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e . : [ | ') @ Réseau de Réflexion
g‘ < 1 ) \ | 3 \ =3 ] % '\ etde l'?ec_herches sur
S — % les Résistances
COLLOQURESISTANG@EIXPESTICIDES ET15 FEVRIERO19A MONTREAL it | S OQG

aux Pesticides

t ent

SCIENCE & IMPACT



Rappel - pourquoi les PPP sont-ils tant utilisés?

Faclle(un potit pulasssaedge chest pli ®!)
Pas / peu cher (généralement)

Efficaceetconstant (tuent jusqud” 95 " 99% des indi
Selectif (tuent les bio-agresseurs, pas les cultures)

Rapide (surtout pour une tres grande exploitation)
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Rappel - pourquoi les PPP sont-ils tant utilisés?

Les techniques de controle alternatives aux PPP sont
en géneral moins efficaces et plus contraignantes

Controle efficace des bioagresseurs
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Deux idées recues sur la résistance et
les PPP

ldée recue numeéro 1:
«l'l 'y aura toujours de nouveaux m
remplacer ceux perdus »
ldée recue numeéro 2:

« Larésistance disparait quand on arréte de traiter avec le
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ldée recue numéro 1: « | |
pour remplacer ceux perdus »

Context e
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Disponibilité des PPP

Le nombre de pesticides autorisés en UE 1993-2009 sur la base de la directive 91/414/CEE
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INSTITUT DE RECHERCHE
ET DE DEVELOPPEMENT
EN AGROENVIRONNEMENT

Chauvel et al, 2012

= - )

COLLOQURESISTAN@EIXPESTICIDHERI ET15 FEVRIERO19A MONTREAL

Réseau de Réflexion
et de Recherches sur

les Résistances

aux Pesticides

9,

anses

on??

SCIENCE & IMPACT



Nouyvea




Deux idées recues sur la résistance et
les PPP

ldée recue numero 2:
« Larésistance disparait quand on arréte de
traiter avec | e produit qul
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Une population de bio-agresseurs contient des individus
resistants a X.

Si | oonX,peUut-o ht eeveni:r

) 100% doi n
sensibles a X?

Non S I

oon continue ° ut

1 | 1] ser d
resistance croisée au PPP initial

Spectre de résistance croisee
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Notions de population, de dérive et de colt genétique

UPopul ati on:

ensembl
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Individus avec génomes différents C alléles de résistance différents
U Derive genetigue: variation aleatoire d e

une population
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100%

Fréguence des résistants
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| Gépératlions

La probabilité de « perdre » un alléle résistante n |

uLa fr®quence de | 6a
Moins la fréquence est élevee, plus il est facile
de perdre un allele

Fixation

Maintien

0Oab s eestdiée ad e

Plus on arréte < tot au départ de
la résistance (tres faibles

X
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U Le colt génétique eventuel associe
Un allele « colteux » est plus facile a perdre

U Ladémographiede | 6esp ce

fréquences de résistants), plus

on aune chance de se

débarrasser des résistants par

dérive

Une petite population perd plus facilement un alléle par dérive

Disposer de tests de résistance

SENSIBLES et FIABLES
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Deux idées recues sur la résistance et
les PPP

« Larg d on arréte de
t r\gA produit qui
Il ne faut pas réver
Tout PPP«perdu»pour cause de ri®si st
généralement pour longtemps [ pour de bon
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Pourqguoili soemb°ter ° tenter de |
réesistances aux PPP?
Parce que les PPP sont une ressource finie

U Pas de nouveau MoA dans le court terme

e Faire avec ce guodéoon a et faire du

Parce que la sensibilité aux PPP devrait étre considérée comme un
« bien commun »

U Gestion concertée entre tous les acteurs

Parce que prévenir vaut en genéral mieux que tenter de guérir

U Privilegier une vision along terme

e « Perdre » un peu régulierement pour gagner beaucoup sur le long terme
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La meécanique de |la sélection des

resistances
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Avertissement

Loadaptati on par ®v volution est | a
de la vie sur Terre.

La résistance aux PPP est une adaptation par
évolution.

| I est donc 1| | uevenir leserescstancesa gi ner

Par contre, on peut envisager de retarder leur
évolution.
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Appliquer un PPP les individus dans les

populations de bio-agresseurs
favorise les individus

Appliquer un PPP exerce une sur les

populations de bio-agresseurs

La résistance est la des populations de
bio-agresseurs a la pression de sélection des PPP

Appliquer un PPP = sélectionner la résistance
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Appliquer un PPP = sélectionner la résistance

> .
) il

®
|rdﬂ INSTITUT DE RECHERCHE ‘
EN AGROENVIRONNEMENT COLLOQURESISTANGEIXPESTICIDES} ET15 FEVRIERO19A MONTREAL

Réseau de Réflexion ===
\ | etdeRecherchessur ==—_ I mA
les Résistances ===

anses aux Pesticides  ——  SCIENCE& IMPACT

ET DE DEVELOPPEMENT




Irda

INSTITUT DE RECHERCHE
ET DE DEVELOPPEMENT
EN AGROENVIRONNEMENT

Appliquer un PPP = sélectionner la résistance

COLLOQURESISTANGEIXPESTICIDEI ET15 FEVRIERO19A MONTREAL
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Appliquer un PPP = sélectionner la résistance
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Appliquer un PPP = sélectionner la résistance
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Appliquer un PPP = sélectionner la résistance

C frequence des résistants a chaque cycle de sélection
(plus ou moins rapide en fonction du codt éventuel de la résistance)

Et cle

Pression de sélection monotone et récurrente;

optimal pour la sélection de résistances
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Sélection des résistances:

« Sl tu ne changes jamais de direction, tu
finiras par arriver la ou tu allais »
(proverbe chinois)

de Réflexion -
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Comment maximiser le risque de
resistance aux PPP?

Attention: mauvaises pratigues!
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Comment maximiser le risque de resistance aux PPP?

Faire du controle:

U Uniguement chimique

U Avec un seul PPP/un seul mode
doacti on
tUutiliser ce PPP [/ céo¢
le plus fréeguemment possible :

g

4 ...mais le contrOle des bio-
Ca peut marcher a court terme... [ agresseurs ne se raisonne pas a
4 court terme!

Astuces pour que la résistance arrive encore plus vite:
U Travailler en monoculture

U Traiter tardivement (pourquoi se presser?)

U Traiter sur de fortes infestations (en curatif)

U Traiter avec une efficacite « limite » (réduire les doses...)
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Comment maximiser le risque de resistance aux PPP?

T

Faire du controle:

U Uniquement chimique

U Avec un seul PPP/un seul mode
ddacti on

autiliser ce PPP [ ¢
le plus fréeguemment possible

RN -

ode dog.acti,on A
965 pré’hques de contrdle

2

1 ‘uc.,,: 24

Pas de nouveauxX
PPP avant

longtemps

Astuces pour que la résistance arrive encore plus vite:
U Travailler en monoculture

U Traiter tardivement (pourquoi se presser?)

U Traiter sur de fortes infestations (en curatif)

U Traiter avec une efficacite « limite » (réduire les doses...)
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Vie et mort doun
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INRA

SCIENCE & IMPACT

@ Réseau de Réflexion
\ '\ etde l'?ec.herchcs sur
, les Résistances

anges aux Pesticides

=)
INSTITUT DE RECHERCHE
ET DE DEVELOPPEMENT
EN AGROENVIRONNEMENT COLLOQURESISTAN@EIXPESTICIDES}I ET15 FEVRIERO19A MONTREAL




Irda

et mo r t

U

Gestion

Fr®quence
résistants dans les
populations (log)

100 g = = = = = = = = = = = -

Premiéres pertes

déef ficac

Premiéere détection
de résistance

2, S /
Fréquence initiale _9(
de résistance N ‘ o

Mise sur le marché
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Les deux types de séelection
doune r ®si stance

@ Réseau de Réflexion
% '\ etde l'?esherches sur
les Résistances

anges aux Pesticides

=)
INSTITUT DE RECHERCHE
ET DE DEVELOPPEMENT .
EN AGROENVIRONNEMENT COLLOQURESISTAN@EIXPESTICIDES}I ET15 FEVRIERO19A MONTREAL



Sélection « directee doO6une r ®si stance

Effectif
PPP
us les plus
Istants
Sensible Résistant
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Sélection « directee doOoune r ®si stance

Effectif

Sélection « directe »

E

Sélection rapided 6 u n e

r ® snomogéaigue €
(= qualitative = disruptive, le plus souvent: RLC)

ﬂ

Sensible d Résistant

NB: il existe de la RNLC monogénique
Adventices: « auxinigues »

Champignons: MDR
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Sélection « progressivee doune

Effectif
Application d

(@)

r ®si1 st ance

un PPP
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Sélection « progressivee doéune r1r ®si
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Effectif
Application d

(@)
c
>

PPP

stance
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Sélection « e débune r®si stance

Effectif
Application doéun PPP
Sélection « progressive »
E
Sélection pluslented 6une rr ®sifstance
polygénique

(= quantitative, le plus souvent: RLNC)

ou
J monogénique polyalélligue (RLC)
Sensible Résistant

NB: il existe de la RLC quantitative

(accumulation de mutations)
Adventices: inhibiteurs de | 6ALS

LD
[

== - - 1% R - N
= - i E R 3 P
® e oo : T s o AN & ] Eu 9 Réseau de Réflexion =
g INSTITUT DE RECHERCHE ~~ > 1 s AN ANE e '\ et de Recherches sur
‘ ET DE DEVELOPPEMENT ) ) ] o ) . w les Résistances —
&l ENAGROENVIRONNEMENT wite | QMSOQS X aux Pesticides SCIENCE & IMPACT




EEEEEEEEEEEEEEEEEEE
ET DE DEVELOPPEMENT
NNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Importance du systeme de

reproduction dans la
« construction » de résistances

Sex or not sex?
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Sexe C constructionddune r ®S i amece
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Application PPP
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mXmuw

A 4

Enrichissement de la population
en alleles de résistance

A 4

A 4

Accumulation de

A 4

résistance croisée

A 4

Population
initiale

Sélectiond 61 n d imoins u t:>
sensibles
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¢ niveau de résistance
individuel / spectre de
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0
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* Qu parasexualité chez les champignons
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Sexe C constructionddune r ®s i 0

INSTITUT DE RECHERCHE
ET DE DEVELOPPEMENT
EN AGROENVIRONNEMENT

&
0

Application PPP
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Sexe C destructionddune r ®sistance (surtout en |

o o Dissoclation de la résistance
R par résistance polyg_enlque dans la descendance

Peu/pas de descendants résistants
Moins resistants que le parent R
PPP C favorisent| 6 a ¢ ¢ u mpéar sapgord a&la

dissociation
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Reproduction asexuée ou autogamie C copieddune r ®si stance

Pas de dissociation de la résistance
dans la descendance
(Mais pas de construction possible non
plus)

Reproduction asexuée
ou autogamie

Attention aux organismes capables des deux types de

reproduction (champignons, puceron
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Pour résumer:

hY

Evolution « e doéune r ®s|

hY

Eviolatioe < @ déune r ®si

Base: un gene / une mutation suffit

e Simple et efficace

Au champ: évolution
résistance

Type de résistance attendu: RLC le

plus souvent (donc résistance
possible a

)

Base: accumulation progressive de
plusieurs genes et/ou mutations

e Compligué, mais souvent

redoutable une fois en place

e Attention: il existe de la RNLC
monogeénique

d 6 une Auchamp: evolution « »

déune r®si stance

Type de résistance attendu: RNLC le
plus souvent (donc résistance
possiblie ia )
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PREDIRE LA RESISTANCE:
Anticiper la rapidité de sélection
de mutants resistants et décrire

leurs caractéristigues
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résistants dans les
populations (log)

100%

Efficacité col

Premiéres pertes
doefficac
pratique

Premiere détection
de résistance

'd
’ |

Fréquence initiale (
de résistance \ -

° y
|[dﬂ INSTITUT DE RECHERCHE Mise sur |e marche ¥

ET DE DEVELOPPEMENT — — hudlad les Résistances ====
BN AGROENVIRONNEMENT G)LLOQUEESISTAN@EJXPESTICIDEISL ET15 FEVFgErﬁéﬁ.%%%SNTREAL Wit NSes ¥ | aux Pesticides T SCENCEQIMPACT

u de Réflexion
echerches sur




Préalable: connaitre son/ses bio-agresseur(s) et ses PPP

Facteurs biologiques et écologiques Facteurs inhérents au PPP:

U Nombre de générations iMode dobédacti on

U Fécondité / reproduction sexuée i Persistance

u Capacité de dlssémlna}tlon, mobilité i Appartenance a une famille « a risque »
y Nombre de cultures hotes il Type de résistance possible (RLC/RNLC)
U us

Présence de «réservoirse do6i ndi vi d
sensibles /

L

Bio-agresseur

Facteurs génétigues de larésistance Facteurs opeérationnels :

U Mutations conférant une résistance: U Position du traitement

nombre, niveau de dominance U Surfaces traitées

i Evolution « directe » / par accumulation UQualit® de | application [/ Ef
de génes ou de mutations U Nombre de générations traitées
u
u

PPP

U Fréguence des individus porteurs INombre ddéapplications par sai
U Effets pléiotropes («fitness » des résistants) 1 Diversité de la rotation
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Préalables a la gestion du risque de résistance au
niveau pratigue

Qui connait son bio-agresseur comme il connait ses PPP
en cent applications ne sera point défait.

Qui connait ses PPP mais ne connait pas son bio-agresseur
sera victorieux une fois sur deux.

Qui ne connait ni son bio-agresseur ni ses PPP
est toujours en danger.
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Prédire le risque de résistance chez les champignons

Risque fongicide Risque combiné Isqu.e
agronomique
Benzimidazoles _
Dicarboximides _ 3 6 9 Fort—_l
Phenylamides Fort=3 15 3 4.5 quen—0.5
0.75 15 2.25 Faible=0.25
Qol
SDHIs 2 4 6 Fort=1
. . ort=
Matrice de risque SBI . _
Anili i Moyen=2 1 2 3 Moyen=0.5
combiné 1 NOPYTIMIEINES 0.5 1 1.5 Faible=0.25
Phenylpyrroles ' : :
Multisite
0.5 1 15 Fort=1
MBIR inhibit
AR 'I: d'uésrrss Faible=0.5 0.25 0.5 0.75 Moyen=0.5
0.125 0.25 0.3 Faible=0.25
Faible=1 Moyen=2 Fort=3
Blumeria
1 1 Seed borne Eyespot Botrytis Risque
V Renselgner Chaque type de ”Squ Soil borne Rhynchosporium| Plasmopara | pathogéne
V' Pas tres fiable pouunisites Rust fungi Septoria | Magnaporthe
\ 7 . Venturia
V' Un modele récent plus fiable
Déapr s Kuck K, Russell PE (2006) FRAC: Combined resistldance risk assessment.
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Prédire le risque de résistance chez les adventices

Estimation en ligne du risque de résistance
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WWW.r-sim.fr

R-SIm

Pour gérer la résistance aux herbicides

Nouvelle simulation

Rotation
Colza/BIé/Orge d'hiver El

Adventice

Choisissez les 1 a 3 adventices les plus présentes sur votre parcelle.
Maintenez la touche Ctrl appuyée pour sélectionner plusieurs lignes.

Alchémille

Amarante réfléchie
Ambroisie (- de 15 pl./m2)
Ambroisie (+ de 15 pl./m2)
Ammi majus

Anthémis

Anthrisque b

i »

*Adventices pour lesquelles des cas de résistances aux herbicides des groupes A
et/ou B ont déja été identifiés en France.

Ouvrir une simulation

Voir les simulations enregistrées lors de vos précédentes visites.

Identifiant (mail) | dentifiant (mail)

Mot de passe | Vlot de passe

Créer un compte
Mot de passe oublié ?

CETIOM ARVALIS (i IP%=1

des aléagineun of dechorwre [ IistitUL du vEgEtal

Quel est le risque d'apparition d'adventices résistantes aux herbicides des groupes A et B sur

votre parcelle ?
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Evolution expérimentale et prédiction du risque

M. GENTIL
1. Exposer une

M.GENTIL o MECHANT M. MECHANT
population/individu @ &
sensible aune dose
(croissante) de PPP o I
Sélection récurrente
Accélération

en laboratoire du processus naturel de sélection des résistances
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Décrire les

oere 1o Facteur de R augmenté spectre de résistance élargi
mécanisme- fithess

Extrapoler le risque l
de sélection de
résistance i adapter

les stratégies

Risque faible / moyen / fort de résistance en pratique
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PREVENIR LA RESISTANCE:
Comment reduire le risque de

sélection de résistances aux
PPP?

PREVENIR:
essayer dbébemp°cher que -a arrive
= emp°cher que | a r®sistance ndaugmen
= mettre en place les stratégies les plus adaptées au cas par cas et
maximisant la diversité des techniques de controle
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Diminuer le risque de résistance
en integrant des techniques de
lutte

non chimigques
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Comment reduire le risque de sélection de résistances?

A

»

AN
Auxiliaires

Techniques culturales,
prophylaxie

« impredictible » pour le

Rendre le contrble
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bio-agresseur Rotation
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Pratiques non
chimiques

Variétés
résistantes
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Vi e et mor t 6o n—=>PF

résistants dans les Efficacité col sélection par le PPP

populations (log)

100Ymm — - - e e A Stratégie la plus efficace
A A utiliser prioritairement

Prediction, Utiliser une stratégie de lutte
Fr®quence déiA\Pir§Y%rﬂJtsl,on non Chimique : paS de

Premiéres pertes
déefficag
pratique

Premiére détection
de résistance

Temps
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Disponibilité des moyens de lutte non chimique pour les trois

classes de bioagresseurs

Techniques culturales + 3 +++
Rotation culturale +++
Lutte physique/climatique +

Lutte génétique / OGM -
Molécules naturelles (dont SDN) -

Micro-organismes (Bactéries,

: : +
champignons, virus)
Macro-organismes -
Médiateurs chimiques attracticides -
Diversitédes techniques +

++

+++

++

++

++

++

+++

+++

+++

+++
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Diminuer le risque de résistance
en diversifiant la lutte

chimigue
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Comment ralentir la sélection de résistances?

) N Facteurs determinant
Frequence des résistants |la vitesse de sélection
100%f——————————

Résistance e Non maitrisables

pratique

U Biologie du bio-agresseur

U Effet pléiotropes: colt génétique
éventuel associé a la résistance

Maitrisables

Gain de durée

de vie du PPP iMode doéaction du PPP (risgq
résistance plus ou moins élevé)

U Stratégies de controle des bio-
agresseurs
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Diversifier la sélection par les difféerents PPP

Mosaique

Mélange | ~f ~ ~ " """ T T 1

Homogene

Homogeéne|

Temps

7 ... .
» Hetérogene

! y
| 7/

Alternance

| /7
1 »

Définir la tactigue la mieux adaptée a un bio-agresseur donné

INSTITUT DE RECHERCHE
ET DE DEVELOPPEMENT
EN AGROENVIRONNEMENT

(I

anses

Rb:

Réseau de Réflexion
et de Recherches sur

les Résistances

aux Pesticides

TR

(I |

SCIENCE & IMPACT






