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1. La création de variétés résistantes à la tavelure 
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2. Les recherches d’amont au service de la 
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RRéépartitionpartition de la production de la production nationalenationale de de 

pommepomme

Production nationale 2005 : 1 770 000 t
Source SN Pomme

10 variétés = 93 % de la production

Gala 

14%

Golden D. 

35%

Granny S.  

12%

Braeburn 

12%
Rouges del. 5.3%

Pink Lady 5%

‘Reinettes’4.7 %

Fuji 3 %

Autres 

9 %

Gala.  

14%
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ProblProbléématiques limatiques liéées es àà la production la production 

commerciales de pomme en Francecommerciales de pomme en France

• Variétés commerciales sensibles aux principaux bioagresseurs
du pommier

⇒� traitements phytosanitaires

• Coûts élevés de main d’œuvre (taille, récolte, éclaircissage)

• Maintien de la qualité des fruits en conservation …

• …

���� programmes de création variétale
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Objectifs du programme dObjectifs du programme d’’amaméélioration du lioration du 

pommier dpommier dééveloppveloppéé àà ll’’INRA dINRA d’’AngersAngers

• Qualité organoleptique du fruit

• Résistance aux bioagresseurs 

– Tavelure, oïdium, feu bactérien, puceron cendré, …

• Productivité et régularité de production
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Symptômes de tavelure (Symptômes de tavelure (Venturia inaequalisVenturia inaequalis))
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GGéénnééalogie des hybrides ralogie des hybrides réésistant sistant àà la tavelurela tavelure

Rome Beauty M. floribunda (821)x

Vf

1 cm
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GGéénnééalogie des hybrides ralogie des hybrides réésistant sistant àà la tavelurela tavelure

InitialInitial

Gala Red Free

Raritan PRI 1018-101

NJ 24 PRI 47-147

Jonathan F2 26829

9433-2-2 9433-2-8

Rome Beauty M. floribunda (821)
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Ajouter ici genealogie d’Ariane

SSéélectionlection dd’’ArianeAriane

Hybridation
Avril 1979 P7R25A27

x 
P21R4A30
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SSéélectionlection dd’’ArianeAriane

Croisements

313 pépins

Septembre 

1979

313 semis

P7R25A27
x 

P21R4A30

S
e
r
r
e

Tests tavelure

Février 1980

SSéélectionlection dd’’ArianeAriane
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313 semis

P7R25A27
x 

P21R4A30

233 plantules ayant résisté

au test tavelureS
e
r
r
e

Tests tavelure

Février 1980

SSéélectionlection dd’’ArianeAriane

313 semis

P7R25A27
x 

P21R4A30

233 plantules ayant résisté

au test tavelureS
e
r
r
e

Sélection oïdium

Tests tavelure

Pépinière

92 jeunes arbres à bon 

comportement vis à vis de la 

tavelure et de l’oïdium

Décembre 1981

SSéélectionlection dd’’ArianeAriane
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313 semis

P7R25A27
x 

P21R4A30

233 plantules ayant résisté

au test tavelureS
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Sélection oïdium
92 jeunes arbres à bon 

comportement vis à vis de la 

tavelure et de l’oïdium

Tests tavelure

Pépinière
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Avril 1979

Février 1980
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SSéélectionlection dd’’ArianeAriane
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313 semis

P7R25A27
x 

P21R4A30

233 plantules ayant résisté

au test tavelureS
e
r
r
e

Sélection oïdium
92 jeunes arbres à bon 

comportement vis à vis de la 

tavelure et de l’oïdium

Tests tavelure

Pépinière

2 sélections

Expérimentation 

nationale (st A et B)

Avril 1979

Février 1980

octobre 1987

Décembre 1981

Ariane

2002

SSéélectionlection dd’’ArianeAriane V
erg

er h
y
b
rid

e

Sé
lec
tio
n q
ual
ité

…
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semis

croisements

Plantules ayant résisté

au test tavelureS
e
r
r
e

Sélection oïdium
Arbres à bon comportement vis

à vis de la tavelure et de 

l’oïdium

6 sites

Sélections

Greffage /Pajam2

Tests tavelure

Pépinière

Nouveau Nouveau schschéémama de de sséélectionlection programme programme 

INRAINRA--NovadiNovadi

Verger hybride
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Bilan de la crBilan de la crééation variation variéétale pour la rtale pour la réésistance sistance 

àà la tavelure dans le mondela tavelure dans le monde

≈ toutes les équipes impliquées dans la création variétale du 
pommier s’intéressent à la résistance à la tavelure

���� très nombreux hybrides Vf créés

Mais peu ont les qualités suffisantes pour devenir des variétés

Aujourd’hui, 4-5 variétés Vf ont des 

niveaux significatifs de plantation 

Ariane (500 ha en 2007-2008)



11

A L I M E N T A T I O N                    

A G R I C U L T U R E

E N V I R O N N E M E N T

Protection intégrée en arboriculture et 

viticulture

Paris – 22 novembre 2007

PlanPlan

Introduction

1. La création de variétés résistantes à la tavelure 
(F. Laurens)

- les programmes d’amélioration
- les limites de la résistance monogénique Vf

2. Les recherches d’amont au service de la création et du 
déploiement de nouvelles variétés résistantes (C.E. 
Durel)

A L I M E N T A T I O N                    

A G R I C U L T U R E

E N V I R O N N E M E N T

Protection intégrée en arboriculture et 

viticulture

Paris – 22 novembre 2007

ComportementComportement de de quelquesquelques varivariééttééss visvis àà visvis

des races de des races de Venturia inaequalisVenturia inaequalis

‘résistante’

‘résistante’

‘résistante’

Sensible

Sensible

Résistance

+

-

+

-

+

Race 7

+----M. flor. 821

++---Prima

++---Priscilla

+++++Golden 
del.

+++++Gala

Race 6 + 7Race 6Race 5Races 2 à 4Race 1

Situation avant 1990

‘+’ = interaction compatible = ‘sensibilité’ ; ‘-’ = interaction incompatible = ‘résistance
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ComportementComportement de de quelquesquelques varivariééttééss visvis àà visvis

des races de des races de Venturia inaequalisVenturia inaequalis

Vf + Vfh

Vf + Vg

Vf

Vg

aucune

Résistance

+

-

+

-

+

Race 7

+----M. flor. 821

++---Prima

++---Priscilla

+++++Golden 
del.

+++++Gala

Race 6 + 7Race 6Race 5Races 2 à 4Race 1

Situation actuelle

‘+’ = interaction compatible = ‘sensibilité’ ; ‘-’ = interaction incompatible = ‘résistance
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ComportementComportement de de quelquesquelques varivariééttééss visvis àà visvis

des races de des races de Venturia inaequalisVenturia inaequalis

++----Vf + VfhM. flor. 821

Vf + 
résistance 

partielle

Vf + Vg

Vf

Vg

aucune

Résistance

+/-

+

+

-

+

Race 7

+/-+/----
Nouveaux 
hybrides

++---Prima

++---Priscilla

+++++
Golden 
del.

+++++Gala

Race 6 + 7Race 6Race 5Races 2 à 4Race 1
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Recherches d’amont au service de la création 
et du déploiement de nouvelles variétés résistantes

2-1. Diversité, structuration,
pouvoir pathogène de

Venturia inaequalis

2-2. Bases génétiques
de la résistance

du pommier, SAM
 

9 

NZ28f4 0 

CH01G12 

CH01F02 21 

Vg 45 

46 

GL 12 

CH01D03 

2-3. Modélisation de l’évolution
des populations du champignon
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2-1. Diversité génétique, structuration et variabilité du 
pouvoir pathogène du champignon Venturia inaequalis

Interaction « pommier x Venturia inaequalis » : complexe !

Nécessité de bien connaître la biologie du champignon

pour optimiser les stratégies de sélection

• Ampleur de la diversité

• Capacité de dispersion (naturelle, liée aux activités humaines)

• Structuration des populations de champignon

• Relation entre pouvoir pathogène et capacité de contournement
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2-1.a  Diversité génétique du champignon Venturia inaequalis

Malus sieversii

en Chine
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2-1.a  Diversité génétique du champignon Venturia inaequalis

Etude phylo-géographique: Origine de la tavelure et processus de colonisation 

à l’échelle mondiale

TempsNZ, USA, CA, BRChina Europe

MO, South AfIran, Azerbaïdjan

45 populations prélevées : soit 1273 souches analysées avec 12 marqueurs SSR

Gladieux et al., 2007. 
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2-1.b  Structuration des populations de Venturia inaequalis

Indications sur :

• Flux de gènes (migration naturelle ou artificielle)

• Pressions de sélection exercées par les gènes de 

résistance sur les populations de Venturia inaequalis
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Contournement de Vf en Normandie : 7 vergers, variété Judeline,
marqueurs SSR

Effet de filtration

du gène Vf :

Différenciation génétique

qui se maintient

dans le temps

Souches
virulentes-Vf

Souches
non-virulentes

sur Vf

Guérin et al., 2004.

Guérin et al., 2007 

2-1.b  Structuration des populations de Venturia inaequalis
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2-1.c  Relation entre pouvoir pathogène de V. inaequalis

et capacité de contournement

Hypothèse testée:

Tests pathologiques croisés:

Souches/races    X    Génotypes portant

+/- G de résistance

• Capacité du champignon à contourner un gène de résistance  

== >  moindre capacité à se multiplier ?

=  « Coût de la virulence » ?    (moindre compétitivité ?)

• Coût variable selon le G ou le nombre de G de résistance cumulés ?

Conséquences sur choix des G et gestion des variétés
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2-2. Bases génétiques de la résistance du pommier, 
sélection assistée par marqueurs

Déterminisme génétique de la résistance :

• Nombre de gènes de résistance en jeu

• Effet de ces gènes (fort ou faible, existence de synergie)

• Localisation sur le génome

• Fonction, mécanismes contrôlés

Utilisation de marqueurs génétiques qui permettent de localiser

puis suivre la présence des gènes de résistance en sélection

A L I M E N T A T I O N                    

A G R I C U L T U R E

E N V I R O N N E M E N T

Protection intégrée en arboriculture et 

viticulture

Paris – 22 novembre 2007

2-2.a  Déterminisme génétique de la résistance du 
pommier à la tavelure

Localisation sur le génome des gènes 
impliqués dans la résistance/sensibilité

Croisement entre deux variétés 
Discovery x TN10-8

150 descendants

carte génétique tests pathologiques

E33M 47- 5_D0
CH03g 12a_D3

E32M 50- 1_D T12

E33CM 50-118

Sod-4_D32

CH Ag 1-DT40

Pgm- 1_T47

CH05g 08_D T57

D1T1

CH02f06_DT0

E35M 47- 6_T12
E33M 62- 20b _D15

Aco-1_T29

E33M 48- 14_T34
E32AM 59-13_D37

E33M 49- 15_D53
CH02c06_DT55

CH05e03_DT60

E32M 50- 28_T70

CH03d 01_D T77

E32AM 58-4_D81

D2T2

E34M 57- 19-D0

Prx-3_D4

CH03g 07_D T15

E34M 57- 24-D28

E33CM 50-446
CH05a12c_T
CH05a12b _DT51
E34M 57- 16_T53
MS14H 03_T56

E33M 48- 30_T65

CH03g 12d_T74
CH03g 12b_DT77

D3T3

CH04e02_D0

E33M 49- 16_T5

E32AM 48-5b _D11

E32M 62- 29_T17

CH02H 11a_DT23
E32GM 58-625

E32M 50- 25_D39
E32GM 48-11_D42

Sod-3_T51

CH02C 02b_T61

D4T4

CH05b 06a_D0
Co-1_DT3

Co-2_T11

CH03a09_DT21

E32GM 48-5_D45

E33M 62- 3_D T58

E32AM 59-567

E32M 50- 32_T74

CH02b 12_D T87
E32GM 48-9_D89

CH04e03_DT98

D5T5

E32AM 58-7_D0

E33CM 50-48
E32AM 48-12_D11

CH03d 07_D T15

E34AM 60-1228

E32AM 48-14_T38

NZ03c01b _T59

CH05a05_DT71

D6T6

E33M 62- 25b is_D

E32GM 48-7_T0

E32AM 58-29_D15

E32M 62- 32_T22

E32AM 58-13_D28

36
E32M 62- 6_D39
CH04e05_DT40
E32AM 58-3_T41

MS06c0950
E32AM 58-26_D51

D7T7

CH01e12_T0

CH01c06_DT5
Aat-2_T7

E33TM 50- 612

CH05a02_T23

CH01h 10_T39

E33M 47- 10_D48
E32M 62- 15_T52
E33M 49- 19_D55

E32M 62- 36_D67

D8T8

E33M 48- 26_D0
CH01f03b _D3
E33M 62- 12_T4
CH05c07_DT8

E32AM 48-7_T13

E32M 50- 9_T25

CH01h 02_T30

NZ4h 11-DT44

D9T9

CH05b 06b_T0

E33M 48- 20_T6
E32M 50- 14b _D7

CH02b 07_D18
CH02a08_DT20

E32AM 58-8_T27
E32AM 58-33_D29
E35M 47- 14_D32

CH02c11-DT37

E33M 62- 10_D45
CH03d 11_T48

E32M 62- 33_D55

COL_DT67

CH02b 03b_DT71

Co-3_T79

DT10

CH04h 02_D T0

CH02d 08_D T31

CH04a12_DT39

E33TM 50- 147
E34M 57- 11_T48

E35M 47- 32_D53

CH04Gg 7_DT63

DT11

E32M 62- 4_D0

CH05d 04_D T8

NZ28F 4_DT18

CH01g 12_D T33

CH01f02_DT44

CH03c02_DT52

CH01d 03_D T70

DT12

Pgm- 4_D T0
Acp-2_T1
CHO5hO5_DT4
E34M 57- 25_T6

CH02g 01_D T21

E32AM 58-23_D34

E33M 49- 9_D53

Ch01b 1259
CH03h 03_D T60
E34AM 60-163

DT13

E32AM 59-14_D0

E33M 48- 11_T11

E34M 57- 26-D16
E32AM 48-3_T17
CH01g 05_T22
E33M 49- 14_D25
Pgd-1_D T27

CH05g 1138

E32AM 48-9_T50

CH03a03_DT56

DT14

CH03b 10_D T

E32AM 59-7_D

CH02c09_DT

E33M 47- 13_D0

CH01d 08_D T5

E33M 47- 3_T21

E32AM 59-1_D28

E35M 47- 4_T34

E32GM 58-440

45

50

57

DT15
Enp-1_D T0
CH02d 10a_DT3

CH05e04_DT17

E32M 50- 24_T33

E32M 50- 1b_T47

E32AM 58-1_T71
E33M 49- 10b is_T74
E33M 62- 26_T75
E33M 48- 4_T78
CH04f10_DT81
E32M 62- 20_D
E35M 47- 2_T

85

E32M 62- 16_D89

DT16

Fdh-1/2_T0

CH04c06_DT5

E33CM 50-219

E32M 62- 10_T27

E33M 62- 19_T
E32AM 48-17_D34

E32M 50- 19_T46
E32AM 48-18_T47

E32M 62- 30_D52
E32M 50- 18_D55

E33M 62- 9_T60

E32AM 48-4_T68

CH05d 08_D T72

E32AM 48-6_D77

E32GM 48-13_D85

DT17

différentes
souches du champignon

17 groupes de liaison

différentes
souches du champignon

17 chromosomes
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2-2.a  Carte génétique synthétique du pommier

Durel et al., 2003

Calenge et al., 2004

Freslon et al., 2007

Gessler et al., 2006 

GL 2

Vbj

Vh2 

Vr2

Vh4    

Vh8    

GL 3 GL 5 GL 10

Vd

GL 11 GL 13 GL 15 GL 17

Vm

GL 9

GL 12

Vg 

Vb

GL 6

Vdr1  
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Vf

GL 1

« Architecture 
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2-2.b  Combinaison de nouveaux facteurs de 
résistance dans un même génotype

Grand-
Parents :

Parents : X6963

Famille J Famille A

J104 J122 A2-26 A8-31

Descendances : D2D1
328335Numbre d’indiv. :

D3
145

Prima Fiesta Discovery TN10-08X X Vf-hyb.X

Marqueurs:

� Suivi 

des allèles 

favorables

� Sélection Assistée par Marqueurs dans ces descendances

Durel et al., 2005
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2-3. Modélisation de l’évolution du champignon : 
conséquence pour la création variétale 
et le déploiement de nouvelles variétés

Modèle mathématique de l’évolution des souches:

Simulation de situations biologiques analyse des résultats

Réflexion sur stratégies optimales :

- de cumul de G de résistance

- de déploiement des nouvelles variétés
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Sapoukhina et al., 2007

R1 R2 0

2.3- Rôle de la répartition spatiale
des variétés sur le développement

de souches multi-virulentes

Importance de
l’hétérogénéité spatiale

R1+2

4 variétés possibles:

Comparaison
des différentes situations
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CONCLUSION

Contournement
du gène Vf

Fragilité
des résistances monogéniques

Programmes de recherches en amont
du programme d’amélioration :
• diversité, pouvoir pathogène de V. i.

• facteurs de résistance partiel

• pressions de sélection exercées

• modélisation des populations de V. i.

Recherche de scénarios
optimum de création 

et de déploiement
de nouvelles variétés

Pratiques culturales
Aménagement du paysage

Durabilité du système “verger de pommier”
en concertation avec la profession
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