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Résumé

Sur les 82 espèces d’adventices du colza d’hiver (Brassica napusL.), répertoriées en Poitou-Charentes, 22 sont identifi
comme les plus affines du colza. 50% des adventices affines sont parasitées aux champs parOrobanche ramosa, jouant le
rôle de plantes hôtes. Des co-cultures en serres (adventice/Orobanche ramosa) révèlent que des adventices, non parasi
aux champs, peuvent être attaquées par l’orobanche, qui y effectue un cycle plus ou moins complet. Des co-culture
(adventice/Orobanche ramosa) montrent que les exsudats racinaires d’adventices, non parasitées aux champs et en c
en serres, peuvent induire la germination des graines d’orobanche, mais sans fixation du parasite. Ces adventices jo
de faux-hôtes.Pour citer cet article : S. Gibot-Leclerc et al., C. R. Biologies 326 (2003).
 2003 Académie des sciences. Publié par Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Potential role of winter rape weeds in the extension of broomrape in Poitou-Charentes. In the Poitou-Charentes distric
among the 82 species of winter rape weeds identified, 22 displayed a strong affinity for this crop (Brassica napusL.). In
fields, 50% of these weeds were parasitized byOrobanche ramosa, playing the role of host plants. Greenhouse co-cultu
(weed/Orobanche ramosa) showed that weeds non-parasitized in fields could be attacked by broomrape, developing a
less complete cycle. In vitro co-cultures (weed/Orobanche ramosa) revealed that root exudates of non-parasitized weed
fields or in greenhouse co-cultures, could induceOrobanche ramosaseed germination, but not attachment. These weeds c
play the role of false hosts.To cite this article: S. Gibot-Leclerc et al., C. R. Biologies 326 (2003).
 2003 Académie des sciences. Publié par Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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Abridged English version

In the Poitou-Charentes district, the root holop
asiteOrobanche ramosaL. (broomrape) attacks win
ter rape fields. During these past years, this infesta
caused important decreases in yield. In France, w
ter rape has become one of the largest scale-farm
plant, after wheat and maize. Therefore, it was imp
tant to study the infestation ways of this parasite a
the role the rape weeds could play in the propaga
of the infestation.

The Cetiom weed database was used as a sta
point to establish a first list of weeds of oily plan
in two French regions, ‘Centre’ and Poitou-Charen
During two campaigns (1992–2001 and in 1998 a
2001), a more restricted list of the Poitou-Charen
rape weeds was proposed, taking into account t
affinity towards rape. Moreover, at the time of ra
blooming, the weeds the most frequently seen w
noted with an asterisk (*) and those, whose distr
ution and ecology were most closely related to ra
with the sign (+). A scale of parasitic attack intens
was established according to the root infestation le
These joined approaches lead to a list of 82 rape we
in Poitou-Charentes. Among them, 22 species [affin
note�2; (*) or (+) sign],Orobanche ramosaincluded,
showed a high affinity for rape. In fields, 11 of the
species were parasitized byOrobanche ramosa, four
of them (Aphanes arvensis, Crepis foetida, Geranium
dissectumand Picris echioides) being most severel
attacked. These weeds are host plants that increas
seed bank ofOrobanche ramosaafter fructification.
Thus, billions of seeds, present in the soil, can inf
rape when sown again.

Greenhouse co-cultures (weed/Orobanche ramosa)
were carried out to compare the weed suscept
ity under two conditions (greenhouse and field
Aphanes arvensis, Crepis foetidaandGeranium dis-
sectum, strongly parasitized in fields (susceptibili
note= 3) were less attacked by the parasite in gre
house co-cultures (susceptibility note= 1 or 1−). On
the contrary, forPicris echioidesand Sonchus oler-
aceus,the susceptibility towards the broomrape w
higher in greenhouse co-cultures than in fields. Fo
other species, the susceptibility was similar or low
in greenhouse than in fields. However, all species
asitized in fields were also parasitized in greenho
co-cultures, but at various degrees.
e

The weeds showing the highest degree of affin
to rape but not found parasitized in fields (Capsella
bursa-pastoris, Polygonum aviculare, Raphanus rap-
hanistrum) were also grown in greenhouse co-cultu
conditions to test their ability to induce broomra
attack. In the three cases studied, a parasitic at
was observed. WithRaphanus raphanistrum, broom-
rape emergence and flowering were obtained. W
Capsella bursa-pastoris, broomrape tubercles deve
oped but did not grow further. WithPolygonum avicu-
lare, Orobanche ramosaonly reached the bud stag
Greenhouse experimental conditions seem to be
sential for the induction of broomrape attachment
weeds not parasitized in fields.

In vitro co-cultures (weed/Orobanche ramosa) were
also carried out with species never parasitized in fie
or in greenhouse co-cultures, to check if root exuda
could induce broomrape seed germination. Almos
seeds ofOrobanche ramosagerminated when locate
in the vicinity of the root system ofSinapis arvensis
or Reseda lutea, but after eight days and three wee
respectively. Three weeks of contact with the root s
tem of Anthriscus caucaliswere necessary to obta
approximately 50% of broomrape seed germinat
Only 1% of broomrape seeds germinated after th
days of contact withTordylium maximumroot system.
In the same experimental conditions, the efficiency
weed root exudates was very variable. In any case
attachment of broomrape was never obtained on th
weeds.

During germination, broomrape seeds develo
swollen procaulomes, with no positive chimiotropis
towards the weed root system. The procaulomes
not lengthen, never attached and finally starved. Th
these weeds could play the role of false hosts
rape fields. They induce ‘suicidal germinations’
Orobanche ramosa, decreasing the parasite soil se
bank and consequently the damaging power of bro
rape.

The discussion deals with the weeds of the w
ter rape as host plants, the way of extension
Orobanche ramosain Poitou-Charentes and the fig
againstOrobanche ramosausing false hosts. It is
suggested that some contradictory results concer
some weeds as host plants could be due either to
ferent experimental conditions used in greenhouse
cultures or to the existence of hypothetical physiol
ical races of broomrape or of different weed ecotyp
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1. Introduction

Les plantes adventices regroupent toutes les
pèces qui croissent sur un terrain cultivé sans y a
été semées et s’y multiplient momentanément. E
sont gênantes pour la culture en place, en détourn
à leur profit, l’eau et la lumière. Elles peuvent au
héberger de nombreux ravageurs et transmettre
maladies nuisibles aux cultures. L’impact économiq
de cette concurrence se manifeste, à court terme
une diminution des rendements et, à long terme,
l’augmentation du stock semencier du sol. De p
le coût du désherbage représente l’une des princip
dépenses pour l’agriculteur, en particulier dans le
du colza. Parmi les ennemis des grandes cultures
mauvaises herbes occupent une place importante

Les orobanches (Orobanchacées) sont des Pha
games holoparasites des racines de Dicotylédone
zones tempérées et subtropicales du monde. Elle
viennent de véritables fléaux socio-économiques l
qu’elles s’attaquent à des cultures maraîchères et à
cultures industrielles qui dominent l’économie mo
diale. Une dizaine d’espèces ont une grande im
tance en agriculture dontO. aegyptiaca, O. cernua,
O. crenata, O. minoret O. ramosa[2].

Orobanche ramosase rencontre principaleme
dans les pays du bassin méditerranéen, Espagne
Italie [4], Turquie [5], Chypre [6], Grèce et Crète [7
Syrie [8], Liban [9], Israël [10] et Egypte [11]. Ell
est également présente en Afrique de l’Est, Éthio
[12] et Soudan [7], mais aussi en Afrique du No
Algérie [13], Maroc [7] et Tunisie [14]. On la trouv
en Asie (Afghanistan, Pakistan, Chine [7] et Inde [4
Elle est très présente en Jordanie [8] et signalée
Irak et au Yémen [7]. En Europe,O. ramosaest
répandue en France [15], Allemagne et Bulgarie [1
Hongrie et Pologne [4]. Elle a également été introdu
accidentellement aux États-Unis [17], à Cuba [18],
Chili [19] et en Australie [7].

Les cultures de grande importance économique
sont attaquées parO. ramosaappartiennent surtou
à la famille des Solanacées, principalement l’aub
gine [8], la pomme de terre [9], le tabac [16] et
tomate [5]. MaisO. ramosaparasite aussi des Cruc
fères [11] et des Légumineuses [10]. D’autres fami
peuvent d’ailleurs être parasitées (Cucurbitacées,
bellifères...) [8]. À l’exception de l’oignon, les Mono
,

r

-
s
-

s

,

cotylédones ont jusqu’ici été considérées comme
munes au parasite [2].

Avec une production annuelle de l’ordre de 5,5 m
lions de tonnes, la France est le premier produc
d’oléagineux en Europe. Colza, tournesol, soja et
oléagineux font partie des cultures-clés pour le ma
tien de rotations équilibrées. En ce qui concerne
colza, l’augmentation des surfaces cultivées en Fra
(828 000 ha en 1988, 1 176 000 ha en 2000) fait
cet oléagineux l’une des principales grandes cultu
après le blé et le maïs, ainsi que la principale tête
rotation des systèmes céréaliers [20]. Cependant
puis le début des années 90, la culture du colza d
ver (Brassica napusL. Crucifères), en région Poitou
Charentes, est menacée parOrobanche ramosaqui
exerce une pression de plus en plus forte dan
secteur de Saint-Jean-d’Angély (Charente-Maritim
[21]. Cette infestation entraîne une diminution des r
dements, qui chutent de 30–35 q ha−1 en moyenne
pour les parcelles de colza saines à 5–10 q ha−1 pour
les parcelles fortement infestées.

Le suivi de parcelles de colza, très infestées
l’orobanche, a permis d’établir l’inventaire des plan
adventices présentes dans la culture de colza lor
sa fructification. Mais on ne sait pas quel est le r
joué, dans la culture ou à proximité (bordures, f
sés, jachères), par chacune d’entre elles. Certaine
ces adventices, parasitées par l’orobanche, pourr
présenter une nuisibilité indirecte pour le colza, en
surant le relais de l’infestation en absence de co
augmentant ainsi le stock semencier du parasite
le sol. D’autres pourraient, éventuellement, jouer
rôle de faux-hôtes vis-à-vis de l’orobanche, c’est
dire faire germer ses graines sans pour autant
mettre le déroulement du cycle du parasite.

Notre objectif a donc été pour la région Poito
Charentes d’établir, par des méthodes approprié
(1) la fréquence des adventices dans les cult
de colza, par conséquent leur affinité vis-à-vis
colza et (2) leur sensibilité à l’orobanche; (3)
savoir ainsi quelles sont les adventices du colza
pourraient prendre le relais dans l’infestation p
Orobanche ramosaen l’absence de la culture d
colza ou amplifier le phénomène en présence
cette culture si le désherbage n’a pas été réa
de façon satisfaisante et (4) de déterminer ce
qui permettraient de lutter éventuellement contre
parasite en tant que faux-hôtes. On notera qu
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nombre restreint de chercheurs s’est préoccupé
ces problèmes, pourtant si vitaux pour l’économ
agricole de la région Poitou-Charentes.

2. Matériel et méthodes

2.1. Base de données désherbage du Cetiom

Lors d’essais de désherbage des oléagineux (c
lin, ricin, soja et tournesol) en régions Centre
Poitou-Charentes, mis en place par le Centre techn
interprofessionnel des oléagineux métropolitains (
tiom) selon un dispositif en blocs randomisés à tr
répétitions avec témoins adjacents, les 96 princip
adventices de ces cultures ont été identifiées sur
parcelles témoins non traitées par les herbicides.
résultats ont été regroupés dans une base de don
indiquant, pour chaque essai, l’espèce cultivée, l’
ventice observée, le peuplement par mètre carré
lieu et le type de sol. Ces parcelles témoins, par c
paraison aux peuplements mesurés sur les parc
traitées de l’essai, permettent de déterminer l’effi
cité de l’herbicide testé.

À partir de cette base de données, la liste
adventices observées dans une centaine de parc
de colza en région Poitou-Charentes, de 1992 à 2
a été établie. Une échelle d’affinité des adventi
vis-à-vis du colza a ensuite été proposée en fonc
du nombre de relevés floristiques (fréquence)
l’adventice a été signalée dans la culture de co
durant cette période : 0= adventice signalée de 1
4 fois ; 1= de 5 à 9 fois ; 2= de 10 à 14 fois ; 3= 15
fois et plus.

2.2. Relevés floristiques des parcelles expériment

Depuis 1998, des contrôles de l’intensité de l’
taque de l’orobanche ont été effectués, durant le c
de développement du colza, dans cinq parcelles e
rimentales mises en place par le Cetiom dans le sec
de Saint-Jean-d’Angély et non traitées par des he
cides. En 1998 et en 2001 (deux années très différe
du point de vue climatique), alors que le colza et l’o
banche étaient respectivement aux stades fructifica
et floraison, des relevés floristiques y ont été eff
tués. Parmi les adventices du colza présentes dan
parcelles, celles observées le plus fréquemment p
,

s

s

s
,

r

s

Tableau 1
Les 82 adventices du colza en région Poitou-Charentes et le
espèces les plus affines du colza (en gras)

BORAGINACÉES

Myosotis arvensis(L.) Hill 0
CARYOPHYLLACÉES

Arenaria serpyllifoliaL. 0
Cerastium glomeratumL. 0
Silene latifoliaPoiret 0
Silene vulgaris(Moench) Garke 0
Stellaria media(L.) Villars 1
CHÉNOPODIACÉES

Chenopodium albumL. 1
Chenopodium hybridumL. 0
COMPOSÉES

Carduus nutansL. 0
Carduus tenuiflorusCurtis 0
Cirsium arvense (L.) Scopoli 0*
Crepis foetida L. 0*
Lapsana communisL. 0
Leucanthemum vulgareLam. 0
Matricaria cf. maritimaL. 0
Matricaria recutitaL. 0
Picris echioides L. 0+
Picris hieracioidesL. 0
Senecio vulgarisL. 1
Sonchus arvensisL. 1
Sonchuscf asper(L.) Hill 0
Sonchus oleraceus L. 0*+
CONVOLVULACÉES

Convolvulus arvensisL. 0
CRUCIFÈRES

Arabidopsis thaliana(L.) Heynhold 0
Calepina irregularis (Asso) Thellung 0+
Capsella bursa-pastoris (L.) 2
Erophila verna(L.) Chevallier 0
Raphanus raphanistrum L. 2
Rapistrum rugosum(L.) Allioni 0
Sinapis arvensis L. 3
Sisymbrium officinale(L.) Scopoli 0
DIPSACACÉES

Knautia arvensis(L.) Coulter 0
EUPHORBIACÉES

Euphorbia helioscopia L. 0*+
Mercurialis annua L. 3
GERANIACÉES

Erodium cicutarium(L.) L’Heritier 0
Geranium columbinumL. 0
Geranium dissectum L. 2
Geranium molleL. 0
GRAMINÉES

Alopecurus myosuroidesHudson 0
Avena sativaL. 0
Bromus diandrusRoth 0
Hordeum vulgareL. 0
Lolium multiflorum Lamarck 0*

(Suite)
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Tableau 1 (Suite)

Triticum aestivum L. 2
JONCACÉES

Juncus bufoniusL. 0
LABIÉES

Lamium purpureumL. 0
Stachys arvensis(L.) L. 0
LÉGUMINEUSES

Vicia craccaL. 0
L ILIACÉES

Ornithogalum pyrenaicumL. 0
MALVACÉES

Althœa cannabinaL. 0
Malva sylvestrisL. 0
OMBELLIFÈRES

Ammi majus L. 2
Anthriscus caucalis M. Bieberstein 0*+
Daucus carotaL. 0
Falcaria vulgarisBernhardi 0
Petroselinum segetum(L.) Koch 0
Scandix pecten venerisL. 0
Tordylium maximum L. 0+
Torilis arvensis (Hudson) Link 0+
OROBANCHACÉES

Orobanchesp. 0
Orobanchesp. 0
Orobanche ramosa L. 0*
PAPAVÉRACÉES

Papaver rhoeas L. 0*
PLANTAGINACÉES

Plantago lanceolataL. 0
POLYGONACÉES

Polygonum aviculare L. 0*
Polygonum persicariaL. 0
PRIMULACÉES

Anagallis arvensisL. à fleurs rouges 0
Anagallis arvensisL. à fleurs bleues 0
RENONCULACÉES

Adonis annuaL. 0
Ranunculus arvensisL. 0
Ranunculus parviflorusL. 0
RÉSÉDACÉES

Reseda lutea L. 0*
ROSACÉES

Aphanes arvensis L. 2
RUBIACÉES

Galium aparineL. 0
Sherardia arvensisL. 0
SCROPHULARIACÉES

Kickxia spuria(L.) Dumortier 0
Veronica arvensisL. 0
Veronica persicaPoiret 1
SOLANACÉES

Solanum nigrumL. 0
VALÉRIANACÉES

Valerianella locusta(L.) Laterrade 0
Tableau 1 (Suite)

VERBÉNACÉES

Verbena officinalisL. 0
VIOLACÉES

Viola tricolor L. 1

D’après la base de données du Cetiom (1992–2001), échel
fréquence des adventices : 0= adventice signalée de 1 à 4 fois ;
1 = de 5 à 9 fois ; 2= de 10 à 14 fois ; 3= 15 fois et plus.
D’après les relevés floristiques effectués en 1998 et 2001 :=
adventice observée très fréquemment dans chaque parcelle.
+ = adventice dont la distribution et l’écologie sont proches
celles du colza cultivé en Poitou-Charentes.
Les espèces en gras sont considérées comme très affines vis
du colza.

Cetiom ont été marquées par un astérisque (*).
adventices ont été déterrées et leur système raci
observé sous loupe binoculaire (Carl Zeiss) afin
rechercher la présence d’orobanche. Ainsi, les ad
tices du colza, parasitées par l’orobanche rameuse
été recensées. À partir du niveau de l’intensité d
taque parasitaire, une note de sensibilité vis-à-vis
l’orobanche leur a été attribuée : 1= présence d’une
dizaine d’orobanches par système racinaire ; 2= pré-
sence d’une vingtaine ; 3= présence d’une trentaine

2.3. Étude bibliographique des adventices du colz

Pour chaque adventice du colza identifiée, les
servations effectuées sur le terrain ont été complé
par des données écologiques fournies par la litt
ture [22–26]. Pour chaque espèce, la distribution
France, le type biologique, les dates de germina
et de floraison, la nuisibilité vis-à-vis des cultures,
types de sols colonisés, les exigences climatiques e
types de communautés végétales où on les renco
ont été précisés. Un signe + a été affecté aux ad
tices dont la distribution et l’écologie étaient proch
de celles du colza cultivé en région Poitou-Charen

2.4. Confrontation des données issues des trois
approches précédentes

La base de données des essais désherbag
Cetiom, établie d’après les résultats obtenus de 19
2001, et les relevés floristiques effectués en 1998 e
2001, ont permis d’établir une liste des 82 adventi
du colza en Poitou-Charentes (Tableau 1). À parti
cette liste, les espèces ayant été signalées au m
dix fois dans les cultures de colza (note d’affinité�
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res
Tableau 2
Comparaison de la sensibilité à l’orobanche des adventices très affines du colza parasitées aux champs parOrobanche ramosa, après
observations aux champs et en co-culture en serres

Espèce identifiée Sensibilité aux champs Sensibilité en ser

Aphanes arvensis L. 3 1−
Calepina irregularis(Asso) Thellung 1 1
Crepis foetida L. 3 1−
Euphorbia helioscopiaL. 1 1
Geranium dissectum L. 3 1
Lolium multiflorumLamarck 1 1−
Mercurialis annuaL. 1 1−
Papaver rhoeasL. 1 –
Picris echioides L. 2 3
Sonchus oleraceusL. 1 3
Triticum aestivumL. 1 —

Nombre d’orobanches par système racinaire : 1− = présence de 1 ou 2 orobanches ; 1= présence d’une dizaine d’orobanches ; 2= présence
d’une vingtaine d’orobanches ; 3= présence d’une trentaine d’orobanches ; –= adventice non développée ; —= adventice non testée.
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à 2), ou celles marquées d’un astérisque (observé
plus fréquemment) et/ou d’un signe + (distribution
écologie proches du colza) ont été considérées com
très affines du colza, soit 22 espèces (Tableau
espèces en gras).

2.5. Niveau de l’attaque parasitaire des adventice
très affines du colza

2.5.1. Co-culture en serres
Parmi les 22 adventices très affines du colza (v

Tableau 1, espèces en gras), celles parasitées par
banche aux champs (voir Tableau 2, 11 espèces) o
serres (Capsella bursa-pastoris, Polygonum avicula
et Raphanus raphanistrum) [27] ont retenu notre at
tention. Afin de tester leur sensibilité àOrobanche ra-
mosaen conditions contrôlées et de la comparer à c
observée en conditions naturelles, des co-cultures
été effectuées en serres. Pour chacune des 14 es
d’adventices testées, cinq graines ont été semées
des pots en terre cuite (∅ 15 cm) remplis avec de l
terre de groies provenant d’une parcelle de colza
festée parOrobanche ramosa(secteur de Saint-Jea
d’Angély). Cent quarante pots (dix pots par espè
ont été placés en serres, sous lumière naturelle et
ficielle (tubes Mazdafluor et Durolux Truelite fourni
sant 100 µmol m−2 s−1, photopériode 16 h). La tem
pérature était de 23± 1 ◦C le jour et de 18± 1 ◦C la
nuit et l’humidité relative de 55%. Un arrosage qu
tidien a été réalisé. Le développement du parasite
les différentes plantes a été suivi pendant 6 mois.
-

es
s

deuxième mois, puis tous les mois suivants, les
tèmes racinaires des adventices ont été déterrés e
servés sous loupe binoculaire afin d’y recherche
présence d’orobanche. Comme pour les relevés
ristiques, après avoir estimé le niveau d’attaque,
note de sensibilité vis-à-vis du parasite a été attrib
à chaque adventice. Les stades ontogéniques de l
banche précédemment définis [21,28,29] ont été
lisés lors de chaque prélèvement selon la nomen
ture suivante : germination de la graine, fixation, jeu
tubercule, tubercule âgé, bourgeon, tige souterra
émergence, floraison et fructification.

2.5.2. Co-culture in vitro
Sept espèces d’adventices très affines du colza

parasitées parOrobanche ramosaaux champs lors d
nos relevés floristiques, et pour lesquelles aucune
formation n’était disponible dans la littérature sur le
sensibilité vis-à-vis de l’orobanche, ont été mises
co-culture in vitro avec l’orobanche. Ces adventi
sont Ammi majus, Anthriscus caucalis, Cirsium ar-
vense, Reseda lutea, Sinapis arvensis, Tordylium max
mumet Torilis arvensis.

Cette technique en conditions stériles permet d’
blir si les exsudats racinaires de ces adventices in
sent la germination des graines de l’orobanche et é
tuellement sa fixation sur leurs racines, alors que la
culture en serres ne permet d’observer que des st
avancés du parasite.

Pour cela les graines d’orobanche, récoltées
colza d’hiver en 2001 dans le secteur de Saint-Je
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mination
Tableau 3
Conditions de désinfection et de germination des graines d’adventices utilisées pour la co-culture in vitro avec l’orobanche

Espèce d’adventice Désinfection des graines Traitement de levée de dormance Conditions de ger
à 20◦CÉthanol 70◦C Ca(OCl)2

Anthriscus caucalis 2 min 3 min aucun obscurité
Cirsium arvense 2 min 2 min aucun obscurité
Reseda lutea 3 min 5 min aucun lumière
Sinapis arvensis 2 min 3 min 8 jours à 7◦C à l’obscurité obscurité
Tordylium maximum 3 min 5 min aucun obscurité
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d’Angély, ont été désinfectées pendant 5 min d
de l’éthanol 70◦ puis deux fois 5 min dans une sol
tion d’hypochlorite de calcium (Ca(OCl)2) à 3% (p/v)
(15% de chlore actif) additionnée de cinq gouttes
Tween 20 (0,1%). Cinq lavages successifs dans
l’eau bidistillée stérile ont été pratiqués. Quinze à
graines d’orobanche, choisies au hasard, ont été d
sées en conditions stériles sur des disques (∅12 mm)
de papier Whatman® (glass microfibre filtersGF/A).
Huit disques ainsi préparés ont été déposés sur
feuille de ce même papier filtre (∅ 90 mm), au fond
d’une boîte de Petri (∅ 90 mm). L’ensemble a ét
imbibé de 3 ml d’eau bidistillée stérile. Cinquan
boîtes, contenant entre 120 et 200 graines chac
ont été placées à l’obscurité, à l’étuve (20◦C), pen-
dant 14 jours pour le préconditionnement des gra
d’Orobanche ramosa.

Nous n’avons pu tester que cinq espèces d’ad
tices (Tableau 3), parmi les 7 qui ont retenu notre
tention, les graines d’Ammi majuset deTorilis arven-
sisn’étant pas disponibles à la graineterie du Musé
national d’histoire naturelle, ni chez Arbiotech.

Les graines de ces cinq adventices ont été désin
tées selon un procédé identique, mais avec des te
appropriés pour chacune d’entre elles (Tableau
Trois graines de chaque adventice ont ensuite été
posées dans des boîtes en plastique rectangu
(Fischer®, réf. : A12.084.066), dans lesquelles a
coulée une solution nutritive gélosée (1% d’agar)
Murashige et Skoog (MS ½) [30]. Pour chaque adv
tice, dix boîtes ont ainsi été préparées. Ces boîtes
été placées dans les conditions favorables pour la
mination des graines (Tableau 3) [31].

Après germination des graines d’adventices,
boîtes ont été transférées dans une chambre cl
tisée à une température de 25± 1 ◦C (jour) et de
21 ± 1 ◦C (nuit), sous une photopériode de 16
avec 70 µmol m−2 s−1 (tubes Sylvania Grolux F36W)
-

,

s

s

t

-

Après développement du système racinaire des
ventices, trois à quatre disques de papier Whatm®

GF/A, portant les graines d’Orobanche ramosapré-
conditionnées, ont été disposés sous le système
naire de chaque adventice. Le développement du
rasite sur chacune des adventices a ensuite été
sous loupe binoculaire pendant 12 semaines. Deu
pétitions ont été effectuées pour chaque espèce
tée.

3. Résultats

3.1. Relevés floristiques

3.1.1. Adventices très affines du colza
Quatre vingt deux espèces d’adventices du co

réparties dans 30 familles, ont été recensées en ré
Poitou-Charentes (Tableau 1). Quarante quatre d’e
elles se répartissent au sein de 26 familles de Dic
lédones. Parmi les 38 restantes, 14 sont des Com
sées que l’on observe principalement sur terres arg
calcaires et peu sur limons. A elle seule, cette
mille représente 17% de la flore adventice du colza
Poitou-Charentes. Les 24 autres espèces appartie
aux Crucifères, Graminées et Ombellifères.

Parmi ces adventices, 22 espèces, dont l’oroba
rameuse, présentent une grande affinité vis-à-vis
colza (Tableau 1, espèces en gras), soit 27%
espèces recensées, les deux tiers d’entre elles fa
partie des quatre familles citées précédemment.

3.1.2. Adventices fortement attaquées par
l’orobanche

Les observations faites sur le terrain montrent q
parmi les 22 adventices très affines du colza (
bleau 1, espèces en gras), 11 espèces sont para
par Orobanche ramosa(Tableau 2). Parmi celles-c



652 S. Gibot-Leclerc et al. / C. R. Biologies 326 (2003) 645–658

colza

tage de
n

Tableau 4
Comparaison, en co-culture in vitro, de la sensibilité des graines d’O. ramosaaux exsudats racinaires de quatre adventices très affines du
et non parasitées aux champs

Espèce d’adventice Nombre de graines Nombre de graines Durée (en jours) Pourcen
d’O. ramosaau contact d’O. ramosaayant nécessaires à la germinatio

des racines de l’adventice germé germination des
graines

Sinapis arvensis a280 266 8 95%
b273 258 8 94,5%

Reseda lutea a 227 221 21 97,3%
b213 209 21 98,1%

Anthriscus caucalis a 262 123 21 46,9%
b276 138 21 50%

Tordylium maximum a 247 3 3 1,2%
b250 4 3 1,6%

a et b : les deux répétitions.
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trois appartiennent à la famille des Composées (Cre-
pis foetida, Picris echioideset Sonchus oleraceus).
Deux espèces sont des Monocotylédones (Lolium mul-
tiflorum et Triticum aestivum). Parmi ces adventice
parasitées, quatre sont fortement attaquées par l
banche :Aphanes arvensis, Crepis foetida, Geranium
dissectumet Picris echioides(Tableau 2, espèces e
gras, note de sensibilité de 2 ou 3).

3.2. Co-cultures en serres

3.2.1. Adventices très affines du colza et parasitée
aux champs

Parmi les 11 espèces très affines du colza
sensibles àOrobanche ramosa(Tableau 2),Triticum
aestivumn’a pas été testé en serres, puisqu’il s’a
d’une plante cultivée.Papaver rhoeasne s’est pas
développé dans nos conditions de culture en se
(Tableau 2). Les neuf autres adventices du colza
été plus ou moins parasitées par l’orobanche, bien
des degrés divers.

Ainsi, Aphanes arvensis, Crepis foetida, Lolium
multiflorumet Mercurialis annuasont très peu para
sités par l’orobanche avec une à deux orobanches
système racinaire (note de sensibilité de 1−). Calepina
irregularis, Euphorbia helioscopiaet Geranium dis-
sectumsont aussi peu attaqués par l’orobanche (n
de 1) tandis quePicris echioidesetSonchus oleraceu
sont très parasités par l’orobanche (note de 3).

Pour Picris echioideset Sonchus oleraceus, cette
sensibilité s’est révélée (Tableau 2) supérieure
serres à celle observée aux champs ; pour les a
r

s

espèces, elle fut égale ou inférieure, en serres, à
obtenue aux champs.

3.2.2. Adventices très affines du colza et non
parasitées aux champs

En co-culture en serres,Orobanche ramosaa pa-
rasitéCapsella bursa-pastoris, Polygonum avicula
et Raphanus raphanistrum, adventices très affines d
colza, mais non parasitées aux champs. PourRapha-
nus raphanistrum, l’émergence et la floraison du par
site (Fig. 1) ont été observées conformément aux ré
tats acquis précédemment [27]. En revanche, les tu
cules âgés, présents sur les racines deCapsella bursa-
pastoris, ne se sont pas développés alors que l’ém
gence du parasite avait été obtenue [27]. La Fig
montre le couplePolygonum aviculare/Orobanche ra-
mosadeux mois après le début de la co-culture
serres. La graine d’orobanche a construit un proc
lôme allongé (flèche), qui s’est enroulé autour de
racine de l’adventice (r) en s’y fixant (têtes de flèch
Ce stade de développement précède d’un mois l’
fication du bourgeon, alors qu’aucune fixation du
rasite n’avait été signalée [27], ce qui suggérait u
immunité dePolygonum aviculare.

3.3. Co-cultures in vitro

Afin de compléter les tests de comportement
adventices vis-à-vis de l’orobanche, les cinq derniè
espèces (Anthriscus caucalis, Cirsium arvense, Re-
seda lutea, Sinapis arvensiset Tordylium maximum),
très affines du colza et dont les graines étaient
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Fig. 1. Co-culture en serres deRaphanus raphanistrum/Orobanche
ramosa. Après trois mois de co-culture, l’adventice, accrochée
tuteurs (t) est en cours de fanaison (flèche) et l’orobanche, qu
parasitée, est bien parvenue au stade floraison (têtes de flèche)
graines d’orobanche, parasites du même système racinaire,
cependant développé qu’un système reproducteur à une seule
au lieu d’une hampe florale ramifiée, caractéristique de l’esp
Grossissement :×1,5.

Fig. 2. Co-culture en serres dePolygonum aviculare/Orobanche
ramosa. Après deux mois de co-culture, le système racinaire
Polygonum avicularea été déterré. L’orobanche a germé e
construit un long procaulôme (flèche) qui a entouré la racine (r
l’adventice et s’y est fixé (têtes de flèche). (g) graine de l’oroban
Grossissement :×33.

ponibles, ont été mises en co-culture in vitro av
l’orobanche. Les graines deCirsium arvensen’ont pas
germé ; les autres plantes adventices se sont dév
pées normalement.

Le Tableau 4 montre le pourcentage maximum
germination des graines d’orobanche, obtenu au c
de deux répétitions (a et b), et le nombre de jours d
contact nécessaire, avec le système racinaire de ch
adventice, pour l’atteindre. On notera la très gra
x

r

-

e

Fig. 3. Co-cultures in vitro de graines d’Orobanche ramosaet du
système racinaire de plantules deSinapis arvensis, après huit jours
de contact entre les deux partenaires : (rp) racine principale
racine latérale de l’adventice. Les flèches soulignent la multit
des graines d’orobanche en cours de germination et leur procau
fortement dilaté. Grossissement :×17.

Fig. 4. Co-cultures in vitro de graines d’Orobanche ramosaet
du système racinaire de plantules deSinapis arvensis, après huit
jours de contact entre les deux partenaires. (rp) racine princip
(rl) racine latérale de l’adventice. À un plus fort grossissem
un procaulôme d’orobanche (flèche) est visible au contact d
racine principale deSinapis arvensis(rp). Malgré cet étroit contac
en co-culture in vitro (têtes de flèche), aucune pénétration n’a
observée ultérieurement. La lisière sombre, le long de la lign
contact entre les deux partenaires, témoigne du manchon de
absorbants écrasés deSinapis arvensis. Grossissement :×33.

homogénéité des pourcentages obtenus au cour
deux répétitions.

Sinapis arvensisest l’espèce dont les exsudats ra
naires stimulent le plus fortement la germination d
graines d’orobanche (95%) (Fig. 3, flèches) situ
à proximité de son système racinaire (rp) et ce, h
jours après la mise en co-culture des deux partena
Cependant, les germinations de l’orobanche pré
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Fig. 5. Co-culture in vitro de colza/Orobanche ramosa. Le procau-
lôme (p) sortant de la graine (g) s’est allongé et son extrémité
dirigée vers le système racinaire latéral du colza (rl), au niveau
quel est appliqué l’haustorium (ha). Grossissement :×67.

Fig. 6. Dans les mêmes conditions de culture, stade plus avan
l’orobanche : le jeune tubercule (t) s’est développé sur la ra
latérale (rl) du colza. (g) Graine de l’orobanche. Grossisseme
×83.

tent un aspect inhabituel : les procaulômes sont d
tés (Fig. 4, flèche) et ne se dirigent pas par chim
tropisme positif vers la racine deSinapis arvensis(rp)
afin de s’y fixer. Lorsqu’un contact plus étroit se ré
lise (Fig. 4, têtes de flèche) entre le procaulôme
laté de l’orobanche et une racine deSinapis arven-
sis (rp), ce contact fortuit n’est suivi d’aucune fix
tion. Dans les mêmes conditions de co-culture in v
colza/Orobanche ramosa, les exsudats racinaires d
colza ne font germer que 50% des graines d’oroban
huit jours après la mise en culture des deux partena
mais, au 11e jour, le pourcentage maximum de germ
nation est alors de 95% (communication personne

Les exsudats racinaires deReseda lutea(Tableau 4)
provoquent 98% de germination des graines d’o
banche mais, plus tardivement, trois semaines a
leur mise en contact avec les racines de l’adven
La réponse de l’orobanche aux exsudats racina
d’Anthriscus caucalis(Tableau 4) est beaucoup pl
faible (50% de germination) et elle est aussi tard
(trois semaines). En présence de ces deux espèce
germinations d’orobanche ont le même aspect dila
incapables d’allongement, elles ne se fixent jamais

Tordylium maximumest l’espèce dont les exs
dats racinaires stimulent le moins la germination
graines d’Orobanche ramosa.Bien que les graine
d’orobanche germent très rapidement (Tableau 4,
jours après leur mise en contact avec les racine
Tordylium maximum), la fréquence de germinatio
n’est que de 1%, et ce jusqu’à la 12e semaine.

Les Figs. 5 et 6 montrent à titre d’exemple,
pour comparaison, une co-culturein vitro du couple
colza/Orobanche ramosarespectivement après tro
semaines et deux mois de contact entre les d
partenaires. On y voit la formation de l’haustoriu
(Fig. 5, ha) et, plus tardivement (2 mois), celle d’
jeune tubercule (t) sur une racine latérale (rl) de co
Pour le colza, comme pour les adventices étud
en co-culture en serres, seules les racines laté
induisent la germination et permettent la fixation
parasite. En revanche, pour les adventices exami
en co-culture in vitro, l’ensemble du système racina
induit la germination des graines d’orobanche s
permettre une fixation ultérieure.

4. Discussion

En Poitou-Charentes, les cultures de colza sont
cimées parOrobanche ramosa; un examen des moda
lités de l’infestation s’imposait. Nos résultats app
tent des données originales dans quatre domaines

4.1. La connaissance des adventices affines du co
et la détermination de celles jouant le rôle de plant
hôtes

La liste des espèces adventices du colza, en Po
Charentes, a été établie et les 22 espèces les
affines ont été identifiées. 50% (11 espèces sur
des adventices très affines du colza sont paras
par Orobanche ramosa; elles jouent donc le rôle
de plantes hôtes. Deux des 11 espèces sont
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Monocotylédones (Lolium multiflorum et Triticum
aestivum), alors que l’on considère généralement q
l’orobanche ne parasite que les Dicotylédones [2].

4.2. Les modes d’extension d’Orobanche ramosa

Dans les champs de colza, les orobanches fix
sur les adventices libèrent à l’issue de leur cycle b
logique des milliards de graines, qui s’ajoutent
stock semencier du parasite déjà présent dans le
Même en l’absence de culture de colza dans l’
née, ces adventices sont très nuisibles, puisqu’elle
surent l’augmentation dans le sol des graines d’o
banche, capables de parasiter ultérieurement une
velle culture de colza. De plus, lorsqu’une parcelle
colza est fortement infestée par l’orobanche, la cou
ture du sol par la culture diminue considérableme
ce qui favorise le développement d’adventices très
fines, qui peuvent alors jouer le rôle de plantes hôt

En Poitou-Charentes, la culture du colza est as
ciée, dans les rotations culturales, au tournesol, au
et à l’orge, le colza étant la tête de la rotation.

Les quatre adventices très affines du colza et
tement attaquées parOrobanche ramosa(Aphanes ar-
vensis, Crepis foetida, Geranium dissectumet Picris
echioides) ne sont pas observées dans les champ
céréales et de tournesol (base de données du Ceti
informations issues de l’Institut technique des céré
et des fourrages, aujourd’hui ARVALYS, Institut d
Végétal). On notera qu’il s’agit de données régiona
car, dans certaines conditions culturales,Aphanes ar-
vensisest abondante en céréales etGeranium dissec
tum abondant en tournesol. Dans le cas des céré
en Poitou-Charentes, les traitements herbicides a
dicotylédones ne posent aucun problème de sél
vité vis-à-vis de la culture traitée. En revanche, pou
colza, la question de la sélectivité de l’herbicide ant
cotylédone limite la gamme d’herbicides. Dans le
des herbicides anticrucifères, cette gamme est en
plus réduite. Ceci explique pourquoi les herbicides
tidicotylédones et anticrucifères ne peuvent être ap
qués, car ils sont très nuisibles pour le colza, si b
que les quatre adventices précitées ne sont pas é
quées. De plus, ces quatre adventices ont un cyc
développement en phase avec celui du colza d’hive
en décalage avec celui du tournesol, qui est une cu
de printemps. Elles ne sont donc plus présentes
les champs de tournesol.
.

-

-

t

i-

Pour les jachères où aucun traitement herbic
n’est généralement appliqué, les adventices sont a
dantes. Si le sol est riche en graines d’oroban
ces adventices peuvent assurer le relais dans l’ex
sion du parasite. En terme de conseil agronomiqu
conviendra donc de porter une attention toute part
lière au désherbage des quatre adventices précitée
l’ensemble de la rotation, ainsi qu’à l’entretien des
chères et des bordures, voire des intercultures, si
durent suffisamment longtemps pour que le cycle
l’orobanche se déroule normalement.

4.3. La lutte contre l’orobanche par utilisation de
faux hôtes

Nos résultats obtenus en co-culture in vitro mo
trent que trois espèces, très affines du colza (Anthris-
cus caucalis, Reseda luteaet Sinapis arvensis), pour-
raient être utilisées comme faux hôtes dans la l
contre l’orobanche. Leurs exsudats racinaires in
sent la germination des graines d’orobanche, mai
fixation sur l’adventice n’étant pas assurée, le para
dégénère et meurt. Il s’agit donc de germinations
cides, qui pourraient réduire le stock semencier du
rasite dans le sol. Ces espèces pourraient être fa
sées dans les jachères ou dans les intercultures.
le cadre de la gestion des adventices dans les cult
on pourrait ne pas les éradiquer trop précocement,
d’assurer la germination d’un maximum de grain
d’orobanche sans aucun risque de parasitisme.

4.4. La nécessité de méthodes convergentes
d’investigation pour déterminer la sensibilité des
adventices à l’orobanche

Les résultats parfois contradictoires, obtenus d
la littérature, suggèrent que les conditions artificie
de culture (température, luminosité et hygromét
peuvent modifier le comportement de l’orobanche v
à-vis de son partenaire, la co-culture en serres
rapprochant le plus des conditions naturelles. Ai
la co-culture en serres du couplePolygonum avicu-
lare/Orobanche ramosaa révélé la sensibilité de l’ad
ventice, alors qu’une « immunité » de celle-ci vis-à-
de l’orobanche avait été signalée [27]. En revanc
dans les mêmes conditions de co-culture, nous a
pu confirmer la sensibilité à l’orobanche deRapha-
nus raphanistrum[27]. Cette plante peut donc re
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présenter un risque d’extension de l’infestation d
les rotations culturales puisque l’orobanche y effec
alors complètement son cycle biologique. Ces di
rences de comportement pourraient aussi être du
l’existence de races physiologiques d’Orobanche ra-
mosa. La caractérisation de ces races est entrepris
réalisant des infestations croisées en serres. Pou
faire, des graines d’Orobanche ramosa, récoltées la
même année sur colza, chanvre et tabac, sont m
en contact avec les systèmes racinaires de cha
des trois cultures afin de voir si leur origine infl
sur leur comportement ultérieur. Une variation gé
tique intraspécifique a, de plus, été mise en évide
par l’utilisation de marqueurs moléculaires, pour de
populations d’O . ramosa provenant de deux lieu
géographiques différents, et il en est de même p
d’autres espèces d’orobanches [32]. On notera ég
ment l’existence de nombreux écotypes d’adventi
notamment des crucifères sauvages, qui sont pa
auto-incompatibles. L’autofécondation, dans ce c
étant alors impossible, la pollinisation se ferait en
plantes différentes de la même espèce, aboutiss
l’obtention d’un matériel génétique très varié. Da
les différentes populations d’adventices rencontrée
France, il existerait donc, pour une même espèce,
variabilité génétique parfois importante, qui pourr
se traduire par une sensibilité plus ou moins fort
l’orobanche. Des travaux de biologie moléculaire
aussi montré l’existence de plusieurs gènes de ré
tance chez l’hôte, par exemple chez la fève paras
par O. crenata[33] ou chez le tournesol parasité p
O. cumana[34], mais, pour le couple colza/O. ramosa,
aucune étude de ce type n’a encore été entrep
De plus, des races nouvelles du pathogène éme
constamment, ce qui rend la tâche très difficile [35

Nous avons vu que certaines adventices du c
émettent des exsudats racinaires, vraisemblable
de nature lactonique [36–38], capables d’induire
germination des graines d’orobanche situées à pr
mité, d’ailleurs plus ou moins rapidement et en prop
tions très variables (de 1 à 98% de germination). P
tant, aucune relation n’a pu être relevée entre cette
duction première de germination et la capacité d’all
gement et d’orientation du procaulôme d’oroban
vers l’adventice. Ceci suggère que les enzymes,
malement sécrétées par le procaulôme d’oroban
[36], ne sont pas émises dans ce système ou ne f
tionnent pas, si bien qu’une fixation ne pourra pas
e

.
t

t

-

tervenir. Le dialogue moléculaire, sensé s’établir en
les deux partenaires [36,39–45], a été interrompu.
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