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Introduction

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

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

Production nationale 2005 : 1 770 000 t

Source SN Pomme
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m Fuji 3 %
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Golden D.
35%

Gala.
14%

10 variétés = 93 % de la production
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Problématiques liées a la production
commerciales de pomme en France

- Variétés commerciales sensibles aux principaux bioagresseurs

du pommier
= 7 traitements phytosanitaires

+ Colts élevés de main d’ceuvre (taille, récolte, éclaircissage)

- Maintien de la qualité des fruits en conservation ...

/) programmes de création variétale
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1. La création de variétés résistantes a la tavelure
(F. Laurens)
- les programmes d’amélioration
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Objectifs du programme d’amélioration du
pommier développé a 'INRA d’Angers

* Qualité organoleptique du fruit

+ Résistance aux bioagresseurs
= TaVElUI’e, o'l'dium, feu bactérien, puceron cendre, ...

* Productivité et régularité de production
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Objectifs du programme d’amélioration du
pommier développé a 'INRA d’Angers

« Qualité organoleptique du fruit

+ Résistance aux bioagresseurs

o'l'dium, feu bactérien, puceron cendrs, ...

* Productivité et régularité de production
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Symptomes de tavelure (Venturia inaequalis)
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Généalogie des hybrides résistant a la tavelure

Rome Beauty x M. floribunda (821)
Vi

ALIMENTATION
AGRICULTURE
ENVIRONNEMENT

Généalogie des hybrides résistant a la tavelure

Rome Beauty M. floribunda (821)

9433-2-2 9433-2-8

Jonathan F2 26829
NJ 24 PRI147-147
Raritan PRI 1018-101

Gala Red Free
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Sélection d’Ariane

313 pépins

Septembre
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Sélection d’Ariane

233 plantules ayant résisté
au test tavelure
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Février 1980

313 semis

\ P7R25A27
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Sélection d’Ariane

92 jeunes arbres 2 bon
comportement vis a vis de la
tavelure et de I’oidium

233 plantules ayant résisté Décembre 1981
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Sélection d’Ariane

92 jeunes arbres a bon
comportement vis a vis de la
tavelure et de I’oidium

233 plantules ayant résisté Décembre 1981 . .
’ 2 sélections

au test tavelure
octobre 1987
A

Février 1980

313 semis

\ P7R25A27

X
P21R4A30

Avril 1979
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Sélection d’Ariane

92 jeunes arbres 2 bon
comportement vis a vis de la
tavelure et de I’oidium

233 plantules ayant résisté Décembre 1981 2 sélections
au test tavelure
% octobre 1987

Février 1980

313 semis

\ P7R25A27

X
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Avril 1979
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Nouveau schéma de sélection programme
INRA-Novadi

Pépiniere

Arbres a bon comportement vis .
e ortementvis  yverger hybride
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Bilan de la création variétale pour la résistance
a la tavelure dans le monde

= toutes les équipes impliquées dans la création variétale du
pommier s’intéressent a la résistance a la tavelure

=> trés nombreux hybrides V; créés
Mais peu ont les qualités suffisantes pour devenir des variétés

Aujourd’hui, 4-5 variétés V; ont des
niveaux significatifs de plantation

Ariane (500 ha en 2007-2008)
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Comportement de quelques variétés vis a vis
des races de Venturia inaequalis
Situation avant 1990

‘+’ = interaction compatible = ‘sensibilité’ ; ‘-’ = interaction incompatible = ‘résistance
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Comportement de quelques variétés vis a vis
des races de Venturia inaequalis

Situation actuelle

Race 6 + 7
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Comportement de quelques variétés vis a vis
des races de Venturia inaequalis

Race 6 | Race7 | Race6 +7
+ + +
+ - +
- +
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2. Les recherches d’amont au service de la
création et du déploiement de nouvelles
variétés résistantes (C.E. Durel)
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Recherches d’amont au service de la création
et du déploiement de nouvelles variétés résistantes
2-1. Diversité, structuration,

pouvoir pathogéne de
Venturia inaequalis

2-2. Bases génétiques

de la résistance
du pommier, SAM
GL 12 W T

0~ NZz28f4

9 - CHO1G12

21— CHo1F02

454 Vg
467" cHo1Dos

2-3. Modélisation de I’évolution
des populations du champignon

N

Protection intégrée en arboriculture et
viticulture
Paris — 22 novembre 2007

13



2-1. Diversité génétique, structuration et variabilité du
pouvoir pathogéne du champignon Venturia inaequalis

Interaction « pommier x Venturia inaequalis » : complexe !

» Nécessité de bien connaitre 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 pathogéne et capacité de contournement
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2-1.a Diversité génétique du champignon Venturia inaequalis
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2-1.a Diversité génétique du champignon Venturia inaequalis

Etude phylo-géographique: Origine de la tavelure et processus de colonisation
a I'échelle mondiale

.
920 ™

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

China Europe NZ, USA, CA, BR Temps

Iran, Azerbaidjan MO, South Af

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

Indications sur :
» Flux de génes (migration naturelle ou artificielle)

» Pressions de sélection exercées par les genes de
résistance sur les populations de Venturia inaequalis
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2-1.b Structuration des populations de Venturia inaequalis

Contournement de Vf en Normandie : 7 vergers, variété Judeline,
marqueurs SSR

Vfcv-PP

Souches
virulentes-Vf

Vcv-B

Effet de filtration

Vfcv-C

v du géne Vf:
4 - wearr  Différenciation génétique
Souches qui se maintient
non-virulentes nVfev-PA1 nViev-LF2 dans le temps
sur Vf
nVfcv-Y1
nVfcv-PA2
A\ 4

nVfcv-Y2

Guérin et al., 2004.
Guérin et al., 2007
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2-1.c Relation entre pouvoir pathogene de V. inaequalis
et capacité de contournement

Hypothése testée:

» Capacité du champignon a contourner un géne de résistance
== > moindre capacité a se multiplier ?
= « Co0lt de la virulence » ? (moindre compétitivité ?)

e Co(t variable selon le G ou le nombre de G de résistance cumulés ?

=P (Conséquences sur choix des G et gestion des variétés

Tests pathologiques croisés:

Souches/races X Génotypes portant
+/- G de résistance

Protection intégrée en arboriculture et
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2-2. Bases génétiques de la résistance du pommier,
sélection assistée par marqueurs

Déterminisme génétique de la résistance :

» Nombre de génes de résistance en jeu

» Effet de ces génes (fort ou faible, existence de synergie)
» Localisation sur le génome

» Fonction, mécanismes contrélés

Utilisation de marqueurs génétiques qui permettent de localiser
puis suivre la présence des génes de résistance en sélection

Protection intégrée en arboriculture et
viticulture
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2-2.a Déterminisme génétique de la résistance du
pommier a la tavelure

Croisement entre deux variétés
Discovery x TN10-8
150 descendants

/\A

carte génétique tests pathologiques

différentes
souches du champignon

17 chromosomes

Localisation sur le génome des génes
impliqués dans la résistance/sensibilité
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2-2.a Carte génétique synthétique du pommier

GL3 GL5 GL6 GL9

()
A

GL10

/

T

GL 12 GL 13 GL 15 GL 17

« Architecture
génétique »
de la résistance

/ du pommier

a la tavelure

b
1

**._'

Durel et al., 2003
Calenge et al., 2004
Freslon et al., 2007
Gessler et al., 2006
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2-2.b Combinaison de nouveaux facteurs de
résistance dans un méme génotype

Grand-
p;?:nts: Prima x Fiesta Discovery X TN10-08 x Vf-hyb
Marqueurs:

=> Suivi

des alléles Famll el Famjlle A

favorables /

Parents : J104 J122 A2-26 A8-31 X6963

v \><></
Descendances :
335 328 145

Numbre d’indiv. :
Durel et al., 2005

= Sélection Assistée par Marqueurs dans ces descendances
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2-3. Modélisation de I’évolution du champignon :
conséquence pour la création variétale
et le déploiement de nouvelles variétés

Modéle mathématique de I'évolution des souches:

oP, 1
Y 2 |\ HunP P 20,0, e H, |~ mP +DAP,
ot 2 ZPk i, je{o,l}’"l: ! ! ef0,1})” ! !
ke{0,1}"
oH H m
—Lt=nH|1-—L|-H, zo-k,lak,lpk! k,le{O,l} .
ot KI ke{0,1}"

Simulation de situations biologiques —p analyse des résultats

Réflexion sur stratégies optimales : I
- de cumul de G de résistance
- de déploiement des nouvelles variétés
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2.3- Role de la répartition spatiale
4 variétés possibles: des variétés sur le développement
de souches multi-virulentes
1 R2 0 R1+2
ptl O m
pt2 O m
pt3 |0 m o
5 > Comparaison
des différentes situations
pid o = O - 1
Importance de
I’hétérogénéité spatiale
pts T O @ O
Sapoukhina et al., 2007
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CONCLUSION

Contournement Fragilité
du géne Vf des résistances monogéniques

l

Programmes de recherches en amont
du programme d’amélioration :

« diversité, pouvoir pathogéne 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

Durabilité du systéme “verger de pommier”
Pratiques culturales en concertation avec la profession
Aménagement du paysage
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Merci de votre attention
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