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L’immunité des plantes contre les agents pathogènes

Agents pathogènes

Résistance génétique

➢ Chaque année, plus de 30 % de la production agricole mondiale est perdue en raison des maladies affectant 
les cultures

➢ Améliorer le système immunitaire des plantes représente une stratégie efficace et durable pour lutter contre 
les agents pathogènes.

Bentham et al. (2020)

Plante hôte

Contexte scientifique

BactériesVirus

Nématodes

Champignons

1



Contexte scientifique

+
Données de génotypage

La résistance quantitative
Chr1 Chr2 Chr3 Chr4 Chr5 Chr6 Chr7
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Données de phénotypage

Nelson et al. (2018)



La résistance quantitative

Contexte scientifique

+
Données de génotypage Données de phénotypage

Populations biparentales => Analyse de liaison génétique
Panel de diversité et/ou de sélection => Analyse d’association

Chr1 Chr2 Chr3 Chr4 Chr5 Chr6 Chr7

2Nelson et al. (2018)



La résistance quantitative

Nelson et al. (2018)

Contexte scientifique

Détection de QTL pour l’amélioration variétale
=> Effet partiel

=> Mécanismes peu connus et diversifiés
=> Considéré comme durable mais risque d’« érosion »

Populations biparentales => Analyse de liaison génétique
Panel de diversité et/ou de sélection => Analyse d’association

Chr1 Chr2 Chr3 Chr4 Chr5 Chr6 Chr7
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Contexte socio-économique
Les légumineuses à graines sont des cultures précieuses…

Réduire les fertilisants azotés Produire des graines riches en 
protéines

Diversifier les systèmes de 
culture

Stagnari et al. (2017) 3



Contexte socio-économique
Les légumineuses à graines sont des cultures précieuses…

FAOSTAT (2024)

…confrontées à de fortes instabilités de rendement dues à des stress abiotiques et biotiques.
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Contexte socio-économique

FAOSTAT (2024); Hughes and Grau (2013)

…confrontées à de fortes instabilités de rendement dues à des stress abiotiques et biotiques.

Pois

Féverole

Lentille

Lupin

En France

La pourriture racinaire molle causée par 
Aphanomyces euteiches chez les légumineuses
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1ers dégâts importants causés par A. euteiches

Les légumineuses à graines sont des cultures précieuses…



Les moyens actuellement disponibles pour lutter contre la pourriture racinaire due à 
l’Aphanomyces ne sont que partiellement efficaces

Aucun fongicide ni produit de 
biocontrôle efficace n’est disponible

Evitement des parcelles infestées 
suite à un test de PI* du sol

Alterner les légumineuses sensibles 
et résistantes dans les rotations

IP<1 

1≤IP≤2.5

2.5<IP

Contexte scientifique

4Wu et al. (2018); Terres Inovia (2023)

* PI : Potentiel Infectieux



Les moyens actuellement disponibles pour lutter contre la pourriture racinaire due à 
l’Aphanomyces ne sont que partiellement efficaces

Alterner les légumineuses sensibles 
et résistantes dans les rotations

Contexte scientifique

4

Sensibles à partiellement résistantes Sensibles à résistantes Hautement résistantes ou non hôtes

Faible variabilité intraspécifique pour la résistance

Lentille Féverole LupinPois chichePois SojaLuzerne

Forte variabilité intraspécifique pour la résistance

En effet, A. euteiches présente un large spectre d’hôtes chez les légumineuses

Moussart et al. (2007,2008)

Vesce



Contexte scientifique

Utilisation de variétés de pois 
tolérantes et porteuses de QTL 

Néanmoins la résistante quantitative représente une stratégie de lutte prometteuse 

Résultats CTPS – VATE 2024

https://www.geves.fr/wp-content/uploads/Plaquette-VATE-plantes-proteagineuses-2024.pdf

Chr1 Chr2 Chr3 Chr4 Chr5 Chr6 Chr7
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Les moyens actuellement disponibles pour lutter contre la pourriture racinaire due à 
l’Aphanomyces ne sont que partiellement efficaces



Objectifs de la thèse

Différentes stratégies sont nécessaires afin d’améliorer le déploiement de la résistance quantitative à A. euteiches:

Identifier de nouveaux allèles de résistance 
à utiliser en sélection

1

Chr1 Chr2 Chr3 Chr4 Chr5 Chr6 Chr7
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Objectifs de la thèse

Différentes stratégies sont nécessaires afin d’améliorer le déploiement de la résistance quantitative à A. euteiches:
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P. sativum – Chr7

Détection de gène candidat

centromere
Identifier les gènes sous-jacents aux QTL 

détectés afin de mieux comprendre leur effet 
sur le cycle de l’agent pathogène et de 

développer des combinaisons d’allèles de 
résistance efficaces et durables

2
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Objectifs de la thèse

Différentes stratégies sont nécessaires afin d’améliorer le déploiement de la résistance quantitative à A. euteiches:

Etudier la conservation des déterminants 
génétiques de résistance entre espèces 

cultivées afin de mieux déployer les QTL de 
résistance dans les rotations culturales LentilleFéverole

Pois

3
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Pisum sativum
(≈4.5 Gb)

Ps07

Ae-Ps7.6

Résultats

Légende

QTL à effet mineur à modéré

QTL à effet majeur face au pathotype I

QTL à effet majeur face au pathotype III

Dix régions consistantes de résistance ont 
été identifiées, dont deux à effets majeurs 

Ae-Ps4.5 et Ae-Ps7.6
(Leprévost et al., 2023)

• 6 Populations biparentales développées à 
partir de différentes sources de résistance

• Une collection nommée pois/Aphanomyces 
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Pisum sativum
(≈4.5 Gb)

Ps07

Ae-Ps7.6

Résultats

Sans QTL Ae-Ps7.6 Avec QTL AePs7.6

Ae-Ps7.6

247 Mb 361 Mb

Ae-Ps7.6

Ps01 Ps02 Ps03 Ps04 Ps05 Ps06 Ps07 Ps01 Ps02 Ps03 Ps04 Ps05 Ps06 Ps07

• Fine-mapping basé sur des lignées 
recombinantes

• Séquençage de l’ARN des individus

247 Mb 361 Mb

Ae-Ps7.6

1.9 Mb

• Détection de 12 variants non synonymes situés dans six gènes 
candidats à l'intérieur de l'intervalle réduit de Ae-Ps7.6

(Leprévost et al., in prep.)
• Validation fonctionnelle de gènes candidats en cours

(utilisation de mutants)
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Lens culinaris
(≈4.1 Gb)

Vicia faba
(≈13 Gb)

Medicago truncatula
(≈430 Mb)

M
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Résultats

• Détection de QTL à effets mineurs
à modérés

• Identification de deux régions à
effets majeurs, Ae-Vf3.1 et
prAe1/AER1, chez la féverole et
M. truncatula, respectivement.

(Leprévost et al., accepté)

• Diverses populations biparentales 
et/ou panel de féverole, lentille, et 

M. truncatula

Légende

QTL à effet mineur à modéré

QTL à effet majeur face au pathotype I

QTL à effet majeur face au pathotype III
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Block synténique vertical

Légende

Block synténique inversé

Pisum sativum
(≈4.5 Gb)

Lens culinaris
(≈4.1 Gb)

Vicia faba
(≈13 Gb)

Ps07

M
t0

8

Ae-Ps7.6

Résultats

QTL à effet mineur à modéré

QTL à effet majeur face au pathotype I

QTL à effet majeur face au pathotype III

Medicago truncatula
(≈430 Mb)

Synténie entre :

Intégration au sein de la base OrthoLegKB

385 QTL de résistance

En collaboration avec l’UMR 
Agroécologie, Dijon, France

(Bonhomme et al., 2019 ; Leprévost et al., 2023, 
2025 ; Ma et al., 2020 ; Wu et al., 2021)

- Ae-Vf3.1 et un QTL à effet mineur chez M. truncatula
- prAe1/AER1 et deux QTL à effet mineur chez le pois
- Aucune conservation n’a été observée entre deux 
QTL à effet majeur détectés chez différentes espèces 
de légumineuses.
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Résultats principaux

➢ Nouveaux marqueurs moléculaires étroitement liés aux QTL de résistance à Aphanomyces ainsi que des sources de résistance afin de
soutenir les futurs programmes de pyramidage de QTL de résistance chez le pois principalement.

➢ Des gènes candidats prometteurs chez le pois au sein de l’intervalle réduit de Ae-Ps7.6, pour des analyses de validation fonctionnelle.

➢ Des connaissances originales sur la diversité génomique des QTL de résistance à A. euteiches entre quatre espèces de légumineuses,
ouvrant la voie au développement de stratégies de déploiement de la résistance quantitative dans les rotations culturales, afin de
réduire le risque d’érosion des QTL par l’agent pathogène.

10



Perspectives d’identification de nouveaux allèles de résistance

Pois

Exploration des nouveaux allèles de résistance chez des 
espèces apparentées sauvages de légumineuses à graines 

afin d’identifier de nouvelles combinaisons de QTL

P. fulvum
P. sativum ssp.

Nouvelle combinaison de QTL

Identification de QTL chez les légumineuses fourragères 
et exploration de leur conservation génomique avec 

ceux identifiés chez les légumineuses à graines

Pois Lentille Luzerne Vesce

Rotation

Légumineuses à 
graines

Légumineuses 
fourragères

Enjeux futurs afin d’améliorer les niveaux de résistance quantitative à A. euteiches chez les légumineuses :

Projet Pea4ever (2024 -2029)
10

Chr1 Chr2 Chr3 Chr4 Chr5 Chr6 Chr7

➢ Nouveaux marqueurs moléculaires étroitement liés aux QTL de résistance à Aphanomyces ainsi que des sources de résistance afin de
soutenir les futurs programmes de pyramidage de QTL de résistance chez le pois principalement.

➢ Des gènes candidats prometteurs chez le pois au sein de l’intervalle réduit de Ae-Ps7.6, pour des analyses de validation fonctionnelle.

➢ Des connaissances originales sur la diversité génomique des QTL de résistance à A. euteiches entre quatre espèces de légumineuses,
ouvrant la voie au développement de stratégies de déploiement de la résistance quantitative dans les rotations culturales, afin de
réduire le risque d’érosion des QTL par l’agent pathogène.
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