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Le sénecon commun resiste
aux inhibiteurs de ’ALS

Cette résistance identifiée en France est une premiere mondiale.
Vignobles et grandes cultures sont concerneés.

CHRISTOPHE DELYE*, ROMAIN CAUSSE* ET SEVERINE MICHEL*

ne nouvelle espece s’ajoute ala liste des mau-

vaises herbes chez lesquelles une résistance

ades herbicides a été démontrée en France.

Cette fois, c’est une premiére mondiale : une
résistance aux inhibiteurs de PALS (groupe HRAC B)
chezle sénecon commun. Toutes les familles d’inhibi-
teurs de ’ALS sont concernées. Des tests de diagnostic
«ADN » ont identifié du sénecon résistant en grandes
cultures et dans plusieurs vignobles.

Sénecon commun : le « mangeur de sol »
Espéce discréte, mais cycle rapide

Le sénecon commun (Senecio vulgaris) est une adventice ubi-
quiste mais qui passe en général inapercue. On le rencontre un
peu partout, de lajardiniére municipale aux parcelles agricoles
en passant par les jardins, bords de routes et trottoirs.

Les particularités biologiques de I'espéce comprennent un cycle
court et une capacité a lever et grainer continuellement per-
mettant plusieurs cycles de multiplication annuels. Le sénecon
peut boucler un cycle (de graine a graine) en une vingtaine de
jours en conditions favorables. Ceci, associé a une forte capacité
de dispersion, en fait une adventice a surveiller de pres.

Inflorescence
de sénecon
commun. Une
seule plante
poussant dans
un champ de blé
peut produire
quelques milliers
de semences.

Semences issues de deux blés et d’une vigne

Photo : W. Obermayer - Université de Graz, Autriche

Des semences ont été collectées en 2013 sur deux parcelles
de blé bretonnes (Cotes-d’Armor) ol des échecs répétés de
controle du sénecon commun avec des inhibiteurs de 'ALS
avaient été observés depuis 2010.

Prolifération et alcaloides
Autre particularité, une seule plante de sénecon commun peut
produire de quelques centaines a quelques milliers de semences

(jusqu’a 40000 pour une tres grosse plante, Kempen & Graf,
1981), aisément dispersées par le vent, le ruissellement, les
engins agricoles voire les semences « de ferme ».

Tout cela donne a 'espéce une capacité a proliférer et occuper le
terrain, probablement a l'origine de son nom anglais « ground-
sel » qui dériverait d’'un terme saxon signifiant « mangeur de
sol » (Mitich, 2009), et qui en fait une adventice redoutable.
Pour couronner le tout, le sénecon contient des alcaloides
toxiques pour 'homme et le bétail.

Le controle chimique est une solution trés efficace contre cette
espece difficile & maitriser uniquement par des mesures agro-
nomiques (Robinson, 2003).

Résistance aux inhibiteurs de ’ALS en France
chez le sénecon : une premiere mondiale
Cette espéce s’ajoute a au moins 145 autres

Les inhibiteurs de 'ALS (groupe HRAC B) sont les herbicides
pour lesquels le plus grand nombre de cas de résistance ont été
signalés dans le monde : au moins 145 espéces d’adventices
sont concernées (Heap, 2015). Mais, si la résistance du sénecon
aux triazines est connue, y compris en France (Heap, 2015),
aucune mention de résistance de cette espéce aux inhibiteurs
de I'ALS n’avait encore été publiée.

YCONTEXTE - Suite a des échecs ou des
difficultés de désherbage du sénecon
commun a l'aide d'herbicides inhibiteurs
de I'ALS (groupe HRAC B) en blé ou en
vigne, I'hypothése de la présence d'une
résistance a été étudiée.

YETUDE - Des tests biologiques ont été
effectués sur trois populations provenant
de deux parcelles « a problemes » de blé
et d'une de vigne. Des tests PCR ont en-
suite permis de rechercher la présence
de mutations causant une résistance
aux herbicides inhibiteurs de I'ALS dans
trente-trois parcelles de blé et treize par-
celles de vigne supplémentaires.

PRESULTATS - Les tests biologiques ont
montré |'existence d’une résistance a
tous les inhibiteurs de I'ALS étudiés (cing
sulfonylurées, une imidazolinone, une
triazolopyrimidine et une sulfonylami-

notriazolinone). Les tests ADN (PCR) ont
montré que cette résistance estliée ala
présence de mutations au codon 197 de
I'ALS, et possiblement a de la résistance
non liée ala cible. La résistance du séne-
¢con commun a des herbicides inhibiteurs
de I'ALS est donc établie en France, ce
qui est une premiere mondiale.
L'emploi du test PCR devrait suffire pour
diagnostiquer la plupart des cas de ré-
sistance aux inhibiteurs de I'ALS chez le
sénecon commun.

Notre étude souligne encore une fois la
nécessité de raisonner I'emploi des inhibi-
teurs de I'ALS, et d'inclure ces herbicides
dans un ensemble aussi diversifié que
possible de pratiques de désherbage.

» MOTS-CLES - BI¢, vigne, sénecon
commun, Senecio vulgaris, désherbage,
herbicides inhibiteurs de I'ALS, acétolac-
tate-synthase, résistance, PCR.
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#% 2 - Inflorescence en graine

o ", de sénecon commun dans du

M r.‘ blé. Les semences possédent un

i ‘ appendice duveteux (papuce) qui

1| facilite leur dispersion par le vent,
le ruissellement, les semences de

' ferme ou les engins.

3 - Infestation de sénecon

commun dans du blé. Il sagit de

la parcelle P1 ot un échantillon de
sénecon a été prélevé en 2013.

Photos : C. Délye - Inra - Coopérative La Paysanne

Ces deux lots (populations P1 et P2, Figure 1 et photo 3), ainsi

qu'un lot de semences collecté en 2009 dans le vignoble borde-

lais (population B3), ont été utilisés pour des tests de sensibilité

a huit spécialités, toutes a base d’inhibiteurs de 'ALS et repré-

sentant les quatre familles efficaces sur sénegon autorisées en

France. Ces herbicides comprennent :

—cinq sulfonylurées : metsulfuron (Allié SX), iodosul-
furon+mesosulfuron (Archipel), tribénuron (Express SX),
flazasulfuron (Katana) et prosulfuron (Peak),

—une imidazolinone : imazamox (Pulsar 40),

—une triazolopyrimidine : florasulam (Primus),

Fig. 1: Parcelles de blé échantillonnées en 2013
(parcelles P1 et P2) et en 2014 (les 33 autres)

Chaque parcelle est représentée par un camembert montrant
les proportions de plantes mutantes identifiées par « test ADN »
(PCR) (et aussi par tests sur plants pour P1 et P2).

. % de plantes mutantes
(donc résistantes)

% de plantes non mutantes

< 5km

— une sulfonylaminotriazolinone : thiencarbazone (Velocity A
[thiencarbazone seule a 10 g/1], non commercialisé en France,
utilisé car la thiencarbazone n’est disponible qu’en associa-
tion en France. 4 1/ha de la spécialité Velocity A apportent la
méme quantité de thiencarbazone que la dose recommandée
d’Adengo [thiencarbazone + isoxaflutole], soit 40 g/1).

Les tests de sensibilité ont consisté en des dose-réponse sur

plantes de sénecon au stade deux feuilles pour le flazasulfuron,

le tribénuron et la thiencarbazone, et au stade 3-4 feuilles pour

les autres substances (Figure 2).

Résultat des tests sur plantes : les trois populations
contiennent 100 % de plantes résistantes

Ces tests ont clairement montré que les trois populations sont
constituées de 100% de plantes résistantes aux inhibiteurs de
I’ALS testés. Le niveau de résistance observé (« force » de la
résistance) varie avec 'herbicide. Les sulfonylurées sont les
plus fortement affectées, mais tous les herbicides testés sont
(;oncernés (Figure 2).

A noter : a une méme dose, les plantes issues d’'une méme
population ne sont pas toutes affectées de la méme facon,
certaines étant plus résistantes que d’autres.

Ce travail démontre pour la premiere fois 'existence d’'une
résistance aux inhibiteurs de 'ALS chez le sénecon commun.

Un test de diagnostic rapide

Les plantes résistantes contiennent des mutations

Le mécanisme de résistance aux inhibiteurs de I'ALS le plus
connu est la résistance de cible : des mutations a des positions
particulieres dans le gene de ’ALS (« codons ») conférent une
résistance a des herbicides (Tranel et al.,, 2015). Le sénecon est
une espece tétraploide, ce qui veut dire qu’il a deux génomes,
et donc deux genes de 'ALS (ALS1 et ALS2).

Le séquencgage de ces genes chez des plantes résistantes obte-
nues lors des tests a révélé une mutation au codon 197 de 'ALS1
chez toutes ces plantes. Deux mutations ont été identifiées,
'une chez toutes les plantes des populations P1 et P2, 'autre
chez toutes les plantes de la population B3.

Une dizaine de mutations au codon 197 causant une résistance
aux inhibiteurs de 'ALS étant connues (Traneletal., 2015), un
«test ADN » basé sur la PCR et permettant de détecter toutes
ces mutations sur chacune des deux ALS du sénecon a €té mis
au point. Il utilise le méme principe que celui d’un test décrit
pour le vulpin et les ivraies (Délye et al., 2009) ou le coquelicot
(Délye et al., 2011). Ce test a servi a analyser deux séries de
populations supplémentaires.

Sénecon résistant en grandes cultures :
autant en apporte le vent ?

Prélévements 2014 sur trente-trois parcelles

au hasard autour de P1 et P2

Des prélevements ont été effectués début 2014 sur 33 par-
celles choisies au hasard et distantes de 200 m a 15 km des
parcelles P1 et P2 (Figure 1). Cinquante plantes par parcelle
ont été analysées par PCR.

Résultat : une résistance qui se dissémine

Les résultats sont clairs : trente et une des trente-trois parcelles
analysées contenaient de 2% a 100 % de plantes mutantes
(doncrésistantes), avec en moyenne 52% de plantes mutantes
par parcelle (Figure 1).

Laméme mutation ayant été identifiée dans toutes les parcelles,
il est trés probable que I'ensemble du probléme de résistance
de la zone étudiée provienne de la dissémination du sénecon
parle vent et/ou les engins agricoles a partir du foyer d’origine
(parcelles P1 et P2).
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Vignobles : une résistance déja installée
Prélévements mi-2014 sur treize parcelles

ot le sénecon semblait problématique

Des prélevements ont été effectués mi-2014 sur treize parcelles
des vignobles bordelais, toulousain, lyonnais et du Centre
sur lesquelles des problémes de contréle du sénecon ont été
observés depuis quelques années (Figure 3 p. 38).
Cinquante plantes par parcelle ont été analysées par PCR.

Résultat : 94 4 100 % de plantes

résistantes dans ces parcelles

Les résultats sont sans appel : selon la parcelle, 94% a 100 %
des plantes sont mutantes (donc résistantes) (Figure 3).

La situation est plus complexe qu’en blé : de une a cinq mu-
tations différentes au codon 197 ont été identifiées sur une
méme parcelle.

Ces mutations peuvent se trouver sur '’ALS1 ou'’ALS2, et une
méme plante peut contenir une mutation sur chaque ALS.

Enseignements a en tirer

Evolution de la résistance chez le sénecon

Nos données montrent que, chez le sénecon, la résistance évo-
lue d’abord indépendamment dans des parcelles différentes.
Une mutation donnée est sélectionnée dans une parcelle, puis
se propage : C’est la situation observée dans les parcelles de
blé analysées (Figure 1), parmi lesquelles la résistance s’est
propagée depuis au moins trois a quatre ans.

Les «taches » de résistance s'étendent jusqu’a se rencontrer. A
ce point, les mutations présentes dans les différentes « taches »
se mélangent : la situation est celle des parcelles de vigne étu-
diées, ot1 une méme parcelle, voire une méme plante, contient
plusieurs mutations.

La complexité de la situation en vigne et le fait que la popu-
lation B3 collectée en 2009 contenait déja 100% de plantes
mutantes indiquent clairement que la résistance en vigne est
installée dans les parcelles étudiées (et donc dans la zone
environnante) depuis des années.

Fig. 2 : Tests de sensibilité a huit inhibiteurs de I'ALS sur les populations P1 (premier plan)

et B3 (arriére-plan), quatorze jours aprés traitement

N = dose maximale autorisée de I'herbicide. TNT : témoin non traité. S : population de référence (100 % de plantes sensibles) ; quand
une seule terrine de S est montrée, elle est traitée a la dose N. Pour chaque herbicide, la population de référence est détruite a 100% a la
dose N. Stade d'application : 3-4 feuilles (3-4 F) ou deux feuilles (2F). La population P2, non illustrée, se comporte comme la population P1.
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Une résistance simple a diagnostiquer ? Oui, mais...
Larésistance liée a des mutations au codon 197 de 'ALS semble
le mécanisme de résistance prédominant chez le sénegon. La
situation ressemble beaucoup a celle du coquelicot (Délyeetal.,
2011). Lemploi du test PCR ciblant le codon 197 devrait donc
suffire pour diagnostiquer la plupart des cas de résistance aux
inhibiteurs de ’ALS chez le sénecon. Ce test rapide peut fournir
un diagnostic en une journée de travail a partir de fragments
de feuilles. Le cas du sénecon se préte bien a 'adaptation du
test PCR aux techniques de séquencage « de nouvelle généra-
tion » qui permettent de travailler moins pour analyser plus
d’échantillons, comme démontré sur panics (Délye etal., 2014).
Une nuance toutefois : les « tests ADN » développés ne détec-
tent que les mutations de I'ALS. Or, la variation du niveau de
résistance observé entre des plantes qui contiennent la méme
mutation (Figure 2) suggéere qu'il existe aussi des mécanismes
de résistance non liés a ’ALS chez le sénecon.

Des études supplémentaires sont donc nécessaires pour avoir
une idée de leur nature et de leur impact sur la sensibilité du
sénecon. Comme ce type de résistance peut toucher plusieurs
modes d’action différents, il serait intéressant de tester aussi
des herbicides avec un mode d’action différent

des inhibiteurs de 'ALS.

Quelles conséquences ?

La vigne plus touchée

que les grandes cultures

Les cas étudiés ici sont ceux de parcelles oti la
présence de sénecon résistant était suspectée,
et ou le désherbage était largement basé sur
T'utilisation fréquente et répétée d’inhibiteurs
de 'ALS (qui pis est, a dose réduite en blé) :
tout ce qu'il faut faire pour sélectionner une
résistance (Délye, 2013). Ces cas ne sont pasre-
présentatifs de la situation générale en France,
surtout en grandes cultures. En vigne, la situa-
tion semble plus détériorée, avec probablement
de nombreuses parcelles concernées.
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Le sénecon
S'apparente
a une maladie

aérienne
dont I'inoculum
SElEMES
semences.

Fig. 3 : Les treize parcelles de vigne ou ont été
prélevés des sénecons communs en 2014

B % de plantes mutantes
(donc résistantes)

[ % de plantes
non mutantes

®

Agir vite face a la résistance en général,

faire face au sénecon en particulier

Rappelons de nouveau que lorsque la résistance pose un pro-
bléme pratique de contrdle dans une parcelle, c’est qu'une frac-
tion importante de la population d’adventices
estdevenue résistante. Il est alors généralement
trop tard pour préserver 'efficacité de 'herbi-
cide, voire du mode d’action concerné.

11 est donc impératif de réagir rapidement
lorsqu’on constate une « dérive » d’efficacité
pour le controle d’une espéce habituellement
bien maitrisée, et de mettre en place les me-
sures appropriées (test de sensibilité, modifi-
cation du programme de désherbage).

Les particularités du sénecon (générations
chevauchantes, cycle court, forte capacité de
dispersion) font qu'il existe quasiment en per-
manence un flux de semences prétes a germer
arrivant dans les parcelles.

En outre, une partie de ces semences peuvent
persister jusqu’a deux ans dans le sol. Sous
cet aspect, le sénecon s’apparente plus a une
maladie aérienne dont I'inoculum serait les semences qu’a une
adventice « classique ».

Quelques leviers agronomiques peuvent étre actionnés, tels
que l'enfouissement des semences par le labour ou I'implan-
tation d’'une culture ou d’un cultivar trés couvrants en grandes
cultures, oul'enherbement des rangs en vigne. Le but est d’em-
pécher l'installation et la grenaison du sénecon.

Au niveau chimique, une perte d’efficacité des inhibiteurs de
I'ALS est moins problématique pour le contréle du sénecon
qu’elle ne I'est pour celui de graminées adventices comme le
vulpin ou les ivraies (Délye et al., 2009).

En effet, la gamme de substances actives et de modes d’action
efficaces sur sénecon est plusriche et plus diversifiée (herbicides
de groupes HRAC O, F... en grandes cultures, ou glyphosate
[groupe G] en vigne).

Les inhibiteurs de ’ALS, une famille 8 ménager
L'évolution d’'une résistance aux inhibiteurs de I'ALS chez le
sénecon rappelle encore une fois que, dans le contexte actuel
de réduction du portefeuille de substances herbicides dispo-
nibles, il est crucial de préserver I'efficacité de toutes celles
encore disponibles.

Vu leur importance pour le désherbage, c’est particulierement
vrai pour les inhibiteurs de 'ALS. Il est crucial de bien raisonner
leur emploi, et de les inclure dans un programme de désherbage
efficace et diversifié tant au niveau des solutions chimiques
que des pratiques agronomiques (Délye, 2013). 1



