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AVANT-PROPOS

De l'avis des praticiens, il fallait un prolongement à l'ouvrage Les herbicides,
mode d'action et principes d'utilisation publié en 1991 par l'INRA. Ce livre ex-
pose les bases physiologiques et biochimiques de l'action des herbicides, c'est-à-
dire les mécanismes de leur pénétration et de leur migration dans les plantes,
leurs effets physiologiques et les principes biochimiques de leur action et de leur
dégradation. Cependant, il délaisse les facteurs qui affectent ces différentes éta-
pes, aspect capital dans la pratique puisque de lui dépendent les résultats du dés-
herbage. Or ceux-ci peuvent présenter d'énormes variations, comme l'a illustré en
1987 une étude de Fabre et Jouy (TTCF), portant sur 3 années et rassemblant 256 expé-
rimentations d'herbicides de post-levée. Dans 16 % des cas, la dose recommandée
par le fabricant était décevante alors que sa moitié et son quart étaient satisfai-
sants dans respectivement 48 et 25 % des cas. Une autre lecture des mêmes résul-
tats montrait le caractère d'assurance de la pleine dose puisqu'il donnait lieu aux
moindres variations alors que, sur une échelle de 1 à 10, l'efficacité du quart de
dose se dispersait entre 2 et 10. Comment éviter les conditions défavorables et se
placer en situations plus propices, tout en minimisant le risque qui leur est
associé ? Tous les facteurs qui influencent l'efficacité des herbicides ne sont pas
maîtrisables, mais apprendre à les reconnaître permet d'en éviter certains et d'en
rechercher d'autres. Le but de ce livre est de les identifier, d'expliquer leur action
et leur incidence sur l'efficacité et la sélectivité des herbicides.

Pour plusieurs raisons, l'accent a été mis sur les herbicides de post-levée. Tout
d'abord, les utilisateurs (du moins en France) continuent de préférer ce type de
produits qui permettent un traitement au vu de la cible. Ensuite, la majorité des
nouvelles molécules qui apparaissent sur le marché s'administrent en post-levée.
D'autre part, l'efficacité des produits de pré-levée est sous la dépendance essen-
tielle de deux facteurs (le sol et sa teneur en eau) alors que pour les herbicides de
post-levée, plus d'une dizaine interviennent. Les combinaisons sont multiples et
le raisonnement sur les variations d'efficacité nécessite des développements plus
importants. Enfin, l'agriculteur n'a aucune prise sur les facteurs d'efficacité des
herbicides de pré-levée, alors qu'il peut agir sur certains ou choisir le moment où
ils lui sont favorables dans le cas de la post-levée.

On remarquera l'abondance des références tirées de la littérature anglo-
saxonne. Elle ne résulte pas d'un parti pris mais d'un état de fait : bien que notre
pays soit le troisième marché mondial pour les herbicides, les recherches sur leur
action y sont peu nombreuses, et plus rares encore y sont les travaux sur les phé-
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nomènes auxquels l'agriculteur est confronté dans la pratique. On est contraint de
prendre les résultats où ils sont produits, essentiellement en Grande-Bretagne et
aux États-Unis. Cependant, toutes les fois où cela a été possible, des articles ré-
digés en français ont été cités, même s'ils avaient un antécédent dans une autre
langue ou s'ils faisaient l'objet d'une publication plus détaillée en anglais. Pour
ne pas trop charger la bibliographie, il a été décidé de ne pas donner la référence
de toutes les informations données dans ce livre. Deux critères ont présidé au
choix des références retenues : d'une part leur importance, d'autre part, qu'il
s'agisse de revues ou non, elles citent elles-mêmes les autres résultats présentés
dans le texte.

Certaines informations apparaissent à deux endroits différents de l'ouvrage.
Cette redondance est volontaire car elle correspond à deux façons d'aborder les
problèmes et, selon les circonstances, le lecteur peut privilégier l'une ou l'autre.
D'une paît, on peut chercher à comprendre sur un plan général les phénomènes
qui interviennent dans l'action herbicide: pénétration, transport, dégradation, etc.
D'autre part, on peut désirer suivre les étapes de l'action d'herbicides particuliers.
Pour que les deux lectures soient autonomes, il a fallu par exemple évoquer la
migration des herbicides dans les plantes à la fois dans le chapitre général traitant
du mode d'action et dans celui où sont évoqués les graminicides et les hormones.

Je dois enfin remercier toutes les personnes qui m'ont aidé pour la réalisation
de cet exposé. Ce dernier a été construit au fil des ans, à partir de questions que
m'ont posées des agriculteurs ou des techniciens chargés- de leur conseil. En or-
donnant les réponses que je pouvais leur fournir (pas toujours sur Je champ !) et à
partir d'une réflexion entamée par Paul Gaillardon, j'ai pu élaborer ce texte. Cette
entreprise a été nourrie d'un dialogue constant avec les spécialistes de désherbage
à l'ITCF, que l'on ne s'étonnera pas de trouver parmi les personnes qui ont relu
et critiqué le manuscrit avant son impression. Une grande reconnaissance va évi-
demment à ces dernières : Ferdinand Cabanne (INRA, Dijon), Reynold Chollet
(Sandoz Agro, Bâle), Jean-Pierre Garrec (INRA, Nancy), Lionel Jouy et Danièle
Orlando (ITCF, Boigneville), Jean-François Salembier (Station de Phytopharma-
cie, Gembloux). Je dois à ce propos souligner que l'exposé doit énormément à
Reynold Chollet, tant sur le plan de l'exactitude scientifique, que sur celui de la
rigueur de l'expression. Peter Holloway (Station de Long Ashton, Bristol), un
grand nom de l'étude des cuticules végétales et qui a récemment publié des tra-
vaux très éclairants sur le mode d'action des adjuvants, a fourni les photographies
de cuticules en microscopie électronique à balayage. Jean-Claude Gaudry (INRA,
Dijon) a réalisé les graphes et les croquis, travail dont les lecteurs apprécieront le
soin qu'il y a porté.
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LES HERBICIDES
ET LEURS MODES D'ACTION

Les étapes de l'action herbicide

On entend par mode d'action d'un herbicide tous les phénomènes qui concou-
rent à la destruction d'une plante sensible. Ils comprennent la pénétration du pro-
duit dans le végétal, son déplacement vers son site d'action, son interaction avec
sa cible biochimique et ses conséquences physiologiques jusqu'à la mort de la
plante, sans oublier la métabolisation que peut subir l'herbicide une fois qu'il a
pénétré dans le végétal.

La pénétration dans la plante

Dans la pratique, on distingue « pénétration racinaire » de « pénétration foliaire ». Il
serait plus rigoureux d'employer « pénétration par les organes souterrains » et
« pénétration par les organes aériens ». Dans le premier cas, l'entrée dans le végétal
peut s'opérer par la graine en germination, par les racines ou encore, soit par la jeune
tige (dicotylédones), soit par le coléoptile (graminées) avant qu'ils n'émergent du sol.
Dans le second cas, les feuilles constituent l'organe le plus concerné mais les pétioles,
les tiges, etc., interviennent aussi. Tous les herbicides peuvent en théorie emprunter
les deux voies, aérienne et souterraine. Mais la plupart du temps, pour un herbicide
donné, une des voies d'entrée permet d'obtenir la meilleure efficacité. Les raisons en
sont diverses et tiennent entre autres à sa volatilité, sa formulation, son type de migra-
tion et sa dégradation dans le végétal, sa durée de vie et son comportement dans le
sol. C'est cette voie d'entrée efficace que l'on cite dans la description du mode d'ac-
tion de l'herbicide. On retrouve évidemment les produits «racinaires » en pré-levée et
post-levée précoce, et les produits « foliaires » en post-levée.

Enfin, la pénétration des herbicides s'effectue dans des conditions très différen-
tes selon qu'elle a lieu par voie aérienne ou par voie souterraine. Ils sont en effet
présents dans le sol à faible concentration au contact de la plante et absorbés sur



2 EFFICACITE ET SELECTIVITE DES HERBICIDES

une longue durée, qui peut varier de quelques semaines à plusieurs mois. Par con-
tre, lors de la pénétration « foliaire », l'herbicide est très concentré et entre sou-
vent en moins de 24 h.

La pénétration par les organes souterrains

Les herbicides pénètrent dans les organes souterrains des plantes en suivant les
courants d'eau : eau d'imbibition lors de la germination, courant de transpiration
ensuite. Une paît importante de la pénétration des thiocarbamates, herbicides vo-
latils, se produit par diffusion gazeuse. Ce processus a aussi été mis en évidence
dans le cas de la trifluraline (elle est en outre très peu soluble dans l'eau, < 1 mg/1,
ce qui contribue à renforcer la pénétration sous forme gazeuse).

A l'extrémité des racines, des cellules épidermiques appelées poils absorbants
sont responsables de la prise d'eau par la plante. Le reste de l'organe est recou-
vert de subérine, substance imperméable à l'eau, qui limite les échanges avec le
sol. On estime que la pénétration des herbicides à ce niveau est négligeable. Seu-
le la zone des poils absorbants constitue une voie d'entrée dans la racine car on
n'y trouve ni subérine ni barrière similaire à la cuticule des organes aériens.
L'herbicide suit le liquide dans l'espace libre des racines sans rencontrer d'obsta-
cle. Pour gagner le cylindre central, il lui faut traverser l'endoderme, assise de
cellules dont les parois sont subérifiées et par conséquent imperméables à l'eau
(anneau de Caspary). L'herbicide doit passer par le plasmalemme de ces cellules
(fig. 1), membrane biologique de nature lipo-protéique ; s'il est lipophile, cette
propriété l'aide lors de cette étape. Les flux d'eau étant importants à travers la
zone des poils absorbants, même les herbicides peu solubles dans l'eau, présents
à faible concentration dans la solution du sol, peuvent pénétrer de manière effica-
ce par l'extrémité des racines.

Figure 1. -  Pénétration des herbicides dans les racines.
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La pénétration par les organes aériens

La surface foliaire

Les surfaces foliaires présentent des reliefs observables à plusieurs échelles :

nervuration, pilosité, cellules épidermiques et cires épicuticulaires.

• Les nervures

De dimension de l'ordre du mm, elles forment parfois des reliefs. C'est le cas

de la moutarde, du rumex, de la stellaire ou de la véronique, ainsi que de la plu-

part des graminées chez qui elles sont parallèles. La surface réelle de la feuille

s'en trouve augmentée. Certains auteurs estiment que la nature de la cuticule est

différente au niveau des nervures.

• La pilosité

On trouve des surfaces glabres (vulpin, matricaire, pensée, stellaire, luzerne,

panic, liseron), des poils épars (amarante, folle avoine), des poils abondants (blé,

maïs, face supérieure des feuilles du chiendent, gaillet, moutarde, véronique). Ces

poils (ou trichomes) peuvent eue crochus (gaillet, pomme de terre), sphériques

(chénopode) ou acérés (beaucoup de graminées). Leur longueur est variable : moins

de 50 um chez le haricot ; plus de 200 |im chez le melon. Au-dessus de 50 |jm, ils

sont généralement pluricellulaires. La pilosité est généralement plus dense chez

les plantes poussant dans des conditions de déficit hydrique ou d'éclairement in-

tense.

» Les cellules épidermiques

De dimensions comprises entre 10 et 50 u_m, les cellules épidermiques forment

chez la plupart des espèces de légers bombements délimitant des dépressions à

leur frontière ; elles sont ordonnées en lignes chez les monocotylédones (fig. 2).

Les stomates sont des ouvertures limitées par deux cellules épidermiques particu-

lières, les cellules de garde. Celles-ci sont réniformes chez les dicotylédones et en

forme d'haltère chez les graminées (fig. 3). Quelques expériences ont montré que,

au cours de la dessiccation des gouttelettes, les dépôts de poudres mouillables ont

tendance à se rassembler dans les dépressions entre les cellules épidermiques. Par

contre, les dépôts d'émulsions semblent se répartir plus uniformément sur les

bombements formés par les cellules.

Les cellules stomatiques présentent évidemment une structure particulière. Les

stomates sont réputés plus abondants sur la face inférieure des feuilles. Cela est

vrai de plantes telles que le pommier, le lilas, le chêne ou le houx. Cependant, si

l'on s'intéresse à des plantes plus agronomiques, on constate que les situations

sont diverses, comme en témoignent les valeurs suivantes (nombre de stomates

relevés par mm2  respectivement sur les faces supérieure et inférieure) : blé , 33 et 14 ;

maïs, 52 et 68 ; tomate, 12 et 130 ; pomme de terre, 50 et 160 ; luzerne, 170 et 140.

La cuticule des cellules stomatiques est souvent plus épaisse sur le bord externe

mais y serait plus perméable que celle des autres cellules épidermiques.
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Figure 2. -  Observation au microscope électronique à balayage des faces foliaires adaxiales (ou
« supérieures ») du gaillet (A) et du chiendent (B). On remarque la présence de poils dans les

deux cas et l'absence de stomates chez le gaillet. Les cellules épidermiques sont ordonnées en
rangées chez la graminée (photo P.J. Holloway).
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Figure 3. -  Observation au microscope électronique à balayage des stomates du haricot (A) et
du chiendent (B). Les cellules stomatiques sont réniformes chez la dicotylédone et en haltères
chez la graminée (photo P.J. Holloway).
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10 um

Figure 4. -  Observation au microscope électronique à balayage des cires épicuticulaires sur les
faces foliaires adaxiales (supérieures) du gaillet (A), du haricot (B) et du colza (C et D). Les ci-
res épicuticulaires sont amorphes chez le gaillet et le haricot, cristallines chez le colza (photo

P.J. Holloway).
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• Les cires épicuticulaires

Enfin, aux dimensions 1 à 5 |im, on découvre les cires épicuticulaires qui
constituent la structure superficielle de la cuticule. Chez beaucoup de dicotylédo-
nes (gaillet, haricot, tournesol, véronique), elles forment une couche amorphe;
chez d'autres (chénopode, colza, pois), elles présentent des structures qui ont
l'apparence de cristaux (fig. 3 et 4). A l'exception du raygrass, les feuilles des
graminées de nos régions sont couvertes de cires cristallines. Celles-ci sont les
principales responsables de l'augmentation de la surface réelle de la feuille: on
estime que chez des graminées comme l'avoine ou l'orge, cette surface réelle est
30 fois supérieure à la surface projetée telle qu'on peut l'estimer à partir d'une
photographie. Nous verrons plus loin le rôle des cires épicuticulaires dans les
phénomènes d'adhésion des gouttelettes de pulvérisation. Certains des solvants
utilisés dans les formulations de produits phytosanitaires peuvent altérer leur
structure.

La cuticule

La cuticule recouvre les parties aériennes de tous les végétaux supérieurs. Sous
nos latitudes, son épaisseur va de 0,1 à 10 pm, les fruits ayant généralement des
cuticules épaisses. Sa structure varie avec l'espèce végétale, le développement de
la plante et les conditions de l'environnement. Elle présente souvent plusieurs
couches, parfois bien délimitées. On considère que la couche de pectines consti-
tue la frontière basale de la cuticule ; cependant, chez de nombreuses espèces,
celle-ci n'est pas nette car des fibrilles assurent une imprégnation réciproque de la
cuticule et de la paroi (fig. 5). Une description très documentée des cuticules vé-
gétales a été donnée par Holloway (1982a ).

Figure 5. -  Schéma général
de la cuticule.


