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Quels enjeux et quels objectifs d'amélioration pour le 
pois protéagineux ?

Rendement moyen du pois protéagineux en France (q/ha)

 Améliorer le rendement et sa stabilité, tout en maintenant des teneurs en 
protéines élevées dans les graines
 Développer une stratégie "pois d'hiver" qui nécessite d'améliorer la tolérance au 

gel et la résistance aux maladies (ascochytose, Aphanomyces euteiches)
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Quels enjeux et quels objectifs d'amélioration pour le 
pois protéagineux ?
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 Améliorer la résistance à la pourriture racinaire due à Aphanomyces euteiches

baisse des aides communautaires
et développement A. euteiches
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Principaux facteurs limitant la production
du pois protéagineux

Excès d'eau
Déficit hydrique

Gel hivernal Gel sur appareil
reproducteur

Fortes températures
Maladies

Verse

(SLA de l'étage
florifère1)

floraison remplissage floraison remplissage
Début Fin Fin MaturitéDébutSemis

Résistances Echappement

florale
Initiation

Génétique :

Levée
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1. Identifier les facteurs génétiques contrôlant les résistances aux stress
- explorer la variabilité génétique
- identifier les zones du génome (QTL) contrôlant les résistances
- identifier les mécanismes sous-jacents

Quel impact des innovations génétiques pour lever les facteurs limitant 
la production du pois protéagineux ?

2. Valider et intégrer les outils de génétique en sélection
- construire des génotypes à l'aide de marqueurs moléculaires
- créer des géniteurs
- concevoir un programme intégré de création variétale

3. Intégrer les innovations génétiques en production
- gérer les facteurs limitants dans les réseaux expérimentaux



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

Légumineuses et 
agriculture durable

1. Identifier les facteurs génétiques contrôlant les 
résistances aux stress

Résistant Sensible

INR (Indice de Nécrose Racinaire) :
moyenne des notes individuelles

sur 5 plantes/bloc/lignée

0 1 2 3 4 5

Echelle de notation du test en 
conditions contrôlées

Explorer la variabilité génétique du pois pour la résistance aux stress
- Exemple de la résistance à Aphanomyces euteiches -
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1. Identifier les facteurs génétiques contrôlant les 
résistances aux stress

Explorer la variabilité génétique du pois pour la résistance à A. euteiches
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(souche RB84, conditions contrôlées)
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1. Identifier les facteurs génétiques contrôlant les 
résistances aux stress

Identifier des QTL contrôlant les résistances aux stress
I IVII VIIII V VII

QTL de résistance à A. euteiches
Pilet-Nayel et al., 2002, 2005 ; Hamon, 2010

QTL de tolérance au gel
Lejeune-Hénaut et al., 2008

QTL de résistance à l'ascochytose
Prioul et al., 2004

Construire un matériel végétal spécifique
(150 à 200 lignées recombinantes, ou RILs, issues du 
croisement entre un parent résistant et un parent 
sensible)

Génotyper ce matériel pour établir une carte 
de liaisons génétiques
(200 à 300 marqueurs par lignée)

Phénotyper ce matériel végétal pour le 
caractère étudié (plusieurs populations, plusieurs 
environnements, plusieurs souches du pathogène…)

Etudier les relations statistiques entre la 
variabilité aux marqueurs et la variabilité
phénotypique, pour identifier des QTL
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1. Identifier les facteurs génétiques contrôlant les 
résistances aux stress

Identifier des mécanismes sous-jacents aux QTL

AD5149.8
AA20063.4
AD15973.5
AD6082.2
E16.163087.0
AD14188.3
AD5990.1
N14.50092.2
M16.1300 I01.60092.5
G04.950100.4
Sus3116.3

R
afT

2.b

R
afC

leS
2.d

R
uBisC

O
cleS

2

LeakC
leS

1

LeakC
leS

2

LeakM
onS

3

N
TB

.b

E14M60.7530,0
M10.1000**6,0
MTIC134**8,5
E12M52.28826,7
G06.140043,9
L07.110052,1
E13M50.572**56,4
L12.60058,8
M10.190059,0
M10.95059,3
E13M62.59760,8
E12M47.37865,0
E13M62.580**73,0
E12M50.31277,7
E13M60.525**82,7
E13M60.792**83,4
E13M60.72884,7
E39M61.51193,1
MTIC153**99,1
E12M49.265100,9
E13M61.511105,6
E13M61.534109,1
E14M60.407115,7
E12M60.398121,6
E13M50.304130,3
MTIC343139,0
MTIC268154,9

FD
S1D

FD
S2D

FD
S3D

FD
S4D

FD
S5D

FD
S6D

FD
S7D

FD
S8D

FD
S2W

E
lecLeak

N
O

L
N

O
L

C
C

GL VI Pisum sativum GL VI Medicago truncatula

Dumont et al., 2009
Projet SNPEA 2007-2010

Avia, 2008
Tayeh, doc en cours

QT
L 

T 
ge

l
QT

L 
R 

as
co

ch
yt

os
e

vitesse apparition
ponctuations

PQ
L 

ac
cli

m
at

at
io

n 
au

 fr
oi

d

Colocalisations QTL différents stress

Colocalisations QTL dégâts / PQL

Colocalisations QTL dégâts / EST candidats

EST

Exploitation de la synténie avec Medicago truncatula

marqueurs communs

Colocalisations QTL dégâts / composantes de R

fuite électrolytes,
teneurs en sucres…

fuite électrolytes,
teneur en chlorophylle…

QT
L 

T 
ge

l



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

Légumineuses et 
agriculture durable

2. Valider et intégrer les outils de génétique en 
sélection

Construire des génotypes avec l'aide des marqueurs moléculaires

SAM

Lignées receveuses

F1
BC1

BC2

•RIL BAP8.195 
(Baccara*PI180693)

1 à 3 QTL

Lignée donneuse

X

•Baccara
•Eden
•Isard

2011

2008

2009

2010

Back-cross assistés 
par marqueurs pour la 
validation et le cumul 
de QTL de résistance 
aux stress
(Projet SAMPOIS)

BC3
BCx

BCxS1 (NIL : lignée quasi-isogénique)

BCxS2 (NIL)Évaluation de 
la résistance

Transfert RILs, NILs, 
marqueurs aux 
sélectionneurs
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2. Valider et intégrer les outils de génétique en 
sélection

Créer des géniteurs de résistance à A. euteiches
Sélection phénotypique récurrente (GSP)

2004 12 lignées

14 lignées

4 programmes de croisements,
à partir de sources de R USA

AeB97
AeC98

1995 AeA95

1997

1999

2001

AeD99

X
X

X
Cvs, sources de résistance

X
sources de 
résistance

49 lignées

 Progrès génétique significatif en termes de 
résistance/tolérance  à A. euteiches

 Caractères agronomiques et de rendement à améliorer
 Lignées caractérisées pour leur contenu en allèles de 

résistance aux principaux QTLDuparque et al., 2004
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Des gènes d'architecture contrôlant les résistances aux stress ?
I IVII VIIII V VII

Hr

Af

Lf
A M

Le

L'allèle dominant au locus Hr est favorable 
à la tolérance au gel : 
initiation florale seulement en jours longs

QTL de résistance à A. euteiches
Pilet-Nayel et al., 2002, 2005 ; Hamon, 2010

QTL de tolérance au gel
Lejeune-Hénaut et al., 2008

QTL de résistance à l'ascochytose
Prioul et al., 2004

2. Valider et intégrer les outils de génétique en 
sélection
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2. Valider et intégrer les outils de génétique en 
sélection

Concevoir un programme intégré de création variétale :
créer un pois d'hiver réactif à la photopériode

Semis
précoce

Initiation
florale

Élaboration
du rendement

Pluie
Stress hydrique

et thermiquegel

 

- augmenter la tolérance au gel au stade végétatif

- améliorer la résistance aux maladies hivernales (ascochytose)

- améliorer la résistance à Aphanomyces euteiches
- caler les dates de floraison et de maturité / aux stress climatiques de fin de cycle

T gel R maladies
(ascochytose,
Aphanomyces)Précocité R verse et

rendement

(Hr : possibilité de semis précoce + stratégie d'échappement au gel)
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Précocité
Fin Floraison

Rendement &
R à la verse

R aux maladies
Aphanomyces & ascochytose

Précocité
Début Floraison

Rendement &
R à la verse

lf, lfa

Coll. INRA Rennes
Prioul et al. 2004

Pilet-Nayel et al. 2002,2005

Coll. INRA Versailles, Dijon
Foucher et al. 2003

Projet PHIPROT

SélectionSélection

Hr R aux maladiesHr Précocité

F5 à F6F5 à F6

Production de lignées améliorées pour la précocité DF et la résistance 
aux maladies
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Amélioration agronomique du matériel Hr par recombinaison avec des 
pois d’hiver classiques

Précocité FF Rendement &
R à la verse

R aux maladies
Aphanomyces & ascochytose

Précocité DF Rendement &
R à la verse

lf, lfa

Hr R aux maladiesHr Précocité

Profiter du progrès génétique réalisé
chez les pois d’hiver classique

(acquis sélection privée)

Contrôle
moléculaire

Hr

Lejeune et al. 2008
Coll. Versailles

F3 à F4

Contrôle
moléculaire

Hr X F1
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Un pois réactif à la photopériode précoce DF et FF, résistant aux 
maladies et de bonne valeur agronomique

Cumul volets Phibioag 2007-2010 
Hr précoce et Hr R aux maladies

Rendement &
R à la verse

R aux maladies
Aphanomyces & ascochytose

Précocité FFPrécocité DF Rendement &
R à la verse

lf, lfa

Précocité FFPrécocité DF Rendement &
R à la verse

QTL gel
lf, lfa

R aux maladies
Aphanomyces & ascochytose

QTL
Aphano
R au gel

ΔG Phibioag Pois d’hiver
classique

Contrôle
moléculaire

Hr

Coll. INRA Rennes
Prioul et al. 2004

Pilet-Nayel et al.  2002,2005
Hamon et al. 2010
Projet SAMPOIS

Lejeune et al. 2008

Démarche SAM « hybride double »
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Ensemble des facteurs limitant la production
du pois protéagineux

Excès d'eau
Sécheresse Déficit hydrique

Gel hivernal Gel sur appareil
reproducteur

Gel floraison

Azote
Faibles rayonnements

Fortes températures
Maladies

Verse

(SLA de l'étage
florifère1)

floraison remplissage floraison remplissage
Début Fin Fin MaturitéDébutSemis

Résistances

Echappement
Intégrer les effets de tous les stress sur un réseau expérimental

florale
Initiation

Génétique

Levée

pour analyser les interactions génotype x milieu
Modélisation

Témoins révélateurs
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3. Intégrer les innovations génétiques en 
production

Gérer les facteurs limitants dans les réseaux expérimentaux

10

20

30

40

50

60

70

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

V1

V2

V3

V4

V5

V6

V7

Rendement de 7 variétés de pois dans 13 milieux (réseau CTPS 2008)

Re
nd

em
en

t (
q/

ha
 à

14
%

)

Rendement moyen par milieu (q/ha à 14% d'humidité)

M1 M2
M3
M4

M5
M6   M7

M8 M9 M11
M10

M12
M13

Décrire les facteurs limitants pour quantifier leur rôle dans les interactions génotype x milieu
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Utiliser la modélisation pour décrire certains facteurs limitants

3. Intégrer les innovations génétiques en 
production

Résistance au froid de la variété CHAMPAGNE, Chaux-des-Prés 2008-2009
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Valeurs des paramètres testés pour la variété Champagne : 
- Seuil de résistance maximal: -23°C (= seuil d’apparition des dégâts de gel)
- Durée d’endurcissement (pour atteindre la résistance maximale): 35 jours
- Début d’acclimatation en-dessous de 15°C
- Résistance maximale ne peut être atteinte que si la température moyenne est inférieure à 0°C

Tolérance au gel de la variété CHAMPAGNE, Chaux-des-Prés 2008-2009

paramètres en cours
de validation
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Conclusion

Choix des allèles aux QTL à intégrer et à associer en sélection :
Stabilité (environnements, souches)
Complémentarité (entre sources de résistance)
Mécanismes associés 
Capacité à conférer de la résistance dans différents fonds génétiques
Rôle de l’architecture sur sensibilité aux stress

Outils pour le cumul de QTL de résistances
Marqueurs microsatellites
Exploitation de la synténie avec l'espèce modèle Medicago truncatula
Marqueurs SNP issus du séquençage du pois 
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Conclusion
Intégration stratégies génétiques, modélisation et stratégies 
alternatives de lutte
Dates et densités de semis, rotations, plantes intermédiaires, associations, 
positionnement traitements fongicides

Idéotype :
phénotype résistances aux stress x phénotype architectural x mode de conduite

Intégration innovations génétiques en production
Démarche multistress
Structuration des réseaux expérimentaux
Durabilité des facteurs génétiques de résistance face à l'évolution des stress :
- changement climatique, événements météorologiques extrêmes
- suivi évolution des populations pathogènes 
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Partenaires et Collaborations

INRA UMR SADV Lille-Mons
UMR APBV Rennes
UMR LEG Dijon
UMR BiO3P Rennes
Unités Expérimentales DGAP

UNIP, GSP

USDA-ARS Pullman, WA
C.Coyne, R. McGee, K McPhee

Biogemma

Financements

UE FP6 GLIP
ANR, Génoplante
Contrats de branche
Geves
Région Picardie
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