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Introduction et préalable

L’utilisation des résistances génétiques des plantes aux bioagresseurs est un atout majeur pour les produc-
teurs. En effet, les résistances génétiques permettent d’empêcher ou de limiter le développement d’une mala-
die ou d’un ravageur au niveau d’une plante ou plus généralement d’une parcelle, et permettent donc des 
économies substantielles de produits phytosanitaires.
Au même titre que les rotations culturales, les mesures prophylactiques, ou la lutte biologique, les résistances 
génétiques tiennent une place importante dans la Protection intégrée des cultures légumières. Ce levier peut 
être mobilisé directement via les variétés résistances existantes ou par greffage sur porte-greffe résistant.
Les résistances génétiques sont l’un des critères de choix d’une variété par le producteur. L’offre peut paraître 
importante puisque ce sont près de 150 couples hôtes/bioagresseurs qui font l’objet d’un travail de sélection 
pour environ 40 espèces légumières cultivées.
Le tableau 1 ci-dessous recense les principales résistances variétales disponibles pour les maraîchers et déca-
rées au catalogue officiel.

Cependant, tous les problèmes phytosanitaires ma-
jeurs ne bénéficient pas encore de « résistance géné-
tique » satisfaisante. En effet, le choix d’une variété par 
le producteur se fait avant tout sur des critères agrono-
miques (rendement, qualité des produits, précocité…), 
et la sélection de variétés résistantes présentant tous 
ces caractères est un travail de longue haleine, réalisé 
par les sélectionneurs et les instituts de recherche et de 
développement. De fait, si certaines espèces largement 
cultivées cumulent plusieurs résistances, d’autres n’en 
possèdent que quelques unes, voire aucune.

Face à cela, la recherche de variétés moins sensibles, 
dites « tolérantes », permet provisoirement de limi-
ter les attaques de pathogènes et ravageurs sur la 
parcelle.
Dans ce travail fastidieux, l’apport de la biologie 
moléculaire et des nouveaux outils de sélection, a 
permis ces dernières années des avancées consi-
dérables dans l’identification des gènes, leur intro-
duction dans les espèces cultivées, ainsi que dans 
la compréhension des mécanismes de reconnais-
sances entre plantes et agents pathogènes.

(= nombre considéré de race, pathotype ou souche). Cette liste est non exhaustive. 
Voir votre vendeur de semences/plants pour plus de précisions

Culture Résistances disponibles

Carotte Alternaria, Erysiphe,Pythium 

Céleri Cercospora

Chou, Navet Mycosphaerella, Fusarium, Xanthomonas

Cornichon - Concombre Clasdosporium, Corynespora, Podosphaera, CMV, CVYV, ZYMV

Courgette ZYMV, CMV, WMV, Podosphaera

Épinard Peronospora (3), CMV

Haricot Pseudomonas, Colletotrichum (2), Fusarium, Xanthomonas, 
BCMNV, BYMV

Laitue Bremia (8), Fusarium, pucerons (Nasonovia, Pemphigus), LMV (2), BWYV, TuMV

Mâche Peronospora (2)

Melon Aphis, Fusarium (4), Podosphaera (5), Golovinomyces, 
Pseudoperonospora, MNSV, CMV; MWMV, ZYMV, PRSV

Pastèque Fusarium (3)

Piment TMV, PMMoV (2), PVY (3), TSWV, CMV, Phytophthora, Leveillula, 
TEV, Xanthomonas

Pois Erysiphe, Ascochyta (2), Fusarium (4), Pseudomonas (5), 
BYMV, PEMV, PSbMV, 

Radis Albugo, Fusarium, Peronospora

Tomate
Fusarium (4), Verticilium, Stemphylium, Alternaria, Clavibacter, Leveillula, 
Lyriomyza, Oidium, Phytophthora, Pyrenochaeta, Passalora (2), Ralstonia, 

Meloidogyne, Pseudomonas, ToMV (4), TSWV

Tableau 1 : Liste des principales résistances variétales disponibles pour les producteurs
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r  De quoi s’agit-il ?

La résistance est la capacité de la plante à restreindre 
ou empêcher le développement du bioagresseur, elle 
permet donc de limiter grandement les dégâts occa-
sionnés. Dans le cas des résistances monogéniques, 
la protection est généralement totale mais la résis-
tance est susceptible d’être rapidement contournée 
par le pathogène. Dans le cas des résistances polygé-
niques ou quantitatives, la croissance du pathogène et 
sa progression semblent uniquement limitées, mais 
sont plus difficilement contournées.

Résistance monogénique/polygénique
Un caractère peut être le résultat (transmission à la 
descendance) de l’expression d’un seul gène (déter-
minisme monogénique) ou de plusieurs gènes (dé-
terminisme polygénique).
Dans le cas d’une résistance polygénique, tous les 
gènes impliqués n’interviennent pas « équitable-
ment ». Il y a un ou des gènes majeurs, associés à des 
gènes mineurs. L’expression de chaque gène, pour 
un caractère phénotypique donné, a une « logique 
propre », mais elle est également « conditionnée » 
et « interagit » avec d’autres gènes (effet de cumul, 
de modulation, de mise en silence…). Autant de fac-
teurs qui complexifient un déterminisme génétique 
polygénique, pour le sélectionneur qui veut inté-
grer ce type de résistance dans un programme de 
sélection, mais qui complexifient aussi la tâche du 
bioagresseur qui veut contourner cette résistance…
C’est ainsi que des programmes de sélection visant 
à cumuler des gènes (à effets individuels plus ou 
moins forts, mais complémentaires) peuvent abou-
tir à une réponse plus efficace (en intensité, ou en 
complémentarité de modes d’action) et plus durable 
pour limiter l’action d’un bioagresseur.

Résistances totales ou partielles (intermédiaires)
Les résistances génétiques peuvent être dites totales, 
ou partielles (intermédiaires) en fonction de la ré-
ponse de réaction d’une plante lors de l’attaque d’un 
bioagresseur.
On parle de résistance totale lorsque la réponse de 
la plante est qualitative, de type « Blanc ou Noir ». 
Les plantes sont alors dites sensibles ou résistantes.
Inversement, lorsque la réponse de la plante est 
quantitative, de type « de Blanc à Noir », on parle 
de résistance intermédiaire. Cela signifie qu’un 
gradient de sensibilité peut être observé avec des 
réponses aux attaques plus ou moins intensément 
exprimées. On peut parler également dans ce cas de 
résistance partielle.

r  Comment évaluer les résistances génétiques des 
nouvelles variétés

Lors de l’inscription au Catalogue de nouvelles varié-
tés, les résistances génétiques connues ou revendi-
quées par le sélectionneur sont testées par le Geves1, 
l’Inra2 ou les sélectionneurs privés.
Cela concerne une centaine de couples hôte/race/
bioagresseur et plusieurs milliers de tests officiels 
sont effectués pour évaluer les nouvelles variétés et 
les comparer à la collection de référence (ensemble 
des variétés témoins résistants et sensibles). Cette 
évaluation se fait principalement par des bio-tests 
(Photo 1), réalisés en espace confiné (serre ou mo-
dule climatique), sur de jeunes plantes, avec un 
délai de réponse après inoculation rapide (deux à 
quatre semaines) (Photo 2). Quelques résistances 
à des pathogènes sont cependant évaluées en plein 
champ en conditions renforcées de contamination 
[préparation d’inoculum (Photo 3) et contamina-
tion de la parcelle].

La résistance génétique aux bioagresseurs

À gauche :
Test de 

résistance 
en module 
climatique

À droite :
Phénotype 

d’une variété 
de tomate 

résistante (1) 
et sensible (2) 

à Fusarium 
oxysporum 

f.sp. lycopersici

1 Groupe d’étude et de contrôle des variétés et des semences  ; 2 Institut national de la recherche agronomique

Photo 1 Photo 2

Les résistances variétales en cultures légumières
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Photo 3

3 Office communautaire des variétés végétales ; 4 Union pour la protection des obtentions végétales ; 5 Comité technique 
permanent de la sélection

Production 
d’inoculum en 
boîtes de Pétri

Des protocoles d’évaluation de la résistance sont utili-
sés, agréés ou recommandés par l’OCVV3, l’UPOV4, 
l’Inra et le CTPS5 . Ils doivent être fiables, reproduc-
tibles, réalisables en série et représentatifs de la résis-
tance en conditions naturelles. La méthodologie de 
ces tests repose sur l’utilisation :
- des variétés de référence (Sensible, Résistante, 
Résistante Intermédiaire), validées, témoins des tests 
officiels, dont les semences sont disponibles ;
- des hôtes différentiels validés et disponibles (varié-
tés témoins permettant d’attester de l’identité du 
bioagresseur) ;

- des souches (ou races) de référence du pathogène 
ou de l’insecte, validées, disponibles, stables, repré-
sentatives de la réalité du terrain. À titre d’exemple, 
le Geves entretient 250 souches de référence en col-
lection.
Le Geves a créé avec ses partenaires de recherche et 
semenciers un réseau de maintien et distribution 
de ce matériel de référence (réseau Matref, contact : 
matref@geves.fr).
Le test de résistance consiste à semer la variété en 
étude ainsi que les témoins de référence, à multiplier 
le bioagresseur (inoculum) et l’inoculer aux plantes 
en mimant les conditions naturelles d’infection (bles-
sure, pulvérisation, trempage…), puis à placer les 
plantes en incubation dans des conditions environ-
nementales favorisant l’expression des symptômes et 
effectuer une notation de ceux-ci.
Ainsi chaque année, le Geves caractérise les résis-
tances génétiques des nouvelles variétés à des races 
ou souches (pour les champignons ou les virus) 
de bioagresseurs, selon des modalités adaptées à 
chaque couple espèce/bioagresseur. Le nombre de 
maladies par espèce pris en compte lors de l’ins-
cription au catalogue officiel est présenté ci-dessous 
(Figure 1).
Des travaux de recherche finalisée sont régulière-
ment conduits au Geves en collaboration avec les 
instituts de recherche et les professionnels pour :
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Figure 1 : Nombre de maladies, par espèce, considérées pour l’inscription au Catalogue officiel (oct. 2017)
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Photo 4

Échelle de 
notations de 
0 = résistant 

à 5 = sensible 
pour évaluer le 
comportement 
des variétés de 

courgette au 
ZYMV

Et la résistance aux insectes ? 

La sélection pour la résistance aux in-
sectes s’est avérée difficile en raison de 
l’absence de systèmes génétiques de 
résistances simples. Néanmoins, des 
gènes de résistance aux pucerons ont 
été sélectionnés chez le melon (gène Vat 
de résistance à la colonisation par Aphis 
gossypii) et la laitue (gène Nr de résis-
tance au Nasonovia ribisnigri). Malgré 
quelques contournements observés, ces 
deux résistances se sont révélées d’un ni-
veau acceptable et jugées suffisamment 
stables.

Des travaux sont en cours sur plusieurs 
autres insectes des espèces légumières 
en recherchant des mécanismes de 
lutte diversifiés (structure de la feuille, 
poils, exsudats…) comme par exemple la 
mouche du chou.

- harmoniser les méthodes avec les Offices d’exa-
men homologues et les obtenteurs pour avoir une 
cohérence de résultats et définir le matériel de réfé-
rence ;
- mettre au point et améliorer les méthodes d’éva-
luation de la résistance des variétés aux bioagres-
seurs ;
- les valider pour acquérir des protocoles fiables et 
reconnus au niveau international ;
- étudier de nouveaux pathosystèmes et mettre au 
point des méthodes (exemple Photo 4 : mise au 
point d’échelle de notations permettant d’évaluer le 
comportement des variétés de courgette au ZYMV).
Ainsi, ces dernières années, ces projets de re-
cherches ont permis d’intégrer de nouveaux carac-
tères de résistance aux protocoles officiels pour 
caractériser les variétés : résistance aux CMV, 
WMV, ZYMV pour la courgette et au corkyroot 
(Pyrenochaeta lycopersici) pour la tomate.
L’objectif est de mesurer et contribuer à valoriser le 
progrès génétique dans le domaine de la résistance 
génétique aux bioagresseurs chez les espèces végé-
tales cultivées.  

r Quelle durabilité des résistances génétiques ?

Les travaux de sélection se sont orientés pen-
dant de nombreuses années sur des résistances 
monogéniques de haut niveau pour résoudre des 
problèmes phytosanitaires majeurs. Cependant, 
les résistances monogéniques sont rares, et leur 
contournement peut être rapide.
Le tableau 2 présente plusieurs exemples mar-
quants de résistances monogéniques très durables 
dans le temps, et d’autres au contraire qui ont été 
très rapidement contournées.
Faute de résistances monogéniques à haut niveau 

et suffisamment stables, la recherche s’est orien-
tée vers des résistances à déterminisme polygé-
nique à expression quantitative et partielle, dites 
résistances intermédiaires, avec la volonté de les 
associer à d’autres facteurs de production pour 
éviter des contournements rapides de résistance 
(rotation, association avec des cultures d’autres 
espèces végétales, lutte biologique, bio stimulants 
des défenses de la plante…). Ces résistances parfois 
plus « durables » que les résistances monogéniques 

0 : aucun symptôme

3 : larges plages chlorotiques 
(quelques taches jeunes feuilles)

1 : taches chlorotiques peu nombreuses

4 : mosaïque et léger vein banding

2 : nombreuses taches chlorotiques

5 : déformation et vein banding
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Culture Type de 
pathogène Pathogène Gène Durabilité Remarques 

Haricot Champignon

Colletotrichum 
lindemuthianum 
(agent responsable 
de l’anthracnose)

Are Très durable

Il a été mis en évidence à l’université 
de Cornell (États-Unis). Il est 
utilisé depuis plus de 60 ans. Son 
introduction génétique dans 
le matériel français dès 1960 a 
démontré l’intérêt de sélectionner 
des gènes de résistance aux 
champignons. On constate ensuite 
une disparition des races surpassant 
le gène Are

Tomate Champignon Verticillium sp. 
Race 0 Ve Très durable

Le gène Ve a permis la stabilisation 
de la résistance vis-à-vis de la race 
0 de la verticiliose (Verticillium 
sp.), même si on a pu observer 
des isolats qui contournent cette 
résistance

Tomate Champignon
Fusarium 
oxysporum f. sp 
radicis lycopersici

Fol, 12 Durable

Tomate Champignon Stemphylium sp Sm Très durable

Concombre Champignon

Corynespora 
cassiicola
Cladosporium 
cucumerinum

Cca

Ccu
Très durable Très stable

Tomate Bactérie Pseudomonas 
syringae pv tomato Pto Très durable

Efficace contre la race 0 (la race 1 
contourne la résistance conférée par 
le gène incomplètement dominant 
« Pto »)

Tomate Virus Tobacco mosaïc 
virus (TMV) Tm22 Très durable

Gène utilisé depuis 50 ans. Cela a 
conduit à la disparition de la race 0 
de ce pathogène en France

Tomate Virus Tomato spotted wilt 
virus (TSWV) Sw-5 Très durable

Laitue Virus Lettuce mosaic 
virus (LMV)

mo11 et 
mo12 Très durable

Le gène confère la résistance au 
virus et la non transmission par la 
graine de ce virus. Notons cependant 
que ce dispositif commence à être 
contourné

Pois Virus

Bean yellow mosaic 
virus (BYMV)
Bean common 
mosaic virus 
(BCMV)

Très durable

Laitue Oomycète Bremia lactucae Contournée

À ce jour, 35 races de bremia 
identifiées par l’IBEB. Des 
contournements de résistances très 
rapides

Laitue Ravageur Puceron (Nasonovia) Nr Contournée

Épinard Champignon Mildiou Contournée À ce jour, 17 races de Bremia 
identifiées par l’IBEB

Melon Champignon Podosphaera xanthii Px 3 ; 
5 ; 3-5 Contournée

Présence de gènes de résistances 
aux races 3 et 5 et début de 
commercialisation de variétés 
résistantes à la 3-5
Apparition d’une nouvelle race

Chou-fleur Champignon Mycosphaerella sp. Contournée

Tableau 2 : Exemples de résistances monogéniques stables (ou durables) ou contournées 

surle Point Les résistances variétales 
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sont d’actualité dans le cadre du concept d’agri-
culture à faibles intrants et de l’agroécologie. Ces 
mécanismes de résistance sont intégrés dans des 
itinéraires techniques et des systèmes de produc-
tion complémentaires où les rotations, le complexe 
argilo-humique, la vie biologique du sol et de l’envi-
ronnement proche et du bassin de production sont 
des facteurs importants à intégrer.
Notons par ailleurs que des conditions de cultures 

extrêmes peuvent provoquer des contournements 
de résistances (ex : la résistance de la tomate à 
Meloïdogyne incognita (nématode) ou de la résis-
tance de la laitue au LMV dans le cas de tempéra-
tures très élevées)
Enfin, la présence de certaines résistances n’em-
pêche parfois pas les attaques de pathogènes en rai-
son de la multitude de souches et de la diversité des 
pathogènes.

Outre la résistance totale ou partielle, on parle également de tolérance des plantes aux pathogènes. Dans 
ce cas, il s’agit de plantes sensibles (ne présentant pas de gènes de résistance), mais dont les caractéris-
tiques propres rendent la plante moins sensible aux attaques de bioagresseurs. Il s’agit donc d’un meilleur 
comportement de la plante en interaction avec les facteurs agroclimatiques et les techniques culturales. En 
conditions de forte pression, ces variétés tolérantes développeront des symptômes moins marqués que des 
plantes sensibles. Les caractéristiques permettant aux plantes de mieux se comporter vis-à-vis des bioagres-
seurs sont principalement écophysiologiques : hauteur de plante, couverture du sol, port de la plante, 
compo si tion de l’épiderme, expansion racinaire…
Contrairement aux résistances pour lesquelles des tests normés existent, la tolérance est difficile à mesurer 
car la réponse de la plante dépend de la pression du pathogène, des souches et races en présence, et des 
conditions pédoclimatiques.
Enfin, même si elle est difficilement quantifiable, la tolérance est très intéressante pour les producteurs et 
les sélectionneurs. En effet, une plante tolérante l’est souvent vis-à-vis de plusieurs stress, et la tolérance 
permet donc de limiter les contournements de résistances puisque les bioagresseurs ne sont pas soumis à 
une pression de sélection unique.
Pour certaines cultures légumières, les résistances sont rares et certaines stations expérimentales mènent 
donc régulièrement des expérimentations dans le but de classer les variétés selon leur sensibilité. C’est le 
cas notamment pour le poireau, les choux, la mâche, la carotte, etc.

r Phénotypage classique avec recherche de 
candidats dans les espèces d’intérêt ou espèces 
voisines sauvages

La méthode utilisée classiquement pour identifier 
des résistances est l’évaluation phénotypique des res-
sources génétiques, c’est-à-dire des formes cultivées 
et sauvages de l’espèce d’intérêt ainsi que des espèces 
apparentées. Ces évaluations peuvent être réalisées 
au champ en conditions naturelles de contamina-
tion mais ceci présente des inconvénients : surfaces 
nécessaires pour tester des collections importantes, 
présence d’autres agents pathogènes pouvant inter-
férer (symptômes proches, traitements phytosani-
taires pour contrôler d’autres bioagresseurs…). Aussi 
les évaluations sont plus généralement réalisées en 
contamination artificielle sur jeunes plantules mais 
on peut passer à côté de résistances s’exprimant au 
stade adulte et cette méthode pose d’autres ques-
tions : choix de la ou des souches, stade des plantes 

lors de l’inoculation, concentration de l’inoculum, 
technique d’inoculation…
La disponibilité de collections importantes (espèces 
et variétés) représentant cette diversité est fonda-
mentale. Ces ressources génétiques ont pu accumu-
ler des mutations spontanées qui ont été conservées 
par la sélection naturelle (formes sauvages) ou par 
l’homme (sélection après la domestication). Des po-
pulations issues de mutagenèse artificielle peuvent 
également être utilisées.
Le pool génique primaire est constitué par les formes 
cultivées et sauvages de l’espèce d’intérêt. Les croise-
ments avec les variétés élites pour créer de nouvelles 
variétés résistantes ne posent pas de problèmes par-
ticuliers car les descendances sont normalement 
fertiles. Ainsi les résistances du melon au Fusarium, 
au puceron Aphis gossypii ou à l’oïdium (Podosphaera 
xanthii), du concombre à Cladosporium cucumeri-
num, du haricot à Colletotrichum lindemuthianum, 

La moindre sensibilité aux bioagresseurs – un meilleur « comportement » 

Comment sélectionner des variétés résistantes ?

Les résistances variétales en cultures légumières
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Les stratégies pour améliorer la durabilité des gènes de résistance 

de la carotte à Alternaria dauci ou bien de la laitue 
au mildiou (Bremia lactucae) sont issues de variétés 
cultivées ou des formes sauvages de la même espèce 
(Lactuca serriola étant la forme sauvage de la laitue 
cultivée L. sativa).
Le pool génique secondaire est formé des espèces 
voisines de l’espèce d’intérêt. Les croisements 
interspécifiques sont plus difficiles à réaliser, par 
exemple chez la tomate en utilisant la tomate culti-
vée comme parent femelle. Il faut parfois avoir 
recours à des techniques de culture in vitro pour le 
sauvetage des embryons immatures. Les descen-
dances ne sont que partiellement fertiles. La recom-
binaison génétique est limitée et des fragments 
plus ou moins importants du génome de l’espèce 
voisine se maintiennent au cours des croisements 
jusque dans les nouvelles variétés commerciales. 
Les espèces voisines peuvent être elles-mêmes culti-
vées. Ainsi les résistances à l’oïdium et à plusieurs 
virus introduites dans les variétés de courgette 
(Cucurbita pepo) viennent de formes cultivées de C. 
moschata. Aussi, la résistance du piment (Capsicum 
annuum) au virus de la mosaïque du concombre est 
issue de l’espèce cultivée C. baccatum. Mais il peut 
aussi s’agir d’espèces sauvages qui n’ont jamais été 
domestiquées. La grande majorité des résistances 
aux champignons, bactéries, virus ou nématodes 
présentes aujourd’hui dans les variétés de tomate 
viennent d’espèces sauvages (Solanum habrochaites, 
S. peruvianum). De même la résistance au puceron 
Nasonovia ribis-nigri a été introduite chez les variétés 
de laitue à partir de l’espèce sauvage Lactuca virosa.
Les résistances sont rares, aussi bien dans le pool gé-
nique primaire que secondaire. Aussi convient-il de ne 
pas « gaspiller » les quelques résistances disponibles.
À la suite de l’identification d’une résistance à un 
bioagresseur dans des ressources génétiques, des 

programmes de génétique et d’amélioration des 
plantes vont permettre de créer des nouvelles varié-
tés commerciales. Ces programmes sont plus ou 
moins longs suivant que les géniteurs font partie du 
pool génique primaire ou secondaire.
Il peut parfois arriver que des caractères défavo-
rables soient introduits dans les nouvelles variétés 
suite à l’utilisation de géniteurs de résistance à un bio- 
agresseur particulier. Ainsi une sensibilité au virus de 
la mosaïque du navet est liée à certains gènes de résis-
tance de la laitue au mildiou, alors que la laitue culti-
vée est généralement résistante à ce virus. Toujours 
chez la laitue, une sensibilité à l’oïdium venant de L. 
serriola utilisée pour la résistance au mildiou peut être 
introduite dans les variétés commerciales.

Nouveaux outils moléculaires : caractérisation des 
gènes de résistance, SAM…
La biologie moléculaire permet depuis quelques 
années de nouvelles approches. D’une part, la 
Sélection assistée par marqueurs (SAM) utilise la 
localisation des gènes de résistance sur les cartes gé-
nétiques et les liaisons plus ou moins étroites entre 
ces gènes et des séquences caractérisées du génome. 
L’un des plus anciens exemples de SAM est la résis-
tance aux nématodes Meloidogyne chez la tomate 
(gène Mi) utilisée depuis plus de 40 ans. D’autre 
part, les séquences, les fonctions et les mécanismes 
d’action des gènes de résistance sont de mieux en 
mieux connus. La connaissance de la séquence d’un 
gène de résistance permet de disposer de marqueurs 
pour la SAM dans le gène et non plus à proximité 
et donc augmente son efficacité en supprimant les 
recombinants. Elle permet également de rechercher 
dans d’autres espèces des séquences proches et donc 
d’identifier des gènes qui auraient potentiellement 
des fonctions proches, c’est-à-dire une résistance.

Face à la rareté et au vu de l’importance des gènes de 
résistance dans les cultures légumières, il convient 
de développer pour le producteur des stratégies per-
mettant d’assurer leur durabilité.

r Stratégies côté plante

Côté plante, le levier principal vise à combiner plu-
sieurs gènes par des techniques de pyramidage dans le 
but de complexifier les attaques de pathogènes.

Pyramidage de gènes
Un exemple de travail de pyramidage largement déve-

loppé en cultures légumières concerne le couple pi-
ment/potyvirus. Le pyramidage mis au point consiste 
à associer une résistance quantitative (gène majeur 
pvr2) qui diminue la population de virus dans la 
plante, et un type de QTL6 particulier qui freine ou 
empêche l’apparition de mutants et retarde ainsi le 
phénomène de contournement.

Alternance spatio-temporelle des gènes de résistance
Il est également possible de miser sur l’alternance 
dans le temps et dans l’espace des gènes de résistance 
afin de limiter la pression de sélection. Si la mise en 

6 Région du génome dont le polymorphisme explique une part significative de la variabilité d’un caractère mesuré
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œuvre dans le temps est relativement aisée, la ges-
tion dans l’espace est plus complexe car les variétés 
ont souvent des caractéristiques agronomiques dif-
férentes (précocité). Il peut s’agir d’associer au sein 
d’une même parcelle des variétés ayant des spectres 
de résistances (vis-à-vis de différentes races) diffé-
rents, ou plus largement au sein d’un bassin de pro-
duction. Cette gestion collective des résistances est à 
ce jour plutôt réfléchie pour les cultures céréalières 
occupant de larges espaces, et reste encore marginale 
en cultures légumières.

Exemple d’autres stratégies de sélection
Les propriétés d’échappement ou d’évitement de la 
maladie sont aujourd’hui également travaillées. Il 
peut s’agir notamment de sélectionner selon des cri-
tères d’architecture de plantes. Dans le cas du pois 
potager, une sélection de variétés hautes à bonne te-
nue de tige, à entre-nœuds assez espacés et gousses 
placées vers le haut du couvert végétal est recherchée. 
Ainsi, les plantes sont moins affectées par les épi-
démies d’ascochytose dues à un complexe de trois 
champignons : Ascochyta pisi, Homa mexicaines var 
pendilla et Mycosphaerella pinodes.

r Stratégies côté bioagresseurs : les pratiques 
agronomiques

Le second levier vise à limiter la pression de sélection 
en associant différentes techniques agronomiques 
permettant de réduire l’inoculum sur la parcelle. Si 
nous n’entrons pas dans le détail dans ce document, 
vous pouvez néanmoins trouver de très nombreuses 
descriptions de ces techniques dans le Guide pratique 
pour la conception de systèmes de culture légumiers 
économes en produits phytosanitaires disponible sur 
les sites www.ecophytopic.fr et www.picleg.fr.
Citons néanmoins les principales pratiques agrono-
miques mobilisables :
- rotation des cultures ;
- implantation de cultures intermédiaires ;
- solarisation, désinfection vapeur, biofumigation… ;

- mise en place de cultures pièges et plantes de ser-
vice ;
- faux semis et travail du sol ;
- prophylaxie (gestion des abords de serre, désinfec-
tion de matériel, qualité sanitaire des plants) ;
- fertilisation raisonnée ;
- densité de semis de plantation ;
- protection physique ;
- biocontrôle ;
- …

Les conclusions
Les enjeux sont importants concernant 
les résistances variétales en cultures 
légumières puisqu’il s’agit d’une oppor-
tunité majeure de réduction d’usage 
des produits phytosanitaires. Outre la 
recherche classique de gènes de résis-
tances ou QTL combinés permettant 
d’assurer une durabilité certaine, un en-
jeu pour le futur consistera également à 
travailler sur les gènes de résistance aux 
stress abiotiques. Ainsi, nous pourrions 
aboutir à la sélection de variétés résis-
tantes à la sécheresse ou au manque 
d’azote. Par ailleurs, d’autres demandes 
de sélection pour des plantes d’intérêts 
agronomiques et permettant d’assurer 
la durabilité des systèmes de production 
pourraient être travaillées. Cela pourrait 
par exemple concerner la sélection de 
plantes de couvertures et d’intercultures 
ayant un effet bénéfique pour les cultures 
légumières telles que les variétés de sor-
gho nématicides ou encore les plantes 
allélopathiques et les plantes pièges.

Les résistances variétales en cultures légumières

Le Point Sur – Collection 
Méthodes Alternatives
Chaque Point Sur de la collection présente de façon claire et suc-
cincte une méthode alternative pour la protection des cultures 
par différents moyens : physiques, biocontrôle, matériel végétal, 
techniques culturales, prophylaxie. La mise en œuvre, les avan-
tages et inconvénients de la méthode, ainsi que des éléments 
de coûts sont détaillés.
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Quand les maraîchers ont commencé à recouvrir le sol par 
un «paillis» ou mulch, leurs premiers objectifs étaient de le 
protéger des excès climatiques pouvant provoquer son des-
séchement et son croûtage, de limiter les chocs thermiques, 
de ralentir l’évaporation d’eau et de protéger les fruits et 
les légumes des souillures. En outre, selon les matériaux 
utilisés, le paillis permettait aussi de limiter le développe-
ment des adventices. À présent, le paillage plastique, selon 
les propriétés qu’il possède, permet aussi d’augmenter et 
de maintenir la température et l’humidité dans le sol  et de 
créer ainsi, un environnement favorable au développement 
du système racinaire des plantes.

r Avantages
r Sous les films opaques à la lumière visible, inhibition de 
la croissance des mauvaises herbes, ce qui permet de limiter 
l’usage de produits herbicides sur le rang ou sur la planche. 
Cet effet herbicide est plus ou moins total selon la pigmen-
tation des films.
r Maintien de la structure du sol.
r Dans le cas des paillis végétaux (BRF*), enrichissement 
du sol en matière organique et nutriments lors de leur bio-
dégradation.
r Régulation des apports d’eau (pluie ou aspersion) et limi-
tation de l’évaporation en eau du sol. 
r Selon les propriétés physiques du film, réchauffement 
et/ou régulation de la température du sol. Amélioration de 
l’éclairement des plantes en utilisant un film blanc (sous 
serre en particulier).
r Les films plastiques imperméables aux gaz, concentrent 
l’échappement du CO2 dans les trous de plantation, c’est-à-dire 
au pied des plantes, favorisant ainsi une intensification de la 
photosynthèse par un climat d’ambiance localisé à la plante. 

* - BRF : Bois Raméal Fragmenté

r Intensification de la vie microbienne (l’humidité et la cha-
leur combinées favorisent la vie microbienne).
r Protection phytosanitaire : en particulier, réduction des ma-
ladies du collet sur salades, des attaques de limaces et escar-
gots d’où une économie de pesticides et de main d’œuvre.
r Protection des fruits des souillures.

r Limites/contraintes
r Contraintes liées à la pose : sol bien préparé, à bonne hu-
midité (12 %), bon ancrage des bords du film. 
r Limite due à la couleur du film : sur film noir, risque 
d’échauffement et de brûlure des plantes et des fruits en été 
(melon, courgette…).
r Impacts négatifs sur l’environnement : consommation de 
matières premières d’origines fossiles, contribution à créer 
une pollution essentiellement visuelle surtout après usage et 
génération en fin de vie de déchets parfois difficiles à collecter 
et à traiter car fortement contaminés par de la terre et autres 
résidus. Toutefois, ces impacts peuvent être minimisés en 
réduisant l’épaisseur des films, en incorporant des matériaux 
recyclés ou d’origine renouvelable… (Pichon, 2010)

Description

Description détaillée et mise en œuvre

Objectif

Avantages - Limites/contraintes

Il s’agit d’étendre directement sur le sol soit en plein, soit 
sur butte, soit sur le rang, un matériau à base de paille, 
d’écorces, de BRF  ou plus communément un film plas-
tique non dégradable à base de polyéthylène ou biodégra-
dable à base de co-polyester associé à de l’amidon de maïs 
ou PLA. En effet, depuis les années 1960, l’apparition des 
films plastiques souples, minces et légers a permis à cette 
technique de se développer rapidement sur les principales 
cultures légumières comme le melon, la fraise, l’asperge, 
les salades…

r Les différents matériaux
C’est la conception d’une machine à poser mécaniquement le 
film dans les années 1960, qui a permis le développement ra-
pide de la «plasticulture» et en particulier du paillage à l’aide 
de film plastique. Dans les années 70, le paillage plastique 
recouvre en France 25 000 ha de cultures et aujourd’hui plus 
de 100 000 ha (toutes cultures confondues  -  CPA, 2005).
En cultures légumières, le plastique est pratiquement exclu-
sivement employé. Toutefois, les aspects environnemen-
taux étant de plus en plus à prendre en considération, les 

contraintes engendrées par l’utilisation du plastique en 
paillage font que certaines situations conduisent à utiliser 
des paillis naturels même en cultures légumières. Ces maté-
riaux peuvent être rangés en trois  classes distinctes : 
r Les produits de paillage organiques : qui peuvent être des 
écorces d’espèces pures ou des écorces en mélange, des co-
peaux de bois ou broyats (BRF : bois raméal fragmenté, de 
végétaux, par exemple des pailles, des coques de cacao par 
exemple) ou cosses, des mélanges de végétaux (sous–produits 
végétaux issus de l’agriculture, de la forêt, des industries agro-
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Attention

Il ne faut pas confondre les films biodégradables avec ceux commercialisés sous les noms de oxo-, photo-, thermo-dégra-
dables (ou encore à tort oxo-bio, photo-bio, thermo-biodégradables), qui sont à base de polyéthylène et de pro-oxydants et 
qui, eux, ne sont que fragmentables : les produits de la dégradation, microchaînes de polyéthylène entre autre, invisibles 
à l’œil nu, ne sont pas bio-assimilés et  restent dans le sol et/ou peuvent terminer leur vie dans l’air ambiant suite à un 
labour. Ils sont moins coûteux à l’hectare que les biodégradables au m² car fabriqués en épaisseur de 10 µm alors que les 
films biodégradables ont, quant à eux, une épaisseur comprise le plus souvent entre 12 et 17 µm. 

alimentaires qui n’ont pas subi de transformation autre que 
physique), des fibres (de coco, de bois, de jute ou de sisal par 
exemple). Ces dernières peuvent faire l’objet d’aiguilletage 
pour obtenir un matériau en nappe, rouleaux ou dalles, ce 
qui les rend accessibles pour une pose plus facile.
r Les paillages minéraux : coquilles et coquillages, pouzzo-
lane, schiste, argile expansée, brique pilée, galets…
r Les paillages organo-minéraux qui sont constitués du mé-
lange des deux premiers.

Les films plastiques en nappe
En ce qui concerne les films en plastique, le matériau pré-
disposé pour une utilisation en nappe est le polyéthylène  à 
basse densité (PEbd ou LDPE de densité >0,935) car il est 
souple à température ambiante et possède d’excellentes 
propriétés mécaniques ce qui permet la pose mécanique. 
De plus, l’introduction dans les années 70 de polyéthylène 
linéaire en mélange (PEbdL ou LLDPE), a permis de réduire 
considérablement l’épaisseur (jusqu’à 12 µm) donc le coût 
du matériau. Toujours dans l’objectif de réduire l’épaisseur 
sans pour autant diminuer la solidité du film, il est possible 
d’associer des matières plastiques de dernières générations 
avec la technique dite de coextrusion, permettant de pro-
duire des films avec une structure multicouche (Pichon, 
2010). Ces plastiques étant à l’état naturel très sensibles à 
l’action des rayons ultra-violet (UV) en présence d’oxygène 
donc de l’air, ils sont stabilisés par des photostabilisants 
comme par exemple le carbon black (noir de carbone), qui 
les colore donc en noir.

Les films biodégradables
L’utilisation des films biodégradables est une réponse alter-
native intéressante aux problématiques de recyclage des 
films plastiques. Toutefois, ces nouveaux matériaux dégra-
dables pénètrent lentement le marché, en partie parce que 
le prix de ces films est deux à trois fois plus élevé que celui 
d’un film en polyéthylène classique et en partie aussi, parce 
que leur utilisation en culture de melon (l’un des principaux 
débouchés : 21 900 ha de melon paillé soit 42 % des surfaces 
de cultures légumières paillées) demeure toujours aléatoire 
et même déconseillée en absence de matériaux adaptés. 
Rappelons qu’un matériau est considéré comme biodégra-
dable lorsque la fragmentation est suivie d’une bio-assimila-
tion par les micro-organismes du sol dans un laps de temps 
raisonnable de quelques semaines à quelques mois. Les 
sous-produits éventuellement issus de la biodégradation ne 
doivent pas être toxiques pour l’environnement. . Ces films 
ont à la fois une origine renouvelable ou biosourcée* (ami-
don, PLA) et une origine non renouvelable (co-polyester, 
PBAT, plastique de synthèse d’origine pétrolière mais néan-
moins biodégradable) (cf. tableau 1 : films biodégradables 
actuellement sur le marché). Ils sont destinés à être broyés 
puis enfouis dans le sol lors de la destruction de la culture 
pour continuer leur dégradation.

* - Les plastiques biosourcés sont constitués de polymères 
d’origine totalement ou partiellement renouvelable : ils peuvent 
avoir une structure identique à celle des polymères d’origine 
fossile (PE, PET issus de canne à sucre) ou avoir une structure 
innovante, c’est à dire différente de celle des polymères pétrochi-
miques existants (PLA) (Ademe, 2012).

Premier critère de choix : la couleur
La couleur du film est choisie en fonction des objectifs recher-
chés, de la culture et de la région (climat) : 

r les films noirs absorbent une grande partie de l’énergie 
solaire qui est transformée en chaleur au niveau du film.  Ils  
peuvent présenter certains inconvénients surtout en été sous 
climat très ensoleillé : ils s’échauffent et peuvent devenir très 
brûlants et provoquer ainsi des brûlures sur feuillage ou fruits 
des plantes plus ou moins rampantes ou proches du film (ceci 
a été observé dans le Roussillon sur tubercules de pomme de 
terre primeur affleurant le sol). Le sol se réchauffe lentement 
car la chaleur se dissipe par conduction pour moitié entre le 
sol et l’atmosphère ce qui explique qu’ils augmentent surtout 
les températures du sol la nuit. Comme la transmission du 
rayonnement solaire est pratiquement annulée, la photosyn-

thèse sous le film est nulle et interdit, de ce fait, toute crois-
sance de plantes adventices. 

r Les films transparents (sans charge) transmettent la quasi-
totalité du rayonnement solaire qui est absorbé au niveau du 
sol, en conséquence, le sol se réchauffe plus rapidement et 
le film ne s’échauffe pas. Ils sont donc utilisés pour amélio-
rer la précocité de récolte avec la contrepartie de présence 
d’adventices sous le film dont la croissance est favorisée. Il 
faut donc prévoir avant implantation de la culture un herbi-
cide ou pratiquer le faux-semis.

r Les films dits «opaques thermiques», de couleur gris fumé, 
rouge-brique ou marron, vert, bleu, associent les avantages 
«herbicides» des films noirs et «thermiques» des films trans-
parents. Ils sont très utilisés sur toute culture que ce soit en 

€Éléments de coût 2013
Ces éléments de coûts font l’objet 
d’une étude par le CPA actuellement 
et ne sont pas encore disponibles. 
Toutefois, la comparaison entre le 
coût total engendré par le paillage 
en PE, le paillage biodégradable et 

le PE additivé, en tenant compte du coût des films 
en €/kg,  de la pose et dépose, du transport et du 
recyclage, laisse présager que les différences sont 
peu importantes, de l’ordre de 10 %. Le surcoût 
des biodégradables à l’achat par rapport au PE est 
compensé par l’absence de dépose et de recyclage.
Les prix estimés en 2013 des films en PE, des films 
biodégradables et des films en PE additivés (films 
“oxo-dégradables”)  sont respectivement de 2,5, 6 et 
3 €/kg (CPA, octobre 2013).

Fournisseurs (liste non exhaustive)
r Groupe Barbier : www.barbiergroup.com
r  Oerlemans Plastics BV : www.oerlemansplastics.nl
r Agripolyane : www.agripolyane.com
r RKW SE : fr.rkw-group.com
r Trioplast SMS : www.trioplast.com
r Hyplast NV : www.hyplast.be
r Guerin Plastiques : www.guerin-plastiques.com

Sites internet
r APE : www.agriculture-plastiques-environnement-ape.eu
r Adivalor : www.adivalor.frCPA : www.plastiques-
agriculture.com
r Serpbio (Service Études Recherches polymères 
biodégradables) : www.serpbio.fr
r Ademe : www2.ademe.fr

Les lois concernant l'environnement ont été regroupées dans un seul et 
même document : le Code de l'Environnement  lui-même en phase avec 
l'ensemble des textes  communautaires. Les principes généraux figurent au 
titre 1er du livre I. La partie  législative concernant la prévention et la gestion 
des déchets est traitée par les articles L541-1 à L541-50 (Livre V – Titre IV- 
chapitre 1er – Version en vigueur au 9 octobre 2013). La classification des 
déchets est traitée dans la partie réglementaire (Livre V – Titre IV – chapitre 
1er– Version en vigueur au 9 octobre 2013).

Le code de l’environnement est consultable sur le site : www.legifrance.
gouv.fr (onglet : accueil – rubrique : droit français – les codes)
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