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plan de l’exposé (principales idées)
• quel est l’état de la santé végétale: deux 
exemples d’initiatives internationales

• les maladies des plantes et leur rôle dans la 
biosphère

• épidémies: chroniques, aigües, émergentes
• les risques générés par les épidémies
• que faire?
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état de la santé végétale
Premier exemple:
le Global Plant Health Assessment



Evaluation mondiale de la santé des 
végétaux
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Evaluation mondiale de la santé des 
végétaux • une trentaine d’équipes dans

le monde
• 3‐4 scientifiques par équipe
• évaluations fondées sur 

publications
• approche inspirée du 

Millennium Ecosystem 
Assessment (2000)

• pour la santé végétale
• maladies infectieuses

(pathogènes) seulement
• mais facteurs d’environnement

(changements climatique et 
globaux pris en compte)



Global Plant 
Health
Assessment
(preliminary; work
in progress – to be
formally published
elsewhere)
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Ceci implique des 
conséquences sur la 
sécurité alimentaire.
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Dans beaucoup de cas, les 
“services écosystémiques” de
‐ régulation des écosystèmes et
‐ de nature culturelle ou

spirituelle
sont dans un mauvais état, 
déclinent, ou stagnent, du fait des 
agents pathogènes de plantes



état de la santé végétale
Second exemple:
l’enquête internationale sur les pertes de 
récoltes causées par les pathogènes et ravageurs
sur cinq productions végétales vitales pour la 
sécurité alimentaire
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Estimates of crop losses – globally

• Top half of graph shows production per person (kg) 
per crop based on FAOSTAT production and UN 
population data (2010‐14). Log scale!

• Bottom half of graph shows the estimated 
percentage yield loss per crop



Estimates of crop losses – by food security hotspot
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Estimates of crop losses – NWE and WANA
Losses (%) Wheat Rice Maize Potato Soybean
World 21.5 30.0 22.5 17.2 21.4
USM&C 17.9 21.3 8.1 25.3
SB&A 21.5 19.5 32.4
NWE 24.9 9.8
WANA 10.1 12.6
CHINA
SEA
SSA
IGP

USM&C=US Midwest and Canada; SB&A=South Brazil, 
Paraguay, Uruguay and Argentina; NWE=Northwest 
Europe; WANA=West Asia and North Africa; 
CHINA=Mainland China; SEA=Southeast Asia; SSA=Sub‐
Saharan Africa; IGP=Indo‐Gangetic Plains



Estimates of crop losses – SSA and IGP
Losses (%) Wheat Rice Maize Potato Soybean
World 21.5 30.0 22.5 17.2 21.4
USM&C 17.9 21.3 8.1 25.3
SB&A 21.5 19.5 32.4
NWE 24.9 9.8
WANA 10.1 12.6
CHINA 28.1 32.2
SEA 24.6
SSA 25.7 31.3 30.1 10.8 11.0
IGP 16.6 40.9 41.1 21.0

USM&C=US Midwest and Canada; SB&A=South Brazil, 
Paraguay, Uruguay and Argentina; NWE=Northwest 
Europe; WANA=West Asia and North Africa; 
CHINA=Mainland China; SEA=Southeast Asia; SSA=Sub‐
Saharan Africa; IGP=Indo‐Gangetic Plains



Wheat: Losses by pathogen and pest (P&P)
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Wheat: Losses by pathogen and pest (P&P)

liste de pathogènes et ravageurs



Wheat: Losses by pathogen and pest (P&P)

pertes de récoltes par
ravageur/global
ou
ravageur/région
(gradation couleur)



Wheat: Losses by pathogen and pest (P&P)
31 P&Ps reported in wheat (based on 326 reports across 35 
countries)
Eight caused losses higher than 1% globally (leaf rust, Fusarium 
head blight‐Scab, tritici blotch, stripe rust, spot blotch, tan spot, 
aphids, and powdery mildew)

Across food security hotspots, crop losses are highest to 
 tan spot (4.3%) and FHB‐scab (3.2%) in USM&C 
 tan spot (6.8%) and wheat blast (3.5%) in SB&A 
 FHB‐scab (8.8%) in CHINA 
 spot blotch (7.3%) in IGP 
 stem rust (8.9%) in SSA 



Rice: Losses by pathogen and pest (P&P)
26 P&Ps reported in rice (based on 247 reports across 36 
countries)
Seven caused losses higher than 1% globally (sheath blight, stem 
borers, blast, brown spot, bacterial blight, leaf folder, and brown 
plant hopper)

Across food security hotspots, crop losses are highest to 
 sheath blight (8.8%) and stem borers (8.8%) in CHINA
 sheath blight (7.1%) and blast (5.9%) in SEA
 brown spot (5.9%) and bacterial blight (8.5%) in IGP
 sheath blight (6.8%) in SSA



Maize: Losses by pathogen and pest (P&P)
38 P&Ps reported in maize (based on 138 reports across 20 
countries)
Six caused losses higher than 1% globally (Fusarium and 
Gibberella stalk rots, fall armyworm, northern leaf blight, 
Fusarium and Gibberella ear rots, anthracnose stalk rot, and 
southern rust)

Across food security hotspots, crop losses are highest to 
 Fusarium and Gibberella (F&G) stalk rots (4.5%) and fall 
armyworm (4.3%) in USM&C 
 fall armyworm (4.3%) and F&G stalk rots (4.2%) in SB&A
 southern rust (7.9%) and F&G stalk rots (5.8%) in IGP
 fall armyworm (6.3%) and African corn borer (4.0%) in SSA



Potato: Losses by pathogen and pest (P&P)
17 P&Ps reported in potato (based on 154 reports across 31 
countries)
Four caused losses higher than 1% globally (late blight, brown 
rot, early blight, and cyst nematode)

Across food security hotspots, crop losses are highest to 
• late blight (3.2%) and cyst nematode (3.1%) in NWE
• late blight (8.1%), apical leaf curl (3.7%), and brown rot (3.6%) 
in IGP

• late blight (4.9%) and brown rot (3.8%) in WANA
• late blight (4.2%) and brown rot (3.9%) in SSA



Soybean: Losses by pathogen and pest (P&P)
25 P&Ps reported in soybean (based on 125 reports across 16 
countries
Seven caused losses higher than 1% globally (cyst nematode, 
white mould, soybean rust, Cercospora leaf blight, brown spot, 
charcoal rot, and root knot nematodes).
higher than 1%

Across food security hotspots, crop losses are highest to 
 cyst nematode (9.3%) and white mould (4.1%) in USM&C
 soybean rust (6.7%) and cyst nematode (5.2%) in SB&A 



Losses by pathogen and pest (P&P)

On five major global food crops:
‐ Rice
‐ Wheat
‐ Maize
‐ Potato
‐ Soybean
137 P&Ps were reported with a large variation in crop losses 
caused by specific P&Ps. The relative importance of P&Ps 
varied across food security hotspots.



Estimates of crop losses – by pathogen and pest



Chronic and emerging Pathogens & Pests

Chronic global
Chronic regional
Emerging



La rouille noire du blé est une maladie redoutée
depuis très* longtemps.
Pourquoi?
‐ le pathogène (Puccinia graminis) se multiplie très vite
‐ il se propage très loin
‐ il est, génétiquement, très souple
‐ il provoque une maladie des étés chauds

Mais aussi
‐ il provoque des pertes de récoltes très fortes
‐ parce qu’il affecte les cultures tard en saison
‐ parce qu’il accapare les résultats de la photosynthèse
‐ et peut‐être parce qu’il aggrave la transpiration des 

plantes lors des sécheresses et des étés chauds
*évoquée dans les anciens textes, dont la Bible



les maladies des plantes et leur rôle 
dans la biosphère

vision anthropocentrique
vision écologique



Alexander von Humboldt (1769 - 1859)



Netz des Lebens
web of life Wechselwirkungen

interactionsÖkosystem
ecosystem



La science écologique nous enseigne qu’il est rarement 
possible, et jamais désirable, de “supprimer”, d’ 
”annihiler” un composant quelconque d’un écosystème,
sauf à encourir de graves risques. Les pathogènes sont 
des composants de ces systèmes; leur éradication est 
très rarement possible, et souvent cause de problèmes
de santé plus graves encore.

s’agissant des maladies de plantes:
gérer (acceptation), plutôt que contrôler (l’humain “maître”), et jamais éradiquer (déni)



épidémies: chroniques, aigües, 
émergentes
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General context of plant disease emergence

Plant disease emergences have dramatically increased 

recently as a result of global change, which includes:

trade expansion,

loss of host genetic diversity, 

change in cropping practices,

climate change



A framework for analysis of emerging epidemics:
paths and processes

Three paths for 
emergence:

1. Invasion path of a new 
pathogen in an ecosystem

2. Environmental change ‐ driven 
emergence path of a pathogen
resident in an ecosystem

3. Evolution ‐ driven emergence 
path of a pathogen resident in an 
ecosystem



A framework for analysis of emerging epidemics:
paths and processes

Three paths for 
emergence:

1. Invasion path of a new 
pathogen in an ecosystem

2. Environmental change ‐ driven 
emergence path of a pathogen
resident in an ecosystem

3. Evolution ‐ driven emergence 
path of a pathogen resident in an 
ecosystem

Leading to emergence
processes:

Pathogen 
introduction

Environmental 
change

Genetic 
evolution

Disease 
establishment

Disease 
intensification

Disease 
spread



Recent examples of emergence of pathogens or 
pathogen strains 

• Puccinia graminis f. sp. tritici lineages Ug99 (stem rust of 
wheat) first in sub‐Saharan Africa and now in other continents

• Puccinia striiformis f. sp. tritici strains (yellow rust of wheat) in 
Europe

• Pyricularia graminis‐tritici (wheat blast) in south Asia
• Xyllela fastidiosa on olive in Southern Europe



Emergence of Fusarium Head Blight on wheat in 
the USA mid West – 1990’s

No till; increased area of the in 
maize‐wheat rotation Photo source: McMullen et al, 

2012. Plant Dis 96: 1712‐1728

1. Invasion path of a new 
pathogen in an ecosystem

2. Environmental change ‐ driven 
emergence path of a pathogen
resident in an ecosystem

3. Evolution ‐ driven emergence 
path of a pathogen resident in an 
ecosystem

Pathogen 
introduction

Environmental 
change

Genetic 
evolution

Disease 
establishment

Disease 
intensification

Disease 
spread



Emergence of false smut on rice in South Asia – 2000’s

Increase in use of hybrid rice
Photo source: IRRI rice 
knowledge bank

1. Invasion path of a new 
pathogen in an ecosystem

2. Environmental change ‐ driven 
emergence path of a pathogen
resident in an ecosystem

3. Evolution ‐ driven emergence 
path of a pathogen resident in an 
ecosystem

Pathogen 
introduction

Environmental 
change

Genetic 
evolution

Disease 
establishment

Disease 
intensification

Disease 
spread



Emergence of wheat blast in South Asia – 2010’s

Introduction from Brazil
Photo source: Ceresini et al, 2019. Mol
Plant Pathol 20:155‐172

1. Invasionpath of a new 
pathogen in an ecosystem

2. Environmental change ‐ driven 
emergence path of a pathogen
resident in an ecosystem

3. Evolution ‐ driven emergence 
path of a pathogen resident in an 
ecosystem

Pathogen 
introduction

Environmental 
change

Genetic 
evolution

Disease 
establishment

Disease 
intensification

Disease 
spread



Emergence of stem rust Ug99 lineages in Africa, 
and then other parts of the world ‐ 1990’s to 2010’s

1: emergence of Ug99 new races in Uganda

1
2

2: introduction and spread in other parts of the world, as in Italy
Photo source: Leonard & 
Szabo 2005 Mol Plant Pathol
6: 99‐111

2. Invasion path of a new 
pathogen in an ecosystem

2. Environmental change ‐ driven 
emergence path of a pathogen
resident in an ecosystem

1. Evolution ‐ driven emergence 
path of a pathogen resident in an 
ecosystem

Pathogen 
introduction

Environmental 
change

Genetic 
evolution

Disease 
establishment

Disease 
intensification

Disease 
spread



Simulated dynamics: epidemics and yield losses, 
depending on pathogen survival and fitness parameters

Willocquet, L., Savary, S., 
B.A. McDonald, A. 
Mikaberidze, 2020. Plant 
Pathology 69:1630–1643.

injury levels

levels of 
yield losses

primary infections and 
residual inoculum

crop seasons / years



quel est l’impact des émergences sur la 
sécurité alimentaire



S. Savary & L. Willocquet
Annual Review of Phytopathology 
2020 58:1, 313‐341 

Nexus of relations between production situation, 
crop growth, disease dynamics, and yield loss.

•dans un agrosystème, une
situation de production 
résulte des effets conjoints
des génotypes, du climat, 
du sol, et des pratiques
agricoles;

•une situation de production 
détermine une production
agricole accessible,

•dont le niveau est réduit par 
l’action des maladies et 
ravageurs.



S. Savary & L. Willocquet
Annual Review of Phytopathology 
2020 58:1, 313‐341 



Nexus of relations between production situation, 
crop growth, disease dynamics, and yield loss.

S. Savary & L. Willocquet
Annual Review of Phytopathology 
2020 58:1, 313‐341 

l’émergence d’une maladie
(ravageur) dans un 
agrosystème peut affecter tous
les composants de la sécurité
alimentaire:
1. production
2. stocks/réserves nationales
3. infrastructures d’accès
4. accès économique à 

l’alimentation
5. stabilité de la production
6. valeur nutritionnelle et 

sécurité des aliments



Nexus of relations between production situation, 
crop growth, disease dynamics, and yield loss.

S. Savary & L. Willocquet
Annual Review of Phytopathology 
2020 58:1, 313‐341 

l’émergence d’une maladie
(ravageur) dans un 
agrosystème peut affecter tous
les composants de la sécurité
alimentaire:
1. production
2. stocks/réserves nationales
3. infrastructures d’accès
4. accès économique à 

l’alimentation
5. stabilité de la production
6. valeur nutritionnelle et 

sécurité des aliments



les risques générés par les épidémies
• empêchent / gênent le végétal dans son rôle dans les 
ecosystèmes: régulations (eau, CO2, etc.); fourniture
(nourriture, materiaux ‐ pour les humains); beauté, 
spiritualité, des plantes

• destruction de la biodiversité
• pertes de récoltes agricoles (échelles: champ, 
exploitation agricole)

• dangers pour l’alimentation mondiale: les échanges
agricoles mondiaux



Global Food Security Hot Spots: population

Population size

US Midwest 
& Canada

South Brazil
& N. Argentina

N.W. 
Europe

N. Africa & 
Middle‐East

Sub‐Saharan 
Africa

S. Asia
S. E. Asia

China

Source: world bank – 2010‐2014



Global Food Security Hot Spots

Global food source

Global food sink

US Midwest 
& Canada

South Brazil
& N. Argentina

N.W. Europe

N. Africa & 
Middle‐East

Sub‐Saharan 
Africa

S. Asia
S. E. Asia

China

L. Willocquet, Séminaire SMaCH‐GloFoods
“Pertes de Récoltes, Paris, 2018



Global Food Security Hot Spots: some threat diseases

Global food source

Global food sink
L. Willocquet, Séminaire SMaCH‐GloFoods
“Pertes de Récoltes, Paris, 2018

Soybean rust

Yellow rust 
Stem rust

Yellow rust

Wheat 
blast

False smut
Rice viruses

Maize lethal 
necrosis

Fusarium 
head 
blight

Wheat 
blast

Fall
armyworm

Yellow rust 
Stem rust

Yellow rust
Stem rust

Fusarium head 
blight



que faire?
la résilience
par la diversité



que faire?
la résilience
par la diversité ‐ dans l’espace et le temps
– pays‐continents: diversité d’espèces, de gènes dans les 

espèces, “rotation” des gènes (de résistance) saison après 
saison

– paysages: diversification agricole; réintégration d’éléments
non‐cultivés

– exploitation: réduire la spécialisation; favoriser la 
diversification

– parcelle: diversité d’espèces; rotations
– plante: rotation des gènes; cassettes de gènes de résistance
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