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Résumé

Depuis la mise en place en 2011 d’un monitoring
des résistances aux herbicides par Agroscope, 179
populations d'adventices suspectées de résistance
aux herbicides ont été testées a Changins. 131
populations (73 %) ont montré des résistances aux
herbicides. A ce jour, une résistance a été démontrée
en Suisse chez six espéces adventices (trois mono-
cotylédones et trois dicotylédones). La majorité des
résistances sont simples, elles concernent un seul
mode d’action, c’est-a-dire un groupe d’herbicides,
par exemple les inhibiteurs de I’ALS. Grace a des

analyses moléculaires, des résistances liées a la cible
(RLC) ont été détectées pour les inhibiteurs de I'AC-
Case, de I’ALS et du photosystéme Il, ainsi que pour
le glyphosate. Ces résultats permettent de donner
aux agriculteurs concernés par les résistances des
informations plus précises sur la perte d’efficacité de
ces modes d’action.

Key words: herbicide resistance, target site
resistance (TSR), non-target site resistance (NTSR),
ACCase inhibitors, ALS inhibitors, Glyphosate.
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Actuellement, au niveau mondial, des résistances aux
herbicides ont été mises en évidence chez 267 especes
d’adventices (154 dicotylédones et 113 monocotylé-
dones). Elles concernent 165 herbicides dans 72 pays
(Heap 2022). Depuis 2011, le groupe Malherbologie
grandes cultures d’Agroscope offre la possibilité de
tester au niveau suisse des populations d’adventices
soupconnées d'étre résistantes (Tschuy & Wirth, 2015).
Il s’agit de plantes issues de graines de populations d'ad-
ventices qui ont survécu, dans des parcelles agricoles,
a un traitement herbicide qui aurait di normalement
les détruire. Pour détecter les résistances, des tests en
serre sont complétés depuis quelques années par des
tests moléculaires. Cela permet de différencier la résis-
tance liée a la cible de I'herbicide (RLC) de la résistance
non liée a la cible (RNLC). La RLC est causée par une seule
mutation dans le géne codant pour la protéine cible de
I’herbicide. Les protéines sont constituées d’une succes-
sion de 20 acides aminés liés les uns aux autres. Chaque
acide aminé est codé par un groupe de trois nucléotides
(codon) constitués de quatre bases différentes: A, T, G
et C. Ll'acide aminé Isoleucine (lle) est par exemple codé
par le codon ATT dans la position 2041 de la séquence
d’acides aminés de la protéine ACCase (figure 1). Si, a
cause d'une mutation, le nucléotide A est remplacé par
le nucléotide G, I'acide aminé Isoleucine est substitué
par l'acide aminé Valine (Val) — lle-2041-Val. Pour cette
position du géne de I'’ACCase, il existe deux autres mu-

Fragment de la chaine d'acides aminés de la protéine ACCase

tations connues dans le méme codon — lle-2041-Asn et
Ile-2041-Thr. Ce type de mutation modifie la structure du
site de fixation de I'herbicide de la protéine ciblée qui
n’est des lors plus inhibée par la matiere active concer-
née. Par conséquent, I’herbicide perd son efficacité. La
RLC peut rapidement évoluer dans une population d’ad-
ventices, car une seule mutation permet la survie im-
médiate des individus qui la possedent. Par contre, une
mutation RLC ne présente pas forcément un degré de
résistance élevée et elle ne concerne pas systématique-
ment tous les herbicides ayant le méme mode d’action.
L'identification des mutations a la cible permet, dans
certains cas, de donner plus d'informations sur la perte
d’efficacité d'un groupe d'herbicides. Les RNLC incluent
tous les mécanismes de résistance autres que les mu-
tations de la cible, comme par exemple une réduction
de la pénétration de I’'herbicide dans la plante ou une
détoxification active (Délye, Colbach & Le Corre, 2020).
La connaissance des mécanismes de résistances est im-
portante pour développer localement des stratégies de
désherbage efficaces, ainsi que pour gérer ou retarder
I'apparition des résistances aux herbicides. La résistance
ne doit pas étre confondue avec le manque d’efficacité.
L'inefficacité d'un herbicide peut étre due, par exemple,
a l'application de I'herbicide a un stade non adapté du
développement de I'adventice ou dans des conditions
météorologiques non optimales. L'inadéquation de la
dose appliquée aux adventices visées et des adjuvants

2036 2042 2044 ———
——— 2035 2037 53s 2039 5049 zl(l)éu 2043
/' GTT = Valine (Val) = lle-2041-Val
ATT = Isoleucine (lle)
—

AAT = Asparagine (Asn) = Ile-2041-Asn

ACT = Thréonine (Thr) = lle-2041-Thr

Mutations possibles dans le codon de I'lsoleucine entrainant
un changement d'acide aminé dans la chaine
d'acides aminés de I'’ACCase

Figure 1 | Exemple d'une résistance liée a la cible (RLC): dans la protéine ACCase, I'acide aminé Isoleucine
a la position 2041 de la chaine d'acides aminés peut étre substitué par trois autres acides aminés
(valine, Asparagine et Thréonine) selon le type de mutation a la cible présente dans la séquence du géne.
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utilisés est également un facteur de risque d'inefficacité.
Les modes d'action principalement concernés par les
résistances aux herbicides en Suisse sont les inhibiteurs
de I’ACCase et les inhibiteurs de I'ALS. L'acétyl-CoA car-
boxylase (ACCase) est une enzyme qui intervient dans
la synthése des acides gras qui sont des constituants
essentiels des structures et des réserves d’'une plante.
Les inhibiteurs de I’ACCase sont représentés par trois fa-
milles chimiques: les aryloxyphénoxypropionates (FOPs),
les phénylpyrazolines (DENSs) et les cyclohexanédiones
(DIMs) (tableau 1). L'acétolactate synthase (ALS) est une
enzyme qui joue un réle clé dans la synthése des acides
aminés chez les plantes. Les inhibiteurs de I'ALS ras-
semblent cinq familles chimiques: les sulfonylurées (SU),
les triazolopyrimidines (TP), les imidazolinones (IMl), les
sulfonylamino-carbonyltriazolinones (SCT) ainsi que les
pyrimidinylthio-benzoates (PTB).

L'objectif de cet article est de donner un apercu de la
situation des résistances aux herbicides en Suisse et d’ex-
pliquer les mécanismes qui en sont a |'origine.

Essais en serre

Les adventices sont cultivées en pot et recoivent un trai-
tement herbicide a la dose homologuée (Tschuy & Wirth,
2015). Une partie des plantes, traitées a I'eau, sert de

contrble. Des populations résistantes, lorsqu’elles sont
disponibles, et des populations sensibles non résistantes
sontincluses dans les tests en serre pour étre comparées
aux populations potentiellement résistantes. Les herbi-
cides choisis pour les tests sont ceux utilisés par les agri-
culteurs dans les parcelles avec suspicion d’adventices
résistantes. Différents herbicides des groupes HRAC 1,
2, 5 et 9 sont utilisés (tableau 1). Jusqu’en 2014, Agros-
cope a mené ces tests a Changins. lls ont ensuite été
principalement effectués par les entreprises Plantalyt
GmbH (Hanovre, Allemagne, http://www.plantalyt.de)
et IDENTXX GmbH (Stuttgart, Allemagne, http://www.
identxx.com). Depuis 2018, Agroscope travaille unique-
ment avec I'entreprise IDENTXX GmbH.

Essais moléculaires pour détecter les RLC

Depuis 2014, les entreprises PlantaLyt GmbH et IDENTXX
GmbH ont réalisées des tests moléculaires pour détecter
des RLC. Un génotypage SNP (single nucleotide poly-
morphisms) est réalisé sur les feuilles des plantes qui ont
survécu aux traitements herbicides dans les essais en
serre. Les échantillons sont analysés pour rechercher des
mutations ponctuelles homozygotes ou hétérozygotes
sur des positions connues des génes codant I’ACCase,
I’ALS, la 5-enol-pyruvyl-shikimate-3-phosphate synthase
(EPSPS) et la protéine D1 du photosysteéme Il (PS II) se-
lon la méthodologie de Lébmann (L6bmann, Schulte,

Tableau 1 | Liste des herbicides utilisés par Agroscope et Identxx GmbH qui ont montré des résultats positifs aux tests de résistance en serre.

Groupe Mode Famille Herbicide Matiere(s) active(s) Dose N Matiére active
HRAC d’action chimique (nom commercial) appliquée (g/ha)
A he Puma extra fénoxaprop 1,20 I/ha 82,8
ryloxyp Enoxy- Fusilade Max fluazifop 2,001/ha 250
propionates (FOPs) -
- Targa Super quizalofop 1,251/ha 62,5
HRAC1 Inhibiteurs Phényl li Avero inoxaden 0,90 1/ha 45
(ancien A) de I'ACCase enylpyrazoiines - p‘ !
(DENs) Axial* pinoxaden 0,45 I/ha 4
Cyclohexanédiones Select cléthodime 0,50 I7ha 120
(DIMs) Focus Ultra cycloxydime 3,00 I/ha 300
Husar OD iodosulfuron 0,10 1/ha 10
Husar* iodosulfuron 0,20 kg/ha 10
- , Lexus* flupyrsulfuron 0,02 kg/ha 10
HRAC 2 Inhibiteurs Sulfonylurées (SU) -
. . Monitor sulfosulfuron 0,025 kg/ha 20
(ancien B) de I'ALS - - -
Atlantis OD mésosulfuron +iodosulfuron 0,90-1,201/ha | 9,0-12,0+1,8-2,4
Lexus Class* flupyrsulfuron (+ carfentrazone) 0,06 kg/ha 10,02+19,98
Triazolopyrimidines (TP) Talis pyroxulam 0,25 kg/ha 1,875
Dancor 70 WG métribuzine 1,00 kg/ha 700
Triazynones Sencor SC métribuzine 0,90 I/ha 540
HRAC 5 Inhibit Beta Omya métamitron 5,00 I/ha 3503
nhibiteurs . : PR
(ancien C1 et C2) du PS Il Thymine/uracile Venzar : Iénacile 2,50 kg/ha 2000
Isoproturon® isoproturon 0,75-3,00 I/ha 375-1500
Urées Arlit chlortoluron 3,001/ha 2100
Carmina chlortoluron (+diflufénican) 2,50 I/ha 1500+100
HRAC 9 Inhibiteur Glycines Roundup Power Max glyphosate 2,251/ha 1080
(ancien G) de I'EPSP synthase y Roundup Ultra* glyphosate 3,00 I/ha 1080

*herbicides retirés du marché suisse.
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Runge, Christen & Petersen, 2021). Six espéces d'adven-
tices ont été analysées: vulpin des champs (Alopecurus
myosuroides), agrostide jouet-du-vent (Apera spica-ven-
ti), ray-grass d’Italie (Lolium multiflorum), chénopode
blanc (Chenopodium album), vergerette du Buenos Aires
(Erigeron bonariensis) et la vergerette du Canada (Eri-
geron canadensis).

Parmi les mutations connues, les positions sui-

vantes ont été analysées:

e pour le géne de I'ACCase: lle-1781, Trp-1999, Trp-2027,
lle-2041, Asp-2078, Cys-2088 et Gly-2096.

e pour le géne de I'ALS: Ala-197, Pro-197, Ala-205, Asp-
376, Arg-377 et Trp-574.

e pour le gene psbA du PS II: Leu-218, Val-219, Thr-220,
Ala-251, Phe-255, Gly-256, Ser-264, Asn-266 et Leu-275.

e pour le géne de I'EPSPS synthase: Pro-106.

Conditions pour qu’une population soit considérée
comme résistante

Les populations qui présentent un taux de survie des
plantes égal ou supérieur a 50 % lors des tests en serre
sont déclarées résistantes au mode d’action de I'herbi-
cide testé. De méme, toute population d’adventices dans
laquelle une plante individuelle présente une mutation
RLC est déclarée résistante au mode d’action concerné.
Les populations ayant un taux de survie entre 26 % et
50 % dans les tests en serre sont considérées comme
ayant une résistance émergente. Avec un taux de survie
de plantes égal ou inférieur a 25 %, les populations sont
déclarées sensibles a I'herbicide.

Légende

O espece

M vulpin des champs
agrostide jouet-du-vent

M ray-grass d'ltalie

W chénopode blanc

M vergerette de Buenos Aires
vergerette du Canada

Auteurs: Fesselet Marie, Tschuy Frederick
Date: décembre 2021

Populations résistantes aux herbicides en Suisse

Depuis 2011, des résistances ont été confirmées en
Suisse chez 131 populations de six espéeces d'adven-
tices (figure 2). L'espéce la plus impactée est le vulpin
des champs avec 46 populations résistantes, suivie par
I'agrostide jouet-du-vent avec 42 populations, le ray-
grass d’Italie avec 27 populations, le chénopode blanc
avec 13 populations et récemment la vergerette du
Canada et la vergerette de Buenos Aires avec respec-
tivement deux et une populations (figure 3). Des cartes
présentant la répartition des résistances aux herbicides
en Suisse sont actualisées au début de chaque année
sur la page Malherbologie du site internet d’Agroscope,
a I'adresse suivante: https://www.agroscope.admin.ch/.

Résistances simples ou multiples

Résistances simples

Si les résistances concernent seulement un mode d’ac-
tion/un groupe HRAC, il s'agit d'une résistance simple
(RS). Chez le vulpin des champs, 23 populations ont dé-
montré une RS aux inhibiteurs de I’ACCase, quatre aux
inhibiteurs de I’ALS et deux aux inhibiteurs du PS II. Chez
I'agrostide jouet-du-vent, 37 populations montrent une
RS aux inhibiteurs de I'ALS. 13 populations de ray-grass
d’Italie montrent une RS aux inhibiteurs de I’ACCase,
quatre aux inhibiteurs de I'ALS et cinq populations au
glyphosate (figure 4). Chez les chénopodes blancs, il
existe uniquement des RS contre les inhibiteurs du PS II

\

0 10 20 30 40 50km
N

Figure 2 | Populations d'adventices identifiées comme résistantes aux herbicides depuis 2011 en Suisse selon I'espéce.
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(13). Enfin, chez la vergerette du Buenos Aires et la ver-
gerette du Canada respectivement une et deux RS au
glyphosate ont été démontrées.

Résistances doubles ou triples

Si les mutations concernent deux ou trois modes d'ac-
tion différents, on parle de résistance double (RD) et
triple (RT). Sept populations de vulpins des champs sont
doublement résistantes aux inhibiteurs de I’ACCase et
de I'ALS. De plus, cing populations sont doublement ré-
sistantes aux inhibiteurs de I’ACCase et du PS Il. Chez
cette espece, nous avons également cinqg populations
simultanément résistantes a trois modes d’action: AC-
Case, ALS et PS Il (fig. 4). Chez I'agrostide jouet-du-vent,

trois populations montrent des doubles résistances aux
inhibiteurs de I’ACCase et de I’ALS et deux populations
des résistances doubles aux inhibiteurs de I’ALS et du PS
Il. Chez le ray-grass d’ltalie, deux RD ont été détectées.
D’une part, pour les inhibiteurs de I’ACCase et de I'ALS
et d'autre part, pour les inhibiteurs de I'ALS et du PS II.
Deux populations de cette espéce sont multi-résistantes
a trois modes d'actions: I’ACCase, I'ALS et le PS 11

Résistances liées a la cible (RLC) et non liées

a la cible (RNLC)

Les résistances liées a la cible (RLC) ont été recherchées
sur 69 des 131 populations d’adventices résistantes dans
les essais en serre. Prés de 70 % (49) ont montré des RLC.

50
. a5 46
£ 42
I 40
:é = 35 == yulpin des champs
2% 30 — ray-grass d'ltalie
£2 2z
=38 = vergerette du Canada
§ g 20
2 é 15 13 agrostide jouet-du-vent
£3 .
£ 10 == chénopode blanc
S > 2

0 = = vergerette de Buoenos Aires

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

année

2018 2019 2020 2021

Figure 3 | Evolution du nombre cumulé de populations d'adventices résistantes aux herbicides depuis 2011 en Suisse selon les espéces.
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Figure 4 | Types de résistance aux herbicides selon I'espéce. RS = résistance simple = un mode d’action concerné; RD = résistance double =
deux modes d’action concernés, RT = résistance triple = trois modes d’action concernés.
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Pour les 30 % restantes, la résistance est bien présente,
mais elle n'est pas liée a la cible (RNLC).

Pour les inhibiteurs de I’ACCase, 69 % des populations de
vulpins des champs et 93 % des populations de ray-grass
d’ltalie testées ont montré des RLC (figure 5). Pour les
inhibiteurs de I'ALS, 100 % des populations de vulpins
des champs, 33 % des populations de ray-grass d’ltalie et
57 % des populations d’agrostides jouet-du-vent testées
ont montré des RLC. Pour les inhibiteurs du PS II, des
RLC ont seulement été détectées chez les chénopodes
blancs (100 % des populations testées). Pour ce dernier
mode d’action, les cas chez les vulpins des champs, les
ray-grass d’ltalie et les agrostides jouet-du-vent sont
tous des RNLC. Les deux populations de ray-grass d'lta-
lie testées résistantes au glyphosate ont également dé-
montré des RLC.

vulpin des champs ray grass d'ltalie

ACCase
(N =26)
0%
ALS
(N=4)
0% 0%
PS I

0%

EPSPS (glyphosate)

(N=2)

(N=9)

=7 (N=3)

RLC: mutations ponctuelles sur des positions

connues des génes

Globalement, chez les populations de vulpin des champs
et de ray-grass d’ltalie, huit différentes mutations ont
été détectées pour le géne de I'’ACCase: lle-1781-Leu,
Gly-2096-Ala, lle-2041-Asn, Asp-2078-Gly, lle-2041-Thr,
Ile-2041-Val, Trp-2027-Cys et Cys-2088-Arg (tableau 2).
Pour ces deux especes, la mutation la plus représentée
en Suisse est lle-1781-Leu, respectivement 11 et 13 fois,
suivie par la mutation lle-2041-Asn, respectivement cinq
et sept fois. Concernant le géne de I'ALS, trois différentes
mutations ont été trouvées chez le vulpin, I'agrostide et
le ray-grass: Pro-197-Thr, Trp-574-Leu et Asp-376-Glu.
Avec 11 récurrences, Pro-197-Thr est la mutation qui a
été détectée le plus souvent, suivie par la mutation Trp-
574-Leu (cinqg fois). Une seule mutation, Ser-264-Gly, a

agrostide jouet du vent

chénopode blanc

(N=14)
0% 0%

=1) (N=4)

M RLC I RNLC

Figure 5 | Proportion des résistances liées a la cible (RLC) en pourcentage. Un certain nombre de populations (N) qui ont montré des
résistances en serre ont été testées au niveau moléculaire pour déterminer s’il s’agit de résistances liées a la cible (RLC) ou de résistances

non liées a la cible (RNLC).
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Tableau 2 | Nombre de mutations RLC identifiées en Suisse selon
les espéces d'adventices et les modes d'action HRAC.

Mode Mutation Vulpin Ag;;zzttl-de :raa};-s C;:;:-
d'action RLC des champs du-vent d’‘Italie blanc
lle-1781-Leu " 13
Gly-2096-Ala 5
lle-2041-Asn 5 7
Inhibiteurs Asp-2078-Gly 4 1
de I'ACCase lle-2041-Thr 2
lle-2041-Vval 1
Trp-2027-Cys 1
Cys-2088-Arg 1
hib Pro-197-Thr 3 7 1
Inhibiteurs
de I'ALS Trp-574-Leu 2 1 2
Asp-376-Glu 1
Inhibiteur
duPs Il Ser-264-Gly 4
Inhibiteur de
I'EPSP synthase Pro-106-Ser 2

été identifiée quatre fois pour le géne psbA du PS Il et
elle concerne quatre populations de chénopode blanc.
Enfin, pour le géne de I'EPSPS synthase, la mutation Pro-
106-Ser, responsable de la résistance au glyphosate, a
été mise en évidence deux fois chez le ray-grass d'ltalie.

Les résistances aux herbicides en Suisse sont détectées
sur I'ensemble du plateau Suisse et en Valais, principa-
lement en grandes cultures, mais aussi dans la vigne.
Cependant, ces résultats ne sont pas exhaustifs et ne re-
fletent qu’une partie de la réalité, selon la priorité don-
née a cette problématique par les différents acteurs im-
pliqués dans les déclarations de suspicion de résistances.
Le nombre de populations résistantes augmentent pro-
gressivement. Les quatre modes d’action des herbicides
concernés par des résistances en Suisse (HRAC 1, 2, 5 et 9)
sont les mémes que les quatre principaux mode d'actions
concernés au niveau mondial (Heap, 2022). Avec seule-
ment six especes d'adventices touchées, le niveau de ré-
sistance en Suisse est cependant assez faible. En France,
desrésistances ont été démontrées chez 25 espéces d'ad-
ventices (Délye et al., 2020) https://www.rdp-inra.fr/fr/
statut-des-resistances-en-france/ et en Allemagne chez
13 espéces (renseignement personnel, Dagmar Rissel, JKI
Braunschweig).

Certains agriculteurs dans le canton de Schaffhouse
rencontrent de grands problémes a gérer les vulpins
des champs résistants, surtout dans I'orge. Toutefois,
en Suisse, les populations d'adventices résistantes dans
les grandes cultures peuvent, dans une grande partie
des cas, toujours étre contrblées. D'une part, la plu-

part des résistances détectées étant des résistances
simples, le mélange et I'alternance des modes d’action
biochimiques (groupes HRAC) sont des stratégies effi-
caces tant qu'il reste des produits homologués qui ne
sont pas concernés par les résistances détectées. D'autre
part, les exigences en matiere de rotation (exigences
liées aux prestations écologiques - PER) favorisent la di-
versité des cultures par I'obligation de mettre en place
quatre cultures différentes et des parts maximales dans
I'assolement. Cette rotation diversifiée, qui inclut des
cultures d’hiver et d'été, favorise la diversité de la flore
adventice et réduit le risque de dominance d’une seule
espece (Adeux et al., 2019). Cela permet d’intervenir
avec différents groupes d’herbicides dans une rotation.
De plus, la prairie temporaire étant encore présente sur
de nombreuses exploitations, la multiplication notam-
ment des graminées en est ainsi réduite. La mise en place
de couverts végétaux limitant la germination dans les
intercultures, les dates de semis différentes tout comme
le labour régulier et le désherbage mécanique peuvent
également diminuer la présence des adventices. Les ré-
sistances liées a plusieurs groupes d’'herbicides/modes
d’action, bien que peu présentes sont en augmentation.
Il s'agit de résistances multiples conférées par plusieurs
mutations sur des génes différents. Ces différents types
de résistances sont plus difficiles a gérer avec des herbi-
cides car le choix des possibilités est réduit. Il faut alors
envisager des alternatives non chimiques plus consé-
quentes comme le recours au désherbage mécanique
voire la mise en place forcée de prairies. Actuellement,
le désherbage mécanique est encore peu répandu, mais
I'augmentation des surfaces concernées est réelle, pour
plusieurs raisons: reconversion au bio, demande du mar-
ché (IP Suisse) ainsi que progres technologique. En plus
des soutiens financiers public sont mis a disposition,
comme par exemple des CER (contributions a I'efficience
des ressources) pour la réduction des herbicides sur les
terres ouvertes ou pour la réduction des produits phyto-
sanitaires dans les cultures de betteraves sucrieres.

Pour la vigne, la situation est plus complexe, I'alternance
des modes d'action est devenue difficile en raison du
retrait de certains herbicides. Dans les vignobles mé-
canisables, des stratégies combinant I'enherbement, le
désherbage mécanique et parfois le travail du sol sont
utilisés comme alternatives au désherbage chimique,
toutefois pour I'entretien du cavaillon les alternatives
au désherbage chimique sont encore trés limitées.

La RLC chez les inhibiteurs de I’ACCase
Les inhibiteurs de I’ACCase, qui sont des graminicides
sélectifs, ont été introduits a la fin des années 1970 et le
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premier cas de résistance a été annoncé en 1982 aupres
de l'ivraie raide (Lolium rigidum) en Australie (Heap &
Knight, 1982). Actuellement, 50 espéces monocotylé-
dones résistantes ont été détectées au niveau mondial
(Heap 2022). Seize mutations liées a la cible sont connues
pour I'’ACCase dans certaines positions d'acides aminés
(1781, 1999, 2027, 2041, 2078, 2088 et 2096) (Kaundun,
2014; Takano, Ovejero, Belchior, Maymone & Dayan,
2020). Huit types de mutations différents ont été détec-
tés chez le vulpin et le ray-grass.

Vulpin des champs

Cing codons de résistance différents ont été décrits et
classifiés en deux catégories: respectivement spécifique
pour les FOPs (2027, 2041 et 2096) et pour les FOPs/DIMs
(1781 et 2078) (Kaundun, 2014). En Suisse, chez le vul-
pin des champs, deux tiers des populations résistantes
testées montrent des RLC. Par exemple, chez une po-
pulation identifiée a Donneloye (VD) qui est résistante
au fluazifop et au quizalofop en serre, trois RLC ont été
détectées en méme temps: lle-1781-Leu, Asp-2078-Gly
et lle-2041-Asn (tableau 3). D'autres études ont pu dé-
montrer que chez le vulpin, la mutation lle-1781-Leu
confere des résistances aux FOPs fenoxaprop, clodina-
fop et haloxyfop, ainsi qu’au cycloxydime (Délye, Maté-
jicek & Michel, 2008). La mutation Asp-2078-Gly donne
une résistance aux quatre herbicides précédemment
mentionnés ainsi qu’'au cléthodime. En Irlande, des po-
pulations de vulpin résistantes présentant la mutation
lle-1781-Leu étaient résistantes au propaquizafop et au
cycloxydime (Alwarnaidu Vijayarajan et al., 2021). On
peut donc s’attendre a ce que les populations de vulpin
en Suisse ayant les deux mutations lle-1781-Leu et Asp-
2078-Gly soient également résistantes a toutes ces ma-
tieres actives (Alwarnaidu Vijayarajan et al., 2021; Délye
et al., 2008). Cependant, le niveau de résistance peut
varier en fonction du type de mutation (hétérozygote
ou homozygote) (Kaundun, 2014). En 2014, en Angle-
terre et en France, la mutation lle-1781-Leu était mas-
sivement présente, alors que la mutation Gly-2096-Ala
était prédominante en Allemagne (Kaundun, 2014). En
Suisse, ces deux mutations, ainsi que six autres types de
mutations sont présentes, mais leurs incidences dans les
populations suisses de vulpin des champs restent encore
a découvrir.

Ray-grass d’Italie

Chez le ray-grass d’ltalie, 93 % des populations testées
au niveau moléculaire ont montré des RLC. La muta-
tion lle-1781-Leu rend la population de Bournens (VD)
résistante contre les FOPs fluazifop et quizalofop, ainsi

que contre le cycloxydime et le pinoxaden (Tableau 3).
D’autres essais ont pu démontrer des résistances au clo-
dinafop, a I’haloxyfop, au pinoxaden, au sethoxydime
et au cléthodime (niveau faible) causées par la mutation
lle-1781-Leu (Scarabel, Panozzo, Varotto & Sattin, 2011;
Takano et al., 2020). La mutation Asp-2078-Gly crée,
quant a elle, des résistances au diclofop, au cléthodime
et au pinoxaden (Takano et al., 2020). Les Lolium sp.,
portant la mutation Cys-2088-Arg, montrent une résis-
tance au clodinafop, au sethoxydime et au pinoxaden
(Scarabel et al., 2011). En général, les mutations aux co-
dons 1999 et 2088 ont surtout été trouvées chez Lolium
sp. (Kaundun, 2014). Dans des populations de ray-grass
italien, danois et grec, les mémes types de mutations ont
été détectés qu’en Suisse (Scarabel et al., 2020).

Tableau 3 | Exemples de mutations RLC et leurs résistances associé-
es observées en serre dans des populations de vulpin de champs et
de ray-grass d’ltalie résistantes aux inhibiteurs d’'ACCase.

Résistances
démontrées
en serre

HRAC Espéce

. . RLC détecté
concerné d‘adventices

Références

lle-1781-Leu
Asp-2078-Gly
lle-2041-Asn

fluazifop population
alof suisse
quizalotop (Donneloye, VD)
fenoxaprop
clodinafop
lle-1781-Leu
haloxyfop
Vulpin cycloxdime

Délye et al.
des champs J

fenoxaprop 2008

clodinafop
Asp-2078-Gly haloxyfop
cycloxdime
cléthodime
lle-1781-Leu propaquiz-afop Vijayarajan et al.
cycloxydime 2021
fluazifop
quizalofop

cycloxydime

population suisse

lle-1781-Leu (Bournens, VD)

ACCase
pinoxaden
clodinafop
haloxyfo

lle-1781-Leu yiop

pinoxaden
Takano et al.

cléthodime 2020

diclopfop*
Ray-grass

dltalie Asp-2078-Gly

cléthodime
pinoxaden
clodinafop
haloxyfop
lle-1781-Leu pinoxaden
cléthodime Scarabel et al.
sethoxydime* 20m
clodinafop
Cys-2088-Arg | sethoxydime*

pinoxaden

*non homologué en Suisse.
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La RLC chez les inhibiteurs de I’ALS

Le premier herbicide inhibiteur de I'ALS, le chlorsulfuron,
a été commercialisé en 1982, et le premier cas de résis-
tance aux inhibiteurs de I’ALS a déja été détecté en 1987
aux Etats-Unis chez la laitue serriole (Lactua serriola)
(Mallory-Smith, Thill & Dial, 1990). Actuellement, 65 es-
peces monocotylédones et 105 espeéces dicotylédones
résistantes ont été détectées au niveau mondial (Heap
2022). Dans le géne de I'ALS, 29 substitutions d’acides
d’aminés sur huit positions du gene (122, 197, 205, 376,
377,574, 653 et 654) ont été démontrées dans 64 espéces
d’adventices (Cao, Zhou & Huang, 2022; Runge, Keil,
Lébmann, Petersen & Brandle, 2020; Tranel & Wright,
2002). La plupart des substitutions d'acides aminés ont
été détectées chez les codons Pro-197 et Trp-574. La mu-
tation Pro-197 a été identifiée chez différentes mono-
cotylédones et elle confére des résistances uniquement
contre les sulfonylurées (Cao et al., 2022; Scarabel et al.,
2020; Yu & Powles, 2014). En Suisse, elle est également
dominante chez les monocotylédones analysées. Par
contre, on sait qu’une mutation au niveau du codon
Trp-574 crée une résistance a tous les inhibiteurs de
I’ALS (Cao et al., 2022; Scarabel et al., 2020; Heap 2022).
Dans tous les cas, une mutation de RLC sur I'ALS réduit
la sensibilité aux inhibiteurs de I’ALS, mais I'intensité de
cette réduction varie en fonction de la mutation et de
I'herbicide. Autrement dit, selon la mutation et I’'herbi-
cide, une réduction de sensibilité se traduira ou non par
une résistance de l'adventice au dosage préconisé de
I’herbicide appliqué au champ.

La RLC chez la protéine D1 du photosystéme Il

La premiére résistance a la métribuzine a été découverte
en 1989 chez I'amarante a épis verts (Amaranthus powel-
Ii) aux Etats-Unis (Eberlein, Al-Khatib, Guttieri & Fuerst,
1992). Actuellement, 34 especes monocotylédones et 53
especes dicotylédones résistantes aux inhibiteurs du PSII
ont été détectées au niveau mondial (Heap 2022). La
résistance des chénopodes blanc aux triazinones (ex. mé-
tribuzine et métamitrone) et triazines peut étre causée
par la RLC qui conduit a I'échange de |'acide aminé Ser-
264-Gly dans la protéine D1 du chloroplaste (Eberlein
et al.,, 1992; Thiel & Varrelmann, 2014). Cette résistance
apparait principalement dans des champs de betteraves
car elle est liée au large usage d’'herbicides qui sont spé-
cifiques a cette culture. Elle est également présente en
Suisse et toutes les populations de chénopode blanc
analysées au niveau moléculaire portaient cette muta-
tion. Par contre, toutes les populations de graminées
résistantes aux inhibiteurs du PSIl en Suisse présentaient
des RLNC.

La RLC chez I’EPSPS synthase

Le glyphosate est commercialisé depuis 1974 (Duke &
Powles, 2008) et les premiers ray-grass résistants au
glyphosate ont été découverts en Australie en 1996
(Powles, Lorraine-Colwill, Dellow & Preston, 1998). Ac-
tuellement, 29 espéces monocotylédones et 27 espéces
dicotylédones résistantes ont été détectées au niveau
mondial (Heap 2022). Chez Lolium sp. des mécanismes
multiples de résistances au glyphosate sont connus
(Fernandez-Moreno, Alcantara-De La Cruz, Smeda &
De Prado, 2017). En plus de la RLC Pro-106-Ser, qui est
présente en Suisse, des RNLC existent aussi et les deux
types de mutations peuvent donner des désavantages
concurrentiels au ray-grass.

Les résistances non liées a la cible (RNLC)

Ce type de résistance est trés répandu chez les grami-
nées et il est nettement plus difficile a diagnostiquer,
car plusieurs génes interagissent. La RNLC est due a tout
mécanisme réduisant I'accés de I'herbicide a sa cible,
comme une dégradation ou une séquestration du pro-
duit. Chez une méme plante, les deux types de méca-
nismes peuvent étre présents en méme temps. Pour plus
d‘informations sur la RNLC, se référer a l'article de Délye
et al. (2020) en accés libre sur internet.

Malgré I'augmentation lente des résistances aux herbi-
cides en Suisse, disposer d'un apercu continu de la si-
tuation est important pour gérer cette problématique
au niveau local. En outre, la connaissance des RLC et des
types de mutations présentes nous donne des informa-
tions précieuses pour mieux gérer la perte d'efficacité
des herbicides et éviter des applications inutiles. Etant
donné que la disponibilité des herbicides est de plus en
plus restreinte, des stratégies de gestion durable des
adventices, combinant un ensemble de moyens de lutte
incluant des rotations diversifiées, des faux-semis, des
sous-semis, des couverts végétaux, du désherbage mé-
canique etc. sont de plus en plus utilisées par les agricul-
teurs suisses. Idéalement les herbicides sont seulement
utilisés en dernier recours en cas d’une trés forte infesta-
tion avec une adventice problématique. Il reste qu’il faut
prendre le phénomeéne de résistance aux herbicides tres
au sérieux car, une fois installée au champ, la résistance
peut y demeurer de nombreuses années et les alterna-
tives de désherbage restantes sont généralement plus
onéreuses. ]
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