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REX, comme « Résistance aux xénobiotiques », 
est le nom d’un réseau de chercheurs de 
l’Inra. Ces chercheurs s’intéressent aux ré-
sistances des bioagresseurs (insectes, mau-

vaises herbes, champignons, bactéries, virus) aux pes-
ticides à usage phytopharmaceutique. Ces pesticides 
font partie des xénobiotiques : substances étrangères 
introduites dans des organismes vivants. 

Les problèmes de résistance et l’urgence 
d’en limiter l’évolution
De nombreux bioagresseurs des plantes  
résistent aux pesticides...
Côté phytopharmacie, le nombre de cas de résistances chez les 

bioagresseurs des cultures augmente inexorablement. Pour 

b¬T]�R^]ePX]RaT��X[�bdUoc�S¬X]cTaa^VTa�[Tb�QPbTb�ST�S^]] Tb�̀ dX�
les répertorient. 

���4T[[T�`dX�_^acT�bda�[P�a bXbcP]RT�STb�PacWa^_^STb��fff�
pesticideresistance.com) recense 8 000 cas de résistance à 

300 insecticides dans plus de 500 espèces. 

���=P�QPbT�ST�S^]] Tb�bda�[P�a bXbcP]RT�STb�RWP\_XV]^]b��Wcc_���
fff�UaPR�X]U^��UPXc� cPc�ST�t{{�RPb�ST�a bXbcP]RT���t{�U^]VX-
cides parmi 250 espèces de champignons phytopathogènes. 

���4+c �WTaQXRXSTb��fff�fTTSbRXT]RT�R^\���_a!b�ST�u{{�QX̂ ch_Tb�
résistants appartenant à 200 espèces de mauvaises herbes 

réparties dans près de 70 000 champs ont déjà été décrits. 

... Comme des bioagresseurs de la santé humaine
=¬ e^[dcX^]�STb�a bXbcP]RTb��6]RPSa �r��]¬Tbc�_Pb�[¬P_P]PVT�STb�
bioagresseurs des végétaux face aux pesticides phytopharma-

RTdcX`dTb���T[[T�ĉ dRWT�PdbbX�[Tb�_PcW^V!]Tb�Wd\PX]b�PRcXeT\T]c�
R^]ca+[ b�_Pa�STb�caPXcT\T]cb�P]cXQX^cX`dTb��P]cXU^]VX`dTb�Tc�
antirétroviraux.

Diminuer les usages des pesticides, des effets  
souhaitables en matière de résistances 
Tous les acteurs de la filière agricole, producteurs en tête, 

connaissent ces problèmes de résistance et l’urgence d’y re-

médier en raisonnant mieux les traitements phytosanitaires. 

:[�TgXbcT�_Pa�PX[[Tdab�T]�7aP]RT�d]T�e^[^]c �_^[XcX`dT�ST�a SdXaT�
[Tb�X\_PRcb�c^gX`dTb�Tc�T]eXa^]]T\T]cPdg�STb�caPXcT\T]cb�
phytosanitaires. 

=T�_[P]�6R^_Whc^�Tc�[T�_[P]�2Va^ R^[^VXT��_a bT]c �T]�S -

RT\QaT�s{rs��eXbT]c�PX]bX���a SdXaT�[¬dcX[XbPcX^]�STb�_TbcXRXSTb�
c^dc�T]�\PX]cT]P]c�d]T�PVaXRd[cdaT� R^]^\X`dT\T]c�eXPQ[T��
Les actions visant à développer des méthodes alternatives et 

complémentaires à l’emploi de pesticides vont dans le sens 

S¬d]T�\TX[[TdaT�VTbcX^]�STb�aXb`dTb�ST�a bXbcP]RT��
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  CONTEXTE - Face à 
l’évolution des résis-
tances de bioagresseurs 
des cultures aux pesticides, 
se pose, comme en méde-
cine humaine, la question 
des stratégies pour contrer 
ces résistances. 
Des chercheurs de l’Inra 
ont travaillé la question au 
sein du réseau REX (résis-
tance aux xénobiotiques) 

 TRAVAUX - Les résultats 
de leurs travaux montrent 
l’intérêt de stratégies de 
combinaison de subs-
tances. Parmi les quatre 
stratégies testées (définies 
dans l’article), la séquence 
est la moins efficace, le mé-
lange souvent la meilleure, 
l’alternance et la mosaïque 
dépendent de divers fac-
teurs (cités). Ce bilan vaut 

pour les pesticides comme 
pour les médicaments. Les 
conséquences, avec l’as-
pect environnement-santé, 
sont évoquées. 

 MOTS-CLÉS - REX (Résis-
tance aux xénobiotiques), 
pesticides, antibiotiques, 
antirétroviraux, résistance, 
stratégie, séquence, mé-
lange, alternance, mo-
saïque. 

Septoriose du blé. Principale maladie fongique du blé en 
France, elle est concernée par la résistance à des fongicides. 
Dans le monde, pas moins de 250 champignons pathogènes 
sont dans le même cas.

Gestion des résistances  
L’importance des modalités  
de déploiement des substances 
En phytopharmacie (pesticides) comme en pharmacie (antibiotiques, 
antirétroviraux), le mélange de molécules actives est une stratégie coûteuse 
mais potentiellement payante... Mais à quelle(s) condition(s) ? 

RÉSEAU REX (RÉSISTANCE AUX XÉNOBIOTIQUES)*
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Le retrait de familles de pesticides accentue  
l’importance de gérer les résistances 
Mais, par ailleurs, la réglementation européenne sur les pesti-

cides conduit parallèlement au retrait progressif des familles 

ST�_TbcXRXSTb�[Tb�_[db�c^gX`dTb�_^da�[¬T]eXa^]]T\T]c�Tc�[P�bP]c ��
Les homologations de pesticides avec de nouveaux modes 

S¬PRcX^]�bT�U^]c�̀ dP]c���T[[Tb�ST�_[db�T]�_[db�aPaTb��
Dans ce contexte, on mesure la nécessité d’assurer le maintien 

ST�[¬TUoRPRXc �STb�_TbcXRXSTb��]PcdaT[b�̂ d�ST�bh]cW!bT��Pdc^aX-
sés. L’évaluation des stratégies antirésistance et leur mise en 

œuvre sur le terrain constituent donc un enjeu majeur pour 

les prochaines décennies. 

Comment gérer la résistance en combinant 
plusieurs matières actives ?
Parmi les stratégies possibles, certaines combinent 
les substances dans le temps et/ou l’espace
La gestion de la résistance peut s’entreprendre de multiples 

manières. Nous ne détaillerons pas ici les stratégies jouant 

sur les doses, les surfaces traitées, le nombre de traitements... 

Nous nous focaliserons plutôt sur la combinaison dans l’espace 

et dans le temps des matières actives actuelles. 

Pour lutter contre une espèce de ravageur, une maladie ou 

une mauvaise herbe, les producteurs disposent en effet, dans 

[¬PabT]P[�RWX\X`dT��ST�_[dbXTdab�\PcX!aTb�PRcXeTb�Pdg�\^STb�
S¬PRcX^]�SXUU aT]cb���R¬Tbc���SXaT�`dX�PVXbbT]c�bda�STb�RXQ[Tb�
\^[ Rd[PXaTb�SXUU aT]cTb��DT�_^bT�P[^ab�[P�`dTbcX^]�ST�bPe^Xa�
comment déployer ces matières actives pour assurer un trai-

cT\T]c�TUUXRPRT�c^dc�T]�[X\XcP]c�[Tb�aXb`dTb�ST�b [TRcX^]�Tc�
d’évolution de la résistance. 

Qu’ils travaillent sur les insecticides, les herbicides, les fongi-

cides ou sur d’autres pesticides, les chercheurs se sont réguliè-

aT\T]c�_^b �RTccT�\"\T�̀ dTbcX^]�Tc�̂ ]c�PQ^dcX���[P�S o]XcX^]�
ST�̀ dPcaT�bcaPc VXTb�ST�VTbcX^]�ST�[P�a bXbcP]RT�

Quatre stratégies : séquence, alternance,  
mosaïque et mélange
=P�_aT\X!aT�bcaPc VXT�Tbc�[P�b `dT]RT��6[[T�R^]bXbcT�c^dc�bX\-

_[T\T]c���dcX[XbTa�d]T�\PcX!aT�PRcXeT�Ydb`d¬��RT�̀ dT�[¬ e^[dcX^]�
ST�[P�a bXbcP]RT�[P�aT]ST�X]TUoRPRT��YdbcXoP]c�P[^ab�[¬dcX[XbPcX^]�
d’une seconde matière active et ainsi de suite. 

=P�bTR^]ST�bcaPc VXT�Tbc�[¬P[cTa]P]RT��6[[T�R^aaTb_^]S���d]T�
rotation dans le temps des matières actives ou plus exactement 

des modes d’action. La périodicité peut varier d’une culture 

ou d’une saison culturale à l’autre et être réglementée par les 

limitations imposées lors de l’homologation. 

=P�ca^XbX!\T�bcaPc VXT��b^deT]c�S ]^\\ T�\^bP#`dT��R^a-
respond à l’utilisation de plusieurs matières actives au même 

\^\T]c��\PXb�SP]b�STb�T]Sa^Xcb�SXUU aT]cb���d]�RWP\_��^d�
d]�eTaVTa��Tbc�caPXc �PeTR�d]�_TbcXRXST��cP]SXb�̀ d¬d]�PdcaT����[P�
même période et dans la même région, est traité avec un second 

_TbcXRXST��[¬T]bT\Q[T�PQ^dcXbbP]c���d]T�\^bP#`dT�b_PcXP[T��PeTR�
d]T�\PX[[T�V ^VaP_WX`dT�_[db�̂ d�\^X]b�o]T��

Tableau 1 : Noms donnés par les différentes communautés scientifiques aux quatre stratégies antirésistance présentées ici

Stratégies antirésistance

Séquence Alternance Mosaïque Mélange

Autres noms donnés  
à cette stratégie dans  
le domaine de l’agronomie

Utilisation séquentielle,  
utilisation en série,  
stratégie du seuil

Rotation, utilisation  
séquentielle, séquence

–
Combinaison, pyramidage, 

stratégie du  
« double meurtre »

Autres noms donnés  
à cette stratégie dans  
le domaine médical

Utilisation  
séquentielle

Rotation, application  
périodique, stratégie  
cyclique, utilisation  

séquentielle

Mélange, traitement 50-50, 
stratégie de la diversité  

des antibiotiques, traitement 
initial multiple

Combinaison, stratégie simul-
tanée, stratégie de la diversité 

des antibiotiques

=P�`dPcaX!\T�Tc�STa]X!aT�bcaPc VXT��[T�\ [P]VT��R^aaTb_^]S���
une utilisation des matières actives en même temps et au même 

T]Sa^Xc��DXV]P[^]b�̀ dT�S¬PdcaTb�]^\b�b^]c�_PaU^Xb�S^]] b���RTb�
`dPcaT�bcaPc VXTb��EPQ[TPd�r��

5Tb� cdSTb�bRXT]cXo`dTb�bda�[Tb���_Whc^b��� 
mais aussi les médicaments 
=Tb�bRXT]cXo`dTb�̂ ]c�R^\_Pa �[Tda�TUoRPRXc �_^da� eXcTa�[¬ \Ta-
VT]RT�Tc�^d�[¬PdV\T]cPcX^]�ST�[P�Ua `dT]RT�ST�a bXbcP]RTb��:[b�
^]c�PX]bX�S eT[^__ �STb�\^S![Tb�\PcW \PcX`dTb�Tc�\T] �STb�
Tg_ aXT]RTb���T]�[PQ^aPc^XaT�Tc�Pd�RWP\_���Po]�ST�R^\_PaTa�
les vitesses d’évolution de la résistance. 

Les recherches sur les insecticides, herbicides et fongicides 

ont été réalisées par des biologistes et des agronomes. Les 

\ STRX]b�Tc�e c aX]PXaTb�bT�b^]c�PccP`d b��ST�[Tda�R+c �Tc�ST�
UPq^]�X]S _T]SP]cT����[P�a bXbcP]RT�Pdg�P]cXQX^cX`dTb�Tc�Pdg�
P]cXa ca^eXaPdg��C6I�s{{x��

Leurs conclusions convergent
Malgré la diversité des approches utilisées par les différents 

Va^d_Tb�ST�bRXT]cXo`dTb��C6I�s{r{���]^db�Pe^]b�\^]ca �̀ dT�
RTb�aTRWTaRWTb�PaaXeT]c�c^dcTb���[P�\"\T�R^]R[dbX^]���

1 - L’évolution de la résistance
L’évolution de la résistance 
correspond à un phénomène 
de sélection conduisant au fil du 
temps à une augmentation de la 
fréquence d’agents pathogènes 
ou de ravageurs (les bioagres-
seurs) résistants à une ou plu-
sieurs matières actives utilisées 
pour leur contrôle. 

Cette évolution nécessite la 
présence préalable d’individus 
devenus résistants par l’acqui-
sition de mutations. 
Tous les organismes subissent 
naturellement des modifica-
tions appelées mutations qui 
apparaissent rarement et par 
hasard dans leur génome. Chez 
les individus résistants, ces 
mutations affectent des gènes 
impliqués dans la synthèse de 
la cible des pesticides ou dans 
la dégradation des pesticides. 
Elles diminuent la sensibilité aux 
pesticides des individus qui les 

portent. Les gènes qui contien-
nent ces mutations sont appelés 
gènes de résistance. 
Ces mutations étant rares, elles 
ont plus de chance d’apparaître 
si les populations des bioagres-
seurs contiennent un grand 
nombre (plusieurs millions à 
plusieurs milliards) d’individus.

Lorsque les pesticides sont 
appliqués, la sélection procède 
ensuite de la manière suivante : 
les individus porteurs des gènes 
de résistance ont une plus forte 
probabilité de survivre, de se re-
produire et donc de transmettre 
leurs gènes à la génération sui-
vante. Au fil des traitements et 
des générations, les gènes de 
résistance vont ainsi augmenter 
en fréquence avec, pour corol-
laire, de plus en plus d’individus 
résistants dans les populations 
de bioagresseurs que l’on tente 
de contrôler.
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–  la stratégie mélange se révèle, à de rares exceptions près, 

c^dY^dab�_[db�TUoRPRT�̀ dT�[Tb�ca^Xb�PdcaTb�bcaPc VXTb�_^da� eX-
cTa�[¬ \TaVT]RT�Tc�^d�[¬PdV\T]cPcX^]�ST�[P�Ua `dT]RT�ST�[P�
a bXbcP]RT��C6I�s{rt����

���[P�b `dT]RT��̀ dP]c���T[[T��aT_a bT]cT�c^dY^dab�[P�\^X]b�Q^]]T�
^_cX^]���

���[¬P[cTa]P]RT��Tc�[P�\^bP#̀ dT�̂ UUaT]c�d]T�TUoRPRXc �X]cTa\ SXPXaT�
`dX�S _T]S�ST�[¬̂ aVP]Xb\T�RXQ[ ��6[[Tb�_TdeT]c��SP]b�RTacPX]Tb�
R^]SXcX^]b��"caT�PdbbX�TUoRPRTb�̀ dT�[P�bcaPc VXT�ST�\ [P]VT��

4Tb�R^]R[dbX^]b��EPQ[TPd�s��P__PaPXbbT]c�eP[PQ[Tb�_^da���
���c^dcTb�[Tb�bdQbcP]RTb�PRcXeTb��_TbcXRXSTb��b^db�T]cT]Sd���_Wh-

c^_WPa\PRTdcX`dTb�����P]cXQX^cX`dTb�Tc�P]cXeXaPdg���
–  tous les ravageurs, mauvaises herbes et maladies étudiés.

Le mélange ou comment se débarrasser 
d’un individu pourtant résistant
Pourquoi ? Le principe du meurtre  
en réunion
=P�bd_ aX^aXc �ST�[P�bcaPc VXT�\ [P]VT�b¬Tg_[X`dT�_Pa�[T�\TdacaT�
T]�QP]ST�̂ aVP]Xb T��_[db�_a RXb \T]c�T]�a d]X^]���bX�d]T�\P-

tière active du mélange ne tue pas l’individu, 

une autre, présente au même moment et dans 

le même lieu, s’en chargera. 

6]�TUUTc��d]�QX^PVaTbbTda��̀ d¬X[�b¬PVXbbT�S¬d]�aPeP-

geur, d’une mauvaise herbe ou d’un pathogène, 

résistant à l’une des matières actives du mélange, 

a toute chance d’être encore sensible aux autres 

matières actives présentes dans le mélange. Il 

succombera donc au traitement. Cela contre-

RPaaTaP�[P�\^]c T�T]�Ua `dT]RT�Sd�̂ d�STb�V!]Tb�
de résistance dont il était porteur. Il en est de 

même pour la résistance aux toxines insecticides 

_a^SdXcTb�_Pa�STb�\P#b�@8>��6]RPSa �s���
Face à cette stratégie, seuls les individus dispo-

sant des gènes de résistances à tous les principes 

actifs sont capables de survivre. Or, ces individus 

ont très peu de chance d’exister. 

Comment ? Les règles pour maximiser  
[¬TUoRPRXc �ST�RTccT�bcaPc VXT�Sd�\ [P]VT
=Tb� cdSTb�cW ^aX`dTb�\^]caT]c�̀ dT�RTccT�bcaPc VXT�Sd�\ [P]VT�
Tbc�S¬PdcP]c�_[db�TUoRPRT�̀ dT�[P�a bXbcP]RT�Pdg�\PcX!aTb�PRcXeTb�
`d¬T[[T�R^]cXT]c�Tbc�_Td�Ua `dT]cT�Tc�`dT�[Tb�a bXbcP]RTb�b^]c�
X]S _T]SP]cTb��6]�TUUTc��bX�[Tb�V!]Tb�ST�a bXbcP]RT�b^]c�S Y��
Ua `dT]cb�Tc�^d�_a^RWTb�bda�[Tb�RWa^\^b^\Tb��[T�]^\QaT�
d’individus résistants à toutes les matières actives contenues 

SP]b�[T�\ [P]VT�bTaP�_^cT]cXT[[T\T]c�_[db�X\_^acP]c��RT�`dX�
accélérera l’évolution de la résistance. 

DcaPc VX`dT\T]c��X[�b¬PVXc�S^]R�ST�R^\QX]Ta�STb�\PcX!aTb�PR-

tives agissant sur des cibles moléculaires différentes et de les 

combiner dès leur première utilisation... 

4T�STa]XTa�_^X]c�Tbc�X\_^acP]c��9 [Pb�X[�]¬Tbc�_Pb�aPaT�`d¬d]�
_TbcXRXST�b^Xc�S¬PQ^aS�dcX[Xb �bTd[��Tc�̀ dT�bP�R^\QX]PXb^]�PeTR�
d]�PdcaT�_TbcXRXST�]T�b^Xc�a P[Xb T�`d¬P_a!b�[¬P__PaXcX^]�STb�
premiers signes de résistance. 

5T�\"\T��X[�Tbc�_aX\^aSXP[�`dT�[Tb�S^bTb�ST�RWPRd]T�STb�\P-

tières actives du mélange garantissent, non seulement leur 

TUoRPRXc �Rd\d[ T��\PXb�PdbbX�[Tdab�TUoRPRXc b�X]SXeXSdT[[Tb�

Autres stratégies antirésistance basées  
sur l’élimination en bande organisée 
Jouer sur plusieurs générations
=¬TUoRPRXc �ST�[¬P[cTa]P]RT�Tc�[P�\^bP#`dT�a bXST� VP[T\T]c�SP]b�
l’élimination en bande organisée, mais alors les membres de 

la bande agissent séparément. 

=¬TUUTc�]¬Tbc�_[db�X]caPV ] aPcX^]]T[��X�T��PUUTRcP]c�[Tb�X]SXeXSdb�
d’une même génération) comme dans le cas du mélange, mais 

X]cTaV ] aPcX^]]T[��X�T��PUUTRcP]c�[Tb�X]SXeXSdb�ST�V ] aPcX^]b�
SXUU aT]cTb����bX�[T�caPXcT\T]c�_Whc^bP]XcPXaT�]T�cdT�_Pb�d]�

X]SXeXSd��[T�bdXeP]c��SP]b�[T�\"\T�[XTd��P[-
cTa]P]RT��̂ d�d]�[XTd�e^XbX]��\^bP#`dT��cdTaP�
ses descendants. 

Pourquoi l’alternance et la mosaïque 
fonctionnent
6]�TUUTc��ST�UPq^]�PbbTi� eXST]cT��[¬P[cTa]P]RT�
temporelle des traitements permet de traiter 

les descendants des individus résistants à un 

_TbcXRXST�_Pa�d]�PdcaT�_TbcXRXST�Pd`dT[�X[b�̂ ]c�
toute chance d’être encore sensibles. 

Par ailleurs, la plupart des espèces d’insectes, 

champignons, bactéries, virus, etc. se dépla-

cent, migrent ou sont transmises d’hôte à hôte. 

4¬Tbc�_^da`d^X�[P�\^bP#`dT�_Tdc�"caT�TUoRPRT�
pour éliminer les descendants des individus 

résistants à la première matière active mais 

pas à la seconde. 

4Tb�STdg�bcaPc VXTb��\^bP#`dT�Tc�P[cTa]P]RT��_Ta\TccT]c�S^]R�
d’éteindre les foyers de résistance en émergence dans les po-

pulations de bioagresseurs. 

4^\\T]c���=Tb�R^]SXcX^]b�ST�[Tda�TUoRPRXc 
=¬TUoRPRXc �ST�[P�\^bP#`dT�Tc�[¬TUoRPRXc �ST�[¬P[cTa]P]RT�S _T]-

dent respectivement des distances de migration et des temps 

de génération des bioagresseurs. 

=¬ [X\X]PcX^]�bTaP�S¬PdcP]c�_[db�TUoRPRT�̀ d¬X[�h�P�R^]R^\XcP]RT�
entre changement de génération et changement de matière ac-

tive. Si un individu résistant et ses descendants sont confrontés 

Tableau 2 : Synthèse des travaux scientifiques visant à comparer les stratégies antirésistance (REX 2013) :  
comparaisons deux à deux des quatre stratégies 

Les quatre stratégies – séquence, mélange, mosaïque et alternance – ont été comparées théoriquement (à l’aide de modèles mathéma-
tiques) et empiriquement (lors d’expériences menées sur différents bioagresseurs et avec différents pesticides ou médicaments).

Stratégies Études théoriques (modèles mathématiques) Études empiriques (expériences)

1 2 N(1) 1 > 2 1 = 2 1 < 2 variable(2) N 1 > 2 1 = 2 1 < 2

Mélange Séquence 14 11 0 0 3 10 8 2 0

Mélange Alternance 16 14 0 1 1 8 2 5 1

Mélange Mosaïque 7 5 0 1 1 1 1 0 0

Alternance Séquence 7 3 4 0 0 9 7 2 0

Alternance Mosaïque 11 2 3 5 1 3 2 0 1

Mosaïque Séquence 3 2 1 0 0 2 1 0 1

(1) Nb total de comparaisons sur l’ensemble des études publiées dans la littérature scientifique. (2) Cas où le classement des stratégies dépend des paramètres d’entrée et/ou sortie du modèle.

La stratégie 
dite 
mélange 
est pratique-
ment toujours 
la plus 
efficace.
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à la même matière active – possible si la distance de migration 

du bioagresseur est faible par rapport à la surface traitée avec 

une même matière active, ou si le temps de génération du 

QX^PVaTbbTda�Tbc�_[db�aP_XST�̀ dT�[P�Ua `dT]RT�ST�RWP]VT\T]c�
Sd�caPXcT\T]c���P[^ab�[T�^d�STb�V!]T�b��ST�a bXbcP]RT�S^]c�X[b�
b^]c�_^acTdab�aXb`dT�]c��ST�bT�\d[cX_[XTa�Tc�bT�SXUUdbTa��4¬Tbc�[P�
aPXb^]�_^da�[P`dT[[T�[¬TUoRPRXc �aT[PcXeT�ST�[¬P[cTa]P]RT�Tc�ST�[P�
\^bP#`dT�ePaXT�T]�U^]RcX^]�STb�Rd[cdaTb�Tc�ST�[P�QX^[^VXT�STb�
PVT]cb�_PcW^V!]Tb�Tc�STb�aPePVTdab�̀ dT�[¬̂ ]�cT]cT�ST�R^]ca+[Ta�

Le mélange, une stratégie antirésistance 
toujours gagnante ? 
Mélange en tête ? En théorie, pas si le « coût »  
de la résistance est élevé 
Le mélange est-il infailliblement la meilleure option pour lutter 

R^]caT�[P�a bXbcP]RT���?^]���6]�TUUTc��d]�_PaP\!caT�_Tdc�eT]Xa�
Q^dbRd[Ta�bP�bd_ aX^aXc ���[T���R^0c���ST�[P�a bXbcP]RT��
6]�[¬PQbT]RT�Sd�_TbcXRXST��[Tb�V!]Tb�ST�a bXbcP]RT�PUUPXQ[XbbT]c�
b^deT]c�[Tb�X]SXeXSdb�`dX�[Tb�_^acT]c���UTacX[Xc �Tc�U R^]SXc �
souvent diminuées, longévité réduite et développement plus 

[T]c��4T���R^0c���_Tdc�PX]bX�R^]SdXaT���d]T�SX\X]dcX^]�]PcdaT[[T�
ST�[P�Ua `dT]RT�STb�X]SXeXSdb�a bXbcP]cb��
@a��[Tb�bcaPc VXTb�b `dT]RT��P[cTa]P]RT�Tc�\^bP#`dT�_Ta\Tc-
tent une telle diminution, car elles offrent des espaces ou des 

périodes de temps où le pesticide n’est pas présent et où le 

��R^0c���ST�[P�a bXbcP]RT�_Tdc�b¬Tg_aX\Ta��
La stratégie mélange, au contraire, ne permet pas, en théorie, 

[¬Tg_aTbbX^]�ST�RT���R^0c�����[Tb�X]SXeXSdb�_^acTdab�ST�V!]Tb�
ST�a bXbcP]RT�b^]c�c^dY^dab�_[db�R^\_ cXcXUb�`dT�[Tb�X]SXeXSdb�
`dX�T]�b^]c�TgT\_cb�_dXb`dT�[Tb�_TbcXRXSTb�T]�\ [P]VT�b^]c�
_d[e aXb b���T]�c^dc�[XTd�Tc���c^dc�\^\T]c����
2X]bX��[^ab`dT�[T�R^0c�ST�[P�a bXbcP]RT�Tbc� [Te ��[¬P[cTa]P]RT�Tc�
[P�\^bP#`dT�_TdeT]c�bT�a e [Ta�_[db�SdaPQ[Tb�̀ dT�[T�\ [P]VT��
BdT[`dTb� cdSTb�cW ^aX`dTb�Tc�Tg_ aX\T]cP[Tb�[T�R^]oa\T]c��

En pratique, c’est autre chose 
6]�_aPcX`dT��[P�bd_ aX^aXc �ST�[¬P[cTa]P]RT�Tc�ST�[P�\^bP#`dT�bda�
le mélange a toute chance d’être rare. Il y a deux raisons à cela. 

=P�_aT\X!aT�Tbc�̀ d¬X[�TgXbcT�b^deT]c��e^[^]cPXaT\T]c�̂ d�X]e^[^]-

cPXaT\T]c��STb�i^]Tb�]^]�caPXc Tb���RWP\_b��_PacXTb�ST�RWP\_��
bords de champs, parties de plantes ou habitats naturels hors 

zones agricoles. Dans ces zones, les bioagresseurs ciblés par 

les traitements sont présents mais non exposés aux pesticides. 

4Tb�i^]Tb�_Ta\TccT]c�[¬Tg_aTbbX^]�STb���R^0cb���ST�[P�a bXbcP]RT��
h�R^\_aXb�SP]b�[T�RPb�S¬d]T�bcaPc VXT�\ [P]VT��RT�̀ dX�aT]U^aRT�
b^]�TUoRPRXc ����
=P�bTR^]ST�aPXb^]�Tbc�`dT�[Tb�R^0cb�]T�b^]c�_Pb� cTa]T[b��:[b�
_TdeT]c�"caT���R^\_T]b b���_Pa�STb�\dcPcX^]b�̀ dX�a cPQ[XbbT]c�
les capacités de reproduction et de développement des indi-

eXSdb�a bXbcP]cb��=Tb�V!]Tb�ST�a bXbcP]RT���R^0cTdg���_TdeT]c�
 VP[T\T]c�"caT�aT\_[PR b�_Pa�S¬PdcaTb�V!]Tb�\^X]b���R^0cTdg����
mais conférant des niveaux de résistance comparables. 

Les écueils du mélange
Écueils sanitaires et environnementaux 
Si la stratégie de mélange présente finalement de sérieux 

avantages pour la gestion des résistances, nous ferions erreur 

en la considérant comme une stratégie optimale à choisir les 

yeux fermés. Il existe en effet plusieurs obstacles à sa recom-

mandation et son application au champ. 

=¬^QbcPR[T�\PYTda�a bXST�SP]b�[Tb�R^]b `dT]RTb�bP]XcPXaTb�Tc�
environnementales de l’usage des pesticides. 

6]�TUUTc��[P�_[d_Pac�STb�_TbcXRXSTb�T]VT]SaT]c�STb�TUUTcb�X]S bX-
aPQ[Tb�bda�[¬T]eXa^]]T\T]c��[Tb�̂ aVP]Xb\Tb�]^]�RXQ[Tb�Tc�^d�[P�
bP]c �Wd\PX]T��6]�rzzs��[¬@aVP]XbPcX^]�\^]SXP[T�ST�[P�bP]c �
�@>D��PeP]qPXc�[Tb�RWXUUaTb�ST�ca^Xb�\X[[X^]b�S¬X]c^gXRPcX^]b�
Tc�ST�ss{�{{{�S R!b�[X b��RWP`dT�P]] T��Pdg�_TbcXRXSTb�SP]b�[T�
monde. Si une grande majorité de ces intoxications sont liées à 

des suicides, les morts par intoxications accidentelles s’élèvent 

Les maïs transgéniques ac-
tuellement cultivés dans diffé-
rents pays du monde ont été 
modifiés pour tolérer des trai-
tements au glyphosate ou pour 
résister aux attaques d’insectes 
ravageurs, notamment la pyrale 
du maïs, Ostrinia nubilalis, et la 
chrysomèle du maïs, Diabrotica 
virgifera virgifera (photo). La ré-
sistance du maïs aux larves de 
ces deux insectes est conférée 
par des toxines de la bactérie 
Bacillus thuringiensis (Bt). Les 
gènes assurant la production de 

ces toxines ont été insérés, par 
transgénèse, dans le génome du 
maïs – d’où la dénomination de 
maïs Bt. Un même maïs Bt peut 
contenir différents événements 
de transformation (Tableau 3).

Les premiers maïs Bt cultivés 
contenaient un seul événement 
de transformation et ne produi-
saient donc qu’une seule toxine 
(deux toxines pour l’événement 
59122). Cette stratégie n’était 
clairement pas optimale pour la 
durabilité des différentes toxines 

de Bt actives contre les deux ra-
vageurs cibles. D’ailleurs, la mise 
en place de maïs contenant le 
seul événement MON88017 a 
conduit à la sélection rapide de 
résistances à la toxine Cry3Bb1 

dans les populations améri-
caines de la chrysomèle du 
maïs. 

Depuis lors, la stratégie de mé-
lange fait son chemin. Des maïs 
combinant deux événements 
de transformation (MON810 x 
TC1507 et Bt11 x TC1507 contre 
la pyrale, et 59122 x MON88107 
contre la chrysomèle) sont com-
mercialisés aux États-Unis. Ceci 
devrait assurer une plus grande 
durabilité des événements de 
transformation.

2 - Maïs transgéniques et résistances d’insectes aux toxines de Bt 

Tableau 3 : exemples d’événements de transformation insérés dans des maïs transgéniques commercialisés dans le monde 
(source : http://www.isaaa.org/)

Compagnie Événement de transformation Toxine de Bt produite Principal ravageur ciblé

Monsanto company MON810 Cry1Ab Pyrale du maïs

Syngenta Bt11 Cry1Ab Pyrale du maïs

Dow AgroSciences LLC et DuPont 
(Pioneer Hi-Bred International Inc.)

TC1507 Cry1F Pyrale du maïs

Id. 59122 Cry34Ab1 et Cry35Ab1 Chrysomèle du maïs

Monsanto company MON88017 Cry3Bb1 Chrysomèle du maïs

Photo : M. Délos 
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��_[dbXTdab�\X[[XTab�ST�RPb�_Pa�P]��6]�7aP]RT��bX�[Tb�a bd[cPcb�ST�
[¬T]`d"cT�2VaXRP]��28C:Rd[cdaT�Tc�42?RTa��_X[^c T�_Pa�[P�>D2��
_^acP]c�bda�d]T�R^W^acT�ST�ry{�{{{�_Tab^]]Tb�]T�b^]c�_Pb�
P[Pa\P]cb��[P�c^gXRXc ��W _Pc^c^gXRXc ��]Tda^c^gXRXc �Tc�[X_^Shb-
trophie) de plusieurs pesticides ne fait aujourd’hui aucun doute. 

Les pesticides peuvent de plus altérer le fonctionnement des 

populations de plantes, champignons ou arthropodes non visés 

par les traitements et rendre inopérante les méthodes de lutte 

_Pa�R^]ca+[T�QX^[^VX`dT��6]o]��X[b�R^]caXQdT]c�
à la pollution des cours d’eau et des nappes 

_Wa PcX`dTb�Tc�_^acT]c�V[^QP[T\T]c�_a YdSXRT�
aux écosystèmes. 

Ces effets indésirables sur l’environnement et la 

santé peuvent être aggravés par la synergie et 

les doses des pesticides. Or la stratégie mélange 

combine plusieurs substances, et avec une dose 

totale de pesticides souvent supérieure à celle 

STb�PdcaTb�bcaPc VXTb��6[[T�_Tdc�PX]bX�bT�a e [Ta�
_[db�S^\\PVTPQ[T�`dT�[Tb�PdcaTb�bcaPc VXTb�
pour l’environnement et la santé humaine. 

Que dire des mélanges unisites/ 
multisites ?
Par ailleurs, les conclusions de notre étude ne 

concernent pas toutes les catégories de mélange 

dcX[Xb Tb�SP]b�[P�_aPcX`dT��2X]bX��_^da�[dccTa�
contre les maladies, une tendance générale consiste à associer 

STb�\^[ Rd[Tb�d]XbXcTb����aXb`dT�ST�a bXbcP]RT����STb�\^[ Rd[Tb�
\d[cXbXcTb����aXb`dT�]d[�^d�UPXQ[T�ST�a bXbcP]RT���@dcaT�[T�UPXc�
`dT�RTccT�bcaPc VXT�Tbc�_PaU^Xb�dcX[Xb T�_^da�_a^[^]VTa�[¬dbPVT�
S¬d]�\^ST�S¬PRcX^]�aT]Sd�X]TUoRPRT�_Pa�[P�V ] aP[XbPcX^]�ST�
la résistance, les modes d’action des pesticides multisites sont 

b^deT]c�P]RXT]b��5T�_[db��RTb�_TbcXRXSTb�̂ ]c�STb�_a^o[b�c^gXR^-

[^VX`dTb�Tc� R^c^gXR^[^VX`dTb�_Td�UPe^aPQ[Tb�Tc�] RTbbXcT]c�
STb�P__[XRPcX^]b�a _ c Tb��_a^SdXcb�ST�R^]cPRc�UPRX[T\T]c�
lessivables). 

Écueil économique
6]o]��[P�bcaPc VXT�\ [P]VT�_Tdc�b^deT]c�T]VT]SaTa�d]�bdaR^0c�
o]P]RXTa���T]�cTa\Tb�S¬PRWPc�ST�\PcX!aTb�PRcXeTb�����[P�RWPaVT�
des producteurs. 

Le choix d’une stratégie antirésistance en protection des cultures 

doit donc reposer sur un compromis entre les dimensions 

 R^]^\X`dTb��PVa^]^\X`dTb��T]eXa^]]T\T]cP[Tb�Tc�bP]XcPXaTb�
Pdg`dT[[Tb�[Tb�caPXcT\T]cb�_Whc^bP]XcPXaTb�b^]c�R^]Ua^]c b��

Vers une hétérogénéité des traitements 
Le mélange a des limites
De nombreuses matières actives sont déjà associées dans des 

produits... voire leur principe actif dans des semences. D’autres 

combinaisons peuvent être envisagées mais il est illusoire, 

_^da�[Tb�aPXb^]b� R^]^\X`dTb��bP]XcPXaTb�Tc�T]eXa^]]T\T]cP[Tb�
 e^`d Tb�RX�STbbdb��ST�\ [P]VTa�c^dcTb�[Tb�\PcX!aTb�PRcXeTb�
contre un bioagresseur en un seul et même mélange. 

5¬PdcaT�_Pac��\X[XcTa�_^da�d]T�d]X`dT�bcaPc VXT�bTaPXc�Xaa P[XbcT�
Tc�aXb`d ��=Tb�bcaPc VXTb�S RaXcTb�_[db�WPdc�aT_^bT]c�bda�STb�
\ RP]Xb\Tb�SXUU aT]cb��Tc�X[�bTaPXc�X]R^]b `dT]c�ST�]T�_Pb�
_a^ocTa�ST�[Tdab�PeP]cPVTb�aTb_TRcXUb��

Vers un scénario « alternances et mosaïques  
de mélanges » ? 
Un scénario possible pour profiter des avantages des trois 

\TX[[TdaTb�bcaPc VXTb��\ [P]VT��P[cTa]P]RT�Tc�\^bP#`dT��bT-

rait d’augmenter l’hétérogénéité spatiale et temporelle des 

traitements phytosanitaires en réalisant des alternances et 

STb�\^bP#`dTb�ST�_[dbXTdab�\ [P]VTb��

Une telle stratégie permettrait d’assurer des meurtres en réu-

]X^]�X]caP�Tc�X]cTaV ] aPcX^]]T[[Tb��RT�`dX�[X\XcTaPXc�S¬PdcP]c�
l’évolution de la résistance dans les populations d’organismes 

nuisibles. 

F]T�cT[[T�_^[XcX`dT�]T�_Tdc�bT�UPXaT�ST�UPq^]�Xb^[ T�Tc�bP]b�a -

pTgX^]�_a P[PQ[T��6[[T�ST\P]ST�d]T�R^]RTacPcX^]�T]caT�PRcTdab�
S¬d]T�o[X!aT��a minima entre producteurs – par exemple au 

bTX]�STb�R^^_ aPcXeTb��6[[T�] RTbbXcT� VP[T\T]c�d]T�eaPXT�a -

pTgX^]�bda�b^]�̂ _ aPcX^]]P[Xc ��[¬̂ aVP]XbPcX^]�
ST�bP�\XbT�T]�kdeaT�Tc�bP�SdaPQX[Xc �cTRW]X`dT��
b^RXP[T�Tc� R^]^\X`dT��:[�bT\Q[T�T]�_PacXRd[XTa�
nécessaire d’ajuster le niveau d’hétérogénéité 

spatio-temporelle aux cultures et aux orga-

nismes ciblés par les différents traitements. 

Sans oublier les problématiques  
environnement-santé
6]o]��d]T�bcaPc VXT�]T�_Tdc�"caT�_a^_^b T�bP]b�
le souci de préserver l’environnement et de limi-

cTa�[Tb�R^]b `dT]RTb�bP]XcPXaTb��cT[b�̀ dT�S o]X�
SP]b�[Tb�_[P]b�6R^_Whc^�Tc�2Va^ R^[^VXT��@a��
]^db�[¬Pe^]b�ed��RTacPX]Tb�bcaPc VXTb��TUoRPRTb�
du point de vue de la gestion de la résistance, 

peuvent avoir un impact environnemental et 

sanitaire non négligeable. 

Une optimisation des seuils de traitements et 

le maintien volontaire de zones non traitées – à l’instar des 

fameuses zones refuges mises en place pour gérer la résistance 

STb�X]bTRcTb�Pdg�\P#b�caP]bV ]X`dTb�Pdg�FD2���_^daaPXT]c�eT]Xa�
en appui de cette hétérogénéité des traitements en augmentant 

b^]�TUoRPRXc �Tc�T]�[X\XcP]c�[Tb�]dXbP]RTb��4TRX�Tbc�R^\_PcXQ[T�
avec la volonté actuelle de favoriser la prophylaxie et les mé-

thodes alternatives de lutte contre les bioagresseurs.

POUR EN SAVOIR PLUS
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conclusions  
sont valables 
pour toutes 
les substances,  
pesticides et 
médicaments. 


