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Qu’est ce que la résistance des plants aux insectes ?
La Resistance est toujours relative

vLa spécialisation (souvent d’origine chimique) et la situation non-hôte est la règle	  
§ Les plantes ne peuvent pas se déplacer ou se défendre physiquement (se battre)	  
§ Elles ont donc développé des fortes capacités chimiques biosynthétiques, notamment 

avec les ressources de la photosynthèse	  
vLa resistance est toujours une situation relative, soit vis a vis des standards humains 

(agriculturaux, y compris économiques), soit en se rapportant à une situation écologique 
«standard» (c’est un concept de variabilité intra-specifique)

Caractéristique mesurable et utilisable, notamment d'origine génétique, permettant à une plante ou 
un peuplement végétal de s'opposer à l'infestation, au développement ou aux dégâts causés par 
une population d'agents biologiques agresseurs (pathogènes, parasites ou ravageurs).

3

intro



Yvan Rahbé / Stratégies génétiques (CIFE 8, 2014)

autour de la résistants des plantesVocabulaire
vRésistances hôte et non-hôte (pas de variabilité interspécifique -plante-) 
!

vForte et Faible resistance (phenotype)	  !
§ un gène de résistance fort génère un fort impact sur les principaux paramètres de 

fitness de l’agresseur biologique.	  
§ un gène de résistance faible génère un impact faible à modéré sur la  fitness d’un 

parasite.	  !
vMonogénique (R-genes) ou polygénique (QTL) : la structure génétique sous tendant le trait 

considéré	  !
vLes anciens standards de classification des resistances (sl) sont néanmoins utiles: 

Antixénose (installation altérée). Cible = comportement. 
Antibiose (bénéfice faible de l’accès aux ressources de la plante). Cible = physiologie. 
Tolerance (la plante n’est pas impactée par installation du parasite -sous un seuil donné-)
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schema général de défense des plantes
La mécanique du système de défense
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C.M.	  Smith,	  S.L.	  Clement,	  Molecular	  Bases	  of	  Plant	  Resistance	  to	  Arthropods,	  Annu	  Rev	  Entomol.	  57	  (2010)	  309–328.
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• en 1776: La mouche de Hesse est introduite aux USA (Mayetiola destructor (Say)). 
– 1778: Blés précoces 
– 1792: Utilisation à moyenne échelle de la variété résistante « Underhill » (Havens) 
– 1826: Préconisation d’une sélection systématique pour la résistance (Chapman) 

• en 1831: Le puceron lanigère du pommier Eriosoma lanigerum (Hausmann) rentre aux USA 
– ≈1850: Conseils d’utilisation de variété résistantes (Lindley): « Winter Marjetin », « Siberian bitter-sweet » 

• vers 1850: Louis François de Vilmorin & autres. Sélection scientifique et introductions (eg betterave). 

• En 1884: Crise de la viticulture française, due à Phylloxera vitifoliae (Fitch) 
– Programmes de recherchée de résistance, de sélection 
– Introduction de porte-greffes américains. Situation stable depuis plus de cent ans 

• En 1914: RH Painter entame la sélection raisonnée du blé contre M. destructor (Kansas U)
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Un (très) bref historique de la résistance des plantes aux insectes
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Plan
v Introduction 

v 01-‐	  Gènes, exemples 

v Défenses constitutives, non-hôte: un exemple (graines de légumineuses, A1b:v-ATPase) 

v Défenses inductibles: le melon (Vat), le pêcher (Rm1)	  

v 02-‐	  Gènes, état des lieux 

v 03-‐	  Transgènes, état des lieux 

v 04-‐	  Transgènes, exemples 

v Défenses constitutives: un exemple (oryzacystatine, Cathepsine L) 

v Générations ultérieures: inductibles, cis-gènes (PTI), dérivées du pathogène (RNA)…	  

v Perspective
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Gènes, exemples
Les Albumines 1b des légumineuses, le gène Vat du melon, 
les gènes Rm du pêcher, les gènes Md du blé
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La Resistance non hôte des albumines A1b

vLes graines de légumineuses,  sont un ressource protéiques exceptionnelle 

!
vElles sont défendues par de nombreuses défenses chimiques, souvent à base d’azote 

(acides aminés non-protéiques, alcaloïdes) et majoritairement à l’aide de protéines toxiques 
(lectines, inhibiteurs enzymatiques, RIPs) !

vLes charançons des céréales  sont incapables de coloniser les légumineuses domestiques



Rhynchophorus palmarum

Cosmopolites sordidus

Sitophilus linearis

Sitophilus oryzae



Yvan Rahbé / Stratégies génétiques (CIFE 8, 2014) 11

Grenier AM, Mbaiguinam M, Delobel B: Genetical analysis of the ability of the rice weevil Sitophilus oryzae (Coleoptera, 
Curculionidae) to breed on split peas.  

Heredity 1997, 79:15-23.
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Un	  toxine	  généraliste	  de	  graines

Delobel	  B,	  Grenier	  AM,	  Gueguen	  J,	  Ferrasson	  E,	  Mbaiguinam	  M.	  1998.	  Brevet	  
Louis	  S.	  et	  al.	  2007.	  Phytochemistry	  68:	  521-‐35	  
Da Silva P. et al. 2010. The Journal of biological chemistry 

• Les	  graines	  de	  légumineuses	  sont	  toxiques	  pour	  les	  
charançons	  des	  céréales	  

• Certaines	  souches	  semblent	  totalement	  résistantes.	  
Génétique	  simple	  (monogénique	  récessif)	  

• Le	  facteur	  de	  résistance:	  PA1b	  (Albumine	  1b)	  
• Un	  peptide	  de	  37	  aa	  riche	  en	  cystéines,	  très	  résistant	  

et	  hydrophobe	  (amphipathique)	  
• Une	  structure	  de	  knottine	  (nœud	  de	  cystines)	  
• Présent	  chez	  toutes	  les	  Papilionoideae	  (crible	  82	  

espèces	  de	  Fabaceae,	  pas	  –	  encore	  ?	  –	  trouvé	  chez	  
Caesalpinoidae	  ou	  Mimosoidae	  

• Certaines	  espèces	  ont	  le	  gène,	  pas	  le	  peptide	  dans	  la	  
graine	  (Medicago)	  

• Protéine	  multifonctionnelle	  (Plante,	  Insecte,	  Mammif.)	  
• La	  fonction	  insecticide	  est	  portée	  par	  un	  pole	  de	  la	  

molécule	  (un	  pole,	  une	  boucle	  un	  résidu	  massif	  positif)
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•	  Anne-‐Marie	  
Grenier	  
•	  Sandrine	  Louis	  
•	  CBM	  Orléans
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Un	  récepteur	  cellulaire	  ubiquiste:	  la	  v-‐ATPase

• Il	  existe	  un	  récepteur,	  unique,	  à	  PA1b	  
• De	  nombreux	  insectes	  sont	  sensibles.	  Certains	  sont	  

résistants,	  d’autres	  in(-‐)sensibles.	  
• La	  cellule	  Sf9	  (Lepidoptères)	  est	  un	  bon	  modèle	  

cellulaire.	  PA1b	  induit	  une	  apoptose	  
• L’activité	  électrique	  membranaire	  est	  sensible	  à	  PA1b,	  

au	  pH,	  et	  à	  des	  inhibiteurs	  d’une	  pompe	  à	  protons.	  

!
• PA1b	  est	  le	  premier	  inhibiteur	  protéique	  de	  la	  v-‐

ATPase,	  une	  pompe	  et	  un	  moteur	  moléculaire	  majeur	  
des	  cellules	  eucaryotes	  

• C’est	  le	  premier	  inhibiteur	  jusqu’ici	  spécifique	  des	  
insectes.

Rahioui	  I,	  et	  al.	  2007.	  Biochimie	  89:	  1539-‐43	  
Chouabe	  C	  et	  al.	  2011.	  J	  Biol	  Chem	  286:	  36291-‐6	  
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Souvent	  toxine	  varie

• Medicago	  truncatula	  possède	  une	  variété	  unique	  
d’albumines	  de	  type	  1	  (>	  50	  gènes)	  

• L’expression	  dans	  la	  graine	  y	  est	  une	  exception;	  elles	  
sont	  ubiquistes	  mais	  principalement	  racinaires	  

• Les	  pressions	  de	  sélection	  analysées	  sur	  la	  séquence,	  
et	  2	  sites	  structuralement	  importants	  (R	  et	  la	  pointe	  
de	  la	  boucle	  hydrophobe)	  sont	  sont	  sélection	  positive.	  
Neofonctionalisations,	  et	  quelques	  
pseudogénisations.	  Signal	  peptide	  conservé.	  

• Un	  clade	  de	  «	  nodulines	  »,	  à	  expression	  racinaire,	  
sans	  PA1a,	  non	  insecticides.	  

• Trois	  «	  souches	  »	  insecticides,	  dont	  un	  champion,	  
AG41,	  «	  10	  X	  PA1b	  ».	  Brevet	  Dec	  2013.	  

• PA1b	  produit	  en	  tabac	  (riz,	  maïs),	  et	  PA1a	  avec	  enfin	  
un	  rôle	  ?

Karaki	  L	  et	  al.	  2013.	  soumis	  Genome	  Biology	  
Royer	  C,	  Da	  Silva	  P,	  Gressent	  F,	  Karaki	  L,	  Rahbé	  Y.	  2013.	  Brevet	  France	  
Eyraud	  V	  et	  al.	  2013.	  PLoS	  One	  8:	  e81619
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La Resistance non hôte des albumines A1b
légumineuses vs insectes non-hôtes 
résistance forte (58 MY) 
déterminisme moléculaire simple,  
résistance génétiquement simple,  
spécificité insectes !
« venin de petit pois » 
(bafilomycine, concanamycine…)

http://en.wikipedia.org/wiki/V-ATPase

http://en.wikipedia.org/wiki/V-ATPase
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Le gène Vat du melon (inductible)
Un cas unique de double phénotype (virus et vecteur), pas d’effecteur identifié

Chen, J. Q., B. Martin, Y. Rahbé, and A. Fereres. 1997. Early intracellular punctures of two aphids on near-isogenic melon lines with and without the virus aphid transmission (Vat) resistance gene. Eur. J. 
Plant Pathol. 103: 521-536.!
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Le gènes Rm du pêcher (inductible)
Un R-gene quasi-identifié, une systémie (SAR), un effecteur identifié

Poëssel, J., M. Collet, and Y. Rahbé. 2008. Procédé de préparation d’acides dicaféoylquiniques et leur utilisation dans la lutte contre les pucerons.INRA [ed.]. Brevet, Grosset-Fournier & Demachy, France.!
Poessel, J. L., M. Collet-Sauge, and Y. Rahbé. 2014. Utilisation phytosanitaire de l’acide chicorique ou de l’un de ses dérivés INRA [ed.].
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Les gènes Md du blé (inductible)
Un réseau d’allèles identifiés, et de signalisation en voie 
d’identification, pas d’effecteur clairement identifié

Un candidat pour un des loci de R-genes (OPR = 12-oxophytodienoate 
reductase, une enzyme précurseur dans la voie de biosynthèses des oxylipines 
et de l’acide jasmonique). Les principaux effecteurs restent toujours inconnus.
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Gènes et résistance aux insectes
Un état des lieux, de la préhistoire à l’histoire
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Les gènes de résistance aux insectes dans les plantes cultivées
cloné
gène majeur
QTL

Riz
Maïs déploiement
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Genes & QTLs pour  la Resistance aux pucerons

21

identifiés dans des espèces cultivées
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Transgènes et résistance aux insectes
De l’enfance à l’adolescence
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de résistance aux pathogènes, parasites et herbivores (insectes, « pests », bioagresseurs)
Classification des transgéniques

23

• stratégie « trans » simple basée sur des toxines 
– & ingénierie 
– & pyramidage des gènes 
– & ingénierie du promoteur 

• stratégie d’ingénierie spatio-temporelle (« trans-plant i ») 
– promoteurs inductibles et tissu-spécifiques 

• stratégie d’ingénierie des voies de transduction (« cis ») 
• stratégie d’interférence informationnelle (« trans-pest i ») 

– (résistance dérivée du pathogène)

1ère	  généraUon

2nde	  généraUon

4ème	  generaUon

categories généraUons

3ème	  généraUon

intro
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The first paper (?) with insect bioassays on transgenic Arabidopsis
Historique: utilisation d’Arabidopsis das la 
recherche sur les interactions Plante Insecte
10 ans après le tabac 
Santos, M. O., Adang, M. J., All, J. N., Boerma, H. R. & Parrott, W. A. Testing transgenes for insect 
resistance using Arabidopsis. Molecular Breeding 3, 183-194, (1997). 

Démonstration que quatre espèces de ravageurs, tous Lépidoptères (3 noctuides -S.exigua, H. 
zea, H. virescens- plus Pseudoplusia includens) pouvaient être étudiés sur Arabidopsis. !
Le but proximal était l’aide à l’évaluation du pyramidage (= empilage) de gène !
Première démonstration que ce pyramidage pouvait ne pas toujours fonctionner (antagonisme)

24

Santos	  et	  al.	  1997,	  Molecular	  breeding

03
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Transgènes, exemples
G1: oryzacystatine, G2: maize protease inhibitor, G3: Bak1, G4: C002 et GroEL
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Contre les pucerons, chez le Colza (2003), chez Arabidopsis (2011) …
Les cystatines et la résistance aux insectes

26
Carillo	  et	  al.	  2011,	  Transgenic	  researchRahbé	  et	  al.	  2003,	  Plant	  Sci.Rahbé	  et	  al.	  2003,	  Insect	  Biochem. Ceci	  et	  al.	  2003,	  Plant	  J.

04-‐	  G1
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Une cible intestinale, mais non digestive
La Cathepsine L des pucerons04-‐	  G1
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Une cible intestinale, mais non digestive
La Cathepsine L des pucerons04-‐	  G1
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04-‐	  G2
Contre un foreur des tiges, sous induction spécifique, chez le Riz (2014)

Les inhibiteurs de protéases et la résistance aux insectes
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Tous les  QTL moléculairement identités à ce jour (9) dans des plantes cultivées : !
• Maïs: Dimboa bx, maysin p1 
• Haricot: arcelines ArcN; inhibiteurs d’alpha-amylase, aAI1 
• Raygrass pérenne and tall Fescue: alcaloides endophytes, péramine & loline (perA & Lol) 
• Pomme de terre: alcaloides leptiniques (Lep & Al) !
sont des loci biosynthétiques de toxines !
sauf Glossy15 dans le Maïs (locus de structure foliaire contre lé lépidoptère Diatraea grandiosella)

Tout est-il dans le nom ? un transgene , un QTL ?

29

C.M.	  Smith,	  S.L.	  Clement,	  Molecular	  Bases	  of	  Plant	  Resistance	  to	  Arthropods,	  Annu	  Rev	  Entomol.	  57	  (2010)	  309–328.

04	  -‐	  G2

Tous les  gènes majeurs clonés à ce jour (6) dans des plantes cultivées : !
sont soit:  
• des NBS-LRR Mir1, Vat, Rm1, Bph14 (récepteurs senseurs de facteurs de virulence) avec des effecteurs 

majeurs encore inconnus 
soit: 
• Maïs: mir1 (une protéase toxique attaquant la membrane péritrophique) 
• Haricot mungo: Br (alcaloides cyclopeptidiques, acides vignatiques) !
un locus synthétisant une toxine protéique ou alcaloidale
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Arabidopis déroule les voies de signalisation anti-insectes

La résistance non-hôte commence à être manipulable

30

04-‐G3
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04-‐G4 Une protéine inconnue peut être une cible
Une protéine salivaire inhibée induit un phénotype léthal
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04-‐G3 Inducteurs (facteurs de virulence): Les symbiotes 
font partie de l’insecte (Holobionte)
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Perspective

33

L’agriculture a (plus de) 10 000 ans, c’est une invention de l’homme!
Comme dans tous les domaines à fort apport scientifique, le temps s’accélère…
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L’agriculture a (plus de) 10 000 ans, c’est une invention de l’homme!
Comme dans tous les domaines à fort apport scientifique, le temps s’accélère…



une approche multiéchelles

la biologie l’agriculture l’économie
200 000 000 années 20 000 ans 20 ans



Rhynchophorus palmarum

Cosmopolites sordidus

Sitophilus linearis

Sitophilus oryzae



Sitophilus oryzae (Coleoptera: Curculionoidea, Dryophtoridae) 

Une espèce cosmopolite infestant les graines de céréales stockées 

n’existe plus à l’état sauvage probablement en lien avec la révolution néolithique (3 espèces: oryzae, zeamais, granarius) 

A «récemment» colonisé les céréales, à partir d’un ancêtre vivant sur les 
tiges de Poaceae (en passant par ?) 

A acquis un symbiote récent par remplacement symbiotique du clade 
bactérien ancestral (Lefevre et al. 2007, SymSImm group, BF2I)

Les charançons des céréales

Lefèvre C, Charles H, Vallier A, Delobel B, Farrell B, Heddi A: Endosymbiont phylogenesis in the Dryophthoridae weevils: Evidence for bacterial replacement.  
Mol Biol Evol 2004, 21(6):965-973.!

Oakeson, K. F. et al. Genome degeneration and adaptation in a nascent stage of symbiosis. Genome Biol Evol 6, 76–93 (2014).

Plare Eur. J. Entomol. 107: 1–11, 2010
Obata H, Manabe A, Nakamura N, Onishi T, Senba Y (2011) A New Light on the Evolution and Propagation of Prehistoric Grain Pests: The 

World's Oldest Maize Weevils Found in Jomon Potteries, Japan. PLoS ONE 6: e14785.
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4 livres et une liste de diffusion

https://listes.inra.fr/sympa/info/bioinsecte

https://listes.inra.fr/sympa/info/bioinsecte
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Néologisme français dérivé de l’anglicisme people au sens de « gens célèbres » et réécrit à la française. Apparu dans les années 2000 avec le développement 
de la presse du même nom (souvent encore écrit people). La fréquence de son emploi est un bon indicateur de la « starisation » constatée depuis les années 
1980. Le terme anglais people étant issu du français peuple, on assiste à un amusant retour aux sources… latines : populus (« habitants, peuple »).
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