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Les avancées de la santé des plantes au
cours du XX¢ siecle

Bernard Ambolet, membre de I'Académie d'agriculture de France

Il me revient de vous parler des avancées
de la santé des plantes au cours du XX®
sidécle. Ce sujet est relativement vaste.
J'ai scindé le XXe siécle en deux grandes
périodes : la premiére est celle qui com-
mence au début du XXe siécle jusqu'aux
années 1930, la seconde débute apres la
Seconde Guerre mondiale, car nous le
verrons il y a une réelle rupture dans les
innovations entre ces deux périodes.

Premiére période

Tout d'abord, I'agriculture fait face a un
certain nombre de défis qui vont notam-
ment &tre aggravés suite a la Premiére
Guerre mondiale et a la pénurie ma-
jeure de main d‘ceuvre agricole due aux
pertes humaines importantes, mais aussi
a la concurrence des secteurs de I'indus-
trie et des services proposant des sa-
laires nettement plus élevés. Les ouvriers
préféraient bien sOr rejoindre les villes
oU ils pouvaient trouver des conditions
de vie, un droit du travail et des lois so-
ciales plus intéressants. Parallélement en
France, les tracteurs étaient en nombre
trés limité, avec un parcellaire inadapté
a la mécanisation. La vulgarisation agri-
cole y était également insuffisante dans
un contexte de petite paysannerie. Si

quelques grandes exploitations étaient
bien en avance, car elles avaient pu
mettre en pratique un certain nombre
d'évolutions évoquées par Jean-Louis
Bernard dans |'exposé précédent, une
myriade de petites exploitations pétis-
sait d’un retard considérable en termes
d’agriculture. Au début du XXe siecle,
notre agriculture était globalement en
déficit technique par rapport a bon
nombre de pays, on a cité I'Angleterre,
mais l'on peut aussi citer I'Allemagne.

A cette époque les autorités frangaises
étaient trés préoccupées par notre dé-
pendance alimentaire et par la nécessi-
té de tendre vers une autosuffisance. Le
souci était de produire assez pour nour-
rir la population a un coUt raisonnable :
la France importait beaucoup de blé qui
coOtait cher en devises. Je cite le blé,
mais je pourrais également citer les oléa-
gineux : en 1925, nous importions des
huiles d’arachide, de palme ou de co-
prah, parce que la culture de colza en
métropole était tombée a un niveau trés
faible avec moins de 30000 hectares. De
méme, une autre préoccupation impor-
tante concernait la culture de la pomme
de terre, culture vivriere majeure a
I'époque : chaque Frangais consommait

autour de 140 kilogrammes de pommes
de terre par an, & comparer aux 55 ki-
logrammes consommés  aujourd’hui,
en prenant en compte les 26 kilos de
pommes de terre transformées.

Emile Rey, qui avait repris les expé-
riences de Duhamel du Monceau citées
précédemment par Jean-Louis Bernard,
avec le semis en ligne couplé aux pas-
sages de bineuse attelée, considérait
qu’un bon désherbage des cultures était
primordial pour obtenir des rendements
satisfaisants. Au niveau du désherba-
ge chimique, la recherche a été trés im-
portante, notamment pour les cultures
de céréales, ainsi que pour celles du lin.
On explorait les régnes végétal, animal
et minéral pour rechercher des subs-
tances susceptibles de détruire les mau-
vaises herbes. Un certain nombre de
sels minéraux ont été exploités, comme
les sulfates de fer et de cuivre, le chlo-
rure de sodium (sel marin), le chlorate de
soude qui montraient une certaine effi-
cacité. Mais le produit qui était de loin
le plus utilisé était I'acide sulfurique dont
les régles d'utilisation avaient été mises
au point par E. Rabaté de 1906 a 1911 et
fait 'objet d'une publication en 1922.
Le principe reposait sur le fait d'un port
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différent des plantes de céréales d'une
part (feuilles dressées) et des adventices
d'autre part, notamment les dicotylé-
dones (coquelicots, sanves, chardons...)
avec des feuilles étalées. L'acide sul-
furique, utilisé a des doses de 80 a 100
litres par hectare, brilait les feuilles des
mauvaises herbes, et la céréale était a
peu pres épargnée. Il faut quand méme
savoir que l'utilisation de l'acide sul-
furique, trés corrosif, avait des consé-
quences non négligeables sur le matériel
de pulvérisation et sur les chevaux qu'il
fallait protéger des brOlures. On avait
également remarqué des effets secon-
daires herbicides de certains engrais (syl-
vinite, cyanamide calcique).

En ce qui concerne les fongicides, ils
étaient principalement utilisés sur la
vigne et sur la pomme de terre. On utili-
sait le soufre contre I'oidium et le cuivre
contre les mildious. En traitement des se-

mences, on avait recours a des sels mer-
curiques et a la quinoléine.

Durant la méme période, les principaux
insecticides étaient les sels arsenicaux.
Le sulfure de carbone était quant a lui
utilisé contre les ravageurs du sol. Tous
les sels minéraux ont été testés pour es-
sayer de trouver les plus efficaces mais
sans grand succés. D’autres substances
étaient également utilisées citons la ni-
cotine avec des problémes de toxicité,
la roténone, le pyréthre, des huiles végé-
tales et animales, y compris les huiles de
phoque, et des huiles minérales. Le pro-
bléme des huiles minérales, c'est qu’elles
étaient relativement co0teuses, et le py-
rethre était assez irrégulier du point de
vue de la qualité d’approvisionnement.

Je passe le sujet de la dégénérescence de
la pomme de terre, bien qu’elle fOt I'ob-
jet de beaucoup de travaux pour essayer

ce : mots-agronomie®@inra.fr
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de comprendre la raison des baisses de
rendement qu’on observait sur cette
culture.

A cette période, la lutte biologique a
également été activée en recherchant
des insectes auxiliaires qui pouvaient
étre utiles pour lutter contre les rava-
geurs des cultures, notamment contre
le doryphore, mais sans succes. A I'aube
de la Seconde Guerre mondiale, la prin-
cipale recommandation était encore le
ramassage manuel des insectes. On en-
courageait méme les instituteurs a ac-
compagner les éleves pour ramasser
des doryphores. On a également recher-
ché des auxiliaires pour lutter contre un
autre ravageur, la tordeuse orientale des
péchers, présente en nombre important,
qui menagait tous les arbres fruitiers a
noyaux, mais la encore sans succés. De
méme des travaux ont été entrepris sur
des champignons et des bactéries para-
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sites des insectes, qui ne donnérent pas
de résultats significatifs au champ.

Avant la Seconde Guerre mondiale, on
fit le constat que la chimie minérale et
les substances naturelles avaient des li-
mites, que les besoins étaient insatis-
faits, que les produits étaient souvent
co{teux (notamment le cuivre qui de
plus manquait en cas de conflit) et que
les qualités des produits n'étaient pas
toujours respectées (comme les irrégu-
larités de qualité selon les approvision-
nements en pyréthre). Certains produits
provoquaient des accidents graves, par
exemple la nicotine pour ’homme, mais
I'on pourrait également parler de |'acide
sulfurique et des sels mercuriques.

En 1934, il était trés souhaitable de dé-
couvrir d’autres désherbants sélectifs,
aussi efficaces que l'acide sulfurique,
mais plus facile d’emploi. Le domaine
de la chimie minérale avait été large-
ment exploré a cet égard, et ses possi-
bilités paraissaient épuisées, mais il n‘en
était pas de méme pour la chimie orga-
nique. Des essais préliminaires effectués
en 1934 avec des hydrocarbures et leurs
dérivés avaient donné des résultats trés
encourageants d'un point de vue tech-
nique, comparés a ceux que fournissent
les solutions & base d'acide sulfurique.
s justifiaient la recherche méthodolo-
gique dans cette voie.

Seconde période

La seconde moitié du XX¢ siécle connait
une volonté de modernisation de |'agri-
culture, avec différents plans d'amélio-
ration tels que le plan Marshall, le plan

Monnet et le plan Hirsch pour amélio-
rer la productivité. Le traité de Rome
définit une politique agricole com-
mune au niveau européen qui sera mis
en place en 1962, sans oublier I'appari-
tion de la vulgarisation agricole qui est
considérée comme essentielle, avec les
services d’Etat et des organisations pro-
fessionnelles. On verra apparaftre alors
les CETA (centres d‘études techniques
agricoles), les associations spécialisées
comme les villages témoins, les instituts
techniques, mais un ensemble d'agro-
nomes qui viennent des entreprises
d‘agrofournitures comme les ingénieurs
des Potasses d’Alsace, de 'agrochimie et
du machinisme, vont également se mobi-
liser dans la vulgarisation agricole.

Des chercheurs vulgarisateurs vont éga-
lement s'impliquer. Je vous en ai cité
quelques-uns qui ont été soit médail-
Iés d’or de I’'Académie d'agriculture, soit
membres de I'’Académie d’agriculture.
De nouvelles disciplines vont se faire
jour et les sciences biologiques d'inté-
rét agronomique vont se développer :
des chercheurs ne s’intéressaient plus
uniquement & la biologie de fagon gé-
nérale, mais se motivaient pour des ap-
plications d’'ordre agronomique. Parmi
eux Lucien Bonnemaison, ingénieur de
I'Ecole de Grignon et entomologiste a
publié en 1953 Les Parasites animaux des
plantes cultivées et des foréts, Alfred
Balachowsky, un entomologiste qui a
rédigé un document qui fera référence
pendant des décennies, |'Entomolo-
gie appliquée & I'agriculture, mais aussi
Viennot-Bourgin, agronome et patholo-
giste, qui éditera un cours de pathologie
végétale a destination des étudiants en
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agronomie. Ainsi ces chercheurs étaient
aussi vulgarisateurs. Je souhaiterais citer
deux autres personnes, car elles ont ré-
volutionné la botanique sous I'angle agri-
cole : il s'agit de Jacques Montaigu, qui
était mycologue et malherbologue, ainsi
que Philippe Jauzein qui était agronome,
botaniste et malherbologue. Jusqu‘a pré-
sent, pour déterminer les adventices et
les plantes d'une maniére générale, on
s’'intéressait aux organes floraux, et c’est
a partir de la structure et de la morpho-
logie de la fleur que l'on identifiait la
plante. Montaigu et Jauzein vont s'inté-
resser a la détermination des plantes au
stade jeune plantule, ce qui aura des ré-
percussions trés importantes lorsque
I'on mettra au point des herbicides sé-
lectifs et sur leur mise en ceuvre.

De 1936 & 2000, c'est le régne de la chimie
organique, c'est-a-dire des pesticides de
synthése, avec le développement de cette
discipline. Elle s'est faite en trois temps :
le premier temps consistait a identifier les
substances a I'intérieur des composés orga-
niques, notamment des plantes et des in-
sectes. Dans un deuxi€éme temps, on s'est
efforcé de synthétiser a l'identique ces
substances que l'on trouvait par exemple
dansles plantes ou dans les ravageurs. Dans
un troisitme temps, les chimistes ont créé
des substances qui n’étaient a priori pas
présentes en milieu naturel. Le dévelop-
pement de la synthése des molécules or-
ganiques s'est réalisé a partir du charbon,
avec ce que |'on a appelé la «carbochimie»,
puis a partir du pétrole, avec la «pétro-
chimie». Ces développements prendront
vraiment leur essor lors de la Seconde
Guerre mondiale, puis les années suivantes,
avec des recherches sur un certain nombre
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de thémes. Cette chimie organique sera
3 l'origine de colorants, de matiéres plas-
tiques, de fibres synthétiques, de médica-
ments, de produits liés a la production des
plantes et d‘arémes. Certaines molécules
vont ainsi étre utilisées a la fois en agricultu-
re et en santé humaine.

Ce régne de la chimie organique a
connu des premiers succés au niveau
des herbicides, les colorants nitrés, avec
comme représentant le DNOC (4,6-
dinitro-ortho-cresol), les analogues
d’hormones végétales qui permettaient
de désherber les cultures de monocoty-
lédones, comme les céréales, en suppri-
mant les dicotylédones. J'ai également
cité les triazines, parce que dans les an-
nées 1950, elles vont, associées a la créa-
tion d'hybrides de variétés de mais et
du semis de précision, permettre le dé-
veloppement du mais dans toutes les ré-

gions francgaises.

Le développement de la synthése de molécules organiques a partir de la pétrochimie va prendre un réel essor au

En ce qui concerne les insecticides, ci-
tons les organochlorés avec le plus
connu d’entre eux le DDT. Celui-ci a été
synthétisé dés la fin du XIXe siécle, mais
on ne mettra en exergue ses proprié-
tés insecticides que bien plus tard, en
1939. Au départ, il est utilisé pour proté-
ger les hommes contre le paludisme et
contre différentes maladies, mais aussi
pour protéger les vétements contre les
mites. On a ensuite décliné cette famille
chimique avec le HCH, le lindane trés
connu qui est utilisé pour lutter contre
les poux dans les cheveux. Toutes ces
substances font partie des organochlo-
rés, produits chimiques qui possédent
une particularité défavorable concer-
nant leur rémanence dans le temps, no-
tamment le DDT, avec une durée de vie
trés longue. Ont suivi les organophos-
phorés, dont le premier d'entre eux, le
parathion, a permis de résoudre bon
nombre de problémes concernant les

cours de la seconde moitié du XXe siécle et sera source de nombreuses innovations © Wikimedia Commons/Mehr
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ravageurs des cultures, principalement
en arboriculture fruitiere et dans les
vignes. Parallélement sont apparus, de
nouveaux fongicides tout d'abord «de
contact», avec les carbamates, qui ont la
aussi révolutionné la lutte contre les ma-
ladies de l'arboriculture fruiﬁére, de la
vigne et du blé.

Au départ, les chimistes ont travaillé de
maniére empirique en créant un grand
nombre de molécules pour essayer de
trouver des produits efficaces contre les
bioagresseurs qui les intéressaient, mais
ils se sont trés vite intéressés aux travaux
des biologistes qui analysaient les mé-
canismes biochimiques du métabolisme
des plantes, des champignons patho-
génes ou encore ceux intervenant dans
le comportement des insectes, en met-
tant en évidence des enzymes impliqués
en biosynthése (biosynthése des acides
aminés, biosynthése des acides gras,
fonctionnement de la photosynthése ou
de larespiration...). Ces chimistes avaient
donc des cibles privilégiées pour synthé-
tiser des substances inhibitrices de fonc-
tions métaboliques des bioagresseurs.
De la méme fagon, la connaissance de
molécules intervenant dans le rappro-
chement des espéces ou des sexes, no-
tamment les phéromones sexuelles, ont
trés vite permis aux chimistes de synthé-
tiser ces phéromones a l'identique. Elles
auront un réle déterminant en termes de
confusion sexuelle, méthode de lutte dé-
ployée notamment en arboriculture frui-
tiére et en viticulture.

Suite a ces premiers succés, un nombre
important de substances actives vont
progressivement apparaitre dans la pé-

riode 1950 a 1990, voire au-dela. Ainsi
il en va des désherbants sélectifs des
cultures qui respectent beaucoup mieux
les plantes cultivées tout en assurant un
désherbage de plus en plus efficace. De
fait, on obtiendra des désherbants sélec-
tifs pour quasiment toutes les cultures.
Je vous passe le cas du glyphosate. Le
glyphosate est un cap intéressant, car il
est 2 l'origine d'un certain nombre de ré-
percussions que nous pourrions détailler.

Il en va de méme avec les fongicides de
synthése avec tout d'abord la décou-
verte des carbamates. Ce sont des fon-
gicides de contact pour lutter contre
certaines maladies, notamment celles
dont vous a parlé Jean-Louis Bernard,
mais aussi contre de nouvelles mala-
dies apparues au cours du siecle der-
nier. Un nouveau pas était franchi, avec
des vergers, des vignes et des cultures
de pomme de terre mieux protégées
en comparaison des résultats obtenus
avec l'usage du sulfate de cuivre. Trés
vite sont apparus les produits péné-
trants puis systémiques, tout d'abord le
cymoxanil, qui sera un produit révolu-
tionnaire pour améliorer la lutte contre
le mildiou dans les vignes, mais aussi les
triazoles, des substances qui ont la ca-
pacité de migrer a l'intérieur du végétal
et de protéger a la fois les feuilles pré-
sentes lors du traitement, mais aussi
les feuvilles nouvellement formées. Ces
fongicides vont également concou-
rir a la protection efficace des grandes
cultures, notamment des céréales. Il fau-
dra néanmoins convaincre les agricul-
teurs de passer avec le tracteur équipé
d'un pulvérisateur dans les parcelles en
pleine végétation, une nouvelle pratique

qui sera facilitée, avec l'invention des
roues étroites.

En ce qui concerne les innovations no-
tables en insecticides pour le traite-
ment en végétation, il en va de méme :
on peut citer les organochlorés, les orga-
nophosphorés, les carbamates, les pyré-
thrinoides, les perturbateurs de mue des
insectes. De la méme fagon, on observe
une amélioration considérable dans la
lutte contre les ravageurs souterrains
comme les larves de taupins ou d'han-
netons. On est passé d'un traitement en
plein, au niveau de la surface totale de la
parcelle, 3 un traitement dans la raie de
semis, donc avec des doses beaucoup
plus faibles, et enfin au traitement de
semences.

Les chimistes vont également s'inspirer
des substances naturelles. Par exemple,
une substance allomone synthétisée par
un arbuste, le callistemon, a la particu-
larité d’'empécher les mauvaises herbes
de pousser & ses pieds. Les chimistes
vont alors s'inspirer de la structure de
I\ cette molécule pour mettre au

point les tricétones,
famille d’herbi-
cidesdontle but
est de désher-
ber le mais et le
lin. De méme
\} vous connais-
i sez tous les

Pulvérisation de pesticides
en Ile-de-France (2005)
® Terraf L. Mignaux

pyréthri-
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noides. Le pyréthre était utilisé au début
du XXe siecle sous la forme d’un produit
issu du pyrethre de Dalmatie. Tres vite,
les chimistes vont s'y intéresser pour
mettre au point des pyréthrinoides plus
résistants & la lumiére et a la chaleur.

Mon dernier exemple est celui des stro-
bilurines, 1a aussi avec une substance
allomone, qui est produite par un cham-
pignon et qui est inhibitrice d'autres
champignons des foréts. Les chimistes
s'intéresseront a cette substance pour
mettre au point une nouvelle famille
chimique, les fongicides de la famille des
strobilurines largement utilisées encore
aujourd’hui.

Globalement, la chimie organique four-
nit une importante diversité de produits,
avec des familles trés différentes et des
modes d’action trés variés. En 1991, on
décomptait 538 substances actives de
synthése (herbicides, fongicides, insecti-
cides sans compter d’auvtres spécialités
comme par exemple les rodenticides),
ainsi que 180 produits naturels tels
que les phéromones et les micro-or-
ganismes. Ces nouveaux 'produits ren-
contrent un franc succés de par leur
efficacité, leur régularité, leur prix bon
marché, leur facilité de mise en ceuvre et
leur toxicité moindre. Leur spectre d‘ac-
tivité apporte des solutions a des pro-
blématiques non résolues auparavant.
Toutes les cultures ont bénéficié de ces
nouveaux outils.
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Malheureusement, ils ont également des
effets indésirables. La présence de sub-
Stances actives dans I'environnement
nécessitera une réglementation plus sé-
vére, comme des résidus de produits
phytopharmaceutiques dans les eaux de
surface et des eaux souterraines qui sont
a l'origine des normes établies avec des
seuils administratifs. L'apparition d‘or-
ganismes nuisibles résistants, avec des
inversions de flore et de faune, qui né-
cessitent le développement d'un usage
plus raisonné de ces spécialités. Des ef-
fetssurles organismes non ciblescomme
les insectes pollinisateurs, ou des risques
sur les auxiliaires, qui engendrent de
nouvelles études avant [a demande d’au-
torisation de mise sur Je marché (AMM)
et le respect de regles pour protéger ces
organismes utiles lors de I'utilisation des
produits.

La réglementation

La réglementation est en constante évo-
lution. On est passé d'une réglemen-
tation francaise avec, au début du Xxe
siecle, la mise en place du tableau des
substances vénéneuses. En 1908, V. Ross
s'interrogeait sur le probléme des sels
arsenicaux sur la santé, et la loj de 1943
organisera le contréle des produits an-
tiparasitaires 3 Usage agricole. Viennent
ensuite des réglementations & I'échelle
européenne, avec la directive CEE 91/414
de 1991 qui mettra au point une régle-
mentation commune, et plus récem-
ment le réglement CE 107/2009, déja
Cité. Les exigences en termes d’écotoxi-
cité se renforcent alors, avec des lignes
directrices définies par I'OCDE pour
pouvoir effectuer des essais standar-
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disés selon les bonnes pratiques avant
toute demande d’aMM,

Je pense qu'il est également impor-
tant de rappeler qua cété de cette
chimie organique, différentes voies de
biocontréle ont été également explo-
rées avec succes, telles que la génétique,
avec la recherche de plantes résistantes
ou tolérantes aux bioagresseurs. Jaurais
PU vous en citer beaucoup, mais je vous
présente la variété de blg Roazon, appa-
rue en culture en 1976 et découverte par
I'INRA de Rennes, qui était résistante au
piétin verse et aux rouilles ; le colza Jet
neuf (1977) résistant au phoma, la varié-
té de pomme Ariane résistante 2 la ta-
velure inscrite au catalogue au début du
XXI¢ siécle, et bien sOr, les OGM Bt résis-
tants aux insectes. Toujours parmi les so-
lutions de biocontrale on peut rappeler
I'vtilisation des insectes et autres arthro-
podes auxiliaires. Ainsi les typhlodromes
sont utilisés en arboriculture fruitiére et
en viticulture pour lutter contre les aca-
riens phytophages, les trichogrammes
pour lutter contre |a pyrale dans les
cultures de mais, et aujourd’hui il est
possible, grace aux auxiliaires de maftri-
ser les ravageurs dans les cultures sous
serres, notamment celles de tomates,
ou I'on n'utilise 3 présent quasiment plus
ni insecticides ni acaricides. Nous avons
aussi déja mentionné I'vtilisation des
phéromones sexuelles en arboriculture
fruitiere et en viticulture, Enfin de nou-
velles substances naturelles ont égale-
ment été développées dans |a protection
des cultures au cours dy siecle dernier
avec la carpoviruline pour lutter contre
le carpocapse des Pommes par exemple
et bien sor le Bacillus thuringiensis large-

ment utilisé pour lutter contre de nom-
breuses chenilles phytophages.

En conclusion, avec les innovations de Ia
génétique, de la fertilisation végétale et
de la protection des cultures, nous avons
obtenu des résultats inimaginables au
milieu du siécle dernier :

e des gains de productivité qui nous ont
permis d'assurer des ressources alimen-
taires suffisantes,

e des productions agroalimentaires ex-
cédentaires d'un point de vue de la ba-
lance commereciale,

° une amélioration de |a régularité de
la production en réduisant 3 la fois les
pertes aux champs et lors de [a conser-
vation des denrées,

° Un approvisionnement varié¢ en den-
rées en quantité et en qualité avec la ré-
duction des risques sanitaires,

° une réduction de |a pénibilité du
travail,

e enfin le développement possible de
certaines cultures telles que les oléagi-
neux, le maisetla betterave, avec une po-
pulation agricole toujours décroissante.
Cependant, des interrogations  de-
meurent sur les effets indésirables qu'il
faudra prendre en compte.

Nadine Vivier

Nous avons vu que nous étions arrivés 3
une efficacité maximale, mais je pense
que la page se tourne, Anne-lsabelle
Lacordaire, que nous remercions beau-
coup d'étre venue d’Avignon, va nous
montrer qu'aujourd’hui, nous passons a
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