) Comment utiliser les varietes R dans
l'espace et dans le temps

Frédéric Fabre — Chercheur — INRAE
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> Plan de l'exposé =

Déployer les variétés R : de quoi parle-t-on ?
Leviers et stratégies aux mains des sélectionneurs et des agriculteurs.

Attendus des stratégies sur la gestion durable des résistances
Ce que la théorie et la modélisation nous apprennent du pyramidage, des mélanges et mosaiques, et des rotations.

Vers des stratégies de déploiement ancrées dans les territoires

Le cas de la coopérative « Nous, les vignerons de Buzet » : co-construire et évaluer des stratégies avec le modele
landsepi.

Usages et mésusages des modeles pour l'aide au déploiement
Ce que nos modeles peuvent, et ne peuvent pas, dire a ceux qui décident.

p.71
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> Déployer les variétés R : de quoi parle-t-on ? )E

> Des IeV|ers

0 Geénes de résistance - e ——

Fonds génétiques . Choix des sources
e g a gm de résistance H @ A @
e Pyramidage

g)fam/te Pyramidage |3
des genes 27| [




>

@ Traitements

Déployer les variétés R : de quoi parle-t-on ?

> Desleviers

" Dans les mains des sélectionneurs
[Rimbaud et al. 2021]
0 Genes de résistance .

F 7 7 . Ch . d
@ ondsgenehques oir des sources 0O A @
Q Pyramidage

Pyramidage b7 32| 89| |8
des genes | N9 N5 |N\4

Nombre de génes

Dans les mains des agriculteurs
€@ Choix des variétés |
@ Mode d’association
(mélange, mosaique)
€ Proportions relatives
@ Dispositions spatiales
Successions temporelles

Meélanges, Rotation,
Association de
culture

H==— E!I

o e e

[ 1L I [ I I 1
>

Oﬂmﬂ»@ Mosaiques

Proportion de
résistance

Degré d'agrégation spatiale




> Déployer les variétés R : de quoi parle-t-on ?
> Des leviers qui se combinent en stratégie

[Rimbaud et al. 2021]

Choix des sources H @ 3 @
de résistance

* Trop de stratégies possibles pour
les comparer par

rexpérimentation. : S G R
Pyramidage o| (85| (38| |34
des genes o v v r

. DeuX recours : |eS Observations O, e o P **
de terrain et la modélisation. '
Meélanges, Rotation,

Association de
culture

" Probleme d'autant plus complexe . T et
que les stratégies agissent  la [

fois sur la propagation de =E= @!.

I'épidémie et sur I'évolution du el e

Mosaiques
pathogene. ==—1===|

Proportion de
résistance

Degré d'agrégation spatiale



> Déployer les variétés R : de quoi parle-t-on ?

> Des leviers qui agissent a la fois sur I'épidémiologie et I’évolution

Pyramidage Associations variétales
Apparition des virulents Effet dilution Sélection disruptive
La probabilité d’apparition des virulents En association, chaque variété est plus En association, une souche virulente sur R1
chute de plusieurs ordres de grandeur avec éloignée et moins dense : moins de est peu adaptée a R2 : aucun génotype n’est
chaque nouvelle mutation transmissions, moins d’inoculum. favorisé partout.
-> réduit I'apparition des souches virulentes -> ralentit la propagation de I'épidémie -> freine la sélection des virulences

\ 4 \ 4 $

(Mais) I'improbable devient possible dans Requiert une spécificité souche-variété. (Mais) des souches spécialistes coexistent ;
les trés grandes populations (10>-10" (Mais) s’effondre si I'autoinfection domine sans co(t de virulence, une souche multi-
spores / ha) ou si le pathogéne recombine. (dispersion trés locale). [Mundt 2002] virulente peut gagner la partie.

[McDonald et al. 2022]

Le pyramidage limite I'apparition des virulences ; les associations variétales freinent |a
propagation de I'épidémie et la sélection des virulences.
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> Attendus des stratégies sur la gestion durable des résistances

> Pas de stratégie universelle efficace et durable

Proportion de résistances

Type de controle Pré-adaptation

@ Epidémiologique Non Faible Bon
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> Attendus des stratégies sur la gestion durable des résistances

> Pas de stratégie universelle efficace et durable

Proportion de résistances

Type de controle Pré-adaptation

@ Epidémiologique Non Faible

Epidémiologique Oui Faible Bon

Carrefour de l'innovation INRAE - Améliorer la santé des plantes par la sélection variétale - 06/10/2026

Compromis entre le temps
d’invasion des souches virulentes
(diminue avec la proportion de R) et
effet de dilution (augmente avec la
proportion de R)



> Attendus des stratégies sur la gestion durable des résistances

> Pas de stratégie universelle efficace et durable

Proportion de résistances

Type de controle Pré-adaptation
;h- L .
ﬁ,« Epidémiologique Non Faible Bon Des compromis
' efficacité —
Epidémiologique Oui Faible Bon Faible durabilité se
dessinent
v Evolutif Bon Faible Bon @ v
La compétition entre souches Faible taille de la population I e
virulentes et avirulentes sur pathogéne sur variété S :
variété S réduit la probabilité diminue la probabilité
gu’une virulente infecte une d’apparition de souches
variété R (de surcroit peu virulentes

présente).



> Attendus des stratégies sur la gestion durable des résistances

> Pas de stratégie universelle efficace et durable

Type de controle

Epidémiologique

Epidémiologique

Evolutif

Proportion de résistances

=) Forte Faible

Agrégation  Faible =) Forte  Faible
mm T
.. .I .7.;7: EEE
= - [

Pré-adaptation

Non Faible Mauvais
Oui Faible Mauvais Bon
Bon Tres bon Faible

L’agrégation dégrade le contrdle
épidémiologique car la variété R protége
moins efficacement la variété S par effet

dilution

Faible Bon
Faible Mauvais
Bon Trés bon

L’agrégation améliore le controle évolutif car les
plantes R sont moins exposées aux souches
mutantes qui émergent sur les plantes S

Des compromis

efficacité —

durabilité qui

s’exacerbent

0
I

A1

T



> Attendus des stratégies sur la gestion durable des résistances N\

> Quelques conclusions...et un arbre de décision pour la durabilité

Des souches adaptées a au moins un gene existent-elles ?
(réservoir sauvage, variétés monogéniques...)

Le pathogéne peut-il combiner rapidement plusieurs
virulences ? (recombinaison réguliére ou Ne-p élevé)

Non \ Oui Non Oui

Une (ou peu de) génération(s) de I'agent pathogene par

Le colt de fitness est-il substantiel, et non compensé ?

PYRAMIDE Pyramide a risque ) P,eu a gagner he!as saison culturale (épidémie monocyclique)
g Cumuler plus de génes R, associer des réduire la sévérité avec d’autres
calement g 1€ ¢ QR, et renouveler ces génes..., autres méthodes de contréle
jamais cultiver les génes R seuls , .
méthodes de contréle Non

Oui

Dispersion / taille des unités culturales ?

ROTATION

(et mosaique dynamique)

De nombreuses questions ouvertes (mais pas en 12 minutes !)
*Résistances quantitatives : les associer aux génes majeurs améliore la durabilité de ces derniers
[Palloix et al. 2009 ; Brun et al. 2010 ; Rimbaud et al. 2018 ; Rousseau et al. 2019]

*Choix des génes : le colt de la virulence et la résistance partielle comptent peut-étre plus que Dist disp >> Dim parcelle Dist disp << Dim parcelle
I'arrangement des variétés. Mais méme avec des co(ts, il faut des mécanismes qui maintiennent ” .
le polymorphisme [Brown 2015] MELANGE = MOSA'QUE MéLANGE

*Encore peu étudiés : les rotations, les pathogenes recombinants et I'effet des protections
complémentaires sur la durabilité [Rimbaud et al. 2021 ; Zaffaroni et al. 2026]

(disp quasi-unif entre parcelles) (disp surtout dans la parcelle)




> Vers des stratégies de deploiement ancrées dans les territoires ? )E

= Sortie épidémiologique : Controle de la maladie

capacité a réduire I'impact de la maladie

Apport des
travaux

= Sortie évolutive : Durabilité de la résistance théoriques

A capacité a retarder les contournements de résistances

m TE o Em Em Em Em o O O O M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M O e e O Em Em Em e e e

! = Sortie environnementale : Indice de fréquence de traitements (IFT)
‘éého capacité a réduire les traitements

@ = Sortie économique : Analyse colts-bénéfices

capacité des stratégies a réduire les charges d’exploitation

/m = Sortie socio-économique : Intégrer les motivations et décisions des acteurs
capacité des stratégies a prendre en compte les contraintes des acteurs

s o s o o o o S O S M M S EEE EEE SN EEE EEE BEE EEE NN BEE EEE MmN BEE EEE BEE BEE SEE BEE MmN GEn BEE SEE BEn BEE SEE BEm MEE BEn BEm SEn BEm MEe MEm Bam MEm B Eae Em Eam e

[ S LU U S U U U ————

Pas toujours
suffisant sur le
terrain

p. 81



> Vers des stratégies de deploiement ancrées dans les territoires ? o\

> Le modele landsepi

Diffusion et évolution dans les paysages durant plusieurs intégrant la

d’un agent pathogéne agricoles saisons de culture variabilité

Un modele demo-geneéetique spatialementexplicite temporel et

stochastique..
...pour évaluer les stratégies de déploiement des résistances
Year 0 86 % replantés en 30 ans Year 1 Simulation avec contournement Year 1 Pas de contournement
44.250N F 8 (P 44.250N r's e 44.250N y 8 e
1 o\q,’( \ T :\.’, \ 1 t\s’, \

44.240N- 44.240N- 44.240N -

Sévérité E E

maladie
44.230N - ]
- -

44.230N~ 44.220N-

44.220N~ 44.220N- 44 220N -

44.210N- 44.210N-

44 200N~ 44.200N - 44 200N~

C:



> Vers des stratégies de deploiement ancrées dans les territoires ?

Une série de 4 ateliers au printemps 2023 pour co-construire et tester des stratégies de
déploiement de variétés de vigne résistantes au mildiou

Comprendre les

enjeux et partager
les objectifs

Concevoir les
stratégies de
déploiement

oV PAR LES
VITICUTEVRS
VOLoNTAIRES !

Mo| T'AVAIS
PENSE AX ZNT
" RIVELAINS "

Evaluer les .
Synthese et

stratégies par

. . conclusions
simulation

7 Te NE SAIS N
{ PAS 5 LesS Gens
\IO!\!_T‘PENSEZ

A CA. <

ILFAUPRA

/w AU-eLA De LA : LONMMENT
[ BIOLOGIE, ON RISQUE CoMVAINCRE \
€& ConSommAaTEuR?

MO1, JE CRANS

ConFosiond ' 2 Su
G ot S

: NATURELLEMENT |
pesSIsStanTe [/

p. 83




> Vers des stratégies de deploiement ancrées dans les territoires ? )E

= Douze scénarios testés sur le vrai parcellaire de Buzet puis six dans un second temps, et deux
favoris au final (S5 et S6)

m Modalité de replantation % var R en année
30

SO Replanter variété S les parcelles > 30 ans 0%
S1 Replanter variété R les parcelles > 30 ans 100% =
S2 Replanter chaque année variété R dans 3,3% des parcelles les plus agées 98%

S3 Replanter variété R les parcelles 2 30 ans jusqu’a 5% par domaine 5%

sS4 Replanter variété R les parcelles 2 30 ans jusqu’a 20% par domaine 19% w lawe, AT WE SHE emE ivs lmE oM s e ke e
S5 Replanter variété R les parcelles situées dans des ZNT aquatiques 9% s s

S6 Replanter variété R les parcelles situées dans des ZNT riverains 6%

p. 84
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> Vers des stratégies de deploiement ancrées dans les territoires ?

= Variation du bénéfice net (%) des exploitations selon le scénario

= Bénéfice net = chiffre d’affaires — colt opérationnel (traitements) — co(t de plantation

= AVléchelle de la coopérative, le déploiement est trés souvent favorable...

= ... mais certaines exploitations sont perdantes : jusqu’a 39 % d’entre elles sous le scénario S2.

B so-

Net benefit variation (%)

H
o
]

20-

n v wn
S © o
S o o

80%

Landscape

Central vineyard
¥4 Diversified vineyard

Fitness cost

10.39

=]
= S
s ©

s2
50%

8 o
c S
S

s3

4%

™~
S 8
S o

©o

S s

S o

Scenario

0.04

S4
19%

S5
9%

0.18
0.16
0.19

0.28
0.19
0.22

S6
6%

p. 85
[Zaffaroni et al. 2026]



> Vers des stratégies de deploiement ancrées dans les territoires ?

Concevoir des incitations financiéres pour préserver les intéréts de chaque agriculteur en faveur
du bien collectif, sur la base d'un objectif territorial partagé

LINTRODVETION  PROGRESSIVE,
C'EST & SCENARID NATUREL.

I NovS FAUT
DeS STRATEGIES
¢ condo MIQUES

M@Me St ON e8T
¢N CooPERATNE
L FAVT Que

(HAQUE EXPLOITAN

Mot J€ CRO\S
AVX \Jﬂﬂlé‘\‘bs
PUISSE ¢ VOIR-
SON INTERET

RESISTANTES
PERSONNEL -

NS VA)
ZNT

Fin de I"histoire, vraiment ? Que valent ces classements de stratégies ? L'histoire des modeles d'aide a la décision

est aussi une histoire d'avertissements [fievre aphteuse (Royaume-Uni, 2001), COVID-19].
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> Usages et mésusages des modeéles pour ['aide au déploiement =

> Prévoir ou projeter : deux usages bien différents, source d’un
décalage avec les attentes des praticiens

= Prévoir : sur quelques semaines, I'inertie épidémique rend la prévision possible, et les observations viennent
vite la confirmer ou 'infirmer [sofonea et al. 2022 ; Nixon et al. 2022]

= Projeter : sur le long terme, le modele explore des futurs possibles, qui ne valent que sous des hypotheses
largement incertaines

= Juger de la durabilité d’'une résistance sur plusieurs années releve de la projection : aucune observation ne
viendra la valider, faute de monde parallele sans déploiement

= La question posée au modele change donc:
= non plus « dans combien d’années la résistance sera-t-elle contournée ? »
" mais « quel classement conditionnel (aux hypotheéses) pour les stratégies testées, et pourquoi ? »

= La confiance repose sur la plausibilité des mécanismes et I'exploration systématique des hypotheses fsofonea et ai. 2022
;James et al. 2021]

p. 87
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> Trois pieges connus, et nos parades

Prédire dans l'urgence

Le modele se substitue au jugement d’expert
et conduit a des actions drastiques et
irréversibles.

(Kitching et al. 2006 ; James et al. 2021)

\ 4

Hors contexte de crise, le choix est réversible
; la décision revient a la coopérative, qui
pése aussi ce que le modeéle ignore.

Complexité sans ancrage

On détaille a I'exces certains processus alors
gue des parametres clés restent incertains
de plusieurs ordres de grandeur.

(May 2004 ; Ezanno et al. 2022)

\ 4

Les parametres mal connus (co(t de
virulence, taux de mutation) sont explorés
sur une gamme plausible plutét que fixés
« arbitrairement ».

> Usages et mésusages des modeéles pour ['aide au déploiement

Fausse précision

Un chiffre rassure et semble étendre la
maitrise au-dela de ce que le modeéle peut
réellement dire.

(Kitching et al. 2006 ; Pearce 2020)

$

Les résultats sont présentés comme des
classements conditionnels, avec leur
variabilité : selon les simulations, la
résistance tient ou elle est contournée.

Associer la cave coopérative a lI'explicitation de la démarche puis a
I’élaboration des scénarios et des criteres de comparaison permet
d’éviter certains écueils.
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Ne pas céder a l'illusion de la fausse
précision, mais rendre l'incertitude
visible et la discuter.



> Usages et mésusages des modeles pour 'aide au déploiement )%

> Ce que notre approche participative ne regle pas

f . b 4 oL [ Bénéfices économiques directs et indirects de la h
Un seul modele Un cadrage disciplinaire mise en ceuvre de stratégies durables de
Nous bornons I'incertitude sur les landsepi a été congu par des déploiement des variétés résistantes
parametres, pas celle qui tient a la épidémiologistes et biologistes de =
structure du modele : seule la I’évolution ; il ne suit qu’une maladie et (o it
confrontation a des modeles indépendants ignore les effets de la météo, du ; ’ B s
le permettrait. changement climatique, les marchés, la S I
[iames et al. 2021 : Ezannolet al. 2022] charge de travail ou la biodiversité. Ce qui | EERE mmm men,

est exclu du modéle par construction n’est iy Do s ot

\ J pas pour autant sans importance. — i i

e N [Kitching et al. 2006 ; Brown 2015] - [Geffersa et al, 2023]
Une confiance partagée N\ 7\ 4
excessive i ) |

Perspectives o
A force de co-construire, modélisateurs et . o _ el 20
praticiens peuvent s'auto-convaincre de la Confrqnter nos cIass\ements'a des modeles mdependaqts et mieux . ,
i connaitre les parametres clés, comme le taux de mutation. SOl bservatoire nctional

robustesse de leur approche et sous '?'du déploiement
estimer I'incertitude. [pearce 2020] Faire du suivi de terrain (Oscar !) ?P des cépages résistants

. J \. J

Conclusion : pas de stratégie universelle, et sur le terrain 'économie et les acteurs comptent autant que la durabilité. Les

modeles ne prédisent pas : ils éclairent des compromis, sous hypotheses, et aident a décider en rendant I'incertitude
visible.
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