéce prolifére pendant plusieurs années, la
production de graines se traduit par la constitution
d’'une importante réserve dans le sol pouvant compter
jusqu’a 1000 graines par m2 (Suter et Luscher 2012). Des
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lacunes dans le peuplement semblent favoriser la propa-
gation et |'établissement de nouvelles populations (Suter
et Lischer 2008), ce qui laisse supposer que la disponibi-
lité de la lumiére pourrait étre importante pour la ger-
mination.

Il est possible de lutter contre S. aquaticus a l'aide
d’herbicides (Forbes 1977). Toutefois, lorsque la réserve
de graines est importante dans le sol, la germination de
ces dernieres anéantit le succés du traitement (Suter et
Lascher 2011). Le manque d’effet a long terme des trai-
tements herbicides montre qu‘une lutte efficace et
durable doit tenir compte des propriétés écologiques de
S. aquaticus. Parmi celles-ci, on compte les facultés de
germination, qui dans le cas de S. aquaticus sont encore
peu connues.

Ce travail étudie la germination et la longévité des
graines de S. aquaticus. Une germination rapide et nom-
breuse pourrait en partie expliquer pourquoi cette
espéce se propage si facilement dans les prairies agricoles,
car cette propriété augmente la compétitivité d'une
espéce par rapport aux autres (Howard et Goldberg 2001).
Une fois que S. aquaticus s'est établi dans les prairies et
paturages et a constitué une réserve de graines dans le
sol, une grande longévité des graines signifierait que
S. aquaticus serait toujours en mesure de germer a partir
de cette réserve. Il faudrait donc compter plusieurs
années avant que le stock grainier du sol soit épuisé.

Matériel et méthodes

Essais de germination avec le sénecon aquatique

Des essais de germination ont été effectués de maniere
ciblée pour étudier les facultés germinatives des graines
de S. aquaticus. Trois sites différents ont été sélectionnés,
situés au centre de la distribution suisse de |'espéce:
Kriens (810 m), Kriens Il (800 m) et Rothenthurm (910 m).

Figure 2 | Senecio aquaticus forme plusieurs centaines de graines
par an. Celles-ci portent un pappus qui permet la dispersion par le
vent. (Photo: ART)
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Le sénecon aquatique (Senecio aquaticus) est
devenu de plus en plus abondant dans les
prairies agricoles ces derniéres années;
I'espéce est toxique pour les animaux de
rente. Dans cette étude, la germination et la
longévité des graines de S. aquaticus ont été
examinées dans une série de tests standardi-
sés, afin d’améliorer la stratégie de lutte.

Le taux de germination des graines fraiches
et mdres de S. aquaticus était en moyenne
de 68 % en 2008, mais seulement de 45 % en
2010, montrant une variabilité interannuelle.
Dix jours apres le début des tests, plus de

45 % des graines avaient en général germé,
et presque aucune germination n'a été
observée apres huit semaines. Les graines
mises a germer aprés avoir été enterrées
dans le sol durant un ou deux ans ont atteint
un taux de 78 %, significativement plus élevé
que celui des graines fraiches et mires, ce
qui suggeére un effet stimulant d'une stratifi-
cation froide et humide sur la germination,
ainsi qu'une longévité importante des
graines dans le sol.

En raison de la germination rapide et
prolifique de S. aquaticus, une stratégie de
lutte efficace doit en premier lieu prévenir la
production et la dissémination des graines de
cette espéce. Lorsque S. aquaticus est déja
présent en forte population, I'espéce aura
constitué un important stock grainier vivace
dans le sol. Dans ce cas, la lutte contre

S. aquaticus devra, pour étre efficace, durer
plusieurs années, jusqu’a ce que le stock
grainier du sol soit épuisé.
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Figure 3 | Etude des facultés germinatives de Senecio aquaticus.
Les graines ont été mises a germer sur une couche de substrat relié
a un bac contenant de I'eau par I'intermédiaire d'un tissu. Cette
méthode a permis de garantir des conditions homogénes
d’humidité pendant toute la durée de I'essai. (Photo: ART)

Sur chacun des trois sites, on a sélectionné des prairies
permanentes qui présentaient depuis au moins cing ans
une population de plus de 5000 individus de S. aquaticus
par hectare. Les intensités de fumure et d’exploitation
des trois prairies, ainsi que les propriétés des sols cou-
vraient un large éventail de conditions d'exploitation
(3-5 fauches par an, apports d'azote disponible de 30 a
130 kg par hectare et par an; pour plus d'informations,
voir Suter et Lischer 2011).

Afin d'évaluer les propriétés germinatives des graines
fraiches et mlres, des pousses entieres de S. aquaticus
(y compris tiges, feuilles et fleurs) ont été collectées sur
les trois prairies permanentes en aolt 2008 et en juillet
2010 a l'issue de leur antheése. Le matériel végétal a été
séché a température ambiante pendant au moins trois
semaines, avant de séparer les graines des involucres et
du pappus. La masse moyenne de 6000 graines était de
0,326 mg en 2008, et seulement de 0,225 mg en 2010
(échantillons de 2000 graines provenant de trois popula-
tions). Les essais de germination ont été effectués dans
une serre ombragée, qui bénéficiait d'un éclairage sup-
plémentaire entre 06:00 et 22:00. Les températures
diurnes/nocturnes étaient réglées a 24/18 °C; I'lhumidité
moyenne de |'air était de 65 %.

Les graines fraiches et mlres ont été réparties en lots
de 200 unités et mélangées avec 0,16 litre de substrat
(37 % de tourbe, 32 % de compost, 18 % d'argile expansé,
3% d’argile, 10% de sable). Pour la germination, ce
mélange de substrat et de graines a été placé en carrés
de 18 cm x 18 ¢cm sur un tissu, de maniéere a obtenir une
couche de 5 mm d‘épaisseur. La couche de substrat et le
tissu ont été placés dans un bac en acier galvanisé conte-

nant de l'eau et rempli régulierement (fig. 3). Cette
méthode a permis de garantir des conditions d’humidité
homogeénes pendant toute la durée de I'essai. Sauf indi-
cation contraire, la couche de substrat a été grattée soi-
gneusement a deux reprises pendant la phase de test
pour amener toutes les graines a la lumiere. Tous les
essais ont duré de sept a huit semaines. Ensuite, plus
aucune germination n'a été constatée, ou seulement de
maniére isolée.

Série I: Germination des graines fraiches et mires et
effet de la lumiére

Les graines fraiches et mUres de trois populations ont été
mises a germer en octobre 2008 et le taux de germina-
tion a été relevé aux jours 10 et 56. Cet essai a été réitéré
avec des graines de I'année 2010; cette fois cependant,
la germination a été relevée le deuxieme ou le troisieme
jour déja, afin d'appréhender la dynamique au fil du
temps. En 2010, en plus du traitement standard dans
lequel les graines étaient mélangées a du substrat gratté
a deux reprises, un deuxiéme traitement a été effectué
dans lequel les graines ont été placées sur la couche de
substrat. Enfin, un troisieme essai a été réalisé dans
lequel les graines étaient recouvertes en permanence
d’'une couche de 5 mm de substrat qui n'a pas été grat-
tée pendant la phase de germination.

80 —
Jour 10
. Jour 56
60 —
- _
=]
2
€ 40
&
]
= _
20
0
Kriens | Kriens Il Rothenthurm

Figure 4 | Taux de germination de graines fraiches et mires de
Senecio aquaticus de I'année 2008. Le graphique présente les valeurs
moyennes + 1 erreur standard (n = 10) aux jours 10 et 56 d’une pério-
de de germination de huit semaines. Les graines ont été mélangées
avec une couche de substrat de 5 mm d’épaisseur, qui a été grattée a
deux reprises afin d'exposer toutes les graines a la lumiére.
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Série Il: Germination et longévité des graines enfouies
dans le sol

Des graines recueillies en 2008 ont été mélangées a du
substrat et placées dans des sacs en polyester (volume
0,18 litres, largeur des mailles 190 pm, Lanz-Anliker AG,
Suisse). En novembre 2008, vingt de ces sacs ont été
répartis de maniére réguliere et enfouis sur les trois sites
de prairies permanentes a une profondeur de 18 cm,
chaque emplacement étant précisément marqué. Toutes
les autres graines ont été stockées en chambre froide a
6 °C. En octobre 2009, dix sacs par site ont été déterrés
puis placés a germer avec dix lots des graines stockées en
chambre froide. Cette procédure a été réitérée en
octobre 2010 avec le reste des sacs enterrés et dix autres
lots de graines stockées en chambre froide. Cette
méthode a permis d’'étudier I'effet d'une stratification
froide et humide sur la germination et la longévité des
graines dans les conditions naturelles du sol, car les sols
des trois sites étaient restés humides et couverts de neige
pendant I'hiver.

Toutes les données relatives a la germination ont été
mises en valeur a I'aide de modéles linéaires généralisés,
qui ont permis de tester les traitements les uns par rap-
port aux autres.

—-O-- Sur le substrat
—O— Mélangées au substrat

(a) Kriens |

% de germination

0 10 20 30 40 50 60

Jours

Résultats

Série I: Germination rapide et importante des graines
fraiches et effet significatif de la lumiére

Les taux de germination des graines de S. aquaticus
recueillies en 2008 étaient élevés: les premieres graines
germées ont été observées au bout de cing jours. Au
bout de dix jours, au moins 45 % des semences avaient
germé sur les trois sites (fig. 4). Les valeurs de germina-
tion définitives se situaient en moyenne a 68 % (erreur
standard + 1%; les graines de cet essai étaient mélan-
gées a du substrat). Aucune différence significative n'a
pu étre constatée entre les sites, ni au jour 10 (P = 0,694),
ni a la fin de I'essai (P =0,392). Pour les graines recueillies
en 2010 et mélangées au substrat, les valeurs de germi-
nation définitives étaient de 45% (= 2 %; fig. 5), ce qui
laisse supposer une variation interannuelle dans la ger-
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Figure 5 | Taux de germination de graines fraiches de Senecio aquaticus de I'année 2010. Le graphique présente les valeurs moyennes
+ 1 erreur standard (n = 5). Les graines étaient soit placées sur le substrat, soit mélangées avec une couche de substrat de 5 mm
d’épaisseur. Les jours indiqués (T, 1), le substrat a été gratté afin d’exposer toutes les graines a la lumiére.
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mination (fig. 4 et 5). Ces valeurs de germination infé-
rieures allaient de pair avec les masses inférieures des
graines en 2010 par rapport a 2008 (cf. Matériel et
méthodes).

Lorsque les graines ont été réparties sur le substrat en
2010 et qu'elles ont germé en pleine lumiére, les valeurs
moyennes étaient de 58 % (+ 2 %; fig. 5); la différence par
rapport aux graines mélangées au substrat était haute-
ment significative (P<0,001). En outre, les graines placées
sur le substrat germaient plus rapidement: au jour 10 de
I'essai, 44% (£ 1 %) des graines exposées a la lumiere
avaient germé, alors que ce pourcentage n'était que de
17% pour les graines mélangées au substrat (= 1%;
P < 0,001 pour la différence). Ce résultat montre que
S. aquaticus devrait germer nettement moins bien en
I'absence de lumiére. Cette hypothése a été testée avecle
traitement dans lequel les graines étaient recouvertes en
permanence d'une couche de substrat de 5 mm. Dans cet
essai, les graines totalement recouvertes ont germé en
moyenne a 16 % (= 2 %), tandis que les graines en pleine
lumiére ont germé a 63 % (+ 5 %; P < 0,001 pour la diffé-
rence; pas de fig. disponible).

Série II: Survie réussie des graines enfouies dans le sol
Les graines de S. aquaticus, recueillies en 2008 et enfouies
pendant une année dans le sol, ont germé en moyenne
a 78 % (+ 1%,; fig. 6a—c). Cette valeur était significative-
ment plus élevée que pour les graines stockées en
chambre froide (73 % = 1 %; P = 0,008 pour la différence)
et pour les graines fraiches et mares (P =0,001; comparer
fig. 4 et 6). Un résultat similaire a été obtenu avec des
graines enterrées pendant deux ans le sol (79% = 2 %),
ou stockées pendant deux ans en chambre froide (74 % +
1 %; fig. 6d-f). Les graines enfouies pendant deux années
dans le sol ont également germé trés rapidement: au
jour 10 de l'essai, les valeurs moyennes de germination
étaient déja de 58 % (= 2 %).

Discussion

Germination des graines fraiches

S. aquaticus a germé rapidement et le taux de germina-
tion était élevé: au bout de dix jours, plus de 45% des
graines avaient germé, prés de 70% au bout de huit
semaines. Une germination rapide augmente les chances
d'une espéce de s'imposer par rapport aux autres dans la
concurrence asymétrique pour la lumiere. Les diffé-
rences de taille au départ entre les plantules peuvent
s'accroitre avec le temps a cause de cette concurrence
asymétrique. S. aquaticus, qui pousse souvent dans les
lacunes d'une végétation déja en place (Suter et Luscher
2008), pourrait profiter de ces différences de taille ini-

tiales en occupant I'espace et en exploitant les ressources
au détriment des plantules des autres espéces. De tels
avantages concurrentiels dans les stades de développe-
ment précoces peuvent se répercuter directement sur
I'abondance d'une espéce dans la végétation (Howard et
Goldberg 2001).

Les taux de germination de S. aquaticus étaient
généralement plus importants que ceux des autres
espéces herbageres, notamment lorsqu‘on compare
avec les espéces des prairies humides (Grime et al. 1981;
Opitz v. Boberfeld et al. 2001). De plus, dans nos essais,
les graines fraiches et mlres de S. aquaticus germaient
davantage en plus grand nombre lorsqu’elles étaient en
pleine lumiere tandis qu'une couche de substrat de
quelques millimétres empéchait la plupart des graines
de germer. Une germination rapide et élevée en pleine
lumiére est une caractéristique des especes qui privilé-
gient les lacunes et les perturbations du sol. Cette carac-
téristique pourrait expliquer pourquoi S. aquaticus réus-
sit si bien a se propager dans les prairies au peuplement
lacunaire. Associées a un grand nombre de graines avec
pappus, les facultés germinatives démontrées ici favo-
risent la propagation et la survie de S. aquaticus dans les
herbages réguliérement exploités.

Durée de vie dans le sol

Les courbes de survie des graines dans le sol suivent sou-
vent une fonction exponentielle négative (Baskin et Bas-
kin 1998, p 149), ce qui signifie que les graines affichent
un taux de mortalité constant. Dans ce contexte, on a
calculé un taux de mortalité annuelle de 30 % pour les
graines du sénecon de Jacobée (Senecio jacobaea L.),
espéce bien connue. Ce calcul a permis de conclure que
les graines de cette espéce seraient viables pendant plus
de dix ans (Thompson et Makepeace 1983). Dans le cadre
de notre étude toutefois, nous n‘avons constaté aucune
baisse des taux de germination au bout de deux ans,
mais au contraire plutét une hausse. On peut donc en
conclure, premiérement que I'effet de la stratification
froide et humide sur la germination de S. aquaticus est
positif car les sols utilisés pour I'essai présentaient des
températures proches de zéro pendant |'hiver. Des condi-
tions similaires ont été appliquées dans des expériences
qui mettaient en évidence I'effet positif d'une stratifica-
tion froide et humide sur les espéces des zones humides
(Budelsky et Galatowitsch 1999). Deuxiémement, et c’est
sans doute plus important, le taux de germination élevé
et continu est un important indice d'une grande longé-
vité des graines dans le sol; au bout de deux ans, S. aqua-
ticus affichait encore des taux de germination moyens
de 80 %. On peut supposer que pour ces graines égale-
ment, le processus de dégénérescence débute au bout
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2009 — une année dans le sol ou en chambre froide 2010 — deux années dans le sol ou en chambre froide
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Figure 6 | Taux de germination des graines de Senecio aquaticus, qui ont été stockées durant une et deux années en chambre froide, ou qui
ont été enterrées dans un sol naturel. Le graphique présente les valeurs moyennes + 1 erreur standard (n = 10). Pour les besoins de I'essai,
les graines ont été mélangées avec une couche de substrat de 5 mm d’épaisseur. Les jours indiqués (T, 1), le substrat a été gratté afin d'ex-

poser toutes les graines a la lumiére.

de trois ou quatre ans. En prenant le taux de germina-
tion au bout de deux ans (80 %) comme point de départ
et en admettant que la baisse de la germination suive
une courbe exponentielle négative, on peut supposer
gu’avec un taux de mortalité de 20 % par an (ce qui est
sans doute trop élevé), la longévité de S. aquaticus est
semblable a celle de S. jacobaea, soit environ 10 ans.

Dans la couche supérieure du sol (0-10 cm) de prairies
permanentes présentant d'importantes populations de
S. aquaticus, Suter et Luscher (2012) ont trouvé plus de
1000 graines de cette espéce par m? qui étaient capables
de germer. Ce résultat va dans le méme sens que la
faculté germinative élevée des graines enterrées pen-
dant deux ans (fig. 6) et la nette réduction de la germi-
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nation en I'absence de lumiére (fig. 5). Suter et Luscher
(2012) ont argumenté que S. aquaticus devait former de
grosses réserves permanentes de graines dans le sol dans
les populations établies. Le taux de germination élevé et
rapide des graines fraiches et mares et la longévité des
graines dans les réserves souterraines ne semblent pas
étre des propriétés compatibles. Cette contradiction
peut cependant étre expliquée par la réaction de la ger-
mination de S. aquaticus a la lumiére. L'espéce se déve-
loppe généralement sur les surfaces humides de prairies
permanentes; dans ces conditions, seule une partie des
graines produites chaque année germent, car il n'y a que
peu de lumieére qui arrive directement sur le sol a cause
de la végétation en place. La majorité des graines sont
alors recouvertes par des restes végétaux et sont enfouies
dans le sol par les souris ou les vers de terre (Baskin et
Baskin 1998, p. 137). En I'absence de lumiére, ces graines
entrent en dormance et contribuent a la création d'une
réserve dans le sol; un mécanisme qui a déja été constaté
pour plusieurs especes des régions humides tempérées
(Jensen 2004). En dépit de la faculté germinative élevée
des graines fraiches, une grande réserve peut donc étre
constituée dans le sol, notamment dans les grandes et
anciennes populations végétales, telles qu’elles ont été
observées avec S. aquaticus.

Conclusions

Senecio aquaticus est une espece bisannuelle; par consé-
quent, chaque année, environ la moitié des plantes doit
se régénérer a partir des graines pour maintenir la popu-
lation en I'état. Nos résultats montrent que les facultés
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de germination de S. aquaticus favorisent ce cycle de vie:
la germination de graines fraiches et m{res était impor-
tante et les graines enfouies dans le sol sont entrées en
dormance. De nouveau exposées a la lumiére, elles
étaient en mesure de germer méme au bout de deux ans.
Avec cette dépendance par rapport a la lumiere, la
plante associe une germination rapide dans les lacunes
des peuplements a une longévité importante dans le sol.
Les stratégies qui cherchent a empécher la propagation
de S. aquaticus dans les terres agricoles devraient donc
se concentrer sur le développement et la propagation
des graines. Lorsque S. aquaticus apparait sur un terrain
et que seuls quelques individus sont présents, il est pos-
sible de prévenir efficacement le développement de
graines et la propagation de I'espéce en arrachant les
plantes. L'écologie de cette espéce montre toutefois
qu'il est tres difficile de lutter contre celle-ci lorsque de
grosses populations sont déja en place. Des populations
de S. aquaticus de grande ampleur vont de pair avec de
grandes réserves de graines dans le sol. Cette propriété
jointe a la longévité des graines et a leur faculté de ger-
mer rapidement et efficacement fait que I'espéce peut
germer de nouveau et repousser dés que le sol est per-
turbé. Les parcelles en pente sur le versant nord des
Alpes notamment, ou S. aquaticus prolifére souvent en
Suisse, en Allemagne et en Autriche, sont des surfaces a
risque car il est impossible d’éviter les dommages causés
a la couche herbeuse par le paturage ou les machines de
récolte sur ce type de surfaces. Force est donc d’admettre
que la lutte contre les grandes populations de S. aquati-
cus durera plusieurs années, jusqu’a ce que les réserves
de graines du sol soient épuisées. ]
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Riassunto W

Il senecio acquatico germoglia veloce-
mente e in grande quantita

Da alcuni anni il Senecio aquaticus
(senecio acquatico), tossico per gli
animali da reddito, € in aumento nelle
superfici inerbite agricole. Per miglio-
rarne la regolazione, ART ha esaminato
in una serie di esperimenti standard la
germinazione e la durata di vita del
seme di Senecio.

La percentuale di germinazione di semi
freschi e maturi di S. aquaticus nel
2008 si situava, in media, al 68 %,
mentre nel 2010 raggiungeva solo il

45 %, indicando cosi delle fluttuazioni
annuali della germinabilita. Dieci giorni
dopo l'inizio dell'esperimento era
germogliato generalmente piu del

45 % di tutti i semi; dopo otto setti-
mane, si osservava solo raramente

Summary B

un'ulteriore germinazione. | semi,
sotterrati per uno o due anni, mostra-
vano, con il 78 %, un tasso di germina-
zione significativamente superiore
rispetto a semi freschi e maturi, fatto
che implica un effetto di stratificazione
stimolante in condizioni invernali
freddo-umide e una lunga durata di
vita dei semi nel suolo.

Dalla veloce e elevata germinazione del
S. aquaticus si deduce che un'efficace
strategia di regolazione per le superfici
inerbite agricole dovrebbe in primo
luogo impedire la produzione e la diffu-
sione di semi. Se lo S. aquaticus &
presente in grandi popolazioni, la
specie avra creato un‘importante e
durevole banca di semi nel suolo. In
questo caso una regolazione di
successo impieghera diversi anni finché
la banca di semi nel suolo sara esaurita.

Senecio aquaticus shows rapid and
high seed germination

Senecio aquaticus (marsh ragwort),
poisonous to livestock, has become
increasingly abundant in agricultural
grassland. In this study, the germina-
tion and seed survival of S. aquaticus
were investigated in a series of
standardised tests with the aim to
improve the species’ control in man-
aged grassland.

Germination percentages of fresh ripe
seeds of S. aquaticus were on average
68 % in 2008, but only 45 % in 2010,
indicating yearly variation. In many
cases, over 45 % of all the seeds had
germinated ten days after the start of
testing with almost no germination
occurring after eight weeks. Seeds
buried in the soil for one and two
years had a germination of 78 % -
significantly higher than that of fresh
ripe seeds - suggesting that cold-wet
stratification had a stimulating effect
on germination and indicating long-
term seed survival in the soil.

The rapid and high germination of

S. aquaticus suggests that strategies to
control the species in agricultural
grassland should initially focus on the
prevention of seed production and
dispersal. Once the species is present in
large numbers, it will already have
established a large and permanent soil
seed bank. In such cases, successful
reduction of S. aquaticus may take
several years until the soil seed bank is
depleted.

Key words: germination percentage,
germination rate, light, soil cover.

Recherche Agronomique Suisse 3 (7-8): 366-373, 2012

373



