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Le réseau R4P

I Lerbicides https://www.r4p-inra.fr/fr/home/

’%Lg Fongicides

S Insecticides
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Définition de la résistance aux PPP

genérationn _ géenérationn + 1
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Résistancecapacitéhéritable R Q dzy” 0 A 2 IsulviNds & uh BaiteMdent
pesticide appliqué en suivahtQSy aSYot S RSa Nb
R Q dza (bath 8RP, bien positionné, bonne dose, bonnes conditior
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Définition de la résistance aux PPP

Phénomene évolutif =
sélection «haturelle»

Concerne potentiellement  Etfectif bioagresseur
tous les PPP (syntheses,
naturels, biocontroles)

Individus les plus Individus les Dose PPP
sensibles moins sensibles
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Les mécanismes

ASAP

Q N =
S = B %
m = Wo Q 4
. v 32 =22 Ua =5 S ok
= X5 = o S + - 2
© = S92 S0 RE (3] v = s B8
—_ © g9 €9 = —_— £ o T LT wm+
> = s 25 S8 S 2 8y £E8 £uo
= 5 = 32 52 wc =5 c2 5% TE <
o9 £ aE OE 0g 23 55 22 ob 2%
Sc Q (S ES a8 22 <8
= O m o M. @ * m o |..
5° 33 & el & 10 a2
= S (2 S - |¥ &
A A
r Y N
.“.
B w =t
£8 =
= —
- W A W
- CL (=) Ot oL
=% o = '8 i* Yy
88 & =l efk e
L o mw- ®, ¥
..m wa -Wu
= O =
o =0
=
c = -
5% & A
T = : ‘ A
@ 2 8= ,ﬁ. = > u H_ :
a8 - & =] e ey
£ = s
o =
CE=0)
=
c a=e
2 — a oz
oy =) : : :
0S8 L &= % L M_ 4 0
e o — Y e— 5 N
(R T = 3 % e ey
o "lHll- o ®
£ s=s
=t
o=6
=0
5c = Ry
$9 = =1 mU
O:2 & e > & > 2l :
= By e % % o
c £ B Adg
= (=)
(1) =, m
7)) =t 9w “Q
omm c o=t om et 33
N S & s WA
Q . B ® ﬂ& - W
F = % o ©) ey
e.m mm" -] u ®
Q =0 Q >
s = Repit
= - O3
= 83 8
= =4 wi
= O «ilip
=) L OGO
= £3 &
S £E§ iwar
(%]

@' Sensitive

(3]
Efflux

Application

Behavioral resistance

HOA

Physical barrier

PO,

Penetration

Molecular
equestration

<P s

Y

Translocation

ol
ROV

Y

g U
L

20

Accumulation at
the target site

X
% |'s;‘§ I
|,‘- I
ol
i
o

Target site

binding

Cytotoxic
effects



‘...l'
>e7:

ASAP

@' Sensitive

Application

FOm }

Translocation

FORA

&

Accumulation at
the target site

Target site |_|

binding ;

. ]
e
£33
D,
@@
e
Cytotoxic
effects

Les mécanismes de résistance aux PPP
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ASAP

echec traitement resistance

U

Confirmation par test appropriée
nécessaire
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gamme de dose dose discriminante

taux de mortalité
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PCRICAPs
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ASAP

Le plan de surveillance des résistances

A appartient au dispositif national de surveillance biologique du

territoire, dans le volet « Suivi des »
, . -, ®s ®
A thématiques fixées annuellement > EE 7
A échantillonnage anses )
A outil scurt el O®mergence de r|RBAZst an

épidemiologique)

A [R] au laboratoire | [Rlauchamp(epert e dobéefficaci
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" Le plan de surveillance des resistances

A Toutes catégoriede bioagresseursonfondues (champignons )
phytopathogéneE Ay aSO(iSas FFROSYiGAOSacxZ
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Les objectifs du plan de surveillance

Mise au point de méthodes

Valeur de DL50
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individus

Premieres detections et sulivi partiel
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Le projet PARSABSAP

Anticipation etSIzZNIJ S A f fAflagtalidhdeR S
bioagresseurs aux méthodes de lutte en période d
diminution du nombre de substances actifesticides
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Wt 2dzNJj d2A dzy LINR 2 S Y t
des résistances ?

Atl NOS [[dz§ tS NBLER2NI RS astsSoOotrazy I OON | ANBIpENdeIMPRESES |
solutions restantesgont les méthodes alternatives « fantomes»

At NDS 1jdzQSy Ol & R QSdiddegisblyfichs reskabies ok iUt 3 uw § Mg gtiliser pour
éviter les usages non efficaces. moins utiliser

A Accroitre la durabilité des SA autorisées restantes et des méthodes alternatives po

L L . Ne pas rester sans
sécuriser/maitriser la transition.

option de protection

At NDS ljdzS§ OS a2yl Fdziltyd RQSELISNRAYSY (L 2pfahts deSciefck 2 2

permettent de poser des questions scientifiques fondamentales. (compromis adaptatif, sélection
indirecte, identification de

YSOFyAaYSa 2NAIA
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Action O Action 1 : Anticiper

Coordination \ﬁ

PREVISION
démogénétique

ADAPTATION NONCIBLE

meéthodes alternatives sélection
croisée

Action 2 : Survelller

COPIL 4 @
w 4

4\

Coordinatrice
Myriam Siegwart

INRAZ ~
ARVALIS anses IDENTIFIER SURVEILLER EXPLIQUER
» | z 7 . s ST

ARVALIS &~ an_alys\es method?s, phénotypage, inférence, génétique
- multicritéres génotypage du paysage

Action 3 : Recommander

Interprofession
S selégumes
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52 Beles [ ]
I'Institut de | iture.
I el
 e—
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E delaBetterave [} e
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DIFFUSER CONSEILLER
notes communes,
jeu sérieux

AGREGER
BDD, journées scientifiques et

cartographie techniques, publications
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Y Des exemples de surveillance des résistance:
aux PPP dans la filiere pomme

A Tavelure du pommier (Benoit Barrés)
A Carpocapse des pommes (Myri&egwary

A Puceron cendré (ClaiMottet)
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Résistance deégenturiaspp aux PPP

Benoit Barres
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X Venturia inaequalis (+ ¥speratd, tavelure
du pommier




Apple tree

Released in bloom
ascospores & Ascospore ) P
- \ ~
> L) — Penetration by

@ & : \ germinating ascospore

Penetration by

germinating conidium Subcuticular \ fecti
mycelium Infection

- SR ‘
ascospores on fruit X ‘ \
... i Scab lesions /'BF\\
Coni{a on leaf
N i Av
& .8

it N . Mature Conidium @) —
""" BT pseudothecium 3

A\ "ANY  containing r
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Conidiophores ‘.\

Subcuticular mycelium

§
ogonium B R {1
LT intercellular .
Aps Stroma 3 f mycelium

& in leaf
., Infected
2, _leaveson
<<« ground

Agrios Plant Pathologyp506.
Copyright Elsevie005

Fertilization
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Venturia inaequalis

-champignon

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

-2 dza li (dz&des fruits toucheés

- des traitements
ciblent ce pathogene

o
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Biotestssur monospores

A 1solement de souches

A gammede fongicides (Bubstances actives) :
0¢0,001¢ 0,003¢ 0,01¢0,03¢0,1¢0,3¢1¢3¢10¢30 mg/L

A Mise en cultureou inoculationsur boites gélosées avec incorporation des
solutions de fongicide

A mesure duaux de germinatioou de lacroissance mycélienne

INRAG arses [P
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Biotestssur monospores

A analyse par pour evaluer le de la souche

A détermination de la

A “O!Y . T . | zg_ | |

A lorsque C échantillon considéré
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Des résistances contrastées aux PPP

A trifloxystrobine Qo) et difénoconazole (IDM) : forte résistance, fréquente
A dodine Multi-site9 et cyprodinil (ANP) : résistance modérée, peu fréquen

A fluopyram(SDHI), captanenulti-site9 et dithianon ulti-siteg : pas de
resistance a ce jour

A cuivre (ulti-sites : résistance jamais décrite chez phytopathogéne

e e ATION  écophyto
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" Gestion des résistances aux PPP au verger

A Diversifier les méthodes de lutterophylaxie
iInoculum primaire), conduite culturale (distance
plants, taille, fertilisationygsistances variétales

A Utilisation modéles prévision des risques
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=" Le contournement de resistance varietale

A Méme principe = évolution sous pression de sélection
A Autres cibles concernées : récepteur extracellulaire ou QTL

A Problématique pour culture pérenne
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DOSSIER 21

Vers une gestion des résistances
du pommier a la tavelure
La préservation des variétés résistantes passe par la diversificatio i

‘ %
ASAP 4 - 4
ol p nau 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 DIDEL( R i1 L s, ntint Agra I "

A Basée sur des génes majeurs ou des QTL de résistances

A Geénes majeurs, résistance totale : 18 identifiés (venant
de Malus sauvages ou de variétés ancienné@g)sur
18 contournés

A QTL, résistance quantitative : nombreUa résistance
aQSNRPRS | SO a4aStSOUGAZ2ZY RS 4az
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Résistance du carpocapse des pommes
au virus de lgranulos§CpGY

Myriam Siegwart
INRAE Avignon

Webinaire du 26 février 2026groupes DEPHY et 30 000
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. , C ition d
Lamulti-résistancele C. eolats viralx

commerciaux

ASAP pomonellaauxisolatesde CpGV ..

Autorisationde mise sur lenarchédesproduitsa base deCpGWV # }

Résistance de type 1GpGW R I y & (0 2 dz(i Séralis@a9odsNeR LJ
virusesappartenantau groupegenotypiqueA

Autorisation de mise sur le marché deuveauxproduits a base de
CpGW15 € andCpGWR5 J

N

Résistance de type 2 and £aGWM et CpGVR5dans un verger en
Allemagne

CpGV-V15

Résistance de type 4G GWM et CpGWW15en France et Italie A 2%
Résistance de type 5GpGWM, CpGW15et CpGYR5en France et Italie

Autorisationde mise sur lenarchéde nouveauxproduitsa base deCpGV\
V45ﬂ enFrance

Y, Groupes
Génotypiques

CpGV-Va5 i

Succession de mise sum@rchéde nouveaux virus et .

RQSYS NI fesfs@isce ;

Complexification de la composition geoduitsa base de virus Y o >
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e Survelllance par la technique detest

Populations sauvages >
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12 ans de survelllance

CpGV-M
5 2% o

Corrected Mortality
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CpGV-V15
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Evolution des résistances dans le temps

60%

40% isolat
B ceov-m
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Surveillance par des techniques moléculaires en 2026 =

projet ASAP Présence de cette résistance dans le-&isd

HnHp SYO2NBE Sy O2dzNA RQI-X.I-f‘ééSX L
Attention marqueur moléculaire peu
satisfaisanty indicateur faible

Distribution spatiale d'un marqueur de la résistance a CpGV_R5
vert = sensible — rouge= résistant

9y O2dz2NBA RS RSO@Sf 2LIISYSY
méthode de détection (droplet digital PCR)
- i Effectif (N) plus fiable
® Echantillonnage participatif important a

e ® = poursuivre !
:jfl Fréquence allélique s = —
E o : résistance

42°N % :

5w ongiucel @ o = DEMANDEZ VOTRE KIT DE myriam.siegwart@inrae.fy
Kﬂ\ PRELEVEMENT !l elodie.lecerf@inrae.fr
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ASAP

ldentification des facteurs X
AYTFEdzsSYy el yi f QST-
produits a base de virus de la
granulose

Myriam Siegwart, Valentina Baldazzi
et Miguel Ferbeiopez
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A Les insecticides a base de virus agissent par ingest

A Le nombre de morsures faites par les laméesnates
sur la plantes dépendent de la durée du stade
baladeur (fonction linéaire)

Al GFAfTES RQdzyS Y2 NE dzNS}

A[S y2YONB Y2&Sy RS LI NI A Odz S &nsbgyn2md £ Sa  lj
doit ingérer pour mourir est 6

%Ie nombre deé)articules ui doit pénétrer dans les cellules de . A A s s oA
QAYasSouS LiZdzNJ FF ANB Y2dzNANI dzyS I NS Sau RS
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ASAP Problematique

Commentoptimiserf Q S ¥ Tdapodu@sia i S

base de virusomposesie melanges de i
genotypesontredes population®R QA Y a SO0 S a
composéR Q A Vv Rédsi@gtankadzensible?
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Modelethéoriqguepour explorercette
guestion

Entrées du modele

Qualité de pulvérisation Volume o
RQI LIJLJ AOFUA2Z2Y

modele Sortie du modeéle
probabilistique

Proportion de feuille couverte

Mortalité larvaire

L/Ha
Concentration dans le 5dz2NBS RQSELIRA&AGA L‘ J ‘ ‘

produit commercial durée stade baladeur

minute
Virus/L
Proportion en Proportion en insectes
génotypes viraux résistants

o e W
“o L effgduence requence INRAZ anses Vi1




asap Qualite de pulvérisation

Effect of Pulverisation Quality on Mortality
0.8

Fixedparameter

o
(o))

Volumetreatment <- 1000 L/Ha
Product concentration <10'3Virus/L
Frequenceansectresistant<- 0
FrequenceCpGW <- 1
Timelarvalexposure<- 60 minutes

Probability of Mortality
o
iy

0.2
Meanof 1000 simulations
0.0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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

Fixedparameter

0.75
z Concentration Sprayquality <- 60%treated area
£ actuelle Spray volume 500 L/Ha
= 0,50 Frequencansectresistant<- 0
> FrequenceCpGWM <- 1
F Timelarvalexposure<- 60 minutes
o]
(=]
*025 Meanof 1000 simulations
0.00

1e+10 Te+11 1e+12 1e+13 1e+14
Concentration in commercial product (Virus/Litre)

Les concentrations actuelles des produits commerciaux sont appropriés
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ASAP

5

0.6

Probability of Mortality
o
~

o
[N}

0.0

écophyto ]
pyt‘ FranceAgriMer
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Effect of duration of wandering stage on Mortality

Fixedparameter

Sprayquality <- 60%treated area

Spray volume 600 L/Ha
Frequencansectresistant<- 0
FrequenceCpGW <- 1

Product concentration <10'3Virus/L

Meanof 1000 simulations

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
o

o
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minute
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Proportion en Proportion en insectes
génotypes viraux résistants
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Validation avec des
données expérimentale

ASAP

Flavie DELPECH, Camille Métayer, Sandrine MAUGIN, Elodie LECERF,
Sophie HARDY, Myriam SIEGWART
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7 jours
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Mortalité larvaire
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Changement dans le
protocole experimental

Test Hybride amélioré

7 jours
RQAYOdzol GA2Y

Pulvérisation au
laboratoire 60 min
FranceEMer INRAS ar;s}es R$‘i

Larvalmortality
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cophyto

Effet de la qualité de pulvérisation sur la
mortalité

Effect of Pulverisation Quality on Mortality

100% .

Bonne
concordance
entre les données
experimentales et
le modéle

75%

50%

Probability of Mortality

25%

Validation que la

qualité de

T T R iverisation Quality (4 Coverage) pulverisation est

; g 53 g un facteur

important pour

f OSTFTFAOF OAGS Rdz
CpGV

0%

9,15 24,52 47,75 58,81 61,03 65,64 84,06
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Confirmation en 2025 Stage Camiilletayer! . .GACEIA

ASAP

Impact de la qualite de pulvérisatio Impact conditions pulvérisation Quel outil pour vérifier la qualité
adzNJ £t QSTFFAOI OA (température, hygrométriepluvé) RQdzyS LJdzt SN

4,5m

4m

3,5m

3m

2,5m

2m

1,5m

m

0,5m

Confirmation couverture optimale Conditions optimales :°k 24C ; Appli sur téléphone SmartSpray

> 55% des feuilles Hygro > 70%pluvéa jet porté donne des résultats fiables !
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Conclusion

... Esophyto

Les dewapprochesexpérimentaleet parmodélisationconvergent sur le
fait que laqualité de pulvérisationestun facteur clef dusuccesdes
produitsa base de&CpGV

La composition et la concentration dpsoduitsdoiventétre surveilléde ted
prespar lesfirmesqui lescommercialisent
Lemodeéleprédit que la durée distadebaladeurinfluencet QS ¥ & O LB
cesproduitsqui serontdoncplusefficacesen premiére generationdela
demandeencore aétre validéexpérimentalemeni 1
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RESISTANCE DESAPHIBLANTAGINEA LA
FLONICAMID& ¢ AZADIRACTINE

Claire MOTTET
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Dysaphiglantaginea- biologie

A Puceron cendré du pommier
A Dégats sur pommier uniguement (dégats directs)
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Principe général des tests biologiques

Principe

100

50

Pourcentage de mortalité

0 Doses de produit

DL5O DL100

A 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

Doses de produit
DLEO DL100

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

:n‘ln.s'rinf QANCE -
DE L'AGRICULTURE E’EE\TION ) e;ophyto .
ET GELA SOUVERAINETE ME..I.E D Réduire et oméliorer furlation des phytos 13 nceAgriMer

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

Doses de produit
DLEO DL100

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

:n‘ln.s'rinf QANCE -
DE L'AGRICULTURE E’EE\TION ) e;ophyto .
ET GELA SOUVERAINETE ME..I.E D Réduire et oméliorer furlation des phytos 13 nceAgriMer

Pourcentage de mortalité

100

_ dérive de
sensibles ___sensibilité

AZADIRACTINE
DD= 25 mg/L

Principe

résistant

- S mm——— -

Doses de produit
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Principe général du test

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

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

A Trempage 10s

A Dépobt sur agar

A Dépobt des puceronsl: adulte / puits
A Scellage des plaques

A A 24h, retrait des adultes

A Lecture a5 ou 7 jours : dénombrement vivants / morts
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Résultats des tests de résistance 8daicamide

2025 : ASAP
FLONICAMIDE
Prélevement dans Jeguel aucune
@ NBaAaul yos yQl S A Conventionnel
A Seul représentant de la

famille des
pyridinecarboxamides

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

A Inhibition de la prise
alimentaire-Y2 RS RQI Oi
mal connu

A Insecticide spécifique des
piqueurs- suceurs

Fréquence de la résistance
F opr AYRAODARAZA K LINBT 8§ SYSy
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Résultats des tests de résistance 8daicamide

2017-2025:
ASAP £dS

Prélevement dans lequel aucune

@ NBaradGrkryOoS yaQl S

Prélevement dans lequel une
o résistance a été détectée selon le
protocole utilisé
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Conclusion et perspectives FLONICAMIDE

Résistance avec une grande occurrence :
forte proportion de parcelles avec au moins un individu résistant

Facteurs de résistance modérés
A Ccw IttlFyld 2dzaljdzQt mt LI2dz2NJ £ S Ot 2yS ¢

A autour de 3 & 10 pour la plupart

Résistance a surveliller :
A Recherche de clones a FR plus élevé
A seconde DD élevée (35 mg/L)

mis en place pendant plusieurs années, aucun clone
hautement résistant détecte

o
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2025

Prélevement dans lequel aucune

@ NBarAaidlyoS yal Si

AZADIRACTINE

A Utilisé en agriculture bio +
conventionnelle (dérogation)

T

Famille des terpenes
wSalLlRyalofS RQdry
systéme endocrinien par

mimétisme avec des hormones du
cycle de la cible

A ¢CNALIES Y2RS RQl

- inhibiteur de mue

T

Prélevement dans lequel une dérive
O de sensibilité a été détectee

O

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

- arrét de la reproduction et de la ponte
-F NNsG RS fQlFtAYSY

Fréguence de la dérive
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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)

al Ad LISdz RQAYRAGARDA &AdZNBAGEYG&E LI NI LINBE 8%

Facteurs de résistance bas
FR de 2 a 4 par rapport a la moyenne des clones sensiblesiDLH0 Y I K [ 0

-> Dose discriminantsans doutea revoir
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Conclusion et perspectives
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Stratégie de traitements

AwSO2YYlIYyRFIGA2YA dzadzStfSa RQlFf GSNY!I dzo

En parallele, recherche par séquencageé@istance alspirotétramate
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