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Mots clefs
Durabilité des résistances, résistances quantitatives,  
agrosystèmes 

Le projet VirAphid a caractérisé à différentes échelles, du génome à la population, l’impact de résistances aux pucerons 
sur les pucerons, l’impact de résistances aux pucerons sur les virus transmis par pucerons et enfin l’impact de résistances 
aux virus sur les virus. Les travaux aux laboratoires montrent que, mise à part la résistance aux virus élicitée par 
pucerons, les résistances aux virus stricto sensu et les résistances aux pucerons étudiées sont contournables. A l’échelle 
de l’agrosystème, si le choix du gène de résistance est primordial pour la durabilité de la résistance, la connectivité 
temporelle pour les pucerons (étude in situ) et spatiale pour les virus (étude par modélisation) est un facteur agissant sur 
la durabilité des résistances. Par ailleurs nous avons montré que des QTL de durabilité de la résistance aux virus stricto 
sensu pouvaient être identifiés, ce qui ouvre la voie vers la définition de nouveaux critères de sélection pour la création 
variétale. Enfin, la résistance aux pucerons comme facteur de la durabilité de la résistance aux virus est en cours 
d’exploration.

Contexte et objectifs 

Les résistances génétiques des plantes aux bioagresseurs 
sont des composantes essentielles d’une production ali-
mentaire durable. Elles permettent de réduire significative-
ment l’utilisation des pesticides, répondant ainsi aux 
exigences réglementaires et aux attentes des agriculteurs 
et consommateurs. Les limites majeures à leur utilisation 
résident dans les possibilités d’adaptation des bioagres-
seurs (les contournements de résistance sont fréquents) et 
dans la rareté des gènes de résistance à effets forts (gènes 
majeurs) parmi les ressources génétiques. Pour faire face à 
ces difficultés, nous devons (i) développer de nouvelles 
méthodes de création variétale intégrant la durabilité des 
résistances, (ii) concevoir de nouvelles stratégies pour gérer 
durablement les résistances présentes chez les variétés 
actuellement disponibles et (iii) explorer les potentialités de 
gènes de résistance à effets partiels (QTL) beaucoup plus 
largement répandus parmi les ressources génétiques. 
Nous avons exploré ces approches pour les cultures maraî-
chères et deux types de bioagresseurs, les pucerons et les 
virus qu’ils transmettent, qui causent de lourdes pertes de 
quantité et de qualité des productions maraîchères. Nos 

objectifs étaient 1) d’évaluer l’impact de résistances au 
puceron Aphis gossypii sur la dynamique et la structure 
génétique des populations de cette espèce, 2) d’évaluer l’im-
pact de résistances à A. gossypii sur les populations de virus 
transmis par pucerons, 3) d’évaluer l’impact de résistances 
à deux virus sur les populations de ces virus et, 4) de définir 
des stratégies de management durable des résistances aux 
pucerons et aux virus. 

Méthodes

Des expérimentations ont été conduites en plein champ et 
au laboratoire pour comprendre les processus impliqués 
dans l’adaptation des pucerons et des virus aux résistances 
(gènes majeurs et QTL) à différentes échelles (depuis les 
génomes individuels des pucerons et des virus jusqu’aux 
bassins de production agricole). Des modèles mathéma-
tiques du contournement des résistances par les virus ont 
été utilisés pour explorer la durabilité des résistances 
(c’est-à-dire le maintien de leur efficacité dans le temps) en 
fonction de différentes stratégies d’utilisation des variétés 
résistantes. 
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Principaux résultats obtenus  
et applications envisageables,  
lien au plan Écophyto

1/ Impact de la résistance à Aphis gossypii sur la dyna-
mique et la structure génétique des populations de cette 
espèce - Stratégies de management de la résistance
Le gène Vat chez le melon confère une résistance quantita-
tive à A. gossypii, plus ou moins forte selon les clones de 
puceron considérés [1]. En présence de l’allèle Vat-11, les 
densités de pucerons sont réduites dans les trois bassins de 
production de melon étudiés, le Sud-Est, le Sud-Ouest et les 
Antilles [2]. Cependant, si la réduction de la dynamique des 
pucerons est toujours suffisante dans le Sud-Ouest pour 
maintenir les niveaux de populations sous ou au niveau du 
seuil d’intervention chimique, cet effet est suffisant seule-
ment jusqu’en 2012 dans le Sud-Est et rarement suffisant en 
Guadeloupe. Au niveau de la parcelle, Vat-11 affecte un 
groupe génétique particulier d’A. gossypii. 

La durabilité de la résistance Vat-11 est extrêmement 
variable selon les bassins de production [2]. Elle est nulle en 
Guadeloupe et la résistance Vat-11 ne devrait y pas être 
déployée. Nos résultats suggèrent que la durabilité de la 
résistance Vat-11 serait forte dans le Sud-Ouest de la France 
(où elle n’a pas encore été déployée), du fait d’une produc-
tion très faible de pucerons ailés sur les cultures de melon 
(résistants comme sensibles) et l’absence pendant un 
longue période de l’année de cucurbitacées qui permet-
traient le maintien des clones contournant. Dans le Sud-Est 
où la résistance Vat-11 a été largement déployée, nous avons 
révélé un déplacement graduel des populations de pucerons 
en défaveur des clones assignés au groupe génétique 
contre-sélectionné par Vat-11 au niveau de la parcelle. Ceci 
suggère que, 20 ans après son déploiement à grande échelle 
la résistance Vat-11 est en danger dans cette région, d’autant 
plus que des cucurbitacées y sont cultivées pratiquement 
toute l’année et offrent des relais aux clones contournant la 
résistance Vat-11.

2/ Impact des résistances aux virus transmis par pucerons 
sur la dynamique et la structure génétique de ces virus - 
Stratégies de management des résistances
La résistance Vat n’impacte que les virus transmis par  
A. gossypii : ce puceron élicite la résistance aux virus 
non-persistants qu’il transmet et réduit la fréquence de 

transmission des virus persistants qu’il transmet. Quand les 
épidémies de virus sont importantes sur melon dans un 
agrosystème, i.e. quand les pucerons visiteurs sont nom-
breux, en présence de Vat-11, les épidémies sont ralenties 
pour les virus persistants (CABYV) et certains virus non per-
sistants (CMV), mais pas pour d’autres (WMV). La structure 
génétique des populations de chaque espèce de virus n’est 
pas modifiée en présence de Vat. Les expériences d’évolu-
tion en laboratoire ont montré que les virus non persistants 
(CMV, ZYMV) ne pouvaient pas évoluer pour contourner la 
résistance Vat-11 élicitée par A. gossypii [1]. 
Une résistance aux virus stricto sensu chez le piment (effi-
cace quel que soit le puceron vecteur ou quand les virus sont 
transmis mécaniquement), polygénique et quantitative, peut 
être contournée, comme nous l’avons montré pour le CMV et 
le PVY [3]. Ce contournement est associé à un coût chez la 
variété sensible. Plus surprenant, le contournement conduit 
à un niveau d’adaptation plus important qu’après plusieurs 
passages successifs chez la variété sensible. On observe 
donc en quelque sorte un « super-contournement » rendant 
l’utilisation de telles résistances assez risquée. Le séquen-
çage des populations virales n’a révélé que très peu de dif-
férences par rapport au virus initial, non adapté. 

Les épidémies de virus ont été modélisées dans un paysage 
composé d'une mosaïque de champs cultivés de plantes 
résistantes et/ou sensibles, soumis à la saisonnalité, et d'un 
réservoir virus efficace toute l'année [4]. Le choix du gène de 
résistance (caractérisé par la fréquence des virus contour-
nant à l'équilibre mutation-sélection dans une plante sen-
sible) est le levier le plus influent pour la durabilité. Les 
stratégies optimales de déploiement des résistances varient 
des mélanges à la variété pure, dépendant aussi bien des 
caractéristiques de la résistance que du contexte épidémio-
logique (incidence, connectivité).

D’un point de vue génétique de la plante, un fond génétique 
partiellement résistant au PVY peut augmenter très forte-
ment la durabilité d’un gène récessif de résistance peu 
durable. Trois mécanismes sont en jeu : l’efficacité de la 
résistance, la nécessité d’accumuler davantage de muta-
tions pour le contournement et une sélection plus lente des 
mutants [5]. Nous avons cartographié chez le piment 4 QTLs 
de fréquence de contournement et  3 de ces QTL colocalisent 
étroitement avec des QTL de résistance partielle (diminuant 
l’accumulation virale et/ou l’intensité des symptômes) chez 
les lignées porteuses du gène majeur [6]. 
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Conclusions et perspectives
Nous avons montré, pour les pucerons comme pour les virus, que la durabilité d’une résistance dépend en partie de 
l’agrosystème dans laquelle elle est déployée. Si le choix du gène de résistance reste primordial pour la durabilité de 
la résistance, d’autres facteurs génétiques chez la plante peuvent entrer en jeu.
Nous avons cartographié des QTL affectant directement la durabilité d’une résistance au virus stricto sensu, ce 
résultat ouvre de nouvelles voies en sélection de variétés. Par ailleurs nous explorons, via le modèle développé dans 
VirAphid, le rôle potentiel d’une résistance de type Vat en tant que réducteur de l’incidence des virus dans 
l’agrosystème, pour augmenter la durabilité de la résistance aux virus stricto sensu.
Pour augmenter la durabilité des résistances aux pucerons, nous envisageons de rechercher des QTL de durabilité 
de la résistance aux pucerons, comme nous l’avons fait pour la résistance aux virus. Pour ceci nous avons engagé 
une modélisation de la dynamique de pucerons ailés émis par une parcelle afin de conduire une analyse de la 
sensibilité de cette prédiction aux différents paramètres biologiques considérés dans le modèle. Les paramètres 
clés seront utilisés pour la recherche de QTL de durabilité.
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