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Les plants de pommes de terre génétiquement
modifiés sont résistants au mildiou
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Les plants de pommes de terre ont été cultivés dans une halle de végétation dans des conditions semblables
aux conditions de plein champ et ont été inoculées avec Phytophthora infestans. Les variétés témoins ont dé-
veloppé d'importants symptomes de mildiou (plantes au centre et a droite), tandis que les plantes génétique-
ment modifiées se sont avérées résistantes (a gauche). (Photo: Roger Wiithrich, Agroscope)

Introduction

Le mildiou est la maladie de la pomme de terre la plus
importante autant en Suisse que dans le monde entier.
Elle est causée par Phytophthora infestans, un agent pa-
thogéne de la classe des oomycétes. En cas d'infestation
importante, toutes les fanes sont détruites et les tuber-
cules peuvent également étre infectés, avec pour consé-
guence une perte totale de la récolte. Comme la maladie
ne peut se développer que par temps chaud et humide,
son intensité varie considérablement suivant les années

(Musa-Steenblock et Forrer 2006). En moyenne, les agri-
culteurs suisses pratiquent entre sept et huit traitements
fongicides par an contre P. infestans pour garantir leur
récolte. Ces applications ne coltent pas seulement du
temps et de I'argent, elles affectent également I’'environ-
nement.

Une solution plus durable consiste a cultiver des variétés
de pommes de terre résistantes. Cependant, lorsque les
variétés de pommes de terre ne contiennent qu’un seul

Recherche Agronomique Suisse 8 (6): 208-215, 2017



Les plants de pommes de terre génétiquement modifiés sont résistants au mildiou | Production végétale

géne de résistance, celui-ci est en général contourné en
peu de temps par les agents pathogenes du mildiou qui
possédent de grandes facultés d’adaptation. L'emploi de
plusieurs genes de résistance peut ralentir ce processus,
car il est beaucoup plus difficile pour P. infestans de sur-
monter plusieurs résistances en méme temps (McDonald
et Linde 2002). Les résistances dites pyramidées peuvent
en outre couvrir un spectre plus large de souches patho-
genes et se compléter les unes les autres.

Jusqu’a présent, aucune variété tolérante ou résistante
au mildiou n’a encore été cultivée a grande échelle. lly a
plusieurs raisons a cela. Les sélectionneurs doivent recou-
rir a des genes de résistance issus d’'espéces de pommes
de terre sauvages, et ces derniers ne peuvent en général
étre apportés de maniére stable aux pommes de terre de
consommation que par croisement avec d’'autres espéces
de pommes de terre (Haverkort et al. 2009). Or, des combi-
naisons d'alléles favorables, qui influencent par exemple
le rendement ou la qualité gustative, sont détruites du
fait du croisement des résistances et il faut de nombreux
rétrocroisements pour les rétablir. Cependant, si un gene
ayant des propriétés négatives se trouve trés proche d'un
gene de résistance dans le génome de la plante sauvage,
il est pratiquement impossible de se débarrasser du géene
négatif sans perdre aussi la résistance (/inkage drag). Un
seul déficit dans un des nombreux critéres importants
pour les producteurs, I'industrie de transformation des
pommes de terre ou les consommateurs, peut conduire
a un échec de la nouvelle sélection sur le marché. Comme
expliqué plus haut, pour obtenir une résistance plus du-
rable, il faudrait combiner plusieurs génes de résistance
dans une méme variété, ce qui multiplie encore la com-
plexité de la sélection.

C'est justement pour résoudre de tels problémes que la
technologie génétique pourrait compléter utilement les
méthodes de sélection classiques. Elle permettrait, au
lieu de croiser les génes de résistance, de les introduire
dans une variété déja établie sur le marché. Le procédé
consisterait a introduire plusieurs génes, soit séparément
les uns apres les autres, soit simultanément, de sorte que
les propriétés positives de la variété soient préservées.
Deux exemples montrent que cette approche est possible.
Le laboratoire de Sainsbury (UK) a transformé la variété
de pomme de terre Désirée avec le géne Rpi (Résistance
contre Phytophthora infestans) Rpi-vnt1.1, issu de la
pomme de terre sauvage Solanum venturii. Le marqueur
de sélection utilisé était le géne nptll, couramment uti-
lisé dans la recherche, qui confére une résistance a
I'antibiotique kanamycine. Les essais effectués sur le ter-
rain pendant trois ans (2010-2012) a Norwich (UK) ont
montré que la lignée génétiquement modifiée (GM) de
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lutter contre ce fléau. Jusqu'a présent, les
nouvelles sélections résistantes de pommes
de terre ne sont pas parvenues a s'imposer
par rapport aux variétés déja établies a cause
de déficits au niveau des propriétés cultu-
rales et des caractéristiques des tubercules.
Agroscope a étudié des pommes de terre
génétiquement modifiées (GM) de la variété
populaire Désirée, développées par des
instituts de recherche publics a Norwich (UK)
et a Wageningen (NL). Un ou deux génes de
résistance a P. infestans issus de différentes
especes de pommes de terre sauvages ont
été transmis a ces pommes de terre par des
méthodes de génie génétique. Agroscope a
cultivé ces plantes dans une halle de végéta-
tion dans des conditions proches de celles du
terrain et les a inoculées avec deux isolats
virulents suisses de P. infestans. Les plantes
GM étaient résistantes alors que la variété
initiale Désirée et d'autres variétés similaires
présentaient d’'importants symptémes du
mildiou. Autrement dit, les génes de résis-
tance transmis sont également efficaces
contre des souches de P. infestans existant en
Suisse.

Désirée + Rpi-vnt1.1 était totalement résistante a P. infes-
tans, méme en cas de pression trés élevée de la maladie.
Des infections ne se sont manifestées que sur des plantes
vieillissantes (sénescence), car celles-ci commencent a ré-
duire leur résistance (Jones et al. 2014).

Dans le cadre du projet Durable Resistance in Potato
against Phytophthora (DuRPh) de I'Université de Wage-
ningen, financé par le gouvernement néerlandais, des
chercheurs ont créé des plants de pommes de terre dits
cisgéniques. Ces plants sont désignés comme cisgéniques,
car les génes qui leur ont été transmis par des méthodes
de génie génétique proviennent d’'autres especes pou-
vant étre croisées. Un a trois géenes Rpi issus d'especes
voisines de pommes de terre sauvages ont été transmis
a quatre variétés de pommes de terre. Dans les essais
en plein champ aux Pays-Bas, les lignées de pommes de
terre cisgéniques qui comprenaient seulement un gene
Rpi présentaient une infestation légere a forte par le mil-
diou, en fonction du geéne, tandis que les lignées avec
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des génes Rpi pyramidés étaient totalement résistantes
(Haverkort et al. 2016).

L'objectif de ces essais était de vérifier si ces lignées de
pommes de terre étaient également résistantes aux
souches de Phytophthora présentes en Suisse. Cet article
décrit les essais réalisés dans une halle de végétation avec
les trois lignées qui ont été mises a notre disposition.

Matériel végétal

La lignée de pommes de terre GM Désirée + Rpi-vnt1.1 a
été transformée au laboratoire de Sainsbury (UK) a I'aide
d'Agrobacterium tumefaciens (Foster et al. 2009). Les li-
gnées de pommes de terre cisgéniques ont été produites
a I'Université de Wageningen (NL), également a la suite
d'une transformation induite par Agrobacterium. La li-
gnée Désirée:Rpi-vnti.1 (événement de transformation
A15-31) est porteuse d'une copie de Rpi-vnt1.1 (Haesaert
et al. 2015). La lignée Désirée:Rpi-sto1:Rpi-blb3 (événe-
ment A26-1679) est porteuse a la fois d'une copie de
Rpi-sto1 issue de I'espéce de pomme de terre sauvage
Solanum stoloniferum et d'une copie de Rpi-blb3 issue de
Solanum bulbocastanum (Haverkort et al. 2016).

Outre la variété initiale Désirée, les variétés Jelly ou Pan-
da ainsi qu'Agria et Bintje ont été cultivées a titre de
témoins, car elles se différencient par leur sensibilité au
mildiou (faible, moyenne ou élevée).
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Conception de I'essai

Les essais ont eu lieu en 2012, 2013 et 2014. Les plantes
testées ont toutes été cultivées dans la halle de végé-
tation sur le site d’Agroscope a Zurich-Reckenholz. Les
conditions de culture y sont proches de celles qui régnent
sur le terrain (températures extérieures, lumiére directe
du soleil, vent; Romeis et al. 2007).

Les tubercules prégermés ont été plantés séparément
entre mi-mai et mi-juin dans un pot rempli de terre
végétale d'un diamétre de 25cm et d'une hauteur de
28cm. Les plantes du méme traitement ont été placées
les unes a c6té des autres sur une grille dans la halle de
végétation. L'arrosage a été effectué manuellement (le
toit de la halle de végétation se ferme en cas de pluie)
et aucune mesure de protection phytosanitaire n'a été
prise. Aucune infestation naturelle par P. infestans n'a
été constatée.

Cing plantes ont été utilisées par lignée ou variété de
pommes de terre et par traitement. Trois traitements ont
eu lieu en 2012: inoculation directe avec l'isolat P. infes-
tans Rec 01-001 (voir ci-dessous), inoculation indirecte
par des plantes voisines infestées par I'isolat P. infestans
Rec 01-001 et en procédé témoin, aucune inoculation.
En 2013 et 2014, deux séries de plantes ont été cultivées
a quatre semaines d'intervalle. Chaque série comprenait
deux traitements: inoculation avec l'isolat P. infestans
Rec 01-001 (premiere série) ou inoculation avec I'isolat
P. infestans Panda (deuxiéme série) ainsi qu‘aucune ino-
culation.
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Figure 1 | Evolution de I'infestation par le mildiou de différentes variétés de pommes de terre aprés inoculation directe (A) et
indirecte (B) avec P. infestans Rec 01-001 en 2012. Les valeurs indiquées pour l'infestation correspondent a la moyenne de cinq

plantes (n = 5) et les barres d'erreur a I'écart type.
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Test d'infection avec Phytophthora infestans

Les tests d'infection ont été effectués six a sept semaines
apres la plantation des tubercules, dans un local clima-
tisé a une température constante de 19°C. La lumiére du
jour y pénétrait par une paroi latérale vitrée et I'éclairage
était également enclenché (16 heures/jour). Lhumidité
relative était maintenue a 72% (en 2012) ou 80 % (en

2013 et 2014) a I'aide de fines buses de vaporisation d'eau.
Pour les essais d'infection, des sporanges des isolats poly-
spores isolées a Zurich-Reckenholz P. infestans Rec 01-001

(a partir de la variété de pomme de terre Bintje) et P
infestans Panda (a partir de la variété de pomme de terre

Panda) ont été obtenus a partir de disques de tubercules
infectés, de sorte que la virulence des isolats était garan-
tie. Dans le cas de l'inoculation directe, chaque plante a

été inoculée a I'aide de vaporisateurs de laboratoire avec
3ml de sporanges en suspension dans de I'eau du robinet
stérilisée en densités de 1,4x 10° (2012), 1,8x 10° (P, infes-
tans Rec 01-001 2013), 2,4x 10° (P infestans Panda 2013)

et 2,2x 10° (2014) sporanges/ml. Dans le cas de I'inocula-
tion indirecte, les plantes d’essai saines ont été placées

dans le local climatisé a c6té des plantes directement ino-
culées qui présentaient déja des symptomes du mildiou.
Pour déterminer l'intensité d'infestation par le Phytoph-
thora, on a compté le nombre de feuilles atteintes sur
une plante et on |'a ensuite divisé par le nombre total de

feuilles de la plante. Mis a part les essais sur des plantes

entiéres, des essais d’infection de feuilles (detached leaf

A T T mF
100 ‘ 1

Vs .
S A S
2 80 e g
e o e
O 7 o
2 7 2
E 47 E
$ 60 K2 3
= 7/ =
3 A/ ks
<% / ()
o 40 A b
(=2} {=)]
) 3
S A 9]
< <
3 20 3
[~ [~

0 - A A
0 4 6 8 10

Jours apreés inoculation directe avec P. infestans Rec 01-001

00

80

60

40

20

assays), tels que ceux décrits par Krebs et al. (2013), ont
également été réalisés. Ces essais consistent a couper des
feuilles de pommes de terre, a les vaporiser avec la sus-
pension de spores et a les laisser incuber dans des boites
en plastique hermétiques sur papier filtre humide.

Résistance en cas d’inoculation directe et indirecte
Durant la premiere année d'essai (2012), la lignée de
pommes de terre Désirée + Rpi-vnt1.1 a été inoculée avec
I'isolat virulent suisse P. infestans Rec 01-001. Les variétés
choisies pour la comparaison étaient Désirée, la varié-
té initiale et Agria, la variété la plus cultivée en Suisse.
Toutes les deux ont une sensibilité moyenne au mildiou.
Les variétés témoins étaient la Bintje (trés sensible au Phy-
tophthora) et Jelly (relativement peu sensible) (selon la
liste des variétés; Hebeisen et al. 2011).

Les plantes ont été cultivées dans la halle de végétation.
Comme I'humidité relative dans la halle était trop faible
pour le développement de P. infestans, les plantes ont
da étre transférées pour le test de résistance dans un
local climatisé. Une semaine aprés |'inoculation directe
par vaporisation des plantes avec la suspension de spo-
ranges, les premiers symptomes du mildiou sont appa-
rus sur Désirée, la variété initiale ainsi que sur les autres
variétés témoins (fig. 1A). Leur infestation a augmenté
considérablement dans les deux semaines qui ont suivi et
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Figure 2 | Evolution de l'infestation par le mildiou de différentes variétés de pommes de terre aprés inoculation avec I'isolat
P. infestans Rec 01-001 (A) et P. infestans Panda (B) en 2013 (n = 5, les barres d'erreur correspondent a I'écart type).
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Figure 3 | Evolution de I'infestation par le mildiou de différentes variétés de pommes de terre aprés inocu-
lation avec P. infestans Panda en 2014 (n = 5, les barres d’erreur correspondent a I'écart type).

Bintje était comme prévu la variété la plus sensible. Jelly
était déja trés infectée deux semaines apres I'inoculation
et s’est avérée encore plus sensible que Désirée et Agria,
ce qui est étonnant. En revanche, Désirée + Rpi-vnt1.1 est
restée exempte de tout symptéme du mildiou pendant
les trois semaines de I'essai.

Une deuxiéme série de plantes a été placée dans le local
climatisé a coté des plantes directement inoculées huit
jours auparavant. Cette inoculation indirecte ne permet
certes pas de contrdler la quantité de sporanges, mais
elle correspond davantage aux conditions d'une infec-
tion naturelle sur le terrain. En I'espace de cinq jours,
des symptomes évidents de mildiou étaient déja recon-
naissables sur les variétés témoins et, au bout de deux
semaines, l'intensité de l'infestation était la méme que
celle des plantes inoculées directement (fig. 1B). Jelly
s'est de nouveau montrée trés sensible, ce qui prouve
que ce n'est pas le mode d'inoculation qui est respon-
sable de la différence entre la résistance sur le terrain et
la sensibilité observée ici. Les deux essais montrent que
Désirée + Rpi-vnt1.1 est immunisée contre P. infestans
Rec 01-001 et que les résultats de I'inoculation directe
sont comparables a ceux de I'inoculation indirecte. C'est
pourquoi les essais suivants ont été limités a I'inoculation
directe, plus facile a contréler. Enfin, la variété Jelly a
été remplacée par Panda, afin d’'avoir une variété témoin
plus résistante.

Rpi-vnt1.1 agit contre deux isolats de Phytophthora
L'essai a été répété en 2013 avec un deuxiéme isolat, P. in-
festans Panda, qui était apparu plus virulent que P. infes-
tans Rec 01-001 dans d'autres essais. Dans les deux tests
d’'infection, des symptémes évidents du mildiou étaient
déja visibles au bout de quatre jours. A noter que dans le
cas de P. infestans Rec 01-001, I'infection a progressé net-
tement plus vite (fig. 2). Panda présentait une sensibilité
moyenne aux deux isolats, tandis que Désirée + Rpi-vnt1.1
était totalement résistante.

Plantes cisgéniques aussi résistantes au mildiou
Durant la troisieme année d’essai (2014), deux lignées de
pommes de terre cisgéniques de I’'Université de Wagenin-
gen ont également été testées. Comme pour |'expérience
précédente, la surface des fanes infectée aprés I'inocu-
lation avec P. infestans Panda s'est rapidement dévelop-
pée sur les variétés témoins (fig. 3). Désirée + Rpi-vnt1.1
est restée exempte de mildiou la troisiéme année d’essai
également et, comme on pouvait s'y attendre, la lignée
cisgénique Désirée:Rpi-vnt1.1 était elle aussi totalement
résistante. La lignée cisgénique Désirée:Rpi-sto1:Rpi-blb3,
qui comprenait deux génes de résistance, ne présentait
pas non plus de symptomes du mildiou.

L'expérience d'infection a également été réalisée avec
I'isolat P. infestans Rec 01-001, mais n'a pas pu étre in-
terprétée, car l'infection des variétés témoins sensibles
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n‘a pas fonctionné. Des expériences préalables sur des
feuilles individuelles (detached leaf assay) de plantes
cultivées en serre ont montré que Désirée:Rpi-vnt1.1 était
totalement résistante a I'isolat Phytophthora P. infestans
Rec 01-001 (fig. 4). Sur les feuilles de Désirée:Rpi-sto1:Rpi-
blb3 testées, on a observé par endroit du mycélium de
Phytophthora , preuve que les génes introduits conférent
une résistance solide, mais pas totale. Tout comme dans
les essais sur des plantes entieres (fig. 3), les feuilles des
deux lignées cisgéniques étaient totalement résistantes
a l'isolat P. infestans Panda (fig. 4).

P. infestans Rec 01-001

Désirée:Rpi-vnt1.1

P. infestans Panda

Désirée:Rpi-stol:Rpi-blb3

L'inoculation artificielle n'a pas entrainé d’infection
des tubercules

Quelle que soit I'expérience, les plantes inoculées ont
toutes été replacées dans la halle de végétation apres
I'évaluation de l'infestation par le mildiou. Elles y ont
poursuivi leur maturation naturellement de méme que
les plantes non inoculées. Tous les tubercules ont ensuite
été récoltés. Aucun tubercule ne présentait d'infection
par le mildiou, pas méme ceux provenant des plantes qui
avaient montré une forte infestation par le mildiou lors
du test d'infection. Dans I'environnement dans lequel se
sont déroulés les essais, P. infestans n'a apparemment
pas pu atteindre les tubercules via I’'eau d’arrosage et
les infecter.

Désirée

Figure 4 | Test d'infection des feuilles sur deux lignées de pommes de terre cisgéniques et Désirée. Les feuilles ont été inoculées sur
leur partie supérieure a l'aide d'une suspension de sporanges. Les photos montrent la partie inférieure des feuilles et ont été prises

huit jours aprés l'inoculation. (Photos: Susanne Brunner, Agroscope)
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Les caractéristiques extérieures des plantes non inocu-
lées (forme, couleur et nombre de feuilles) ont été régu-
lierement contrélées pendant la période de croissance.
Aucune anomalie n'a été constatée sur les plantes GM
par rapport a la variété initiale Désirée. Extérieurement,
les tubercules des plantes GM ne se distinguaient pas non
plus des tubercules Désirée.

Il existe plusieurs projets indépendants dans le monde
dans lesquels des génes de résistance contre P. infestans
issus de pommes de terre sauvages ont été transmis a
des variétés de pommes de terre établies sur le marché a
I'aide de méthodes issues du génie génétiques. En 2015,
la culture de telles pommes de terre a pour la premiére
fois été autorisée aux Etats-Unis. Ces pommes de terre
sans géne marqueur ont été produites et commercialisées
par I'entreprise Simplot et sont porteuses du géne Rpi-
vnt1.1 (plus trois criteres modifiés dans le domaine de
la qualité des tubercules et de la durée de conservation;
ISAAA 2017). De plus, a travers le monde, des instituts de
recherche publics testent des pommes de terre GM-Rpi
en plein champ, par exemple depuis 2015 en Ouganda,
ou des essais sont conduits sur des lignées de pommes de
terre développées au centre International Potato Center

CIP (CIP 2016). A c6té des essais déja décrits en Angle-
terre et aux Pays-Bas, d'autres essais en plein champ ont
également eu lieu en Europe, en Belgique et en Irlande.
Nos essais d’'infection ont montré que les lignées de
pommes de terre étudiées étaient résistantes a deux iso-
lats virulents suisses de Phytophthora. A la suite de ces
résultats prometteurs, Agroscope a démarré en 2015 un
essai en plein champ de plusieurs années sur le «protec-
ted site» (site protégé) de Zurich-Reckenholz (Romeis et
al. 2013). Cet essai comprend les deux lignées de pommes
de terre déja testées et six autres lignées de pommes de
terre cisgéniques de I'Université de Wageningen. Le but
de cet essai est de tester en plein champ la résistance au
mildiou en cas d'inoculation naturelle et artificielle avec
des souches locales de P. infestans . Il s'agit aussi d’étudier
les propriétés agronomiques des lignées et notamment
de voir si le pyramidage des génes de résistance se fait au
détriment du potentiel de rendement. D’autres projets
sont également en cours pour étudier la biosécurité de
ces plantes. u
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Patate geneticamente modificate resistenti alla
peronospora

La peronospora della patata, causata dall’agente
patogeno Phytophthora infestans, é la principale
malattia della patata e viene combattuta
impiegando ingenti quantita di fungicidi. Le

Riassunto H

nuove varieta di patate resistenti a questo
patogeno non sono ancora riuscite ad affermarsi
a causa della mancanza di alcune caratteristiche
agronomiche e del tubero presenti invece nelle
varieta piu diffuse. Agroscope ha studiato le
patate geneticamente modificate (GM) che sono
state sviluppate in istituti di ricerca pubbilici di
Norwich (UK) e Wageningen (NL) introducendo
nel patrimonio genetico dell’apprezzata varieta
Désirée uno o due geni di resistenza alla P.
infestans derivati da diverse patate selvatiche. In
una camera vegetativa, dove vigono condizioni
simili a quelle nel campo, Agroscope ha inocu-
lato queste piante con due isolati virulenti
svizzeri di P. infestans. Le piante GM si sono
dimostrate resistenti, mentre le piante della
varieta iniziale Désirée e di altre varieta di
riferimento hanno mostrato evidenti sintomi di
peronospora. Cio dimostra che i geni di resi-
stenza introdotti sono efficaci anche contro i
ceppi di P. infestans presenti in Svizzera.
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GM potato plants are resistant to late blight
Late blight of potato, caused by the pathogen
Phytophthora infestans, is the most significant
disease in potato cultivation. Large quantities of
fungicides are used to control this disease. New,
resistant varieties of potato have heretofore not
caught on, owing to deficiencies in agronomic
traits or tuber characteristics compared to the
established breeds. Agroscope studied geneti-
cally modified (GM) potatoes of the popular
«Désirée» variety which were developed in
public research institutes in Norwich (UK) and
Wageningen (NL). Genetic engineering methods
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were used to transfer one or two genes mediat-
ing resistance to P. infestans from various wild
potato species into these potatoes. Agroscope
has now grown these plants under field-like
conditions in a vegetation hall and inoculated
them with two virulent Swiss P. infestans
isolates. The GM plants were resistant, whilst the
original «Désirée» variety and further control
varieties exhibited severe late-blight symptoms.
This demonstrates that the transferred resistance
genes are also effective against P. infestans
strains occurring in Switzerland.
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