
Santé des plantes : ressources naturelles et biologie contemporaine, colloque scientifique 2020

Des méthodes nouvelles en 
géné0que au service de la santé

des plantes

Alain Toppan



Santé des plantes : ressources naturelles et biologie contemporaine, colloque scientifique 2020

La génétique très tôt !
Les travaux de R.H. Biffen (1905-1912)

§Une approche mendélienne
§ Une étude de la F2 issue d’un croisement entre blé anglais 

et américain
§ La résistance à la rouille jaune chez le blé s’avère être un 

caractère récessif, héritable
§ Une création variétale abondante a suivi
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Les interac+ons plante-pathogène

Pathogène Plante

Pas de 
symptômes

Immunité
Résistance
Complète

Hypersensibilité

Très peu de 
symptômes

Fort : mort des 
plantes

Modéré Modéré sans 
impact sur le 
rendement

Sensibilité Résistance 
parFelle

Tolérance

Symptômes de 
maladie
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Quels supports génétiques ?
Résistances complètes et par1elles

§ Les résistances qualita;ves complètes, monogéniques, sont 
généralement instables face à l’évolu;on des races de 
pathogènes

§ 36 races connues pour Bremia lactuca !
§ Le gène are du haricot, plus de 50 ans de stabilité face à Colletotrichum

lindemuthianum !

§ Les résistances quan;ta;ves, polygéniques, sont par;elles 
mais stables vis-à-vis des souches d’un pathogène

§ Leur combinaison procure de la durabilité
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Les orienta+ons de la sélec+on 
Combiner des gènes majeurs de résistance et la résistance quan=ta=ve

Sélection basée sur des 
gènes R majeurs

Défi : améliorer la stabilité
de la résistance

Etudes préalables de caractérisation des genes impliqués

Sélec+on basée sur la 
résistance par+elle

quan+ta+ve

Défi : améliorer l’efficacité
de la résistance

Nouvelles variétés à résistance forte et durable
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Du nouveau, efficace et peu exploité !
Les approches de transgénèse développées dès les années 90

§ Le papayer résistant au PRSV (virus des taches en anneau)
§ Expression de la protéine de capside du virus
§ Rainbow®, SunUp® Universités de Cornell et Hawai
§ Commercialisé depuis 1998 !

§ D’autres exemples
§ Haricot - Bean Golden Mosaic virus (Embrapa, Brésil)
§ Prunier - Plum pox virus (USDA-USA)
§ Pomme de terre – Potato leaf roll virus New Leaf® (USA)
§ Courgette - Virus CMV, ZYMV, WMV2 (USA)
§ Poivron et tomate - CMV Cucumber Mosaic Cucumovirus (Chine)
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L’édition des génomes 
Ou7l de connaissance et de créa7on variétale

Répara&on au hasard
Ex&nc&on de gène

Knock out

“facile”

Mutation
Modification de gène

Knock in

“difficile” 

Addi7on d’ADN
Inser7on de gène

“Landing pads”

“difficile”

§ Extinction de gènes et 
modification ou 
addition de gènes 
créent des allèles 
nouveaux
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Des réalisations (1)
Infections virales

§ Des modifica7ons ont été réalisées avec succès sur de nombreuses 
espèces monocotylédones et dicotylédones

§ L’inac7va7on par u7lisa7on de 
CRISPR/cas des deux gènes elF4E
nécessaires au cycle des Potyviridae
confère aux plantes (non-transgéniques) 
une immunité contre Cucumber vein
yellowing virus (Ipomovirus) et une 
résistance contre les potyvirus Zucchini
yellow mosaic virus et Papaya ring spot 
mosaic virus-W
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Des réalisations (2)
Infec7ons bactériennes

§ Peu d’études ont porté sur les interactions                                             
plantes-bactéries

§ Une mutation du gène SWEET13
induisant la sensibilité à Xanthomonas,
via la production d’un transporteur de 
saccharose, conduit à la résistance chez 
le riz

§ Chez Citrus sinensis, une délétion dans le 
promoteur du gène CsLOB1 conduit à la 
résistance contre Xanthomonas citri citri
(non réglementé aux USA)
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Des réalisations (3)
Infec7ons fongiques

§ Muta7ons dans le gène Mlo pour le rendre inac7f chez le blé, la tomate et 
le riz

§ Les trois homéoallèles de sensibilité Mlo
chez le blé ont été mutés simultanément, 
conduisant à la résistance du blé

§ Des tomates mutées pour Mlo1 sont 
résistantes à l’oïdium

§ Des mutations dans OsERF922 (ethylene-
responsive factor) chez le riz induisent 
une résistance à Magnaporthe oryzae
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Edi$on des génomes et breeding (1) 
Phénotypage, fardeau génétique

§ L’identification de nouveaux gènes est un préalable
§ Allèles favorables présents dans les plantes cultivées (marqueurs)

§ Allèles favorables dans des espèces apparentées : la production 
d’hybrides interspécifiques et leur phénotypage (caractérisation de 
gènes de résistance) peut s’avérer très laborieux

§ L’introduction des gènes de résistance par hybridation est 
complexe, parfois source de « fardeau génétique » avec de longs 
fragments d’ADN introduits dans l’espèce cultivée



Santé des plantes : ressources naturelles et biologie contemporaine, colloque scien7fique 2020

Edition des génomes et breeding (2)
Des modifica7ons alléliques directement dans les variétés?

§ La connaissance d’allèles na7fs ou issus d’espèces apparentées 
permet d’envisager de les copier/coller dans les variétés

§ Une meilleure exploita7ons des « accessions sauvages »
§ Un pyramidage de gènes majeurs et de gènes à effets 

quan7ta7fs (résistances plus durables)
§ Une réponse à la perte de solu7ons de traitement chimiques 

et à la demande sociétale et poli7que 
§ Un défi majeur d’acceptabilité !
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