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Origine du pommier cultive

Malus domestica

Q/Ialus sylvestrp @usseversu




Origine du pommier cultivé

Malus Série baccatae

Malus sieversii




Origine du pommier cultivé

Malus Série baccatae

l
7-10M ans : Transpor] des graines et des petitsuf

par les oiseaux et I;s mammiferes (ours, ...) e
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Origine du pommier cultivé

@ussieverD

Malus sylvestris ? Autres Malus?

\7

@ us domestiD

Velasco et al, 2010
Cornille et al, 201.
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Figure 5 Phylogenetic
relationships among
Malus species, including

M. x domestica cultivars, ~10.001
based on a multilocus

concatenated sequence

alignment derived from partial
resequencing of 23 apple genetic

loci. Black, orange and green, accessions of M. x domestica cultivars,




Origine du pommier cultivé

Malus sieversii

6-3000 av J.C.

| I':" | - Ji IRDIAN
_La (les) route(s) de la soie

Malus domestica




Origine du pommier cultivé
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l 3000 av J.C.
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Decouverte du greffage
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Histoire du pommier cultive

Quelques variétés ancienn@sautier, 1984) :

XIIl € : Rtte grise de Saintonge, Coeur de Boeuf
XIV € : Faros, Chataignier
XV € : Court Pendu, Coeur de Pigeon, Calville Blanc

XV € : Api, Rambour d’'été, Rtte Blanche, Rtte Rouge, Rtte
d’Angleterre

XVII € : Bondy, Bon Gros, Calville Rouge, Fenouillets, Dcagr,
Pomme Figue, Transparente, Violette, ...




Amelioration genétique
du pommier a couteau

F. Laurens .o

IRHS

Institut de Recherche en
Horticulture et Semences
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Production (Int $1000)

Top production - Apples - 2008
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European apple production
2009: 11 Mt ~a

Fuji2.2% Cripps Pink 1.5%
Shampion 2.9%

Granny S. 3%

Braeburn 3%

Golden D.
24%

Elstar 4.4°

Jonagold
8.5%

10 cvars ~ % EU production

FAOstat




Problématiques liees a la production
commerciale de pomme

Variétés commerciales sensibles aux principaux bioa qgresseurs

du pommier

= 7 traitements phytosanitaires

Colts élevés de main d’ceuvre (taille, récolte, écla ircissage)

Maintien de la qualité des fruits en conservation ...

7 programmes de création variétale




Etapes essentielles d’'un programme de
création variétale fruitier

Exemple du pommier

Recherches « d’amont »

Hybridation

Cycle de sélection

Experimentation

Lancement variétal




Objectifs communs des
programmes d’amelioration
pomme a couteau

« Qualité organoleptigue du fruit
o RustiCité =>Résistance aux bioagresseurs

* Productivité et régularité de production
Architecture de l'arbre




Principaux objectifs de sélection visés
pour la qualite du fruit
(pommes de table)

e Attrait du fruit

— calibre, coloration, défauts cosmétiques, ...
e Qualite gustative

— sucre/acide

— texture

— parfum

o Aptitude a la conservation




Principaux bioagresseurs travaillés
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Symptomes de tavelure\{enturia inaequalis)

ALIMENTATION

AGRICULTURE
ENVIRONNEMENT
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Historique de 'amélioration genétique
pour la résistance a la tavelure

v Vf: géne « majeur » issu déalusfloribunda 821
v début 194... (Hough, US))

v Aujourd’hui, plus de 70 variétés nommeées porteuseat geneVf




Génealogie des hybrides resistant a la tavelure

Rome Beautyk M. floribunda (821)
Vf
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Génealogie des hybrides resistant a la tavelure

Rome Beauty\Vl. floribunda (821)

9433-2-2 9433-2-8

\/

Jonathan F2 26829

NJ 24 PRI 47-147
Raritan PRI 1018-101
Gala Red Free

Initial
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Fi1-2£6829-2-1

| - e——— i\i Qe i’Qy é}/)
R | l R Mac .IntOsh Parent inconnu Wea.lthy Starr
- éf) 8
Golden Delicious F2-26829-2-2 % MNJ130 Red Rome
® & S & >
Starking Simpson PRI-14-126 Golden Delicious F2-26829-2-2 ~ NI IT637 ™
C_Qb & %,) (f,?
PRIGIZ2-I Jonathan PRI-14-510 MNJI23249
Qi ’Q»i L L Y
Flerina Prima Golden Delicious Parent inconnu
P7 R25A27 P21 R4A30

ARIANE

L)

Mac Intosh

-

Parent inconnu




Sélection d’Ariane

Hybridation

Avril 1979 PIRZSAZT
P21R4A30




Sélection d’Ariane

313 pepins

Septembre

Croisements



Sélection d’Ariane

4

Février 1980

313 semis

\ P7R25A27

X
P21R4A30




Sélection d’Ariane

233plantules ayant résisté

E au test tavelure

(Dﬁﬁ(Dm

Février 1980

313 semis

‘\ P7R25A27

X
P21R4A30




(Dﬂﬂ(Dm

E au test tavelure

Sélection d’Ariane

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

233plantules ayant résisté Decembre 1981

313 semis

\ P7R25A27

X
P21R4A30




Sélection d’Ariane

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

233plantules ayant résisté Decembre 1981

aplLIgAy Jabiap

2 sélections

octobre 1987

(Dﬁﬁ(Dm

E au test tavelure

Février 1980

313 semis

\ P7R25A27

X
P21R4A30
Avril 1979




Sélection d’Ariane

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

233plantules ayant résisté Decembre 1981

aplLIgAy Jabiap

2 selections

(Dﬂﬂq)m

au test tavelure
octobre 1987
‘ ‘ ryA‘ / -
A\A"a

Experimentation

Février 1980

nationale (st A et B)

313 semis

\ P7R25A27

X
P21R4A30
Avril 1979




Evolution du partenariat INRA -profession

dans le programme de création variétale pommier

Programme
INRA-Novadi
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Nouveau schéma de sélection programme
INRA-Novadi

Pépiniere

Plantules ayant resisté

E au test tavelure

semis

N—

Arbres a bon comportement vis

Ny

a vis de la tavelure et de
I'oTdium

Greffage /Pajam?2

o | Y

CroisementT

Sélections

v

IAVA®N
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Programme INRA -Novadi (1997- ....)

Pépiniere

Jeunes arbres a bon

9aplqAyY 12819/
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Programme INRA -Novadi (1997- ....)

Pépiniere

Jeunes arbres a bon
comportement vis a vis
de la tavelure et de

Plantules ayant résiste

E au test tavelure

(Dﬂﬂmm

Selections , Q

(o)

10-20 g{ 3

_ Exp nationale :5 §

croisements Niv 1 et 2 = 9

) . 1 £

10-30 cft T ONAC
\ 4




Bilan de la création variétale pour la résistance
a la tavelure dans le monde

= toutes les équipes impliquees dans la création var  iétale du
pommier s’intéressent a la résistance a la tavelure

=» tres nombreux hybrides V; crées
Mais peu ont les qualités suffisantes pour devenir des variete

Aujourd’hui, 4-5 variétes V. ont des
niveaux significatifs de plantation

Ariane (500 ha en 2007-2008)




Comportement de quelques variétés vis a vis
des races de Venturia inaequalis
Situation avant 1990

‘+’ = interaction compatible = ‘sensibilité’ ; ‘-’ = interaction incompatible = ‘résistance

ALIMENTATION
AGRICULTURE

ENVIRONNEMENT



Comportement de quelques variétés vis a vis
des races de Venturia inaequalis
Situation actuelle

Race 6 | Race 7 Race 6 +7
+ + +
+ - +
+ + +
+ - +
- + +

‘+’ = interaction compatible = ‘sensibilité’ ; ‘-’ = interaction incompatible = ‘résistance

ALIMENTATION
AGRICULTURE

ENVIRONNEMENT
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Recherche de “nouveaux” géniteurs porteurs
de résistance durable

e Variétés récentes : aucun

 Hybrides RT Vf : peu

e Variétés anciennes et/ou locales : nombreuses




Sporulation severity

sporulation

Symptom class

pin-points

stellate necrosis




Gamme de symptomes de
sensibilité/résistance a la tavelure




Comportement de 22 variétés locales/gamme de races de tavelure (projet Européen DARE)

Local inocula Monoconidial strains

BAZ CRA DCA PRI FAW INRA race 1 race 6

Herrnhut
Eg. Russet
Decio
R G Torria
C. Ross
Schneider.
R. Clochard | |
La Paix
R. Stern.
Ob. Glanz.
S. Orang.
[ TN10-8
Pdt Roulin
L. Calville
Durello
Colapuis
Ruban
Z190
Alkmene
Discovery
Firiki
D. Rosen.




Comportement de quelques variétés vis a vis
des races de Venturia inaequalis

Race 6 | Race 7 Race 6 + 7
+ + +
+ - +
+/- +/- +/-

ALIMENTATION

AGRICULTURE
ENVIRONNEMENT




Strategle actuelles de selectlonﬁpur
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| a sélection chez les arbres fruitiers est
longue et couteuse :

=> surfaces importantes
: > 15 ans (# /especes)

=> retard pour I'évaluation des fruits




Principaux objectifs de sélection visés
pour la qualite du fruit
(pommes de table)

o Attrait du fruit (5-10 caractéres)

— calibre, coloration, défauts cosmétiques, ...
e Qualite gustative

— sucre/acide
_ texture (10-20 parametres)

— parfum
o Aptitude a la conservation

Mémes caracteres évalues tout au long de la conser  vation




| a sélection chez les arbres fruitiers est
longue et couteuse :

=> surfaces importantes
: > 15 ans (# /especes)

=> retard pour I'évaluation des fruits

- Souvent complexes

- Souvent subjectifs




Components of fruit texture

Firmness Crispness  Juiciness

Sponginess Mealiness

Melting flesh
Softening : /

\

Fibrousness

/

Skin
thickness

Graininess

Shelf life Storability



| a sélection chez les arbres fruitiers est
longue et couteuse :

=> surfaces importantes
. > 15 ans (# /especes)

=> retard pour I'évaluation des fruits

- Souvent complexes
- Souvent subjectifs

- Dépendants de I'environnement

ot

Peu de connaissances génétiques




Etudes génétiques sur les fruits

— Cartographie des genes majeurs et QTLs :
e Résistance
e Qualité du fruit
e Architecture de |'arbre



Principales étapes de la cartographie génétique

Descendance d’'un croisement

/\A

Phénotypage Genotypage

~—

Carte génétique

'

Localisation sur le génome des caracteres d’intéerét

¥

SAM



Exemple d’une carte génétique intégrée chez le pommier
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Etudes génétiques sur les fruits

— Génomique fonctionnelle '3 sz
* Geénes candidats (ACO, ACS, Exp7,~ . . . . ==
e cDNA chips T A
| €=k

AF expression
Nobile et al, 2011



Qualité des fruits et réseaux de genes
Exemple des travaux réalisés a 'TRHS d'Angers sur la farinosité

chro: 28 kbp T G
15310k 15320k eno me
H Markers .
8 Ciuster (metacontio annotation
666666
[—
H Contig
ooooooooooooo
nnnnnnnnn 152 + RNAseq
—_—
H Consensus Gene Set

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ooooooooooooo

» Probe design

\\/

b Phenofypmg:

.‘. g_’ Full transcripts arrays
| . Sensory ana. “«:@\_‘:\;;
Biochem. o e
Physical. @
M NM
Phenotyping for lﬁm \
Validation Comparative
(Biochem., Transgen.) Genomics
Sigl == R1—> Tr—> TF1I—> T61.2... /
Sig2 -( T656.7...

Gene Networks R3I—> Tr—> TF2

(J.P. Renou, M. Orsel, M. Lormeau, J.M. Celton, + PhDs...)




Etudes génétiques sur les fruits

— Clonage de genes (Rvi6-V,/pomme; ...)



Etudes génétiques sur les fruits

.... Séguencage des génomes de pommier, pécher,
et ... fraisier



New tools and technologies available:

— 29/08/2010
genetlcs

Genotyping: High density SNP chips

The genome of the domesticated apple (Malus x
domestica Borkh.)

/
\

Velasco et al

Transcriptomics:
Full transcript chip,... RNAseq




Nombreuses recherches, des résultats, des QTLs ....Mais :

Tres peu d ‘exemples d’utilisation des marqueurs
moléculaires dans les programmes d’amélioration génétique
... surtout pour la résistance aux bioagresseurs



Sreedomics

Une approche intégrée pour améliore
I'efficacité des programmes d’amélioration

en pomme et péche

Large collaborative EU-project
March 2011-Sept. 2015

n

(‘L’) FruitBreedomics -




(’) FruitBreedomics

Combler le gap entre études génétiques/génomiques et
amélioration génétique

- Développement + utilisation des outils moléculaires (SNP chip,
Full transcript chips) /collaborations internationales

- Connaissances / génétiques + génomiques des principaux
caracteres agronomiques + diversité allélique

=» Matériel végétal + outils + méthodologies
/sélectionneurs
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Fine genetic mapping @ -isocomics

elic diversity

Pedigree Based Analysis Association Genetics
MAPPING POPULATIONS LOCAL CVARS

e\ | -zm“
= ‘:-?éﬂ“\
Apple Apple
30 progenies >400K SNP chip

20K SNP chip



Qgs mots pour conclure...

Les premiers résultats développés dans le cadre de
FruitBreedomics montrent que:

- les connaissances issues du séquencage du génome du
pommier ont permis de faire de gros progres sur le
développement des outils et les connaissances génétiques

- Cela permet des avancées importantes pour la sélection (SAM
ou GWS)

- Mais le phénotypage reste aujourd’hui le principal facteur
limitant de toutes ces études

=2 message important pour les lycéens et étudiants :
les biotechnologies n’apportent que des outils; ce qui fait la qualité

d’un travail de recherche et de sélection = qualités de réflexion,
d’ouverture d’esprit, d’innovation, d’observation,...!!
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