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DEFEINITION

Diminution d’ordre dela
sensibilité d’une population d’insectes a un
insecticide par I’exposition de cette
population a l’insecticide (Tabashnik;, 1994)

- changementiderrequence desialleleside
rEsistance parsselection

Table 1.3. Top 20 resistant arthropods, ranked by number of unique compounds.

No. of
compounds  No.of ~ Year
with  references o firs

report inthe  reported

Rank Species Fanily Order resistance APRD case _Pestof Common name

1 Tetmnychus ureae  Tetranychidae  Acari 80 112 1943 Cotton, flowers, fus, vegetables  Two-spotted spider mite

2 Plutela xybstell Plutclidee  Lepidoptera 76 72 1953 Crucers Diamondback math

3 Myaus persicae Aphicidee  Hemiptera 68 78 1955  Frui, vegetables, rees, grains,  Green peach aphid

tobacco

4 Leptinotarsa Chrysomelidae Coleoptera 48 43 1955  Aubergine, pepper, potato, fomato  Colorado potato beetle
decemlineata

5 Muscadomestca  Muscidse  Diptera 4 35 1047 Utban Housefly

6 Boophius microplus  Ixocidae Acari 4 32 147 Catle Souther catfle tick

7 Batelagemanica  Blatelide  Demaptera 42 8 195  Uan German cockroach

8 Bemisia abaci Neyiodidae ~ Homoptera 30 3 1981 Greenhouse, cotion Whitefly

9 Panonychus ulmi Tetranychidae  Acari 38 68 1951 Fnittrees European red mite

10 Aphis gossypi Aphididae  Hemiptera 87 24 1965  Cotton, vegetables Cottonmelon aphid

11 Culexpipiens piiens ~ Cuicidae Diptera 34 27 191  Human Mosquito

12 Phorodonhumui  Aphiddae  Hemiptera 34 20 1965 Hop, plum Hop aphid

13 [Helcoverpaarmigera  Noctidae  Lepidoptera 33 49 1969 Cotton, maize, tomato Com earworm

14 Heloisviescens  Noctidae  Lepidoptera 33 41 1961 Chickpea, maize, cotton,tomato  Tobacco budworm

15 Culex quinquefasciaus Culiidae  Diptera 31 42 1952 Humen Mosquito

16 Spodopoteraltoralis  Noctidae Lepidoptera 30 21 1962 Luceme, cotion, potato, vegetables Cotton lezfworm

17 Trbolum castaneum  Tenebrionidae  Coleoptera 30 31 1962 Stored grain, groundnuts, sorghum Red flour beetle

18 Lucilia cuprina Caliphoridae ~ Diptera 25 13 1958 Catlle sheep Sheep blowfly

19 Rhizoghphusrobini  Acaridae  Acari 22 2 198  Omamental plants, stored onions ~ Bulb mite

20 Anopheles abimanus  Culicidee  Diptera 21 12 1954 Human Malaria mosquito

APRD, Arthropod Pest Resistance Database.
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HISTORIQUE
Cas de resistance a differentes familles d'insecticides

553 especes
331 composés
carbamates
organophospha
tes
—cyclodienes

pyrethroids

DDT

R
1960 1970 1980 1990 2000 2010

http://www.pesticideresistance.org/ Global pesticide resistance in arthropods (Whalon et al. 2008)

La résistance aux insecticides

Définitions et historique
Surveillance et détection
Mécanismes biochimiques
Génétique de la résistance

Cas du coton Bt


http://www.pesticideresistance.org/

20/02/2012

Mesure de la résistance Détection de la fréquence des alleles de résistance

Souches Sensibilités des

Souche sensible  sensibilités de la souche .
sensibles ; hétérozygotes

étudiée

'
-

% Mortalité
% Mortalité

Concentration en insecticide (en log) Concentration en insecticide (en log)
*Bioessais au laboratoire (DL50, doses discriminantes,
synergistes, etc.)
«Tests biochimiques/immunologigques/moléculaires— X individus testés.
connaissance préalable des mécanismes . . . .
La fréquence est égale a [nbre de survivant / 2X]

<Détection moléculaire — connaissance préalable des
mutations/géene de régulation associées a la résistance

Détection de la fréquence des alléles de résistance Détection de la fréquence des alléles de résistance

Souches

Souches Sensibilités des
sensiblgs

sensibles , . hétérozygotes ‘ Sensibilités d
: g ensIDIIITeS aes

hétérozygotes

% Mortalité

% Mortalité

. . o Concentration en insecticide (en log)
Concentration en insecticide (en log)
o Dose discriminante
Dose discriminante
. - . Seul les homozygotes résistants peuvent étre détectés. Or, si la
Une fraction des hétérozygotes ne peut pas survivre a la dose fréquence est de 0.001, le nombre attendu de RR est de 1 sur 1

discriminante --- > million




Méthode du F, screen

D’aprés Andow & Alstad 1998

Chaque lignée isofemelle permet d’évaluer 4 alleles a chaque locus

Le mode d'action des insecticides

Insecticide
| |

site
d'action

1 pe nétration\ \2
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Les mécanismes de résistance :
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La résistance aux insecticides Bases genetigues
de la resistance
Définitions et historique
Surveillance et détection s Caractere évolutif
L . . . . - fréquence initiale de la résistance (mutations)
Mecanismes biochimiques

2 Iz P Caractere héréditaire
Geénétique de la résistance -

- Nb de genes impliqués
= dominance
- colt
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Trois types de mutations génétiques

Le Caractére éVOlUtlf Mutation sur le géne

Changement de la nature de I'enzyme ou du site d'action
F ial Efficacité accrue :
i AMAe 2 2 A requence initiale *dégradation accrue
Variabilité gen eth ue des alléles conférant *pas de fixation sur le site d'action
* une résistance (mutations)

Plus de régulation de la synthése de I'enzyme de dégradation
Synthése de I'enzyme de dégradation accrue
Métabolisation plus rapide de I'insecticide

|_,Se|ection des _ / (
Augmentation du nombre de génes codant pour la synthése

alléles de résistance des enzymes de dégradation
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Le caractere héréditaire :
L'amplification ou laduplication genique :

Nombre de genes impliqués
sensible

Productionnermale D0m|nan ce

dienzyme

resistant — — —

] Colt

Froductionmaximale dienzyme

Qu’est-ce que la dominance? Dans le cas de la résistance aux insecticides
Un gene de résistance avec deux alleles S et
C’est un facteur qui décrit la contribution relative d’un alléle au
phénotype d’un hétérozygote .
L o ekt 3 génotypes
La dominance dépend :
1- du trait phénotypique considéré La doun[nfince c_iecrlt le phénotype des individus RS
comparé a celui des SS et des
2- des autres genes dans le génome

3- de I’environnement Quand_ le phéHOtype RS_ =
La résistance est récessive

Quand le phénotype RS =
La résistance est dominante
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Absence de colt En présence d’un coiit

La diminution est
Fréquence Fréquence d’autant plus importante

1 que le codt est fort

Nb de générations ‘ ' — Nb de générations
1234567891011 12 1234567891011 12

Facteurs impliqués dans la résistance o _ e
Larésistance aux insecticides

Facteurs biologiques Facteurs
et écologiques opérationnels

Définitions et historique
Surveillance et détection
J I Mécanismes biochimiques

Degré d’exposition de la population d’insectes aux insecticides

dans I'espace et dans le temps Génétique de la résistance

Facteurs
génétiques

Il
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Vitesse d’apparition de la résistance




Global Area of Biotech Crops, 1996 to 2009:
By Crop (Million Hectares, Million Acres)
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Global Adoption Rates (%) for Principal D7
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Global Area of Biotech Crops, 1996 to 2009:
By Trait (Million Hectares, Million Acres)
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Cultures transgenigues insecticides

+ Introgression d’un ou plusieurs genes de
la bactérie Bacillus thuringiensis (Bt)

+ [La plante elaboererune (oul plusieurs)
toxines specifigues de certains: S
|épidopteres E

Bénéfices attendus

e Maitrise (voire suppression
régionale*) des ravageurs
cibles

« Utilisation réduite
d’insecticides, diminution de
la résistance

« Activité accrue des auxiliaires=
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Cotonniers résistants aux insectes

ne(s) Insectes-cibles Nom commercial

CrylAc
(1996)
CrylAc
+
Cry2Ab2
(2003)
CrylAc
+
CrylFa2
(2005)
CrylAb
mod
+Vip3A*
(200..?)

coverpa spp. / Heliothis viresc
Pectinophora gossypiella, Alaba
argillacea, Earias spp.
Helicoverpa spp. / Heliothis virescens

Pectinophora gossypiella, A.argillacea Bollgard Il ©
+ (Monsanto)

Bollg Ing
(Monsanto)

Spodoptera spp.
Helicoverpa spp. / Heliothis virescens
Pectinophora gossypiella, A.argillacea

+ (DowAgrosciences)

Spodoptera spp.

WideStrike ®

Helicoverpa spp. / Heliothis virescens VipCot ©
Pectinophora gossypiella
Spodoptera spp., Agrotis ipsilon, ...

(Syngenta)

% Change in Spring Density
from 1992-1995 to 1999-2001

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Proportion Bt cotton
used between 1997-2000

Carriére et al. 2003, adapted from PNAS
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Risques

|

. 7 = y >~
» Evolution de résistance aux A"
toxines chez les insectes
cibles

» Impacts sur les non cibles

(ravageurs secondaires, ennemis naturels,
etc.)

 Flux de géenes

Evolution de la résistance

~ N
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Pour le producteur:

- Le géne choisi est il adapté aux
contraintes parasitaires locales ?

- La toxine va-t-elle s’exprimer sous
les contraintes abiotiques (stress)
locales ?

- Des traitements chimiques seront-
ils encore nécessaires ?

- Coexistence avec des cultures
« bio »?

- Quel bilan produit généré / colt de
la technologie ?

Cas d’une résistance dite “dominante”
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Cas d’une résistance dite “récessive” La stratégie “refuge”

' W e wE
- Sl ool net it

Modeéle d’évolution de la Cinq cas de résistance au
résistance champ...

» Helicoverpa zea, coton Cry1Ac/Cry2Ab, Etats-Unis,
2003

8 RS RR
q@ Q@ Q}@ » Busseola fusca, mais Cry1Ab, Afrique du sud,
(% (%

2006
» Spodoptera frugiperda, mais Cry1F, Puerto Rico,

2006
‘ * H. punctigera, coton Cry1Ac/Cry2Ab, Australie,
P 2008
Héritabilité - fi
- = - SL9es » Pectinophora gossypiella, coton CrylAc, Inde,
Colts 2009
Intensité T Th o B .
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Vers le développement de nouvelles
plantes transgéniques “insect-proof”

e Nouvelles protéines
insecticides
(Vip3, inhibiteurs de protéases,
etc.)

e Toxines Bt modifiées
(CrylAcmod, etc.)

* Gene silencing
(RNAI)

*\VOCs

(composés organiques volatils)

eGene stacking (empilement)

Price & Gatehouse, 2008

Merci pour votre attention.
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