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RESUME

La résistance du Carpocapse des Pommes et des Poires, Cydia pormonella, au diflubenzuron
et aux pyréthrinoides est connue depuis une douzaine d'années.

Des études de sensibilité de cette espéce vis & vis de ces familles d'insecticides ont été
depuis réalisées réguligrement par différentes méthodes. Ces travaux ont eu pour objectif, a
la fois de suivre la progression de la résistance au cours du temps, au sein des populations
des différentes régions arboricoles frangaises et de mieux connaitre les mécanismes
responsables de celte résistance (résistance métabolique et/ou modification de cible).

Les résultats obtenus confirment la généralisation en France de la résistance métabolique
(résistance croisée entre pyréthrinoides et autres familles dlinsecticides impliquant
principalement une activité accrue des cytochromes P450) et montrent une répartition
hétérogéne de l'alléle kdr (mutation de la cible canal sodium des pyréthrinoides impliquée
dans la résistance) dans |es différents bassins de production suivis.

Mots-clés . Cydia pomonella, diflubenzuron, résistance métabolique, pyréthrinoides,
résistance de cible

SUMMARY

RESISTANCE OF THE CODLING MOTH (Cydia pomonella) TO DIFLUBENZURON AND
TO PYRETHRINOIDS : SITUATION IN 2007

Resistance to diflubenzuron and pyrethinoids in the codling moth has been known for about
twelve years.

The susceptibility of Cydia pomonella populations to these insecticide families has been
analyzed regularly throughout these past years using different methods. Theses studies were
done both to follow the resistance progression over time in populations coming from different
apple production areas and to better understand the mechanisms behind this resistance
(metabolic resistance and/or targel resistance).

The results confirm the spread of the metabolic resistance in France, (cross resistance
between pyrethrinoids and others insecticides families that involves mostly an increased
cytochrome P450 activity). They also show a heterogenous distribution of the kdr (knocked
Down Resistant) allele (a mutation of the sodium channel, which is the pyrethrinoids target)
across the sampled areas of France.

Key-words : Cydia pomonelfa, diflubenzuron, metabalic resistance, pyrethrinoids, targel
resistance
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INTRODUCTION

Les difficultés rencontrées dans la maitrise des populations de carpocapse (Cydia
pomonella) au début des années 90 dans le sud-est de la France, ont conduit a suspecter
une résistance chez ce ravageur vis a vis de certains insecticides. Cette suspicion a marquée
le point de départ d'un ensemble d'études de la part de I'INRA a Avignon en lien avec la
Protection des Végétaux, auguel le Laboratoire d'Etudes des Résistances du Service
Régional de la Protection des Végétaux (SRPV) de Lyon est associé depuis 1997,

Aprés ['identification, en région Provence-Alpes-Cote-d'Azur (PACA), d'un premier cas de
résistance au diflubenzuron (benzoylurées) (Sauphanor ef al., 1994), des investigations ont
été meneées a partir de souches de C. pomonella sélectionnées. La mise au point de tests
biologiques a révélé que cette résistance concerne non seulement les benzoylurées mais
également les produits de la famille des pyréthrinoides, ainsi que certains organo-
phosphorés et régulateurs de croissance (RCI) (Bouvier et al, 1995, Sauphanor et
al,1995). Les travaux conduits par la suite sur les mécanismes responsables de la
résistance a la deltaméthrine ont montré que celle résistance croisée esl dorigine
métabolique, impliquant des mécanismes de détoxification, avec une augmentation de
I'activité des monooxygénases a cytochrome P450 (Sauphanor et al., 1997 ; Bouvier et al,
1998). Plus récemment, l'implication d'une mutation kdr (know down resistant) au niveau du
canal sodium, cible des pyréthrinoides, a été mise en évidence (Brun-Barale et al., 2005).
Cette mutation induit une résistance aux pyréthrinoides environ 15 fois supérieure a celle
liée aux seuls mécanismes de détoxification (Sauphanor et al., 1997).

Un programme national de surveillance annuelle des résistances a été mis en place par le
Service de la Protection des Végétaux. L'objectif de ce programme est de suivre l'évolution
de la résistance et de redéfinir les bases des stratégies de lutte. La détection de la
résistance, réalisée dans le cadre de cette surveillance, s'appuie sur des tests biologiques
et, depuis 2006, sur la détection de |a mutation kdr & l'aide de tests biomoléculaires.

Dix ans aprés un premier bilan sur la résistance au diflubenzuron et a la deltaméthrine des
populations frangaises de carpocapse (Sauphanor ef al., 2000), nous dressons un nouvel
état des lieux de ces résistances.

MATERIEL ET METHODES

POPULATIONS AMNALYSEES
Populations de référence :

Une population sensible de C. pomonella, issue de I'INRA du Magneraud, est élevée au
laboratoire du SRPV Rhéne-Alpes, sur milieu artificiel, en conditions standard (T.: 25T |
H.: 60% ; Photopériode : 16/8). Elevée en continu depuis plusieurs décennies, celle
population de référence ne présente plus de stade de diapause. |l est donc nécessaire pour
les tests biologigues sur larves diapausantes d'induire a nouveau ce stade. Aussi, les larves
sont élevées en photopériode 12/12 et a la température de 21C. Lorsqu'elles atteignent le
5°™ stade, elles sont conditionnées dans des bandes de carton ondulé et stockées au
réfrigérateur (4'C) pendant au moins 3 mois avant d 'étre utilisées pour les tests.

Des individus issus des souches d'élevage de I'INRA, homozygotes sensibles ou resistants
pour l'alléle kdr, ont été utilisés comme référence pour les tests biomoleculaires.

Fopulations de terrain :

Les SRPV sant sollicités chaque année pour assurer |a collecte des populations de terrain
en fonction du programme annuel de surveillance de |a résistance du carpocapse. Le choix
des parcelles est effectué directement avec les producteurs ou en relation avec les
partenaires locaux (Chambres d'Agriculture, Coopératives, Groupements de producteurs,...),
en fonction des profils phytosanitaires ou d'un défaut de maitrise du ravageur, Au cours des
6 années, les différents bassins arboricoles ont été échantillonnés avec plus ou moins
d'intensité. Dans les parcelles retenues, les larves diapausantes sonl caplurées au moyen
de bandes piéges en carton ondulé relevées a l'automne. Les larves récoltées sont ensuite
reconditionnées avant d'étre expédiées au laboratoire du SRPY de Rhone-Alpes, ol elles

sont conservées a 4T.
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CARACTERISATION DE LA RESISTANCE AU DIFLUBENZURON

La mise en évidence de la résistance au diflubenzuron s'appuie essentiellement sur des
tests biologiques. Ces tests s'effectuent par application topique de diflubenzuron (97.3% -
UNIROYAL CHEMICAL) sur larves diapausanles, 4 la dose de 25 000 mg/L (solvant:
tétrahydrofuran), correspondant & la DL 95 d'une population sensible (Sauphanor el al.,
2000). Aprés au moins trois mois & 4T, les larves diapausantes sont placees, 24 heures
avant le traitement, & 25T, photopériode 16/8 pour lever la diapause. Sur le dos de chague
chenille est déposé 1 uL de la solution ci-dessus. Les témains sont traités avec 1 L de
tétrahydrofuran seul. Les larves sont ensuite installées dans du carton ondule sous
conditions standard d'élevage (25T — 16/8) jusqu'a I'émergence des adulles.

Les tests sont conduits simultanément sur les populations de terrain et la population sensible
du laboratoire. Lorsque, pour un échantillon, le nombre de larves disponibles est suffisant, le
témoin esl constitué de 40 larves ; sinon un nombre équivalent de larves entre la modalité
témoin et la modalité traitée est retenu, Dans la mesure du possible, une répartition
homogeéne des deux sexes est assurée. La lecture des tests esl réalisée par denombrement
des individus émergés dans chaque modalite.

CARACTERISATION DE LA RESISTANCE DE CIBLE AUX PYRETHRINOIDES

Pour toutes les populations analysées, les carpocapses adultes ont éte récollés et places
individuellement dans I'alcool & 96° puis conservés a température ambiante. Une palte par
insecte a été prélevée et placée individuellement dans un tube. Ce dernier est ensuite place
a 4T jusqu'a l'extraction de 'ADN.

Dans chaque tube, a la patte de |'insecte ont été ajoutés 200 pL de solution de Chelex 100 a
10% et 6 pL de protéinase K a 10 mg/mL. Les tubes, incubés une nuit a 55T, sont ensuite
placés & deux reprises & 100 pendant 15 minutes e n agilant les tubes au vortex entre les
deux périodes. Pour les amplifications par PCR, le milieu réactionnel de 25 pL contenait 2
unités de Taq polymerase (Euromedex), 2.5 pL de tampon 10x, 2 mM de MgCly, 1.5 pg de
BSA, 0.4 pM de chaque amorce (CpNa F: 5-tagagagcalgtggatige-3' et CpNa R: 5-
aatttcgtagcccttgateg-3' ; Franck et al, 2007) et 2 uL d'extrait d'ADN génomique pur ou dilué
au 1/10. L'amplification a été réalisée dans un thermocycler 9700 (Applied biosystern) selon
les conditions suivantes : dénaturation initiale de 3 min & 94C, suivis de 30 cycles de 30 s a
94T, 60 s a 54T, 4554 72T puis d'une élongat ion finale de 3 min a 72T,

La mutation kdr crée un site de restriction supplémentaire (AATT) reconnu par Tasl
(Fermentas). La digestion de 10 pL de produit PCR a été réalisée en présence de 5 unités
de Tasl dans son tampon, dans un volume réactionnel de 25 pL. Les produits de restriction
ont été séparés par électrophorése en gel d'acrylamide a 8% (2h 30 de migration a 150V).
Les produits ont été visualisés sur table U. V. aprés coloration des gels au bromure
d'éthidium a 1 mg/L. Dix & 30 carpocapses ont été ainsi individuellement analysés pour
chaque population.

ANALYSE DES DONMNEES

Tests biologiques :
Pour les populations de terrain et la population de référence sensible, le pourcentage de
survivants observés esl corrigé en fonction du taux de survivants enregisirés dans les
témoins selon la formule de Abbott. Ces données sont complétées par un test binomial,
réalisé année par année, comparant le taux de survivants de chaque population de terrain
avec celui obtenu parallélement pour la population de reférence sensible.

Tests hiomaoléculaires :
Les écarts entre les distributions génotypiques observées el celles attendues a I'equilibre de
Hardy-Weinberg (en I'abscence de pression de selection) onl été testés pour chacune des
populations analysées avec le logiciel GENEPOP (Genepop 4.0, Rousset, 2008).
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RESULTATS

RESISTANCE PAR APPLICATION TOPIQUE

Dans le cadre du plan de surveillance annuel, 60 parcelles ont été suivies dans 9 regions
arboricoles différentes. Certaines parcelles ont été prélevées sur plusieurs annees
successives. Ce sont ainsi 85 populations de larves diapausantes (prélevées de 2001 a
20086) qui ont &té analysées entre 2002 et 2007.

De 2001 & 2004, ces prélévements ont essentiellement concerné les regions Alsace (11
parcelles), Nord-Pas de Calais (3) et Languedoc Roussillon (2). Entre 2005 et 20086, ce sont
les régions Aguitaine (11), Midi-Pyrénées (10), Haute-Normandie (1), Limousin (3) et
Lorraine (3) qui ont été essentiellement ciblées. En Rhdne-Alpes, des prélévements annuels
ont été effectués dés 2001 et jusqu'en 2006 sur une quinzaine de parcelles principalement
situées dans le département du Rhone. La région PACA ne figure pas parmi les régions
ciblées car les données sont connues par ailleurs avec les divers travaux conduits par 'INRA
d'Avignon. Par contre, aucune population n'a pu étre analysée par manque de prelevement
en régions Centre et Pays de Loire.

Les résultats sont présentés dans le tableau |. Seules ont &té retenues les populations
répondant aux deux critéres suivants : (i) nombre de larves testées au moins égal a 18
individus par modalité, (i) pourcentage d'émergence dans les lémoins au moins egal a 70%.
Un tiers des analyses ne figurent donc pas dans cette synthése en raison soit de la difficulté
d'obtention au terrain de lots importants de larves, soit d'un taux naturel d'@emergence trop
faible (variable selon les parcelles voire, pour une méme parcelle, selon les années).

Les lests statistiques confirment |'évidence des résultats obtenus: la majorité des
populations testées présenle un taux eleve dindividus survivants (>70%), constat
particulierement vrai sur les prélévements effectués au cours des années 2005 - 2006 dans
les régions Aquitaine, Midi-Pyrénées, Lorraine el Rhdne- Alpes. Quant a I'Alsace, ou la
plupart des prélévements ont été réalisés au cours d'années antérieures, les deux parcelles
de Bennwihr présentaient déja des proportions trés élevées d'individus résistants. En
Rhéne-Alpes, les résultats des suivis sur plusieurs années permettent de mieux cerner
I'évolution des populations. Les taux d'individus survivants augmentent nettement au cours
du temps. Dans cette région, la proportion d'individus résistants est toujours supérieure a
75% en 2005-2006 alors gu'elle était toujours inférieure a 55% en 2001-2002. La parcelle
provenant de la région Haute Normandie montre un taux moyen de survivants inférieur a
55% en 2006. Les parcelles échantillonnées en Languedoc-Roussillon et Nord-Pas de
Calais présentent des pourcentages plus faibles mais ces résultals ne peuvent étre
considérés comme représentatifs de la situation actuelle car les prélevements datent
respectivement de 2001 et 2002. Les deux parcelles qui présentent des fréquences lres
faibles d'individus résistants (<10%) correspondent & des parcelles d'Alsace peu ou pas
soumises a des traitements chimiques, telles que la parcelle de Geudertheim (conduite en
agriculture biologique).

RESISTANCE DE CIBLE PAR PCR

En 2006, 23 populations, issues de parcelles situées dans les régions Aquitaine (6), Haute
Normandie (1), Lorraine (1), Midi-Pyrénées (7). PACA (3) et Rhdne-Alpes (5) ont eté
analysées via des tests moléculaires.

A I'exception des échantillons provenant de PACA, les tests moléculaires ont eté menes
aprés que les populations aient été soumises, au prealable, a un test d'application topigue
sur larves diapausantes ; d'ol la possible existence d'un biais dans I'évaluation de la
fréquence de |a résistance de cible.

Les résultats sont regroupés dans le Tableau Il. Les principales données présentées par
population sont: (i) la proportion d'individus porteurs de la mutation kdr, (i) la proportion
d'alléle kdr, (iii) la proportion de génotypes homozygotes résistants (kdrkdr), (iv) les résultats
du test d'équilibre d'Hardy Weinberg (p-value).
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Tableau |- Résultats des tests biologiques par application topigue sur larves
diapausantes (diflubenzuron - 25 000mg/L)
Bioassay results of topical application on diapausing larvae (diflubenzuron —
25 000mg/L)
Anngée TRAITE TEMOIN Résultat
Région | Référence Commune - Parcelle Nb (% Em| % surv Test binomial
Echantillon Abbott | Nb |%Em)|
(1) (2) | (3 4) P-valua | (5)
2002 B7170 Geuderlhelm 160 3?*,5 }%_ 40| 70% 5
2003 43| 0% 0% 33| 79% .8
AL | 2003 68210 Ballersdor B4| 6% 8% 21 74% 041 s
2003 67560 Rosheim 210(12%| T 15% 60| 83%| 4,25 E-04 [R**
2004 68630 Eennwihr(‘w 20| B5%|  82% i8] 79%| 000 |[R**
[T BEEE0 Hennwhir W) Lo18] D Lk o] 0 L ] =i
2006-3 — 47320 Bourran 65| 58%] 76% | 30| 77%|__ 000 |R™
0064 47360 Frégimont 24| 71%| 74% 27| 95%] 444 E-16 [R**
AQ 3006-8 47360 Madallan 27| 78%| 93% 25| ad%| 0,00 |R
20068 47160 St Léger 51| 73%| 84% | 22| 88%| 000  [R**
200610 47000 Donzac 47| BEM| §9% 40| 73%] 0,00 R
O TS0 ST oubes 64| 75%] 100% | 30| 70%| 0007 [R*]
HN 2006-13 27400 Le Mesnil Jourdain 132] 43%| 53% 38| 82%| 000 R
LR 2001 __34 (non renseigné) 20| 40%| 44% 20| 90%| 4.87 E-04 |R "™
Ll 2005 A7500 St Yriex La Parche 36| 50%| 66% 25| 76%| 5,62 E-13 |R **
LO 2006-22 57530 Laquenaxy 77| 61%] 79% 40] 78% 0,00 R
2006-17 B2000 Montauban 72| B2%| 87% 3ol 9a 000 F
2006-18 82200 Moissac ||| 00% | 30] 0% 0,00 R
F006-19 31320 Auzeville Tolosane 76| 72%| 81% 38| 89%] 0,00 R
MP 2006-20 B2000 Montauban 88| 80%| 100% 76| 7% 0,00  |R*
2006-2 1 B3100 Castelsarrasin 75| B5%| 86% 41] 76%] 0,00 R
006-23 E2700 Moissac 78| 72%| 83% 29] 86%] 000 |R**
2006-38 82340 Lepin 121] 75%|_92% 39] 82%| 000 |R**
Z006-39 82210 5t Arroumex 192| 75%| 88% 40| 85% 0,00 R
] 200 Montauban T75| 65%| 4% 01 88% 0,00 R
NPC 2002 59270 Meteran 18] 33%| 40% 18] 83%| 2E-03 [R"
— 2001 50440 Mornant T34| 40%| 53% | 40 000 |R |
2003 69510 Messimy 220| 60%| T6% 40| 80% 0,00 R**
2004 68| 75%| 924% 20| 80%| 0.00 R
2005 180| B0%| 84% 40| 95%| 0.00 R
2004 HA340 Charly SE0| BE%| 7% 41]90%] 0,00 R
2006-29 154| 81%| 87% 38| g2%| 0,00 R
2005 BO510 Soucieu en Jarrest T70| B0%| 8% 400 85%] 0,000 |R*
2002 i BA570 Thurins |TTEE| AR 55 23 8TV I EGE (R
2003 138| 43%| 50% 40| 88%| 0,00 R
2005 84| B3%| 7T4% 34| 85%| 0,00 R
RA 2006-34 100| B1%| 77% 39] 79%| 0,00 R
2001 Ga440 5t Caurent d'Agny BB|2E% | ¥6% 0TV A2 EDE | R
2003 42| 29%| 36% 20| 80%)| 3,96 E-05 |R**
2005 71| 76%| 100% 33| 76%)| 0,00 R
2006-32 163| 69%| 81% 30| 85%| 0.00 R
2004 69630 Chaponost 131 55%| 73% 40| 75% 0,00 R **
2006-30 : 72| 93%| 100% 32| 81%) 0,00 R
2005 63440 Si Didier sfs Riverie (A) | 150] 74%| 82% 42) 90%| 000 |R**
Z006-33 | 69440 Si Didier s/s Riverie (B) BO| 78%| 91% 37| 86%| 0,00 R**
L 0 D T45A0 Chevrier - F O] T P L A A R e o

Légende : (1) Reférence échantillon= annge de
biomoléculaire — (2) Nb = nombre de papillons testés — (3) %Em. = % de papillons émergés
— (4) % surv. Abbott = % d'individus survivants corriges en fonction de la mortalité observee
dans le témoin (selon la formule de Abbott) — (5) Résultat du test binomial avec S pour
sensible, R pour résistant, * pour résultat significatif, ** pour résultat hautement significatif,
*** pour résultat trés hautement significatif.
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Pour les trois parcelles de PACA, au moins la moitié des individus testés sont porteurs de
I'alléle kdr. La fréquence des carpocapses homozygoles résistants kdrikdr atteint 73% dans
l'une des trois parcelles. En région Midi-Pyrénées, la mutation kdr est egalement détectée
dans toutes les populations étudiées. Le taux de carpocapses résistants homozygotes esl
souvent trés élevé (79% des individus testés dans un verger a Lepin) el n'est nul que dans
une seule des 7 parcelles testées. Pour la région Aquitaine, la siluation apparait plus
hétérogéne. Selon les parcelles, la mutation kdr est détectée dans 8% a 75% des individus
testés. La proportion d'individus homozygotes résistants est généralement faible ou nulle, a
I'exception d'une parcelle & Madaillan ot elle atteint 25%. Concernant la région Rhéne-
Alpes, dans les parcelles ol la mutation est detectée, la fréquence de l'alléle kdr est
relativement faible (inférieure a 12%). Les individus homozygotes résistants sont
extrémement rares et n'ont été détectés que dans une des 5 parcelles, a Charly. Enfin, la
mutation n'a pu étre détectée ni dans la population de Lorraine, ni dans celle de Haute
Normandie.

Tableau Il - Résultats des lests biomoléculaires pour recherche de la mutation kdr
Biomolecular results to detect kdr mutation

Test
Proportion Proportion "
Région I':l:;l:::n-l Commune Mombre | dindividus | Proportion | d'homozygotes d:‘?li::'::m
oo testés | porteurs do | d'allele kdr | résistants |, S S '-"l
I'aliéle kdr Keir/kdr 9 1P
valua)
| 2006-3_ | 47 320 Bourrann] 18 % | 6% 0% ;.
2006-4 |47 360 Frégimont 15 33% 17% 0% i
[ 30066 |47 360 Madailan] 15 750 | 50% 25% i
Aquiaine | aongg | ¥ :_Eé‘;:f'“‘ 19 42% 21% 0% 0,537
J006-10 | 47 340 Donzac i i 5 i 0% i
2006-11 |33 450 St Loubés 24 8% BY% 4%, 0,063
Haute 27 400 Le mesnil
Normandie | 207613 it 21 0% 0% 0%
Lorraine H08-22 i 11 0% 0% 0%
Laguenexy
B2 000 L
| 200517 | Montauban D il Y il o
| 2006-18 | B2 200 Moissac 18 38, 22% | B% 100
2006-20 2 od 16 75% 56% 38% 0,348
- Montauban
icli £5 100 e e
Pyrénes | 2006-21 | oot 25 20% 10% 0%, i 1
2008-23 | 82 200 Moissac (LI 100%: 57% L 0,021
2006-38 | 82 340 Lepin 28 86% 88% d9% ] 0346
82 000
2006-40 Maontaibai 20 B5% 553 455 0,635
2006-20 | 69 390 Charly 17 18% 12% % 0,18
200630 | 29630 24 4% 2%, 0%
Rhéne haponost
Alpes 2006-32 | B9 440 Saint 24 0% 0% 0%
= Laurent d'Agny ) iy
2006-33 D.E.‘E‘ 440 Sairt. 26 0% 0% 0%
.. idiar sur Riverie A
2006-34 B9 510 T hurin 28 4% 29 0% i
13570
Provence | 200825 i 30 70% 429 13% 0,467
Alnes w06 | 200625 | 84780 Le Thor | 28 T 32% o023
ao06-27 | B 455";&“‘3’ 22 95% 84T, 73% 0,430
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Deux populations parmi les 23 analysées présentent des distributions geénotypiques
significativement différentes de celles attendues & I'équilibre d'Hardy Weinberg (tableau Il :
Moissac [2006-23] avec p = 0.021 et Le Thor [2006-26] avec p = 0.023). Pour la parcelle de
Moissac, le désequilibre s'expligue par un exces dhelérozygotes (p = 0.013). Aucun
homozygote sensible n'a été observé dans celte population alors que la proportion
d'hétérozygotes alteint 86%. Pour la parcelle du Thor, le déséquilibre s'explique par un
déficit en hétérozygotes (p = 0.014), Ces derniers ne représentent que 25% des individus
analysés, alors que les individus homozygotes sensibles el résistants représentent
respectivement 43% et 32% des carpocapses testés,

DISCUSSION

Les analyses conduites a l'aide des tests biologiques par application topique depuis 2002,
confortent les premiers résultats annoncés en 1997 concemant la resistance metabolique et
témoignent d'une évolution certaine. Des individus résistants au diflubenzuron sont detectes
dans au mains 44 des 46 parcelles présentées. Dans toules les analyses realisées depuis
2005, les taux de résistance sont élevés, voire trés élevés (loujours supérieurs a 50%,
atteignant parfois 100% en Aquitaine, Midi-Pyrénaes et Rhéne-Alpes), alors que les
populations collectées en 2001-2003 présentaient globalement des taux de résistance plus
faibles.

Bien que Irés peu des échantillons analysés aient été récemment collectés dans les régions
de production les plus septentrionales, nos résultats confirment, qu'au cours des dix
derniéres années, la résistance meélabolique a progressé largement dans les populations
d'une grande partie des régions arboricoles frangaises. Elle est maintenant répartie sur
I'ensemble du territoire frangais.

Les analyses d'activité enzymatique des cytochromes P450 (qui sont largement impligues
dans la résistance métaboligue) semblent indiquer que les variations de taux de résistance
entre les parcelles sont davanlage liges a I'hétérogénéité des pratiqgues d'ultilisation des
insecticides chimigues qu'a des différences géographiques (Franck et al., 2007 ; Reyes et
al., 2007). Des études menées en laboratoire montrent en effet que la résistance
métabolique, liée a I'augmentation de l'activité des cytochromes P450, est associgée a un
codt physiologique important en I'absence de traitement insecticide chimigue (Boivin et al,
2003 a). En temoignent les populations des parcelles sans traitement chimique qui, comme
les parcelles conduites en agriculture biologique, restent majoritairement sensibles. En
parcelles conduites en protection raisonnée, I'utilisation de la lutte par confusion (quand cette
derniére est possible), en permettant de limiter le recours aux insecticides chimigues,
pourrait ralentir la propagation de la résistance métaboligue.

Les lests moléculaires entrepris depuis 2006 pour détecter |a résistance de cible speciflique
aux pyréthrinoides, permettent de poursuivre la cartographie de la mutation kdr sur
l'ensemble du territoire frangais (Reyes et al, 2007, Franck et al, 2007). Ces éludes
antérieures ont révélé limplantation de l'alléle kdr (i) @ de fortes fréquences dans les
populations issues des régions Midi-Pyrénees et PACA, (ii) a des frequences beaucoup plus
faibles (inférieures 4 8%) en Rhéne-Alpes et en Aquitaine et (jiii) sa quasi absence dans les
populations de Pays de Loire et de Normandie,

Dans la présente étude, nous confirmons la repartition trés hétérogéne de la resistance de
cible aux pyréthrinoides en France. Comme dans les etudes précedentes, l'allele kdr reste
trés fréquent en Midi-Pyrénées el PACA. Pour Rhéne-Alpes, les résultats sont également
assez similaires 4 ceux des précédentes études : l'alléle kdr n'est observé que dans 3
parcelles sur 5 et & des fréquences relativement faibles (inférieures a 12%). Pour Aquitaine,
les fréquences de l'alléle kdr reportées dans cette étude sont globalement plus élevées que
dans les études précédentes, Ces différences s'expliquent probablement par les
localisations géographiques des parcelles. Les échantillons analysés ant été collectés le long
de |la vallée de la Garonne alors gu'ils provenaient de Dordogne dans les études antérieures.
La proportion d'alléle kdr dans les populations n'est que partiellement expliquée par les
applications actuelles de pyréthrinoides pour |utter contre le carpocapse.

Page 463 sur 680



Des écarts significatifs & I'équilibre de Hardy-Weinberg (qui permettent en théorie de
suspecter la sélection de génotypes résistants sur la génération testée, suite a I'application
de pyréthrinoides) n'ont &té observés que pour les échantillons de deux parcelles, au Thor
en région PACA et & Moissac [2006-23] en région Midi-Pyrénées. Les 3 parcelles de la
région PACA analysées correspondaient & des parcelles abandonnées en 2006. || est donc
probable que la sélection de génotypes résistants dans la parcelle du Thor puisse élre la
conséquence de traitements pyréthrinoides dans des parcelles avoisinantes. Pour Midi-
Pyrénées, les calendriers de traitements de 2006 révélent de 1 a 5 applications de
pyréthrinoides selon les vergers, dans le cadre de la lutte contre le carpocapse. Néanmoins,
il n'a pas été possible d'établir un lien clair entre le nombre de traitements pyréthrinoides et
l'importance de I'alléle kdr au sein de ces populations. Notons toutefois que la parcelle de
Moissac se caractérisait par un nombre de traitements aux pyréthrinoides plus éleveé que la
moyenne (5 vs 2,3 en moyenne pour les parcelles analysées de cetle region). Or, outre
I'écart & I'équilibre de Hardy-Weinberg observé, I'ensemble des individus de I'echantillon de
cette parcelle était porteur de l'alléle kdr.

Les calendriers de traitements des parcelles analysées dans celte étude n'ont
malheureusement pas pu étre obtenus pour des années antérieures & 2006, Toutefois, nous
supposons que le développement de la résistance de cible dans les grandes régions de
production du sud de la France s'explique surtout par limportance des traitements
pyréthrinoides dans ces régions a la fin des années 1990. Le reldchement de la pression
pyréthrinoide actuelle ne semble pas permettre une diminution de la proportion d'allele kdr.
C'est sans aucun doute le fait du faible colt de |a résistance conféré par la mutation de cible
kdr (Boivin et al., 2003 b), mais aussi peut-&tre d'une sélection indirecte par des traitements
pyréthrinoides sur d'autres ravageurs que le carpocapse, comme |a zeuzére ou les pucerons
(Franck ef al., 2007).

CONCLUSION

Les études, réalisées au cours de ces derniéres années, sur |a sensibilité du carpocapse des
pommes et des poires vis a vis de difféerentes familles d'insecticides font apparaitre une
situation assez largement détériorée. Les différents types de tests utilisés montrent en effet
une généralisation de la résistance métabolique (impliquant une resistance croisée entre
différentes familles chimigues, notamment entre benzoylurées et pyréthrinoides).
Parallelement, la résistance de cible spécifigue aux pyréthrinoides est importante dans la
majorité des parcelles des régions Midi-Pyrénées el PACA. Sa repartition est plus
hétérogéne en Aquitaine. En Rhdne-Alpes par conltre, |'alléle de resistance apparail comme
beaucoup moins présent (probablement en lien avec une volonteé de moindre emploi des
pyréthrinoides chez I'ensemble des producteurs de la zone ciblée). La quasi-absence de
données pour les régions du nord de la France, notamment Centre et Pays de Loire ne
permet pas d'avoir une vision compléte de la répartition de ces résistances en France. A ce
jour, avec un échantillonnage trés restreint, I'alléle kdr n'a toutefois pas été observe dans les
régions frangaises les plus septentrionales (Normandie et Lorraine).

AU travers de ces résultats, malgré la connaissance souvenl partielle des calendriers de
traitements qui leur sont associés, il ressort que le rdle des pressions de sélection exercées
sur les populations de carpocapse est primordial dans I'apparition de ces résistances au sein
des différents bassins de production, Ce constat conforte les recommandations énoncées vis
a vis de la gestion des résistances, axées sur l'intégration de meéthodes alternatives.
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