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n France, le coquelicot est ’espéece
d’adventice dicotylédone chez la-
quelle la résistance aux herbicides
inhibiteurs de ’ALS (groupe HRACB)
estla plus répandue. Un nouveau mode d’ac-
tion herbicide est désormais concerné chez
cette espece. Nous avons mis en évidence dans
sept populations de coquelicot une résistance
a des «auxiniques » (groupe HRAC O).
Dans au moins cinq de ces populations, de
nombreuses plantes résistantes a des herbi-
cides de groupe O le sont également aux her-
bicides de groupe B. Dans ce type de situation,
la gamme de solutions chimiques disponibles
pour controler le coquelicot en céréales se
restreint dangereusement.

| RESUME [

Sur coquelicot, des herbicides
auxiniques sont dans le rouge

Capable de résister aux inhibiteurs de I'ALS, le coquelicot montre qu'il peut
également faire face a des herbicides analogues d'auxines vegetales.

CHRISTOPHE DELYE*, DELPHINE THIERY-LANFRANCHI* ET FANNY PERNIN*

Le coquelicot, déja dix ans

de résistance !

Malgré son intérét esthétique évident, le coquelicot
est une adventice préjudiciable dans les céréales ou
le colza (photos 1 et 2). Son contrdle est donc indis-
pensable dans ces cultures. Actuellement, il repose
largement sur 'emploi d’herbicides.

Parmi les substances les plus efficaces contre le co-
quelicot, on trouve les herbicides du groupe B (les
inhibiteurs de ’ALS). Pour mémoire, ’ALS ou acéto-
lactate synthase est une enzyme servant a la synthése
des acides aminés chez les plantes.

Mais la résistance du coquelicot aux herbicides du
groupe B est présente en France depuis au moins 2006
(Délye et al., 2011). Depuis elle n’a cessé de gagner
du terrain. Dans les parcelles concernées par cette
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1. Infestation de
coguelicots dans
une culture d’orge.
2. Capsules de
coquelicot dans une
culture de colza.

»CONTEXTE - Apres des échecs ou
des difficultés de désherbage du co-
quelicot aI'aide d’herbicides analogues
d'auxines végétales (groupe HRAC O)
en céréales, I'hypothése de la présence
d’une résistance a ces herbicides en
France a été étudiée.

YETUDE - Des tests biologiques avec
des herbicides du groupe O ont été ef-
fectués sur des populations provenant
de parcelles « a probleme ».

Des tests moléculaires (par PCR) ont
également permis de rechercher la
présence de mutations causant une
résistance aux herbicides inhibiteurs
de I'ALS (groupe HRAC B) dans ces
populations.

YRESULTATS - Les tests biologiques ont
montré I'existence d’une résistance aux
deux herbicides du groupe O étudiés
(2,4-D et MCPA) dans sept populations
d‘origines diverses.

Les tests PCR ont également détecté
une forte fréquence de mutations au
codon 197 de I'ALS entrainant une ré-
sistance aux herbicides du groupe B
dans ces populations.

Des plantes résistantes au 2,4-D et/ou
au MCPA contiennent aussi des muta-
tions de I'ALS, et sont donc également
résistantes aux herbicides du groupe B.
La résistance a ces deux modes d'ac-
tion herbicides est une trés mauvaise
nouvelle pour le contréle chimique du

coquelicot en céréales. Notre étude
souligne encore une fois la nécessité de
bien raisonner I'emploi des herbicides,
et de les intégrer dans un ensemble
aussi diversifié que possible de pra-
tiques de désherbage.

»IMIOTS-CLES - Céréales, coquelicot,
Papaver rhoeas, désherbage, herbicides
analogues d'auxines (groupe HRAC 0),
herbicides inhibiteurs de I'ALS (groupe
HRAC B), résistance.
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Tableau 1 : Résultats des tests biologiques et des analyses PCR

5 Résistants Résistants
2N N 2N
c40 89 (2013) 98 50 48 55 42
C56 10 (2015) 71 24 0 34 3
Cé61 45 (2015) 75 25 0 19 8
C62 86 (2013) 20 8 21 3
C68 58 (2014) 14 0 24 0
C70 24.(2015) 79 50 0 33 0
c71 37 (2015) 98 54 16 44 16
C48@ 21 (2000) 0 0 0 0 0

(1) Pourcentage de plantes ayant survécu a une fois (N) ou deux fois (2N) la dose
d'herbicide efficace sur coquelicot.
(2) Population de référence pour les tests de sensibilité.

Témoin

2 x DE

résistance, les autres modes d’action se retrouvent
donc forcément en premiere ligne pour le contréle
du coquelicot.

Un fléchissement des « auxiniques » ?
EnItalie, Espagne et Grece, la résistance du coqueli-
cot aux herbicides du groupe B est fréquente (Heap
2016). De plus, dans ces pays, de nombreuses par-
celles sont concernées par une résistance du coque-
licot au 2,4-D, un herbicide du groupe O (les herbi-
cides du groupe O sont appelés aussi « auxiniques »
ou auxines de synthése ; leur mode d’action, qui
conduit a une perturbation de la coordination du
développement de la plante, est différent de celui
des inhibiteurs de 'ALS).

En France, des difficultés de maitrise du coquelicot
par des spécialités a base d’herbicides du groupe O

Fig. 1: Résistances
révélées

Résultats des tests
biologiques de sensi-
bilité au MCPA (en haut)
etau 2,4-D (en bas) pour
deux populations de co-
quelicot de parcelles « a
probleéme » (C40 et C71).
C48 est la population
de référence (100% de
plantes sensibles).
Témoin = plantes non
traitées.

2 x DE et 1 x DE =
plantes traitées a une
et deux fois la dose ef-
ficace de chaque her-
bicide.

Les petites étiquettes vi-
sibles dans les terrines
ont servi de repéres
pour la notation.

sont signalés depuis quelques années, en particulier
dans des situations oti les herbicides du groupe Bne
sont plus efficaces.

L'objectif de ce travail a donc été de rechercher la
présence éventuelle de plantes résistantes a des her-
bicides du groupe O dans ce type de parcelle.

Tests sur deux herbicides

du groupe O

Tests de résistance

Les herbicides du groupe O sont souvent utilisés
en association entre eux, ou avec des substances
ayant des modes d’action différents. Afin de tester la
sensibilité du coquelicot spécifiquement a des her-
bicides du groupe O, nous avons travaillé avec des
spécialités contenant uniquement un herbicide du
groupe O. Nous avons choisi le 2,4-D et le MCPA,
deux herbicides de la famille chimique des acides
phénoxy-carboxyliques.

Les spécialités utilisées ont ét€ LIV600 (600 g d’équiva-
lentacide [e.a.]/L d’ester de 2,4-D) et U46M (400 g
e.a./Lde MCPA).

Pour chaque herbicide, nous appellerons dansla suite
de l'article « DE » la dose a laquelle il est efficace en
solo sur coquelicot (100% de contrdle sur des plantes
sensibles). Cette DE était de 346 g e.a./ha pour le
2,4-D et de 800 g e.a./ha pour le MCPA.

Le 2,4-D et le MCPA ont été appliqués au banc de
traitement, soit & une soit a deux fois la DE sur des
lots de plantes au stade 4-6 vraies feuilles cultivées en
serre. Une population de référence (100% de plantes
sensibles) a été incluse dans chaque expérience pour
valider la qualité de I'application.

Sept populations prélevées entre 2013 et 2015
dans des parcelles « difficiles » pour les herbicides
du groupe O ont ainsi été testées avec le 2,4-D et le
MCPA (Tableau 1).

Résultats des tests : sept positifs,

dont deux sortent du lot

Lesrésultats sont éclairants : dans toutes les popula-

tions, des plantes survivant alaDE de 2,4-D ou a celle

de MCPA sont observées en fréquences allant de 14 a

55%. Méme si'on ne considere que les résultats des

applications a deux fois la DE de chaque herbicide,

des survivants au 2,4-D et/ou au MCPA sont observés

dans cinq des sept populations.

Deux populations sortent particuliérement du lot :

—la premiére, collectée en 2015 dans I'Indre-et-Loire
(population C71, Tableau 1) contenait 16 % de

Une résistance « multiple »
n’‘est pas « croisée »

Une résistance multiple est une résistance a
différentes substances due a des alléles ou genes
différents (ou, par extension, a des mécanismes
différents). C'est le cas ici chez le coquelicot.

Une résistance croisée est une résistance a dif-
férentes substances due a un seul et méme al-
Iele ou géne (ou, par extension, un seul et méme
mécanisme).
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survivants a deux fois la DE de chaque herbicide ;
—la seconde population, collectée en 2013 dans
I'Yonne (population C40, Tableau 1), contenait
encore plus de 40% de survivants a deux fois la DE
de chacun des deux herbicides (Figure 1).
Un test supplémentaire a quatre fois la DE de 2,4-D
a permis d’observer encore 3% de survivants dans
la population C71, et 31 % de survivants dans la po-
pulation C40 (Figure 2).
Aeuxseuls, les résultats obtenus sur ces deux popu-
lations montrent trés clairement que la résistance a
des herbicides du groupe O est présente en France,
et ce depuis au moins 2013.

Attention aux extrapolations !

Nous avons identifié une résistance a des herbicides
du groupe O dans des populations de coquelicot pro-
venant de sept départements différents (Tableau 1).
Mais attention, ceci ne signifie évidemment pas que
I'ensemble des parcelles de ces départements soit
concerné !

Réciproquement, ceci ne signifie pas non plus que
les autres départements ot le coquelicot est présent
soientindemnes de résistance au groupe O. Lampleur
réelle de 'étendue géographique de cette résistance
reste a déterminer.

Il y a des plantes multirésistantes
(groupes B et O)

Des résistantes au groupe B

dans les populations testées

En paralléle des tests biologiques de résistance aux
herbicides du groupe O, des plantes de chacune des
sept populations ont été analysées a I'aide d'un test
ADN permettant de détecter la présence de mutations
dans le géne de I'ALS conférant une résistance aux
herbicides de groupe B (Délye et al., 2011).

Des mutations de '’ALS ont été identifiées en tres forte
fréquence (71 298% des plantes) dans cinq des sept
populations étudiées (Tableau 1).

Parmi les résistantes au groupe O, la plupart
résistent aussi au groupe B

Les plantes identifiées comme résistantes au 2,4-D et/
ou au MCPA par tests biologiques ont
ensuite été analysées par PCR sur le
géne de'ALS. Des mutations de 'ALS
ont été détectées dans des plantes
issues de cinq des parcelles concer-
nées. Dans ces cing populations, la
plupart des plantes résistantes a des
herbicides du groupe O contiennent
en méme temps des mutations de
TALS. dans au
Ces plantes sont donc résistantes
a deux modes d’action : groupe B
(résultats des tests PCR) et groupe O
(résultats des tests biologiques de
résistance).

Comme une mutation de 'ALS peut
donner une résistance a des her-
bicides du groupe B mais pas a des herbicides du
groupe O, il S’agit 1a d’'une résistance multiple et non
pas d’une résistance croisée (voir encadré ci-contre).
Ces plantes contiennent plusieurs mécanismes de
résistance différents :

Des coquelicots
résistants au

groupe O

sont trouves

moins Sept
départements.

Fig. 2 : Résistances
révélées a dose
quadruple

La présence de plantes
survivant quatre fois la
dose efficace de 2,4-D
(4 x DE) dans les popu-
lations C40 (prélevée
dans I'Yonne®) et C71
(prélevée dans I'Indre-et-
Loire) est évidente.

C48 est la population
de référence (100% de
plantes sensibles).
Témoin = plantes non
traitées. 4 x DE = plantes
traitées.

Les petites étiquettes
visibles dans les terrines
ont servi de repéres pour
la notation.

Témoin

(1) Ces résultats ne sont pas re-
présentatifs de I'état des résis-
tances dans ces départements.

—une mutation de 'ALS donnant une résistance aux
herbicides du groupe B ;

—un ou des mécanismes inconnus donnant une ré-
sistance a des herbicides du groupe O.

« ALS » et « auxiniques » dans le
rouge... Faut-il broyer du noir ?

Pas d’informations sur les autres

familles chimiques du groupe O

Nos résultats montrent la présence en France de
résistances du coquelicot au 2,4-D et au MCPA, deux
herbicides du groupe O faisant partie de la famille
chimique des acides phénoxy-carboxyliques.

Dans le groupe O, d’autres familles chimiques ef-
ficaces sur coquelicot sont autori-
sées en France. Il s’agit des acides
quinoline-carboxyliques (exemple :
quinmérac) et des acides pyridine-
carboxyliques (exemple : aminopy-
ralide). La sensibilité a ces familles
chimiques des plantes résistantes
au 2,4-D et/ou au MCPA reste a dé-
terminer.

Néanmoins, nos résultats doivent
étre considérés comme un avertis-
sement, et une incitation tres forte
apréserver l'efficacité de 'ensemble
desherbicides du groupe O, particu-
lierement en situation de résistance
aux herbicides du groupe B.

Pourquoi il faut préserver I'efficacité du
groupe O

En cas de présence de résistances aux groupes B et
O sur une méme parcelle, le désherbage chimique
du coquelicot dans les céréales se complique tres
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Tableau 2 : Herbicides utilisables sur céréales a paille, possédant une efficacité satisfaisante contre
le coquelicot et n‘appartenant ni au groupe des inhibiteurs de I'ALS (groupe B) ni aux « auxiniques » (groupe O)
Les modes d'action sont données selon la classification HRAC (Herbicide Resistance Action Committee, http://hracglobal.com/tools/
classification-lookup). Groupes : C2, inhibiteurs de la photosynthése ; E, inhibiteurs de la protoporphyrinogene-oxydase ; F1, inhibiteurs
de la phytoéne-désaturase ; K1, inhibiteurs de la polymérisation des tubulines ; L, inhibiteurs de la biosynthése de la cellulose

Substance(s) Application 1 Groupe(s) HRAC
Substances formulées seules
Chlorotoluron PRE, POSTprécoce, POST Cc2
Isoxaben PRE L
Pendiméthaline PRE, POSTprécoce K1
Picolinafen POSTprécoce F1
Associations
Bifénox + chlorotoluron PRE, POSTprécoce, POST E+C2
Chlorotoluron + diflufénicanil PRE, POSTprécoce C2+F1
Chlorotoluron + diflufénicanil + pendiméthaline POSTprécoce C2+F1+K1
Chlorotoluron + isoxaben PRE, POSTprécoce C2+L
Diflufénicanil + flufénacet POSTprécoce F1+K3
Diflufénicanil + flurtamone PRE, POSTprécoce, POST F1+F1
Diflufénicanil + pendiméthaline PRE, POSTprécoce F1+K1
Flufénacet + pendiméthaline PRE, POSTprécoce K3 +K1
Pendiméthaline + picolinafen PRE, POSTprécoce, POST K1+F1

1 PRE : prélevée, POSTprécoce : sur coquelicot de cotylédons a une vraie feuille, POST : sur coquelicot jusqu’a 5-6 vraies feuilles.
Attention : plus une adventice est traitée a un stade développé, moins elle est sensible aux herbicides.
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fortement. Le nombre de spécialités efficaces sur le
coquelicot ne contenant ni herbicide du groupe B
ni herbicide du groupe O est actuellement restreint
(voir Tableau 2).

De plus, une partie de ces spécialités
sont des herbicides de prélevée a ac-
tion racinaire : leur efficacité est en
général moins élevée que celle des
herbicides foliaires des groupes B
et O et, de plus, dépend de 'hygro- as
métrie des sols, donc des conditions
météorologiques automnales.

Oser ’agronomie !

Préserver l'efficacité des herbicides
implique d’associer la chimie et
I'agronomie.

Les pratiques non chimiques effi-
caces contre le coquelicot sont moins
connues que celles recommandées contre les grami-
nées. De plus, certaines sont différentes.

Tout d’abord, et contrairement au cas du vulpin par
exemple, 'emploi du labour n’est pas conseillé contre
le coquelicot. En effet, le stock semencier de cette es-
péce est tres persistant : plusieurs dizaines d’années.
Il est donc recommandé de laisser les semences en
surface, pour faciliter leur germination et leur des-
truction par 'emploi de faux semis.

La destruction mécanique peut se faire a la herse-
étrille a condition de cibler des jeunes stades du co-
quelicot , soit jusqu’a quatre vraies feuilles maximum.
Apres ce stade, cette opération ne suffira pas.
Enfin, inclure des cultures de printemps ou d’été dans
la rotation permet d’éviter ou de limiter la reconsti-
tution du stock semencier de coquelicot. Et cela vaut
également contre vulpin et ray-grass.

L'emploi du
labour n’est

conseillé
contre le
coquelicot.

Rappel : mieux vaut prévenir...

Ces recommandations sont d’autant plus contrai-
gnantes qu’en cas de perte de contrdle du coqueli-
cot due a la sélection de résistance,
il peut étre nécessaire de les mettre
en ceuvre intensément sur plusieurs
campagnes : quand la chimie est dans
I'impasse, il ne reste plus que I'agro-
nomie...

Rappelons encore une fois qu’en ma-
tiére de résistance, il est toujours plus
rentable de prévenir que de guérir.

La prévention implique d’effectuer
un désherbage diversifié et le plus
efficace possible, en combinant pour
cela des pratiques non chimiques (en
premiére attaque) et I'application
d’herbicides (apres ’emploi des
autres pratiques).

Investir un peu tous les ans dans la prévention de
la résistance est la meilleure assurance d’éviter de
devoir investir beaucoup, et pendant des années,
dans la gestion d’une résistance que 'on aura laissé
évoluer. (-
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