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Résumé -L'objectif de cette revue est de présenter la nature chimique d’'une famille de composés extractibles appelée tropolones,
répertoriée dans I'ordre des Cupressales et considérée comme étant responsable de la durabilité naturelle des essdrmss contenan
métabolites secondaires. Des tropolones, en particulier, IBset y-thujaplicines, ont souvent été isolées a partir de Cupressacées
(CupressusChamaecyparisJuniperus Thuja, ...) qui possedent en effet un bois tres résistant a la biodégradation. Des études déja
anciennes ont montré la toxicité importante des tropolones vis-a-vis des champignons de la pourriture du bois et désénagctes.

donc intéressant de pouvoir exploiter cette propriété au niveau industriel en substituant les agents chimiques de mhédmigtion
(CCA, etc.) par des molécules naturelles biocides. Ce concept peut donc constituer un enjeu prometteur pour le respect de I'env
nement. Comme l'extraction de ces substances par des méthodes habituelles (sojamig@@tique) ou leur synthése chimique,
onéreuse et peu rentable, ne sont pas envisageables au niveau industriel, I'exploitation des biotechnologies végéiafen{cals, s
sions cellulaires) peut constituer une démarche judicieuse pour I'obtention rapide de ces molécules biocides. En sffithelsebios

des tropolones a été obtenue par culture cellulaifehd@ plicataet des premiers essais d'imprégnation d’éprouvettes de bois avec

un extrait brut obtenu a partir des cellules végétales tendent a confirmer I'efficacité antifongique de ce nouveau tgpeede dei
préservation du bois.

tropolones / Cupressacées / durabilité naturelle / préservation du bois / biotechnologies végétales

Abstract — Characterization and origin of tropolones responsible for the cupressales natural durability. Potential application

to wood preservation.The aim of this review is to present the chemical structure of a group of compounds naturally found in the
trees belonging to the Order of the Cupressales, and being considered responsible for this wood species natural duehpility: nam
tropolones. These compounds, and particularlyoth@ andy-thujaplicin, have often been isolated from Cupressadeapréssus
ChamaecyparisJuniperus Thuja ...), which timber is extremely resistant to biodegradation. Previous studies have shown the
important inhibition properties of the tropolones towards wood-destroying fungi and insects. Then, it would be an envimminental
safety challenge to use these properties at an industrial scale, as a substitution to the toxic wood preservatives (such as CCA
However, either the extraction of these molecules (solvent extractigrsup@rcritical fluid, ...) or their synthesis are far too expen-

sive for such an application. The use of biotechnologies (cals, cell suspensions, ...) could be judicious solution toeffetctivest-
production of tropolones. Biosynthesis of tropolones from cell cultur@haf plicatahas already been assessed, and first wood
impregnation trials with crude extracts have been performed. The experiments have proved fungicidal efficiency from tropolones
when used as wood preservatives.

tropolones / Cupressaceae / natural durability / wood preservatives / cell biotechnologies
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1. INTRODUCTION 2. ASPECTS BOTANIQUES )
ET BIOSYNTHETIQUES DE LA PRESENCE
DES TROPOLONES CHEZ LES CUPRESSALES

Le role des extractibles dans la protection naturelle du o 1. Aspects botaniques

bois vis-a-vis de I'attaque fongique et de celle des

insectes et des termites est d'une importance conside- ;e ¢y de détaillée de la structure des constituants
rable aussi b"?f! au nivead de Parbre sur P'ed qué POUlehimiques de I'ordre des Cupressales a été publiée par
les produ[ts dérivés du bois ou de la pate a papier. Face qtman et Norin en 1966 [40]. Les principales molé-
aux problémes aigus de l'attaque des agents pa,thogeneé les sont les suivantes : cyclitols et composés phéno-
on observe que qer_tames essences Ilgneuse_s develgppq ues simples, lignanes, flavonoides et bi-flavonoides,
une eXC,e”e'.“e resistance a la biodégradation, grace gjroq (dans les feuilles surtout), terpenes (mono-, sesqui-,
leurs mécanismes de défense actifs ou passifs impliquanf; "o triterpénes) et tropolones. Toutes les tropolones

la formation de barriéres physiques ou chimiques [54]. A'solées de I'ordre des Cupressales (qui comprend deux

cet égard, les sqbstanceg n,atu,re_lles biosynthétisées aC¥amilles : Taxodiacées et Cupressacées) montrent des
vement ou passivement a l'intérieur des tissus exposé

t atre inhibitri ir toxi | thooe Structures distinctes de celles des terpenes ; elles diffe-
peuvent €tre innibitrices, voir toxiques pour 1€ patoge- ot 5 cet égard des tropolones produites par certaines

ge'éessrzg?géa?;:zgef:\ﬁgt e(t)r_zsder.;]soiaéoclyrlr;_erreesﬂ(;arg_n oisissures et des espéces de colchigGeschicum
u u ! pol ulaire (flav é':\utumnaleSafran des prés).

noides, stilbénes, lignanes, terpénoides). Le spectr ) ) i
d’action de ces derniéres est plus large et elles sont Le Séquoia est le représentant le plus connu des

potentiellement plus toxiques que les précédentes [85]. Taxodiacées, tandis que la famille importante des
Cupressacées comprend deux sous-familles, les

Cupressoidées et les Callitroidégguie 2.

Les propriétés résultant de la présence d'extractibles | o4 Cupressoidées, essentiellement présents dans
dans le bois sont connues depws Iopg}emps_. Alnsi, IeI’hémisphére nord, sont divisés en trois tribus : les
teck (Tectona grandisverbénacees) a été valorisé grace ¢\ essges, les Junipérées et les Thujopsidées (ou
a sa résistance a la biodégradation et a sa stabilité d'menl'hujo'l'dées) Les Callitroidées. essentiellement de
sionnelle apres séchage [40]. Le cedre du LilG&#t(Us ppsmisphere Sud, sont également divisés en trois tribus -
Ilbanl,fmacee_s) est connu_pour sa durapllllte naturelle;q g ActinostrobéesQallitris), les Libocédrées et les
[18]. L'ébéne Diospyrossp., Ebénacées) a été largement Tétraclinées (avec le monotydetraclinis articulatg.

utilisé par les dynasties égyptiennes [53]. Cupressus sempervirenst le représentant le plus connu
des Cupressées, souvent désigné sous le vocable cypres

D'autres bois d’ceuvre durables, en particulier ceux dedes « cimetieres ». Le « Red CedarThyja plicatg et

la famille des Cupressacées, ont été utilisés pour | Thu;a ocudenta}hsqnt, les espéces les plus connues de
construction dans de nombreux pays, et aussi pou a tribu des Thujopsidées.
d’autres applications (bateaux, cercueils). On a pu obser- Les tropolones, absentes chez les Taxodiacées, sont
ver une excellente résistance des essences de cette famflar contre largement représentées chez les Cupressacées,
le face a l'attaque microbienne et a celle des insectes e¢n particulier dans la sous-famille des Cupressoidées
des termites [41]. Les molécules responsables de la duradfigure 2. Les deux tribus Cupressées et Thujopsidées
bilité naturelle des Cupressacées sont constituées par lezont les plus riches en tropolones, en particulier pour les
tropolones et connues pour étre trés fongitoxiques [2, 3especes d€upressust deThuya Il semblerait que les
51, 82]. Les structures chimiques des principales tropo-Junipérées soient plus faiblement fournies en tropolones,
lones des Cupressacées sont représentéesfiguréal malgré le nombre important d’espéces. La tribu des
Tétraclinées est représentée par une seule espéce,
Tetraclinis articulataVahl. Masters, qui croit en
Par ailleurs, des investigations déja anciennes ontEspagne du Sud et en Afrique du Nord ; on l'appelle
montré que les thujaplicines @@uja plicataconstituent  encore Thuja de Berbérie. Il semble que cette espéce soit
des substances fortement fongicides vis-a-vis des chamidentique auCallitris australien Callitris quadrivalvis
pignons BasidiomyceétesConiophora puteanaFomes Ventenet) qui contient des tropolones. Parmi les autres
pinicola, Lentinus lepideusMerulius lacrymans espéces de I'némisphére sédistrocedrus chilensiest
Polyporus balsameust Poria vaporaria Les champi-  riche enB-thujaplicine et I'une des trois especes de
gnons du bleuissement sont aussi entierement inhibé®apuacedrugNouvelle-Guinée) contient des tropolones
pour des concentrations gthujaplicine de 0,01% [67].  [29, 30].
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Figure 1. Structure chimique des principales tropolones chez les Cupressacées.
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A Tinverse, aucune des cinq espéces de Libocédréeproposée par Erdtman et approuvée par Charlwood et
de Nouvelle Zélande ne contient des tropolones. Mais leBanthorpe [13].
Libocédrées incluent aussi les genfasstrocedrus
Calocedrusdans I'Hémisphere Nord?apuacedruset
Pilgedendrorau Chili. On peut par conséquent s’aperce-

voir que la composition chimique de cette tribu est tres o polycétide en G a chaine ramifiée qui peut se cycli-

hétérogénetgbleau ). ser, étre décarboxylé puis fonctionnalisé [13]. D’autre
Presque toutes les sept espece€damaecyparis  part, des développements récents dans le domaine de la
(tribu des Cupressees) ont eté etudiées et presque toutgsochimie des isoprénoides de végétaux suggérent que la
contiennent des tropolonetakleau ). Les doutes se  piosynthése de nombreux isoprénoides ne se déroule pas
situent au niveau deéh. obtusgSieb. et Zucc.) Endl. du  via le schéma classique acétate/mévalonate, mais via une
Japon (Hinoki), deCh. formosensi#ats. de Formose voie récemment découverte appelée glycéraldéhyde-
(Beniki) et deCh. pisifera (Sieb. et Zucc.) Endl. du  pyruvate [19]. Cependant, aucune étude avec traceur n'a
Japon (Sawara)Ch. taiwanensisMas et Suzuki de  été effectuée sur la biosynthése des thujaplicines, car
Formose (Arisan Hinoki), considéré comme une variétéelles sont formées naturellement & l'intérieur du bois
de Ch. obtusa(Sieb. et Zucc., variéteormosana  mature dans lequel les expériences biochimiques sont
Hayata), est chimiquement tout a fait différent de tres difficiles a réaliser. Par conséquent, des auteurs ont
« I'Hinoki » et du « Beniki » et contient des tropolones. employé les cals et les cultures de suspensions cellulaires
Ch. lawsonianade I'Oregon (USA) est tres pauvre en dérivés deCupressus lusitanicMliller [78], afin d’obte-
tropolones. Le bois deh.thyoideglL) (B.S.P.) a été étu-  nijr des connaissances fondamentales sur la voie biosyn-
dié en détail par Enzell [20] qui ne mentionne pas de tro-thétique de I8-thujaplicine ; en effet, les cultures amor-
polones, tandis que d’autres auteurs rapportent la présercent la synthése de novo deflhujaplicine lorsqu’elles
ce des trois thujaplicines [87, 88, 91, 92]. Cette espece &ont activées par des éliciteurs & base d’extraits de levure
éte divisée par Li [50] en deux sous-especes, I'une situé¢7g). De récentes expériences avec des substrats marqués
dans I'némisphere sudh. henryaeli) et l'autre Ch. ont montré que I#-thujaplicine est d’origine mévalo-
thyoides dans I'hémisphere nord (Nord-Est des USA). Il nique, et elle n'est pas formée & partir d’'un polycétide,
est aussi possible que le bois de Floride étudie par Enzelia le mécanisme du polyacétate [79].
releve deCh. henryaelLi pense que les caractéristiques
générales d€h. henryassont en assez bonne corrélation
avecCh. nootkatensigle I'ouest, mais il y a une grande
différence au niveau de leur chimie.

Une voie alternative pourrait étre la voie polyacéty-
lique par laquelle trois molécules de malonyl-CoA se
condensent avec le 3,3-diméthylacryl-CoA pour former

L’enzyme HMG-CoA réductase constitue une des
enzymes de régulation de la voie du mévalonate [34].
Par conséquent, on peut penser que les inhibiteurs de la
_ . HMG-CoA réductase doivent supprimer la production de

Ch. nootkatensisest la seule espece de ginyjaplicine si cette derniére est biosynthétisée par la
Chamaecyparigui contienne de la nootkatinlleau ) voie du mévalonate. Ainsi, Sakai et al. [79] ont montré
[6]. Environ la moitié des 20 espéces du getuipressus ue I'addition de compactine, un inhibiteur de la HMG-
ont €té étudiees et presque toutes les especes contlenneggéA réductase, & une suspension cellulair€aeressus
les tropolones en ( (thujaplicines,B-dolabrine) et en | sjtanicatraitée avec un éliciteur, conduit & une inhibi-
C,5 (nootkatine). tion significative de la biosynthése fehujaplicine. Ce

Enfin, le genreJuniperusest trés vaste (70 especes) et résultat tend donc a confirmer que ce constituant est
on a observé que les tropolones sont trés voisines déormé via la voie du mévalonate.
celles du genr€upressugsurtoutp-thujaplicine).

i » 3. METHODES D’EXTRACTION
2.2. Aspects biosynthétiques DES TROPOLONES

On a souvent admis que les tr_qpolones de  pans quelques cas, les tropolones ont été obtenues a
Cupressacées sont des terpenes modifiés formeés pay,ir ge hois broyé par simple entrainement a la vapeur
extension du cycle aromatique [24, 31, 44, 68]. g jsplement de la fraction « phénolique ». Plus fréquem-
Cependant, il n'y a aucune preuve biosynthétique demen; e hois est extrait avec de I'éther éthylique ou de
cette hypothese. La co-existence des3 et y-thujapli- — pacetone ; les tropolones peuvent étre purifiées par leur
cines chezlhuja plicataet d'autres Cupressacées sem- yansformation en complexes cuivriques qui se décompo-
blerait indiquer qu’il y aurait un précurseur commun. sent a leur tour en présence dgSHLes sels avec la

Une voie possible de la biosynthese d-taujaplici- dicyclohexylamine, la cyclohexylamine ou la benzylami-
ne, via leA-(+) 3-caréne (monoterpene bicyclique) a été ne [91, 92], les échangeurs d’ions [59] ont été aussi
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Tableau I. Distribution des tropolones chez les Cupressacées.

Q Q [ed) 5 S
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S T F 8 SFTLELS &8 »
INESESER S °§ & S § § S Qq? & Références
S 4 X § & g @ ¢ & T T T O
CUPRESSOIDEES
Chamaecyparis
formosensis +?
lawsonia + [87]
nootkatensis + + [11, 58, 17]
obtusa +7?
pisifera
taiwanensis + + + [59, 52]
thyoides + + o+ [91, 92, 20]
Cupressus
abramsiana + +  +? +? o+ [91, 92]
arizonica + + + + [91, 92, 23]
bakeri +
goweniana + + + + + o+ [91, 92]
lindleyi + 8]
macnabiana + + + + [91, 92, 25]
macrocarpa + + + [15, 21]
pigmaea + + + + + o+ [90, 89]
sargenti + + + + [91, 92]
sempervirens + + [56, 91, 92, 22]
torulasa + + + + [1, 5]
Juniperus
cedrus + + [71, 72,73, 74, 75]
communis + + + [91, 92, 89, 90, 9]
oxycedrus +?
rigida + + [42, 43]
californica [65]
chinensis + + + [66]
deppeana + + + [91, 92]
foetidissima [76, 77]
mexicana [91, 92]
monosperma + + + + [91, 92]
occidentalis [87, 91, 92]
osteosperma + +? [91, 92]
phoenicea + + [71]
procera + [65]
thurifera + + [72]
utahensis + + [73]
virginiana [91, 92, 74]
THUYOPSIDEES (Hémisphére nord)
Calocedrus
decurrens + + [88]
formosana + + + [51]
Platycladus
orientalis + + + [44]
Thuya
occidentalis + + + [37, 38]
plicata + + + + + [26, 27, 32, 33, 36]
standishii + + [45]
Thuyopsis
dolabrata + + + [61, 59, 60]
THUYOPSIDEES (Hémisphére sud)
Tetraclinis
articulata + + [14]
Austrocedrus
chilensis + +? [29]
Callitris (toutes les espéces) [16, 70]
Papuacedrus

toricellensis + [91, 92]
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utilisés pour I'extraction des tropolones. Ces derniéres Actuellement, on préfére utiliser I'outil biotechnolo-
sont stables a I'obscurité, tandis que les complexes cuigique ; en effet, I'exploitation des cultures de tissus
vriques des hydroxytropolones semblent étre plusvégétaux constitue une démarche judicieuse puisqu’elle
instables [91, 92]. revient a créer une forme nouvelle de matériel végétal
Les méthodes habituelles d’isolement, telles que POUr ;)(nthétiggr des métgbglites ;ecpndaires utiles et en
lextraction liquide-liquide, I'entrainement a la vapeur et quantité supérieure au vegetal lui-méme [7]. La culture
lextraction au Soxhlet sont onéreuses ; elles nécessitenf€ Calsin vitro a partir de plantules deupressus lusita-
des températures élevées et sont souvent effectuées a ficaa ete recemment realisée pour I'obtentiorfdau-
lumiere, si bien qu'elles peuvent conduire a la décompo-iaplicine [78]. Le gros avantage de cette méthodologie
sition de tropolones [62]. Par contre, les fluides supercri-€St 'amelioration du rendement en métabolites secon-

tiques sont des solvants trés intéressants en raison de leflgires (thujaplicines) et la rapidite d'obtention (8 jours).
trés grand pouvoir de solubilité qui permet ainsi un Le rendement en biomolécules est encore amélioré en

meilleur transfert de masse que de liquide [62]. L'extrac- Pla¢ant des cals au contact d'activateurs de biosynthése
tion en phase supercritique présente de nombreux avar@PPEIEs éliciteurs. Ces derniers sont souvent constitués
tages par comparaison avec les méthodes classiquesP@r des extraits de levure ou de champign@wiglus

gain de temps, souplesse, sélectivité, absence de dégryersicolon. Cette technique d’obtention de cellules
dation des extraits, automatisation facile. Le dioxyde deVegetales est actuellement appliquée dans notre labora-
carbone (CQ) est probablement le fluide supercritique le tO!re avecThuja plicataDon. [69].

plus utilisé car il est ininflammable, non corrosif, non

toxique et peu colteux. La pression critique du, E& ,

de 72,8 bars et sa température critique est de 31°C [10, 4. IMPORTANCE D'UNE UTILISATION

12]. Cette technique a été récemment appliquée a I'extra- POTENTIELLE DES TROPOLONES

ction des tropolones du Red Cedahyja plicataDon.) ;

le rendement d’extraction en tropolones (en particulier La méthode la plus classique de protection du bois
les thujaplicines) est de 7 & 8 fois supérieur par extrac-contre les dégradations biologiques est le traitement par
tion avec le CQsupercritique que par entrainement & la les produits chimiques (ex. : mélange de trois sels a base
vapeur [63]. Ce résultat a été confirmé par Moret [57] de cuivre, de chrome et d'arsenic [CCA]) ; ceux-Ci
surThuja plicataet Thuja occidentalisqui a mis en évi- ~ s'averent efficaces, mais bien trop souvent nocifs pour
dence dans notre laboratoire une activité antifongique ddes écosystemes. Le secteur de la préservation du bois
I'extrait brut obtenu surtout & partir de poudre de Red Souffre de cette image, et afin de promouvoir 'emploi du
Cedar par extraction au GQupercritique. Cependant, matériau bois dans les situations les plus diversifiées
ce type d’extraction est actuellement trés codteux pourPossibles, il est nécessaire d’envisager le développement
une installation industrielle. de formulations efficaces et faiblement toxiques pour

Enfin, la technique ASE (extraction accélérée par sol—I environnement.

vant) avec un extracteur type « Dionex ASE 200 » per- Au regard de la toxicité associée aux agents chi-
met de réaliser des extractions rapides & moindre codfhiques de préservation du bois largement employés par
sous pression. Ainsi, le solvant est maintenu liquide entous les imprégnateurs industriels, le développement de
appliquant une pression pouvant atteindre 20 MPa dangouveaux produits de préservation ayant pour principes
la cellule d’extraction. Grace a I'action combinée tempé- actifs des biomolécules naturellement présentes dans les
rature-pression, I'extraction est fortement accélérée etessences durables constitue une approche prometteuse
s'effectue en 15 minutes. Cette technique a été appliqué&39]. C’est pourquoi I'étude de la chimie des composés
au laboratoire et nous avons pu montrer une plus forteextractibles, et en particulier celle des tropolones possé-
teneur en thujaplicines extraites dans ces conditions [69]dant de nombreuses propriétés (antifongiques, antiter-
La synthése chimique de [athujaplicine a pu étre mites, |nh_|b|tr|ces de métalloenzymes) mérite d’étre
réalisée a partir du 2-isopropylphénol selon un processu?ppmfond'e'
en 5 étapes [55] ; elle reste toutefois fastidieuse, compli- Beaucoup de travaux ont eté effectués sur les nom-
guée, coliteuse, et de faible rendement (2 a 3%). breuses propriétés des tropolones naturelles extraites par
La synthése enzymatique n’a jamais été envisagée le C.OZ supercritique ou par entra?r!ement ala vapeur, en
cependant, il serait peut étre intéressant de vérifier si le{€1ation avec leur structure chimique. On pourrait les
polyphénoloxydases, telles que les laccases, réagisser'i?sumer de la maniere suivante :
sur des précurseurs phénoliques possédant un noyau ¢ Chélation et inhibition des enzymes a cuivre et
catéchol ou pyrogallol pour former la structure particu- d’autres métalloenzymes (ex. : inhibition de la dopamine
liere de la tropolone. B-hydroxylase [35], inhibition de la tyrosinase de
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champignons [48, 83], inhibition de la polyphénoloxyda- en réle prépondérant dans leur activité biocide. En effet,
se de raisin [84] et inhibition de la glyoxylase | de leurs propriétés inhibitrices d’enzymes sont la consé-
Saccharomyces cerevisif). qguence de leur capacité a chélater les métaux (cuivre, fer,

- Activité antibactérienne de Brthujaplicine [80] : cobalt, magnésium, ...) grace aux groupements fonction-
sous cette rubrique, des travaux récents ont montré quB€lS carbonyle et hydroxyle adjacents. Les enzymes pos-
la B-thujaplicine a une activité antibactérienne vis-a-vis S€dant des sites actifs constitués par des ions métalliques
de Staphylococcus aurewgii est la cause principale des Perdent leur activité catalytique en présence des tropo-
infections dans les hopitaux [64]. anes, ce qui entralne_la destruction des organismes trai-
tés (bactéries, champignons, ...). En outre, de par leurs
propriétés, les tropolones peuvent avoir un impact dans
le domaine de la pharmacologie : I'hinokiti@Hhujapli-
cine) est a la base de nouveaux composés antitumoraux

ui sont actifs sur des cellules cancéreuses in vitro mais

« Activité antifongique : les tropolones sont connues
pour étre tres fongitoxiques vis-a-vis des champignons
de la pourriture du bois. Néanmoins, cette propriété n'a
pas fait I'objet d’études approfondies ; en fait, on a
constaté que les essences possedant une teneur relatiMgy,r activité in vivo est encore mal connue. Les tropo-
ment importante en tropolones résistaient a l'attaque fonq,neg sont déja utilisées en cosmétique au Japon comme
gique. Méme l'industrie alimentaire est intéressee parggents antibactériens et antifongiques ; elles sont aussi

cette propriété ; récemment, {iathujaplicine (encore présentes dans certains dentifrices ou toniques pour che-
appelée au Japon hinokitiol) a eté utilisée pour protégen,q,,

les péches des champignons pathogénes responsables de
leur décomposition post-récolt®dtrytis cinerea
Monilinia fructicola et Rhizopus oryzgelLa décomposi-

tion des péches récoltées commercialement est inhibée
par laB-thujaplicine, alors que prés de 42 % des fruits
non traités développent la pourriture brune [81].

5. CONCLUSION

Dans le domaine de la préservation du bois, I'utilisa-
o . L T tion des tropolones peut présenter de nombreux avan-

* Activité antitumorale de dérivés deflathujaplicine  tages par rapport aux produits de préservation actuels.
- grace a la modification de la structure d@dhujapli-  Ep effet, ces molécules issues d’essences durables
cine par un dérivé du benzaldéhyde, on a pu obtenir dgomme le Red Cedafuja plicatd, sont faiblement
nouveaux agents antitumoraux qui se révelent trés effi-oyiques pour I'environnement et possédent une activité
caces et qui prolongent la vie des cellules testées [86]. pjiocide élevée. Comme la synthése chimique est peu

« Activité inhibitrice ou activatrice de la croissance rentable et colteuse, et que I'extraction conduit a des
végétale : a des concentrations relativement élevées, deendements en tropolones relativement faibles, méme
I'ordre de 50 ppm, la tropolone et fathujaplicine inhi- avec des techniques sophistiquées {G@percritique,
bent la croissance de toutes les plantes traitémstuca extraction accélérée par solvant (ASE) sous pression éle-
satival., Brassica rapdl., Brassica chinensi8rassica vée), on peut penser que I'exploitation des cultures cellu-
campestrisL., etc ...). Cependant, d’autres travaux ont laires végétales a partir de Red Cedar peut constituer une
montré qu’a de plus faibles concentrations (environ 10démarche judicieuse pour obtenir & moindre colt des tro-
ppm), ces tropolones stimulent la croissance de cegolones naturelles en réacteur a I'’échelle industrielle,
mémes végétaux. Des expérimentations visent & montresurtout en présence d’activateurs de la biosynthése de
que le premier site d’action de ces composés est I'inhibi-ces métabolites secondaires appelés éliciteurs.
tion de la synthése chlorophyllienne qui conduit a I'inhi-
bition de la croissance des végétaux ainsi traités [46].
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