
Les tournesols adventices : un exemple d’�evolution d’une
mauvaise-herbe apparent�ee �a une esp�ece cultiv�ee –

Synth�ese des recherches men�ees sur les populations adventices
de tournesol en France depuis 2004

Des formes mauvaises herbes de tourne-
sol, appel�ees tournesols adventices, ont
�et�e formellement identifi�eesenFranceen
2004 (dans le Lauragais) et depuis plus
longtemps dans d’autres pays d’Europe
comme l’Espagne et l’Italie. Ces plantes
appartiennent �a la même esp�ece que le
tournesol cultiv�e (Helianthus annuus),
mais s’en distinguent morphologique-
ment, en pr�esentant notamment des
traits caract�eristiques de la forme sau-
vage de l’esp�ece. Elles sont parfois
pr�esentes en tr�es forte densit�e dans des
parcelles de tournesol cultiv�e o�u elles
affectent les rendements et rendent la
r�ecolte plus difficile. Dans cet article,
nous nous proposons de faire une

synth�ese des recherches conduites sur
ces populations depuis leur identification
en France en 2004.

Ces recherches ont associ�e des mem-
bres d’un centre technique interprofes-
sionnel et d’un laboratoire de g�en�etique
situ�e �a l’interface de l’am�elioration des
plantes et de la biologie �evolutive. En
effet, comme les formes adventices
de riz ou de betterave, les tournesols
adventices ont la particularit�e d’appar-
tenir �a une esp�ece qui est elle-même
cultiv�ee et d’infester les champs de cette
esp�ece. Cette double sp�ecificit�e rend
ces mauvaises herbes plus difficiles �a
contrôler. Mais elle en fait �egalement
des mod�eles int�eressants pour la biolo-

gie �evolutive car elle pose la question de
l’adaptation et de la diff�erenciation de
deux formes apparent�ees (i.e. la forme
cultiv�ee et les formes adventices) alors
qu’elles poussent dans le même milieu.

Nous commencerons par pr�esenter rapi-
dement l’histoire du tournesol cultiv�e,
sa domestication �a partir du tournesol
sauvage et les diff�erentes �etapes de son
am�elioration. Puis, nous pr�esenterons la
situation agronomique des tournesols
adventices, les travaux qui ont permis de
comprendre leur origine, et ceux qui se
sont int�eress�es �a l’importance des flux
g�eniques en provenance des vari�et�es
cultiv�ees. Enfin, nous dresserons des
perspectives sur le potentiel �evolutif de

Abstract: Evolution of a crop-related weed: Synthesis of researches conducted
on weedy sunflower populations in France since 2004
Weedy sunflowers have been officially reported in South-Western France in 2004. They
display a combination of phenotypic traits of the wild and domesticated forms of the
species and infest between 15 and 20% of fields of sunflower crop in this area, although
at variable levels. When the infestation is strong, it affects seed yield and oil quality.
Molecular studies showed that weedy sunflowers most probably resulted from accidental
crop-wild hybridization during the seed production process and from the introduction of
the resulting hybrids into commercial seed lots. Multiple independent introductions were
at the source of the number of infested fields observed nowadays. The temporal
dynamics of the infestation of a field and the detailed conditions for its success remain
largely unknown. The flowering synchrony between crops and weeds is substantial, even
if a variable fraction of the weeds (15-55%) flower completely outside the crop flowering
period. Molecular survey of adult weedy plants and their progenies showed that crop-to-
weed gene flow occurs, at a rate that can reach 35 % on average, at the peak of the crop
flowering period. We draw perspectives on the durability of herbicide-tolerant sunflower
varieties as a solution to control these weeds, and call for more studies tackling weed
management from an evolutionary lens.
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31450 Bazi�ege,

France
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ces populations, notamment dans le
contexte de lamise en culture de vari�et�es
tol�erantes �a des herbicides.

Petite histoire
du tournesol cultiv�e :
domestication,
am�elioration,
introductions,
r�eintroductions

L’esp�ece Helianthus annuus, comme
l’ensemble du genre Helianthus est
originaire du nord du continent
am�ericain (Seiler, Rieseberg, 1997). Elle
y existe �a l’�etat sauvage sur une large
zone g�eographique allant du nord du
Mexique au sud du Canada. Pr�esente
dans une grande diversit�e d’habitats et
de conditions climatiques (Nooryazdan
et al., 2010), elle se d�eveloppe pr�ef�eren-
tiellement au sein de milieux perturb�es
par l’Homme (Seiler, Rieseberg, 1997),
y compris dans les champs cultiv�es o�u
elle est consid�er�ee comme unemauvaise
herbe tr�es nuisible (Encadr�e 1, Kane,
Rieseberg, 2008).

La domestication du tournesol a d’abord
�et�e r�ealis�ee par les Indiens plus de 2 000
ans av. J.C., dans une zone correspon-
dant au centre-est des �Etats-Unis
(Blackman et al., 2011). Les premi�eres
modifications morphologiques ont
affect�e la ramification et la taille des
graines (Putt, 1997). Les indiensconsom-
maient les graines sous diverses formes,
et en faisaient �egalement des usages non
alimentaires (c�er�emonies, teintures,
Putt, 1997). Le tournesol cultiv�e a �et�e
introduit en Europe apr�es les premiers
voyages intercontinentaux du XVIe

si�ecle, essentiellement comme plante
ornementale. Une seconde histoire a
commenc�e pour lui �a partir du XIXe

si�ecle, avec le d�eveloppement de la
culture pour la production d’huile en
Russie. La s�election a permis d’augmen-
ter la teneur en huile des graines ; des
vari�et�es riches en huile ont alors �et�e
diffus�ees en Europe puis �a travers le
monde, et notamment en Am�erique du
Nord. La derni�ere �etape importante de
son histoire correspond au d�eveloppe-
ment de vari�et�es hybride-F1 dans les
ann�ees 1970, grâce �a la d�ecouverte et
l’exploitation de la st�erilit�e-mâle cyto-

plasmique. Le tournesol est actuellement
cultiv�e dans le monde entier, essentiel-
lement pour son huile, plus marginale-
ment pour la consommation directe des
graines, et, plus r�ecemment, pour des
usages industriels (biodiesels par exem-
ple, Dominguez Brando, Sarquis, 2012).

Les diff�erentes �etapes de cette histoire
ont conduit �a une diff�erenciation
marqu�ee entre les formes sauvages et
domestiqu�ees modernes de tournesol
(figure 1) : par opposition �a la forme
sauvage, les vari�et�es cultiv�ees actuelles
sont non ramifi�ees et ont perdu la
pigmentationanthocyan�eedans les tiges,
p�etioles et capitules. Elles sont g�en�erale-
ment plus pr�ecoces (même si une grande
variabilit�e existe chez la forme sauvage),
autocompatibles, c’est-�a-dire capablesde
produire des graines en autof�econdation,
et produisent des graines plus grosses
et plus riches en huile (Burke et al., 2002).
Deux caract�eres particuli�erement impor-
tants concernent la dormance et la
dispersion spontan�ee des graines : les
graines de la forme domestique ont un
fort taux de germination en conditions
optimales de temp�erature et d’humidit�e,
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Figure 1. Illustrations de diff�erents morphotypes au sein de l’esp�ece Helianthus annuus. A) Tournesols sauvages. B) Tournesol cultiv�e classique
(champ �a proximit�e de Toulouse). C) Repousses de tournesol cultiv�e dans une jach�ere (proximit�e de Toulouse). D) Tournesol adventice (champ �a
proximit�e de Toulouse). E) Capitule de tournesol adventice ayant perdu ses graines �a maturit�e.
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alors que celles de la forme sauvage
peuvent survivre sans germer plusieurs
ann�ees dans la banque de graines. De
même, alors que les graines1 restent sur le
capitule de la forme cultiv�ee, elles tom-
bent quasiment toutes �a maturit�e chez la
forme sauvage (figure 1).

Outre les vari�et�es conventionnelles, il est
important de mentionner les vari�et�es
ornementales, vendues tr�es commun�e-
ment dans les jardineries. Ces vari�et�es
pr�esentent une grande diversit�e de
morphologie, de taille, de couleur. Mais
leurs sch�emas de s�election et leurs
origines g�en�etiques restent mal connus.

Les populations
adventices de tournesol :
un nouveau probl�eme
pour le tournesol,
identifi�e et suivi depuis
2004

En Europe, la forme sauvage de l’esp�ece
Helianthus annuus n’est th�eoriquement
pas pr�esente de façon naturelle. En bord
de champs, dans les jach�eres, ainsi que
dans les champs eux-mêmes, on
observe couramment des repousses,
issues de graines de tournesol cultiv�e
perdues �a la r�ecolte. Ces plantes sont
ph�enotypiquement proches de la forme
domestiqu�ee, même si quelques-unes
sont ramifi�ees (s�egr�egation d’un all�ele
r�ecessif de ramification pr�esent �a l’�etat
h�et�erozygote dans les vari�et�es hybride-
F1) : en particulier, elles ne sont pas
anthocyan�ees et leurs graines ne sont ni
dormantes ni dispers�ees spontan�ement
(figure 1). Les quelques prospections
r�ealis�ees sugg�erent qu’elles ne consti-
tuent pas un probl�eme agronomique
notable. Par opposition �a d’autres
repousses, comme le colza (Pessel
et al., 2001), elles semblent ne former
que des populations transitoires (i.e. les
graines de l’ann�ee ne donnent pas
naissance �a des g�en�erations ult�erieures,
Ostrowski et al., 2010).

En 2004, des plantes morphologique-
ment originales par rapport aux repous-
ses et aux vari�et�es cultiv�ees ont pour la
premi�ere fois �et�e identifi�ees de mani�ere
formelle en France, dans la r�egion du

Lauragais (sud-ouest de la France).
Elles se d�eveloppent essentiellement �a
l’int�erieur des parcelles cultiv�ees en
tournesol o�u elles atteignent des den-
sit�es variables allant de quelques plantes
sporadiques �a une quinzaine de plantes
par m2 (figure 2). Dans les populations
qu’elles constituent, on rencontre toute
une gamme de morphologies combi-
nant des caract�eres de la forme domes-
tique et de la forme sauvage (e.g.
forte ramification, pigmentation antho-
cyan�ee). On y trouve donc aussi bien
des plantes de type repousse et des
plantes de type sauvage (figure 1), avec
tous les interm�ediaires possibles.

Lorsqu’elles sont en forte densit�e, ces
plantes affectent fortement la culture du
tournesol avec des pertes de rendement
pouvant atteindre 50 % (Muller et al.,
2009). Les fortes densit�es ainsi que
l’abondance de tiges vertes tard dans
la saison rendent la r�ecolte tr�es difficile,
voire impossible. L’effet sur la qualit�e de
l’huile a �et�e mesur�e : la composition des
graines �a l’�echelle d’un capitule cultiv�e
n’est pas modifi�ee. En revanche, si on

�echantillonne les graines �a la sortie de la
moissonneuse-batteuse, la teneur en
acide ol�eique (un crit�ere d�eterminant
pour la commercialisation des lots dans
les fili�eres correspondantes) est r�eduite
du fait de m�elange de graines cultiv�ees
et adventices �a la r�ecolte (Lecomte,
2007).

Des enquêtes kilom�etriques ont �et�e
men�ees par le CETIOM depuis 2005
afin d’�evaluer l’ampleur du ph�enom�ene,
d’abord �a l’�echelle de trois r�egions
(Lauragais, Gers et Poitou-Charentes),
puis sur l’ensemble des zones de pro-
duction du tournesol du sud-ouest
(figure 3, dans le reste de la France,
le ph�enom�ene reste �a ce jour limit�e). Elles
consistent �a suivre chaque ann�ee les
mêmes axes routiers, et �a noter le niveau
d’infestation de parcelles de tournesol
observ�ees sur le parcours. Elles ont
�etabli qu’entre 15 et 20 % des parcelles
de tournesol �etaient concern�ees. Cette
fr�equence a peu vari�e pendant la p�eriode
de suivi. Les niveaux d’infestation sont
cependant h�et�erog�enes. En 2011, 1 %
des parcelles ont �et�e cat�egoris�ees

1 Botaniquement, la structure dispers�ee est

un ak�ene (fruit ind�ehiscent), mais par souci

de simplicit�e, nous utiliserons le terme graine

dans le texte.
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Figure 2. Situations contrast�ees d’infestation par des tournesols adventices (proximit�e de
Toulouse). A) Champ faiblement infest�e. B) Champ fortement infest�e.
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comme fortement infest�ees, c’est-�a-dire
qu’elles pr�esentaient de fortes densit�es
de plantes adventices sur la quasi-totalit�e
de la parcelle (figure 3).

Des suivis fins ont �et�es r�ealis�es par le
CETIOM de 2005 �a 2010 sur une dizaine
de sites ; chaque site �etait constitu�e par
un petit groupe de parcelles centr�ees
autour d’une parcelle identifi�ee comme
fortement infest�ee. Cette �etude a
montr�e qu’�a partir d’un niveau d’infes-
tation moyen (quelques foyers), la
population adventice �etait pr�esente
durablement. Les taux de transition
d’un niveau d’infestation �a un autre,
estim�es sur les 6 ann�ees d’�etude, ont
permis de simuler la progression du
ph�enom�ene au fil des ann�ees : apr�es 10
rotations tournesol/bl�e (soit vingt ans),
un tiers des parcelles atteint un niveau
d’infestation moyen.

Des entretiens ont �et�e men�es en 2005 et
2006aupr�es d’agriculteurs confront�es au
ph�enom�ene dans le Lauragais. Il en
ressort que les premiers cas remontent
au d�ebut des ann�ees 1990. Mais depuis

le d�ebut des ann�ees 2000 les tournesols
adventices sembleraient prendre plus
d’importance. Aucun facteur majeur
favorisant leur pr�esence dans une par-
celle n’a �et�e identifi�e,même si quelques
�el�ements semblent augmenter le
risque :

– les sols profonds par opposition aux
sols superficiels ;
– les rotations courtes avec tournesol
(g�en�eralement un an sur deux dans le
Lauragais) ;
– la pr�esence, une ann�ee donn�ee, de
pertes abondantes de graines lors la
r�ecolte du tournesol.

D�es 2005, le CETIOM amis en place une
information aupr�es des professionnels,
afin notamment de pr�econiser un
rep�erage, et donc une �elimination
pr�ecoce des adventices dans les parcel-
les. Cette m�ethode apparaissait comme
la seule m�ethode efficace pour �eliminer
ou au moins contenir ces populations,
avant le d�eveloppement de vari�et�es
tol�erantes �a des herbicides dont il sera
question plus loin.

Ces premiers travaux ont donc mis en
�evidence que ces populations adventices
constituaient une forme originale de
tournesol qui se distinguait �a la fois des
populations sauvages am�ericaines et des
vari�et�es cultiv�ees. Elles causent des pro-
bl�emes r�eels aux agriculteurs, et en ont
d�ej�a amen�e certains �a abandonner la
culture du tournesol. Si leur pr�evalence
devait augmenter, elles pourraient
menacer cette culture �a une plus large
�echelle.

�A l’origine des
populations adventices
françaises et espagnoles :
des croisements non
d�esir�es dans les champs
de production
de semences

Des �etudes mol�eculaires ont �et�e condui-
tes sur un �echantillon de populations
adventices françaises et espagnoles
(Muller et al., 2011). Toutes les plantes
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adventices analys�ees pr�esentaient les
marqueurs caract�eristiques du g�enome
mitochondrial des vari�et�es hybride-F1
(cytoplasme mâle-st�erile). L’ADN mito-
chondrial �etant transmis strictement par
voie maternelle chez le tournesol, ce
r�esultat implique que les populations
adventices ont �a leur origine des plan-
tes-m�eres issues de vari�et�es cultiv�ees.
L’analyse du g�enome nucl�eaire par 16
marqueurs microsatellites, a de son côt�e
r�ev�el�e une diversit�e beaucoup plus
importante que celle pr�esente dans les
vari�et�es : de 4 all�eles par locus en
moyenne dans un pool repr�esentatif
de vari�et�es cultiv�ees, la richesse all�elique
s’�el�eve �a plus de 8 all�eles par locus
dans le pool de populations adventices
françaises analys�ees, et plus de 10 pour
les populations espagnoles (figure 4A).
Plus pr�ecis�ement, tous les all�eles
pr�esents dans les vari�et�es sont retrouv�es
dans les populations adventices, et en
fr�equence similaire. Mais les popula-
tions adventices pr�esentent de nom-
breux all�eles suppl�ementaires, appel�es
« all�eles originaux », chacun en
fr�equence faible (figure 4B, pour un
exemple �a un locus). De leur côt�e, les
populationsde repousses necontiennent
que les all�eles pr�esents dans les vari�et�es
cultiv�ees. Les vari�et�es ornementales
pr�esentent certes des all�eles originaux,
mais leur diversit�e ne permet pas d’expli-
quer toute celle observ�ee dans les
populations adventices. Enfin, une �etude
sur un large �echantillon de populations
sauvages am�ericaines (donn�ees non
publi�ees) a r�ev�el�e une tr�es large diversit�e,
incluant en particulier, tous les all�eles
originaux pr�esents dans nos populations
adventices.

Le sc�enario le plus vraisemblable quant �a
l’origine de ces populations impliquerait
donc la pollinisation de lign�ees mater-
nelles par des formes sauvages poussant
�a proximit�e des champs de production
de semences. Des hybrides sauvages-
cultiv�es auraient ainsi �et�e introduits
dans des lots de semences vendus aux
agriculteurs, et donc dans les parcelles
sem�ees avec ces lots de semences.
Lors de la premi�ere ann�ee de culture,
les contaminants seraient pr�esents sur les
rangs. Les graines produites par ces
premiers hybrides, et �eventuellement
dispers�ees, donneraient alors naissance
�a des plantes entre les rangs, point de
d�epart de l’invasion d’une parcelle
(figure 5). Des origines similaires ont
�et�e d�emontr�ees pour d’autres mauvaises

herbesapparent�ees�auneesp�ececultiv�ee
(par exemple, les betteraves adventices,
Boudry et al., 1993).

Les champsdeproductiondesemences�a
l’origine des premi�eres introductions
devaient se trouver dans une zone o�u
des formes sauvages sont pr�esentes,
c’est-�a-dire probablement en Am�erique
du Nord. Cependant, dans la mesure o�u
il existe des formes adventices et sauva-
ges naturalis�ees ailleurs dans le monde
(encadr�e 1), la contamination peut
d�esormais se produire dans une aire
g�eographique plus large. Ces derni�eres
ann�ees, nous avons r�eguli�erement
observ�e des plantes d’aspect hybride
sur les rangs de champs de tournesol, ce
qui sugg�ere que les semences commer-
ciales sont encore �a l’origine denouvelles

infestations. En particulier, lors des
enquêtes kilom�etriques 2010 et 2011,
dans 40 % des parcelles pr�esentant des
tournesols adventices, ceux-ci ont �et�e
observ�es sur le rang �a des densit�es
inf�erieures �a 5 pieds par ha. Ce
ph�enom�ene est tr�es pr�eoccupant. En
effet, aucune gestion durable contre les
tournesols adventices ne pourra être
mise en oeuvre avec efficacit�e tant que
des lots de semences contamin�es par des
formes adventices seront mis sur le
march�e.

Une question �emerge de ce sc�enario : les
diff�erentes parcelles infest�ees sont-elles
issues d’introductions ind�ependantes,
ou bien y a-t-il eu diffusion de parcelles
en parcelles apr�es une premi�ere inva-
sion ? Plusieurs types de donn�ees
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collect�ees dans le Lauragais permettent
de r�epondre. D’une part, les parcelles
infest�ees se retrouvent sur l’ensemble
du territoire, de façon apparemment
al�eatoire (i.e. pas d’agr�egation de par-
celles plus ou moins infest�ees). Souvent,
des parcelles tr�es infest�ees jouxtent des
parcelles libres de toute infestation.
D’autre part, l’analyse de la structuration

g�eographique de la diversit�e g�en�etique
montre une r�epartition elle-aussi au
hasard des all�eles originaux, et donc, l�a
encore, une absence de trace de foyers
d’introduction autourde laquelle les popu-
lations adventices se seraient diffus�ees.

L’ensemble de ces r�esultats sugg�ere que
les parcelles infest�ees fonctionnent

essentiellement ind�ependamment les
unes des autres et qu’il y aurait donc
eu un grand nombre d’introductions
plutôt que des diffusions autour de
quelques parcelles infest�ees. Des diffu-
sions ponctuelles ne sont pas exclues ;
cependant elles ne permettent pas
d’expliquer �a elles seules l’ampleur
actuelle du ph�enom�ene.

Si l’hypoth�ese d’introduction ne soul�eve
actuellement plus de doute, on n’a en
revanche jamais suivi l’invasion d’une
parcelle depuis ses premiers stades. Le
sc�enario propos�e (figure 5) conserve
donc de nombreuses inconnues.
Notamment, dans quelle mesure une
introduction donn�ee est-elle suffisante
pour conduire �a une forte infestation ?
Quel rôle jouent le nombre d’hybrides
sauvages-cultiv�es initialement introduits
et leurs traits ph�enotypiques ? Des
introductions r�ecurrentes sont-elles
n�ecessaires pour enrichir le pool
g�en�etique initialement introduit ? Des
donn�ees plus r�ecentes (Roumet et al.,
soumis) ont r�ev�el�e une richesse en
all�eles originaux plus importante au sein
de populations de parcelles fortement
infest�ees par rapport �a des populations
de parcelles faiblement infest�ees. Mais

Introduction : hybrides
sauvages-cultivés présents

sur le rang

Génération 1 : « Taches »
de tournesol adventices

Génération n : Forte
densité de plantes

adventices

Semis

Champ de production de semences

Lignées parentalesTournesol
sauvage

Introduction accidentelle
d’hybrides sauvages-

cultivés dans les lots de
semence commerciale

Figure 5. Sc�enario propos�e pour l’origine des populations adventices.

Encadr�e 1
Les formes spontan�ees de tournesol �a travers le monde

D’autres exemples de formes adventices de tournesol existent �a travers le
monde. En particulier, l’esp�ece est consid�er�ee aux �Etats-Unis comme une
mauvaise herbe nuisible affectant des cultures de printemps (soja, maı̈s) avec un
impact �economique consid�erable (Kane, Rieseberg, 2008). Dans ce cas, ce serait
la forme sauvage qui aurait colonis�e l’agro-�ecosyst�eme et aurait �evolu�e en
mauvaise-herbe. Des formesmauvaises-herbes existent �egalement en dehors de
la zone d’origine de l’esp�ece, notamment en Italie, Espagne et Europe de l’Est. �A
l’exception de l’Espagne o�u nous avons men�e des �etudes en parall�ele, aucune
donn�ee pr�ecise n’a �et�e publi�ee sur ces populations. Enfin, la forme sauvage
d’Helianthus annuus a �et�e introduite volontairement ou non dans diff�erentes
parties du globe donnant lieu dans certains cas �a des populations naturalis�ees.
C’est le cas en Argentine o�u l’introduction de formes sauvages dans les ann�ees
1960 (comme plante fourrag�ere) a conduit �a des populations install�ees, parfois
tr�es grandes (Cantamutto et al., 2008). Leur �ecologie est similaire �a la forme
am�ericaine : milieux perturb�es, bords de route/de champ. Ces formes sont
retrouv�ees parfois dans les parcelles, mais �a quelques rares exceptions pr�es, elles
ne nuisent pas �a l’agriculteur.
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les donn�ees restent trop fragmentaires
(6 populations analys�ees seulement)
pour pouvoir conclure sur un lien entre
forte diversit�e g�en�etique introduite et
« succ�es » de l’invasion.

Une autre question concerne la vitesse
de progression de l’infestation : les
suivis fins n’ont pas r�ev�el�e d’�evolution
importante du niveau d’infestation des
parcelles. Cependant ils n’ont �et�e
conduits que sur 6 ans (soit seulement
3 g�en�erations d’adventices vu la dur�ee
des rotations qui est g�en�eralement de
deux ans). Par ailleurs, la dynamique de
croissance des populations a pu être
affect�ee par des �ev�enements exception-
nels : des automnes secs peuvent par
exemple avoir empêch�e les habituelles
lev�ees post-r�ecolte du tournesol et
ainsi contribu�e �a l’enrichissement de la
banque de graines, entraı̂nant une
explosion d�emographique. Il nous est
donc encore impossible de faire des
inf�erences sur le nombre de cycles de
culture suffisant pour aboutir �a une
parcelle fortement infest�ee �a partir de
l’introduction des premiers hybrides.

R�esorber les inconnues existantes dans
notre sc�enario n�ecessiterait de r�ealiser
une approche comparative sur un plus
grand nombre de populations et un
suivi sur une plus grande �echelle de
temps. Plutôt que de mener ce type
d’�etude, nous avons fait le choix de nous
int�eresser aux forces �evolutives �a l’oeu-
vre dans la colonisation d’une parcelle
par une population adventice, et ce,
en nous concentrant sur un nombre
restreint de populations. Par force
�evolutive, nous entendons ce qui a un
effet sur la variabilit�e g�en�etique d’une
population (s�election, migration, muta-
tion, d�erive g�en�etique). �A terme, la
compr�ehension de ces m�ecanismes
peut permettre de d�egager les facteurs
qui font le succ�es d’une invasion. Nous
nous sommes int�eress�es en premier lieu
aux flux g�eniques entre les vari�et�es
cultiv�ees et les populations adventices.

Ensemble dans la même
parcelle : les tournesols
adventices reçoivent
r�eguli�erement des g�enes
des vari�et�es cultiv�ees, et
beaucoup. . .

Les flux g�eniques entre les vari�et�es
cultiv�ees et les populations adventices
peuvent avoir des effets antagonistes sur

l’�evolution de ces populations. D’une
part, s’ils sont forts dans les premi�eres
g�en�erations, ils peuvent apporter de
façon r�ecurrente des caract�eres de type
« cultiv�e » (notamment l’absence de
dormance et de dispersion des graines)
et constituer ainsi un frein empêchant
une population adventice de se
diff�erencier de la forme cultiv�ee. Mais
r�eciproquement, ces flux g�eniques peu-
vent leur apporter des caract�eres
int�eressants, susceptibles d’augmenter
leur nuisibilit�e : c’est notamment le cas
lorsque les vari�et�es cultiv�ees sont
tol�erantes �a des herbicides.

Un certain nombre d’�el�ements nous
laissaient penser que ces flux de g�enes
�etaient fort probables : synchronie
partielle de floraison entre vari�et�es culti-
v�ees et tournesols adventices, apparte-
nance �a la même esp�ece, hybridation
sauvage-cultiv�e �a l’origine des popula-
tions adventices. L’objectif des �etudes
men�ees sur le sujet �etait donc de ne pas
se contenter de r�epondre par oui ou par
non �a une question sur l’existence de
flux de g�enes, mais d’acqu�erir une vision
int�egr�ee et quantitative, n�ecessaire pour
comprendre leur impact sur l’�evolution
des populations.

Dans une premi�ere approche, nous
avons quantifi�e les potentialit�es de
croisements, via la synchronie de florai-
son entre les deux formes. Pour cela, au
sein de 6 parcelles plus ou moins
infest�ees, nous avons d�etermin�e la
p�eriode de floraison du champ cultiv�e
et suivi la floraison d’un �echantillon

repr�esentatif de la population adventice
(d�ebut et fin de floraison, ainsi qu’ob-
servation bi-hebdomadaire du nombre
de capitules en fleur par plante). Ce
travail a permis de d�ecrire la variation de
la surface de capitules adventices en
fleur au cours du temps, et d’estimer le
pourcentage de cette surface totale qui
fleurissait pendant la floraison du champ
cultiv�e. Cette valeur a �et�e nomm�ee
« recouvrement de floraison ». Elle est
d’au moins 25 % et variable d’une
parcelle �a l’autre (jusqu’�a 57 %,
figure 6). Au sein des populations, le
recouvrement varie entre individus :
selon les parcelles, de 15 �a 55 % des
individus, essentiellement les plus tar-
difs, fleurissent de façon compl�etement
d�ecal�ee par rapport au champ cultiv�e.

Les plantes ph�enotyp�ees ont �egalement
�et�e g�enotyp�ees pour 15 marqueurs
microsatellites. L’analyse conjointe du
g�enotype d’une plante et de sa p�eriode
de floraison a montr�e que la diversit�e
g�en�etique de la population �etait
« structur�ee dans le temps ». Concr�ete-
ment, les plantes pr�ecoces – et donc
plus synchrones avec les vari�et�es culti-
v�ees – sont g�en�etiquement plus pro-
ches des vari�et�es cultiv�ees que les
plantes plus tardives. Comme les mar-
queurs utilis�es ne sont pas li�es �a des
g�enes impliqu�es dans la ph�enologie de
floraison, ce r�esultat montre que des
flux g�eniques ont lieu de façon
r�ecurrente entre les vari�et�es cultiv�ees
et les populations adventices. Comme
les individus �a floraison pr�ecoce sont
soumis �a des flux de g�enes plus
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Figure 6. Recouvrement de floraison. Exemple de r�esultat obtenu dans deux parcelles diff�erant
pour leur niveau d’infestation. La courbe repr�esente la variation de la surface adventice en fleur
au cours du temps. Le recouvrement de floraison a �et�e calcul�e comme la proportion de surface
de fleur ayant fleuri pendant la floraison du champ cultiv�e (zone hachur�ee).
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importants en provenance des vari�et�es
cultiv�ees que les tardifs, ceci conduit �a
une diff�erenciation au sein même des
populations adventices (Roumet et al.,
soumis).

Dans une deuxi�eme approche, nous
avons utilis�e les mêmes marqueurs
microsatellites pour g�enotyper des des-
cendants de plantes adventices, afin
d’estimer le taux de pollinisation de ces
plantespar la vari�et�e cultiv�ee.Cesplantes
adventices ont �et�e choisies au sein d’une
des 6 populations �evoqu�ees ci-dessus, et
leur date de floraison �etait connue. Pour
des plantes fleurissant pendant le pic de
floraison du champ cultiv�e, les taux de
croisement atteignent en moyenne
35 %. Ils d�ecroissent ensuite rapidement
pour atteindre z�ero apr�es la fin de
floraison du champ (Roumet et al., en
pr�eparation, figure 7). Le taux moyen de
croisement �a l’�echelle de la population
atteint 11 %. Ce taux a plusieurs impli-
cations. D’une part, d’un point de vue
�evolutif, un tel niveau de flux g�enique
est fort : s’il est r�ecurrent sur plusieurs
g�en�erations, il est suffisant pour homo-
g�en�eiser rapidement des populations
(Haygood et al., 2003). Cependant, au
vu du rapport de force d�emographique
(7 plantes cultiv�ees pour 1 plante
adventice en moyenne sur la parcelle,
plus si l’on consid�ere seulement les
plantes adventices fleurissant pendant
la floraison du champ cultiv�e), ce taux
nous paraı̂t relativement faible. Il semble
indiquer que les plantes adventices

sont pollinis�ees pr�ef�erentiellement par
d’autres plantes adventices plutôt que
par des plantes cultiv�ees. Ces croise-
ments non al�eatoires entre individus au
sein d’une même parcelle pourraient
notamment r�esulter du comportement
des pollinisateurs.

Les flux g�eniques existent, ont exist�e et
structurent les populations adventices.
Les taux de croisements que nous avons
estim�es ne correspondent qu’�a la pre-
mi�ere �etape de ces flux g�eniques : la
dispersion du pollen. Pour aller plus loin
dans la caract�erisation des flux g�eniques
et de leur impact �evolutif, il sera
n�ecessaire de quantifier les pressions
de s�election s’exerçant sur les traits
ph�enotypiques, et en particulier de
s’int�eresser �a la valeur s�elective des
hybrides form�es par rapport �a celle
de descendants de croisements entre
plantes adventices.

Quel est l’avenir de ces
populations ?
Perspectives sur les
m�ethodes de lutte et de
contrôle

Les mauvaises herbes constituent un
exemple de colonisation d’un nouvel
�ecosyst�eme (l’agro-�ecosyst�eme) et
d’adaptation �a celui-ci ; cependant leur
analyse sous le prisme de l’�evolution a
longtemps �et�e n�eglig�ee. D’un point de
vue fondamental comme appliqu�e, il

apparaı̂t important de d�ecrire le fonc-
tionnement de ces populations pour
mettre en �evidence les m�ecanismes
r�egissant leur succ�es de colonisation et
d’invasion d’un agro-�ecosyst�eme. Pour
le moment, les �etudes men�ees sur les
populations adventices de tournesol
ont permis de montrer qu’elles pro-
viennent de l’introduction accidentelle
d’hybrides sauvage-cultiv�e, et que leur
�evolution est influenc�ee par les flux de
g�enes en provenance des vari�et�es culti-
v�ees. Mais nous ne pouvons pas encore
tirer des conclusions pr�ecises sur (i) les
caract�eristiques de l’introduction favo-
risant l’invasion d’une parcelle (nombre
et caract�eres des individus introduits) et
(ii) le potentiel d’�evolution au cours
des g�en�erations (propension pour ces
populations de devenir plus invasives et
plus difficiles �a contrôler). Dans quelle
mesure de telles �etudes peuvent-elles
fournir des �el�ements permettant de
les contrôler, de limiter leur diffusion
et leur impact n�egatif ? Quelles pr�eco-
nisations peut-on donner quant �a leur
gestion ? Peut-on faire des pr�edictions
sur leur �evolution dans diff�erentes
situations ?

Ces questions peuvent être abord�ees
dans le cas particulier de la mise en
culture de vari�et�es tol�erantes �a des
herbicides. Jusqu’�a r�ecemment, une
gamme de m�ethodes �etait pr�econis�ee
pour contenir l’infestation, la plus
efficace �etant le rep�erage pr�ecoce et
l’arrachage syst�ematique des plantes
adventices dans les premiers stades
d’une infestation. La mise sur le march�e
depuis 2010 de vari�et�es tol�erantes �a des
herbicides est susceptible d’apporter
une solution plus simple et efficace.
Mais la pr�esence de flux g�eniques pose
la question de la durabilit�e de cette
solution. La r�esistance utilis�ee dans les
vari�et�es actuelles est monog�enique et
apporte un avantage �evident aux plan-
tes adventices qui la poss�ede. Les taux
de croisements que nous avons mis en
�evidence sont extrêmement forts pour
un g�ene pr�esentant une telle valeur
s�elective (Haygood et al., 2003).

Pour limiter le transfert de la tol�erance
herbicide aux formes adventices, et ainsi
pr�eserver un bon niveau d’efficacit�e de
cette technique, le CETIOM a mis en
avant des mesures d’accompagnement,
et a bien insist�e aupr�es des professionnels
sur l’importance de leur strict respect
(Duroueix, Leflon, 2009) : (i) ne laisser
aucune zone non trait�ee dans la parcelle
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Figure 7. Taux de croisement par la vari�et�e en fonction de la date de floraison de la plante-
m�ere adventice. La courbe a �et�e obtenue grâce �a une approche prenant en compte (i) les
donn�ees de g�enotypage de plantes adventices, de leurs descendants et de la vari�et�e cultiv�ee,
(ii) les dates de floraison des plantes adventices et du champ cultiv�e, et (iii) une mod�elisation
de la pr�esence de pollen « cultiv�e » dans le nuage pollinique au cours du temps. Ce type
d’approche permet d’int�egrer toutes les donn�ees pour pr�edire le taux de croisement attendu en
fonction de la date de floraison d’une plante adventice. La date de floraison est report�ee en
jours depuis le d�ebut de la floraison du champ cultiv�e.
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en culture ; (ii) �a floraison du tournesol
cultiv�e, d�etruire les tournesols adventices
restant dans la parcelle et ceux
�eventuellement pr�esents dans zones
jouxtant la parcelle (bandes enherb�ees,
coins de parcelles) ; (iii) �eviter les situa-
tions o�u les parcelles cultiv�ees en tour-
nesols tol�erants aux herbicides jouxtent
des parcelles cultiv�ees en tournesol
classique, infest�ees, même faiblement,
par des tournesols adventices. De façon
g�en�erale, la solution herbicide est atten-
due d’autant plus efficace et durable que
les tournesols adventices sont d�etruits
d�es leur apparition dans la parcelle.

Des suivis r�ealis�es en 2010 chez les
agriculteurs expos�es aux tournesols
adventices ont montr�e que les mesures
pr�econis�ees n’�etaient encore pas assez
prises en compte. Nous avons en
particulier observ�e des bosquets de
tournesols adventices en fleur en bor-
dure ou au sein (zones non trait�ees avec
l’herbicide) d’une parcelle cultiv�ee par
un tournesol tol�erant. La sensibilisation
doit donc être poursuivie dans la dur�ee
afin d’�eviter des transferts de la
tol�erance herbicide vers le tournesol
adventice : pour un agriculteur ne
suivant pas les conseils de lutte durable,
la parcelle se retrouverait au bout de
seulement deux ans (cas d’une rotation
courte tournesol – bl�e) en pr�esence
de tournesols adventices tol�erants �a
l’herbicide.

De façon plus g�en�erale, l’enseignement
de la biologie �evolutive est que le
syst�eme est dynamique : la mise en
oeuvre d’une m�ethode de lutte est
susceptible d’entraı̂ner une r�eponse
�evolutive de la mauvaise herbe, lui
permettant d’�echapper �a cettem�ethode
de lutte. La r�eponse sera plus ou moins
rapide en fonction de la m�ethode
(intensit�e de la pression de s�election),
et des caract�eristiques des populations
(taille, diversit�e g�en�etique pour les
caract�eres impliqu�es dans la r�eponse,
importance des flux g�eniques, Neve
et al., 2009). Par exemple, une forte
dormance des graines est classiquement
interpr�et�ee comme une r�eponse aux
pratiques de labour et aux strat�egies de
faux semis (Clements et al., 2004).

La façon dont les connaissances sur la
dynamique �evolutive des mauvaises

herbes aident �a mettre en place des
m�ethodes de lutte est un champ de
recherche en plein d�eveloppement
(Neve et al., 2009). Il s’est jusqu’�a
maintenant surtout concentr�e sur
l’�evolution des r�esistances aux herbicides
(pression de s�election simple et forte,
caract�eremonog�enique),mais il apparaı̂t
maintenant important de s’int�eresser �a
des caract�eres plus complexes. De telles
�etudes peuvent être la cl�e, en lien avec
d’autres disciplines, pour contrôler de la
façon la plus r�efl�echie possible les
populations de mauvaises herbes.
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aux diff�erents volets de cette �etude,
depuis la collecte des donn�ees de terrain
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