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Le réseau R4P
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Définition de la résistance aux PPP

génération n génération n + 1
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Résistance : capacité héritable d’un bioagresseur a survivre a un traitement
pesticide appliqué en suivant ’ensemble des recommandations
d’usages (bon PPP, bien positionné, bonne dose, bonnes conditions)
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Concerne potentiellement
tous les PPP (syntheses,
naturels, biocontrodles)
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Définition de la résistance aux PPP

Phénomene évolutif =
sélection « naturelle »

Effectif bioagresseur

Individus les Dose PPP
moins sensibles

Individus les plus
sensibles
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tance aux PPP
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tance aux PPP
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Les mécanismes de r
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ASAP

échec traitement # résistance

U

Confirmation par test approprié
nécessaire
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gamme de dose dose discriminante

taux de mortalité
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Génotypage

Quantification

PCR dCAPs

sequencage
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Le plan de surveillance des résistances

« appartient au dispositif national de surveillance biologique du

territoire, dans le volet « Suivi des »
- - 1Y A ®L ®
* théematiques fixées annuellement » = s
\ ::::;;.’l;f,‘;";;::;:‘;;,
: N
» echantillonnage anses )
 outil sur I'émergence de reésistances (# suivi INRAZ

epidemiologique)

* [R] au laboratoire # [R] au champ (/e perte d'efficacité)
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Le plan de surveillance des résistances

* Toutes categories de bioagresseurs confondues (champignons
phytopathogenes, insectes, adventices, bactéries...)
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Les objectifs du plan de surveillance

Mise au point de méthodes

Valeur de DL50
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e Le projet PARSADA ASAP

Anticipation et Surveillance de I'Adaptation des
bioagresseurs aux methodes de |utte en période de
diminution du nombre de substances actives Pesticides
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des résistances ?

Parce que le report de sélection accroit le risque d’évolution de résistance sur les
solutions restantes, dont les méthodes alternatives.

Parce qu’en cas d’existence de résistance vis-a-vis des solutions restantes, on veut
éviter les usages non efficaces.

Accroitre la durabilité des SA autorisées restantes et des méthodes alternatives pour
sécuriser/maitriser la transition.

Parce que ce sont autant d’expérimentations de biologie évolutive a ciel ouvert qui
permettent de poser des questions scientifigues fondamentales.
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Pourquoi un projet PARSADA sur |'évolution

Anticiper des impasses
« fantbmes »

Mieux utiliser pour
moins utiliser

Ne pas rester sans
option de protection

Fronts de science
(compromis adaptatif, sélection
indirecte, identification de
mécanismes originaux...)
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Action 0
Coordination

Coordinatrice
Myriam Siegwart
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Action 1 : Anticiper

PREVISION ADAPTATION NON-CIBLE
démogénétique méthodes alternatives sélection
croisée

Action 2 : Surveiller

= 4 &

IDENTIFIER SURVEILLER EXPLIQUER
analyses méthodes, phénotypage, inférence, génétique
multicriteres génotypage du paysage

Action 3 : Recommander
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swe Des exemples de surveillance des résistances
aux PPP dans la filiere pomme

* Tavelure du pommier (Benoit Barres)
 (Carpocapse des pommes (Myriam Siegwart)

* Puceron cendré (Claire Mottet)
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Résistance des Venturia spp. aux PPP

Benoit Barres

ﬁ’q*@

B A1 4
_ INRAZ 2

) - g
i «r 1
e FranceAgriMer INRAE anses o4

) phyto



X Venturia inaequalis (+ V. asperata), tavelure
du pommier




Apple tree
Released in bloom
ascospores a Ascospore
Ay
= B —-« ¢ Penetration by
@ & \ germinating ascospore

Penetration by

germinating conidium Subcuticular \ _
mycelium Infection
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Scab le
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Agrios, Plant Pathology, p506.
Copyright Elsevier, 2005

Fertilization

e plonea FranceAgriMer

Venturia inaequalis

-champignon

-inoculum primaire a partir de la
litiere, puis multiplication asexuée

-jusqu’a des fruits touchés

- des traitements
ciblent ce pathogene
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Biotests sur monospores

* [solement de souches

* samme de fongicides (7 substances actives) :
0-0,001-0,003-0,01-0,03-0,1-0,3-1-3-10-30mg/L

* Mise en culture ou inoculation sur boites gelosees avec incorporation des
solutions de fongicide

e mesure du taux de germination ou de la croissance mycelienne

e
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Biotests sur monospores

e analyse par pour évaluer le de |la souche

120

100 4 @

e détermination de la

80 —

p
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e FR = C150 échqntillon 22: i :
CI50 référence sensible c') O.'m - 1' - 1'0
* |orsque =» échantillon considéré
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ASAP

Des résistances contrastées aux PPP

 trifloxystrobine (Qol) et difénoconazole (IDM) : forte résistance, frequente
* dodine (multi-sites) et cyprodinil (ANP) : résistance modeérée, peu frequente

e fluopyram (SDHI), captane (multi-sites) et dithianon (multi-sites) : pas de
résistance a ce jour

e cuivre (multi-sites) : résistance jamais décrite chez phytopathogene

‘ phyto
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ASAP

Gestion des résistances aux PPP au verger

* Diversifier les méthodes de lutte : prophylaxie (N
inoculum primaire), conduite culturale (distance
plants, taille, fertilisation), résistances variétales

e Utilisation modeles prévision des risques

e Alterner autant que possible les modes d’actions
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ASAP

Le contournement de résistance variétale

e Meéme principe = évolution sous pression de sélection
e Autres cibles concernées : recepteur extracellulaire ou QTL

* Problématique pour culture pérenne
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DOSSIER 21

Vers une gestion des résistances
du pommier a la tavelure

4 ° L 4
La préservation des variétés résistantes passe par la diversification au sein
du génome mais aussi de la parcelle, et le recours a des pratiques agronomiques
pour diminuer la pression du pathogéne, ainsi qu‘a des éliciteurs pour renforcer
les défenses naturelles.
@ VALERIE CAFFIER™, BRUNO LE CAM", CHARLES-ERIC DUREL', MARIE-NOELLE BRISSET™, FRANCOIS LAURENS"
LAURENT BRUN®, FREDERIQUE DIDELOT™ ET ARNAUD LEMARQUAND™ i1 Ui s, 7158 i), 1N ]

 Basée sur des genes majeurs ou des QTL de résistances

 @Genes majeurs, resistance totale : 18 identifiés (venant
de Malus sauvages ou de variétes anciennes) — 11 sur
18 contourneés

 QITL, résistance guantitative : nombreux — |a résistance
s'érode avec sélection de souches agressives
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Résistance du carpocapse des pommes
au virus de la granulose (CpGV)

Myriam Siegwart
INRAE Avignon

Webinaire du 26 février 2026 - groupes DEPHY et 30 000
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La multi-résistance de C.
ASAP pomonella aux isolates de CpGV

Composition des
isolats viraux
commerciaux

CpGV-M

Autorisation de mise sur le marché des produits a base de CpGV-M #

Résistance de type 1 a CpGV-M dans toute I'Europe généralisé a tous les
viruses appartenant au groupe genotypique A

CpGV-R5

Autorisation de mise sur le marché de nouveaux produits a base de
CpGV-vis 3 and CpGV-R5

N

Résistance de type 2 and 3 a CpGV-M et CpGV-R5 dans un verger en
Allemagne

J

CpGV-V15

Résistance de type 4 a CpGV-M et CpGV-V15 en France et Italie

Résistance de type 5 a CpGV-M, CpGV-V15 et CpGV-R5 en France et Italie )

2%

V45 ﬂ en France

N
Autorisation de mise sur le marché de nouveaux produits a base de CpGV-

) Groupes

Succession de mise sur le marché de nouveaux virus et
d’émergence de resistance

Complexification de la composition de produits a base de virus

es phyren FranceAgriMer

Génotypiques
CpGV-V45
mA
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31% 31%
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4%
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asap - Surveillance par la technique de biotest

Populations sauvages

Mortalité larvaire

RANCE 7 jours d’incubation ) ‘
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12 ans de surveillance

CpGV-M
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Corrected Mortality
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CpGV-V15
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Evolution des resistances dans le temps

60%
40% isolat
B ceov-m
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Surveillance par des technigues moléculaires en 2026
projet ASAP

2025 encore en cours d’analyse...

Présence de cette résistance dans le sud-Est

Attention marqueur moléculaire peu

Distribution spatiale d'un marqueur de la résistance 8 CpGV R5 . . . . .
P ] P~ satisfaisant = indicateur faible

vert = sensible — rouge= résistant

52°N En cours de développement d’une nouvelle
méthode de détection (droplet digital PCR)
S0 Effectif (N) plus fiable
; * 10
® Echantillonnage participatif important a
o ® poursuivre !
£
o Fréquence allélique a0zt 2022 2023
T résistance
Ed-ﬁ-N Kl
m 04
0.3
44°N 0.2
0.1
\& 0.0
42°N
@
[ ]
B 0° ." : . . .
ongitude] @ ° - DEMANDEZ VOTRE KIT DE myriam.siegwart@inrae.fr,
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e Les insecticides a base de virus agissent par ingestion

* Le nombre de morsures faites par les larves néonates
sur la plantes dépendent de la durée du stade
baladeur (fonction linéaire)

* La taille d’'une morsure est en moyenne de 0,012mm?

* Le nombre moyen de particules virales qu’une larve Hinsberger, 2020
doit ingérer pour mourir est 6

(le nombre defparticules qui doit penétrer dans les cellules de
I'insecte pour faire mourir une larve est de 1 en moyenne)
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Problématique

Comment optimiser |'efficacité de produits a
base de virus composés de mélanges de
genotypes contre des populations d’insectes
composes d’individus résistants et sensibles ?
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Modele théorigue pour explorer cette
question

Entrées du modele

Qualité de pulvérisation Volume
d’application

modeéle Sortie du modele

probabilistique

Proportion de feuille couverte

Mortalité larvaire
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Concentration dans le Durée d’exposition = ‘ ‘

produit commercial durée stade baladeur
. L WA v
minute
Virus/L
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génotypes viraux résistants
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asap Qualite de pulveérisation

Effect of Pulverisation Quality on Mortality
0.8

Fixed parameter

o
(o))

Volume treatment <- 1000 L/Ha
Product concentration <- 1013 Virus/L
Frequence insect resistant <- 0
Frequence CpGV-M <-1

Time larval exposure <- 60 minutes

Probability of Mortality
o
iy

0.2
Mean of 1000 simulations
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Pulverisation Quality (% Coverage)
Gros impact de la qualité de pulvérisation sur la mortalité larvaire
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Concentration virale dans le produit
commercial

Effect of viral concentration in commercial product on Mortality

1l

Fixed parameter

0.75
2 Concentration Spray quality <- 60% treated area
g actuelle Spray volume <-500 L/Ha
= 0.50 Frequence insect resistant <- 0
> Frequence CpGV-M <- 1
5 Time larval exposure <- 60 minutes
e
2
%025 Mean of 1000 simulations

0.00

1e+10 1e+11 1e+12 1e+13 1e+14

Concentration in commercial product (Virus/Litre)

Les concentrations actuelles des produits commerciaux sont appropriés
o
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Duree d’exposition = Stade baladeur

Fixed parameter

Effect of duration of wandering stage on Mortality

06
Spray quality <- 60% treated area

Z Spray volume <-500 L/Ha
§ Frequence insect resistant <- 0
%04 Frequence CpGV-M <- 1
Z Product concentration <- 10%3 Virus/L
=
-n . .
L., Mean of 1000 simulations

0.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Time (minutes)

Gros impact de la durée du stade baladeur sur la mortalité larvaire
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Les facteurs importants sont

N (O N

Qualité de pulvérisation Durée d’exposition =
durée stade baladeur

minute

Proportion de feuille couverte

N 2N /
\

Proportion en Proportion en insectes
génotypes viraux résistants
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Validation avec des
donnees expéerimentales

Flavie DELPECH, Camille Métayer, Sandrine MAUGIN, Elodie LECERF,
Sophie HARDY, Myriam SIEGWART

ASAP

ASAP

7 jours
d’incubation

Ex o .
musae o GANGE écophyto = 10 or 30 or 60 min
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Duree d’exposition = stade baladeur
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Beaucoup de mortalité dans les témoins et de variabilité dans les données
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ASAP

Changement dans le
orotocole experimental

Test Hybride amélioré

7 jours
d’incubation

Lavage [t ) ‘
. ‘*‘.‘%j < g e
feuilles | \,@' e
Pulvérisation au

laboratoire 60 min Larval mortality
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Effet de la qualité de pulvérisation sur la
mortalite

Effect of Pulverisation Quality on Mortality

100% .

Bonne
concordance
entre les données
expérimentales et
le modele

75%

50%

Probability of Mortality

25%

Validation que la

0% qgualité de
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% Ari 1
Pulverisation Quality (% Coverage) p u Ive r Sat iIon e St
> R o
un facteur

important pour
I’efficacité du
CpGV
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ASAP

Impact de la qualité de pulvérisation
sur |'efficacité des produits a base

Confirmation couverture optimale :
> 55% des feuilles
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Confirmation en 2025 Stage Camille Metayer | .. 20%
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Impact conditions pulvérisation Quel outil pour vérifier la qualité
(température, hygrométrie, pluvé) d’une pulvérisation ?

4,5m

4m

3,5m

3m

2,5m

2m

1,5m

m

0,5m

Conditions optimales : T° < 24°C; Appli sur téléphone : SmartSpray

Hygro > 70% ; pluvé a jet porté donne des résultats fiables !
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ASAP

Conclusion

Les deux approches, expérimentale et par modélisation convergent sur le
fait que la qualité de pulvérisation est un facteur clef du succes des
produits a base de CpGV

La composition et la concentration des produits doivent étre surveillé de %

pres par les firmes qui les commercialisent.

Le modele prédit que la durée du stade baladeur influence I'efficacité de ol
ces produits qui seront donc plus efficaces en premiere generation (cela s

demande encore a étre validé expérimentalement)
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Merci ...
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ASAP

RESISTANCE DE DYSAPHIS PLANTAGINEA A LA
FLONICAMIDE ET A L’AZADIRACTINE

Claire MOTTET
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ASAP
Dysaphis plantaginea - biologie

* Puceron cendré du pommier
e Dégats sur pommier uniguement (dégats directs)

e Signalements d’échecs de contrble + fréquents
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Migrations entre
hites secondaires

'/ Automne
Reproduction

sexuée ' Q .
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Migration sur l
Hite primaire

Hote primaire :
pommier
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Principe général des tests biologiques
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Doses de produit
DLED DL100
= Facteur de résistance
FR = DL50 individu / DL50 référence sensible
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ASAP

Principe général des tests biologiques

100

50 f-------mmmmm -

Pourcentage de mortalité

DL5O DL100

Doses de produit

= Facteur de résistance
FR = DL50 individu / DL50 référence sensible

écophyto .
Réduire et améliorer \-uuxntum desphytos  fFrg ﬂCEAg riMer

Pourcentage de mortalité

100

sensibles

Principe

résistant

DD

FLONICAMIDE
DD =2,5 mg/L

Doses de produit
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ASAP

Principe général des tests biologiques

100

50 f-------mmmmm -

Pourcentage de mortalité

DL50

DL10O

Doses de produit

—> Facteur de résistance

FR = DL50 individu / DL50 référence sensible
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Pourcentage de mortalité

100

sensibles

Principe

dérive de o

sensibilité resistant
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DD

Doses de produit

AZADIRACTINE
DD =25 mg/L
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ASAP

Principe géneéral du test

Test par trempage de feuilles
Adaptation de la méthode IRAC 019.v3.2

* Préparation solutions de produit formulé (gamme ou dose
discriminante)

* Trempage 10s

e Dépbt sur agar

» Dépot des pucerons : 1 adulte / puits
* Scellage des plaques

* A 24h, retrait des adultes

* Lecture a 5ou 7 jours: dénombrement vivants / morts
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Résultats des tests de résistance a la flonicamide

2025 : ASAP

FLONICAMIDE

Prélevement dans lequel aucune

4 . ’ 4 7 e 7 .
@ résistance n’a été détectée s Conventionnel

*  Seul représentant de la
famille des
pyridinecarboxamides

Prélevement dans lequel une
résistance a été détectée selon le
protocole utilisé

* Inhibition de la prise
alimentaire - mode d’action
mal connu

Insecticide spécifique des
piqueurs - suceurs

Fréquence de la résistance
= 35% individus/prélevement
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ASAP

Résultats des tests de résistance a la flonicamide

2017 - 2025 :
ASAP + PdS

Prélevement dans lequel aucune
@ résistance n’a été détectée

Prélevement dans lequel une
o résistance a été détectée selon le
protocole utilisé
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ASAP

Conclusion et perspectives FLONICAMIDE

Résistance avec une grande occurrence :

forte proportion de parcelles avec au moins un individu résistant

Facteurs de résistance modérés :
 FRallant jusqu’a 17 pour le clone le plus résistant

* autour de 3 a 10 pour la plupart

Résistance a surveiller :
* Recherche de clones a FR plus élevé
- seconde DD élevée (35 mg/L)

mis en place pendant plusieurs années, aucun clone
hautement résistant détecté
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Résultats des tests de résistance

2025

Prélevement dans lequel aucune
résistance n’a été détectée

Prélevement dans lequel une dérive
de sensibilité a été détectée

Prélevement dans lequel une
résistance a été détectée selon le
protocole utilisé

Phytos FrarceAgriMer

I’'azadiractine

AZADIRACTINE

Utilisé en agriculture bio +
conventionnelle (dérogation)

Famille des terpénes

Responsable d’un blocage du
systeme endocrinien par
mimétisme avec des hormones du
cycle de la cible

Triple mode d’action :

- inhibiteur de mue
- arrét de la reproduction et de la ponte

- arrét de I'alimentation

Fréquence de la dérive
= 15% individus/prélevement

4 ks
INRAZ anses m’




ASAP

Conclusion et perspectives AZADIRACTINE

En cours de mise au point de la méthode

Dérive de sensibilité possible avec une occurrence non négligeable

Avec le critere choisi (1 individu survivant confirmé au test en DD suffit a déclarer le
prélevement résistant)

Mais peu d’individus survivants par prélevement

Facteurs de résistance bas :

FR de 2 a 4 par rapport a la moyenne des clones sensibles (DL50 = 5 mg/L)

-> Dose discriminante sans doute a revoir

Iy
scophyto o L R¥
et YERTE)  maseciiobabuoano FranceAgriMer INRAZ anses I\



ASAP

Conclusion et perspectives

Résistance au labo # perte d’efficacité au champ

—> Besoin de surveillance d’efficacité au champ par des essais d’efficacité

Stratégie de traitements

- Recommandations usuelles d’alternance de substances, dans la mesure du possible

En parallele, recherche par séquencage de résistance au spirotétramate

EN IRANCE [} hid
e O cophyte o 2 R¥b
E[&snh_gri?&vgmuns ki Réduire et ameliorer Futlisation des phytos FranceAgrlMer INRA@ anses L



ASAP

Merci de votre attention |
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C'est le moment
d’échanger, a vous
- de jouer!
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