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Origine du pommier cultivé

Malus domestica

Malus sylvestris Malus sieversii

Observations phénotypiques, Analyses moléculaires



Origine du pommier cultivé

Malus sieversii

Turkestan (Montagnes du Tien Shan)

Malus Sériebaccatae

Asie centrale



Origine du pommier cultivé

Malus Sériebaccatae

Malus sieversii

7-10M ans : Transport des graines et des petits fruits 
par les oiseaux et les mammifères (ours, …)  et 

sélection



Forsline P. and Aldwinckle, 2004.
Evaluation of Malus sieversii Seedling Populations for Disease Resistance and Hor ticultural Traits



Origine du pommier cultivé

Malus domestica

Malus sieversii

?
Malus sylvestris ? Autres Malus ?

Velasco et al, 2010, 
Cornilleet al, 2012



29/08/2010





Origine du pommier cultivé

Malus domestica

Malus sieversii

6-3000 av J.C.

La (les) route(s) de la soie



Origine du pommier cultivé

Malus domestica

Malus sieversii

3000 av J.C.

Découverte du greffage

(Mésopotamie)



Histoire du pommier cultivé

Quelques variétés anciennes (Gautier, 1984) :
XIII è : Rtte grise de Saintonge, Coeur de Boeuf

XIV è : Faros, Châtaignier

XVè : Court Pendu, Coeur de Pigeon, Calville Blanc

XVI è : Api, Rambour d’été, Rtte Blanche, Rtte Rouge, Rtte 
d’Angleterre

XVII è : Bondy, Bon Gros, Calville Rouge, Fenouillets, Drap d’or, 
Pomme Figue, Transparente, Violette, …
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Amélioration génétique 

du pommier à couteau

F. Laurens



Total fruit production in EU 27 Member states

FAOstat

2008



World apple production
~70 Mt  

FAOstat



Golden D. 
24%

Gala

10%Jonagold 

8.5%

European apple production
2009: 11 Mt  

FAOstat

10 cvars ~ ¾ EU production
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Problématiques liées à la production 
commerciale de pomme

• Variétés commerciales sensibles aux principaux bioa gresseurs 
du pommier

⇒� traitements phytosanitaires

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

• Maintien de la qualité des fruits en conservation …
• …

���� programmes de création variétale



Etapes essentielles d’un programme de 
création variétale fruitier

Recherches « d’amont » 
=> améliorer les connaissances génétiques sur les 

caractères et les parents
=> développer les outils de sélection
=> améliorer l’efficacité de la sélection

Hybridation => créer les meilleures combinaisons

Cycle de sélection

Expérimentation : caractérisation, évaluation du comportement 
des élites sur plusieurs sites et plusieurs années

Lancement variétal

Exemple du pommier

Ctifl

1

2
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Protection intégrée en arboriculture et 
viticulture

Paris – 22 novembre 2007

Objectifs communs des 
programmes d’amélioration

pomme à couteau

• Qualité organoleptique du fruit

• Rusticité =>Résistance aux bioagresseurs

• Productivité et régularité de production =>
Architecture de l’arbre
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Protection intégrée en arboriculture et 
viticulture

Paris – 22 novembre 2007

Principaux objectifs de sélection visés 
pour la qualité du fruit

(pommes de table)

• Attrait du fruit
– calibre, coloration, défauts cosmétiques, ...

• Qualité gustative
– sucre/acide 
– texture 
– parfum

• Aptitude à la conservation



Feu bactérien (Erwinia amylovora)

Oïdium (Podosphaera leucotricha)

Principaux bioagresseurs travaillés

Tavelure (Venturia inaequalis)

Puceron cendré (Dysaphis plantaginea)
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Symptômes de tavelure (Venturia inaequalis)
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Protection intégrée en arboriculture et 
viticulture

Paris – 22 novembre 2007

Amélioration génétique pour la 
résistance à la tavelure

-Résistance à déterminisme génétique simple 
(gène majeur) = résistance « spécifique »

-Résistance à déterminisme génétique 
complexe (QTL) = résistance « générale », 
« partielle »

Les sources de résistance
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Protection intégrée en arboriculture et 
viticulture

Paris – 22 novembre 2007

Amélioration génétique pour la 
résistance à la tavelure

Introgression d’un gène majeur de résistance 
à la tavelure : Rvi6/V f
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Historique de l’amélioration génétique 
pour la résistance à la tavelure

� Vf: gène « majeur » issu de Malus floribunda 821

� début 194… (Hough, US))

�Aujourd’hui, plus de  70 variétés nommées porteuses du gène Vf
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Généalogie des hybrides résistant à la tavelure

Rome Beauty M. floribunda (821)x

Vf

1 cm
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Généalogie des hybrides résistant à la tavelure

Initial

Gala Red Free

Raritan PRI 1018-101

NJ 24 PRI 47-147

Jonathan F2 26829

9433-2-2 9433-2-8

Rome BeautyM. floribunda (821)
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Protection intégrée en arboriculture et 
viticulture

Paris – 22 novembre 2007

Ajouter ici genealogie d’Ariane



Sélection d’Ariane

Hybridation
Avril 1979 P7R25A27

x 
P21R4A30



Sélection d’Ariane

Croisements

313 pépins
Septembre 

1979



313 semis

P7R25A27
x 

P21R4A30

S
e
r
r
e
Février 1980

Sélection d’Ariane



313 semis

P7R25A27
x 

P21R4A30

233plantules ayant résisté 
au test tavelureS

e
r
r
e
Février 1980

Sélection d’Ariane



313 semis

P7R25A27
x 

P21R4A30

233plantules ayant résisté 
au test tavelureS

e
r
r
e

Pépinière

92 jeunes arbres à bon 
comportement vis à vis de la 

tavelure et de l’oïdium

Décembre 1981

Sélection d’Ariane



313 semis

P7R25A27
x 

P21R4A30

233plantules ayant résisté 
au test tavelureS

e
r
r
e

92 jeunes arbres à bon 
comportement vis à vis de la 

tavelure et de l’oïdium

Pépinière

2 sélections

Avril 1979

Février 1980

octobre 1987

Décembre 1981

Sélection d’Ariane
Verger hybride



313 semis

P7R25A27
x 

P21R4A30

233plantules ayant résisté 
au test tavelureS

e
r
r
e

92 jeunes arbres à bon 
comportement vis à vis de la 

tavelure et de l’oïdium

Pépinière

2 sélections

Expérimentation 
nationale (st A et B)

Avril 1979

Février 1980

octobre 1987

Décembre 1981

Ariane
2002

Sélection d’Ariane Verger hybride



Evolution du partenariat INRA -profession
dans le programme de création variétale pommier

Programme 
INRA-Novadi



semis

croisements

Plantules ayant résisté 
au test tavelureS

e
r
r
e

Arbres à bon comportement vis 
à vis de la tavelure et de 

l’oïdium

6 sites

Sélections

Greffage /Pajam2

Pépinière

Nouveau schéma de sélection programme 
INRA-Novadi



semis

croisements

Plantules ayant résisté 
au test tavelureS

e
r
r
e

Jeunes arbres à bon 
comportement vis à vis 

de la tavelure et de 
l’oïdium

6 sites

Sélections

Greffage /Pajam2

Pépinière

Programme INRA -Novadi (1997- ….)
V

e
rg

e
r h

y
b

rid
e

Exp nationale
Niv 1 et 2

C
h
arte

 nationale

Ctifl



semis

croisements

Plantules ayant résisté 
au test tavelureS

e
r
r
e

Jeunes arbres à bon 
comportement vis à vis 

de la tavelure et de 
l’oïdium

6 sites

Sélections

Greffage /Pajam2

Pépinière

Programme INRA -Novadi (1997- ….)
V

e
rg

e
r h

y
b

rid
e

Exp nationale
Niv 1 et 2

C
h
arte

 nationale

Ctifl10-30

10-30 000

5-10 000

2-3000

10-20
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Bilan de la création variétale pour la résistance 
à la tavelure dans le monde

≈ toutes les équipes impliquées dans la création var iétale 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 V f ont des 
niveaux significatifs de plantation 

Ariane (500 ha en 2007-2008)
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Comportement de quelques variétés vis à vis 
des races de Venturia inaequalis

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

Gala Sensible + + + + + +
Golden 
del.

Sensible + + + + - +

Priscilla ‘résistante’ - - - + + +
Prima ‘résistante’ - - - + - +

M. flor. 821 ‘résistante’ - - - - + +

Situation avant 1990

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

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

Gala aucune + + + + + +
Golden 
del.

Vg + + + + - +

Priscilla Vf - - - + + +
Prima Vf + Vg - - - + - +

M. flor. 821 Vf + Vfh - - - - + +

Situation actuelle

‘+’ = interaction compatible = ‘sensibilité’ ; ‘-’ = interaction incompatible = ‘résistance
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Protection intégrée en arboriculture et 
viticulture

Paris – 22 novembre 2007

Amélioration génétique pour la 
résistance à la tavelure

-Résistance à déterminisme génétique simple 
(gène majeur) = résistance « spécifique »

-Résistance à déterminisme génétique 
complexe (QTL) = résistance « générale », 
« partielle »

Les sources de résistance
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Recherche de  “nouveaux” géniteurs porteurs
de résistance durable

• Variétés récentes : aucun

• Hybrides RT Vf : peu

• Variétés anciennes et/ou locales : nombreuses
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tests

Sporulation severity

Symptom class
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Gamme de symptomes de 
sensibilité/résistance à la tavelure



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

BAZ CRA DCA PRI FAW INRA race 1 race 6 race 
7

NL
24

NL
24

NL
05

NL
19

Herrnhut na na 2 2 1

Eg. Russet na 2

Decio na na 2

R G Torria na na na 2

C. Ross na 2 na 1

Schneider. na na

R. Clochard na na na

La Paix na 1 na

R. Stern. na na 2 na na na 1 2 na

Ob. Glanz. na na 1 na 2

S. Orang. na na na

TN10-8 na na

Pdt Roulin na na na

L. Calville na (2)

Durello na na

Colapuis na na

Ruban na (2
)

Z190 na na na

Alkmène na na na

Discovery 1 na na

Firiki na na

D. Rosen. 2 na na na a 2

Local inocula Monoconidial strains
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Comportement de quelques variétés vis à vis 
des races de Venturia inaequalis

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

Gala aucune + + + + + +
Golden 
del.

Vg + + + + - +

Priscilla Vf - - - + + +
Prima Vf + Vg - - - + + +
M. flor. 821 Vf + Vfh - - - - + +
Nouveaux 
hybrides

Vf + 
résistance 
partielle

- - - +/- +/- +/-
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Protection intégrée en arboriculture et 
viticulture

Paris – 22 novembre 2007

Stratégies actuelles de sélection pour 
une résistance durable à la tavelure

Association dans une variété:

-de ≠ gènes majeurs (Vf, Vh2, Vh4, Vm,…)

-de gènes majeurs + QTLs

Sélection Assistée par Marqueurs (SAM)

Nouvelles méthodes de sélection:



- Vergers => surfaces importantes

- Long cycles de sélection : > 15 ans ( ≠ /espèces)

- Phase juvénile => retard pour l’évaluation des fruits

- Nombreux critères

La sélection chez les arbres fruitiers est 
longue et coûteuse :
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Protection intégrée en arboriculture et 
viticulture

Paris – 22 novembre 2007

Principaux objectifs de sélection visés 
pour la qualité du fruit

(pommes de table)

• Attrait du fruit
– calibre, coloration, défauts cosmétiques, ...

• Qualité gustative
– sucre/acide 
– texture 
– parfum

• Aptitude à la conservation

(5-10 caractères)

(10-20 paramètres)

Mêmes caractères évalués tout au long de la  conser vation



- Vergers => surfaces importantes

- Long cycles de sélection : > 15 ans ( ≠ /espèces)

- Phase juvénile => retard pour l’évaluation des fruits

- Nombreux critères

- Souvent  complexes

- Souvent subjectifs

La sélection chez les arbres fruitiers est 
longue et coûteuse :



Firmness Crispness

Softening

Shelf life

Mealiness

Melting flesh

Storability

Sponginess

Fibrousness Skin 
thickness

Juiciness

Graininess

Components of fruit texture



- Vergers => surfaces importantes

- Longs cycles de sélection : > 15 ans ( ≠ /espèces)

- Phase juvénile => retard pour l’évaluation des fruits

- Nombreux critères

- Souvent  complexes

- Souvent subjectifs

- Dépendants de l’environnement

La sélection chez les arbres fruitiers est 
longue et coûteuse :

Peu de connaissances génétiques



– Cartographie des gènes majeurs et QTLs :

• Résistance

• Qualité du fruit

• Architecture de l’arbre

• …

Etudes génétiques sur les fruits



Localisation sur le génome des caractères d’intérêt

GénotypagePhénotypage

Descendance d’un croisement

SAM

Carte génétique

Principales étapes de la cartographie génétique



Exemple d’une carte génétique intégrée chez le pommier

(2008)



Limite des études génétiques passées (avant 2010)
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-Faible densité de marqueurs (SSR)
� gaps
� faible précision sur la 
localisation des QTLs Pas ou peu d’information 

sur la diversité allélique
- Pas  d’outils de génotypage haut 
débit



– Cartographie de gènes majeurs et QTLs :

• Résistance

• Qualité du fruit

• Architecture de l’arbre

• …

– Génomique fonctionnelle

• Gènes candidats (ACO, ACS, Exp7, Araf…)

• cDNA chips

Etudes génétiques sur les fruits



Qualité des fruits et réseaux de gènes
Exemple des travaux réalisés à l’IRHS d’Angers sur la farinosité

Full transcripts arrays

+ RNAseq

Probe design

Genome 
annotation

Phenotyping:
Sensory ana.
Biochem.
Physical.

NMM

Comparative 
Genomics

Phenotyping for 
Validation

(Biochem.,Transgen.)

Gene Networks

Sig1 R1 Tr TF1 TG1,2….

Sig2 R2 Tr TF2 TG5,6,7….

R3 Tr TF2

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



– Cartographie de gènes majeurs et QTLs :

• Résistance

• Qualité du fruit

• Architecture de l’arbre

• …

– Génomique fonctionnelle

• Gènes candidats (ACO, ACS, Exp7, Araf…)

• cDNA chips

– Clonage de gènes (Rvi6-Vf/pomme; …)

Etudes génétiques sur les fruits



– Cartographie de gènes majeurs et QTLs :

• Résistance

• Qualité du fruit

• Architecture de l’arbre

• …

– Génomique fonctionnelle

• Gènes candidats (ACO, ACS, Exp7, Araf…)

• cDNA chips

– Clonage de gène (Rvi6-Vf/pomme; Ma pêche, …)

…. Séquençage des génomes de pommier, pêcher, 
et … fraisier

Etudes génétiques sur les fruits



New tools and technologies available: 

Genotyping: High density SNP chips

Transcriptomics: 
Full transcript chip,… RNAseq

29/08/2010

Velasco et al



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

Très peu d ‘exemples d’utilisation des marqueurs 

moléculaires dans les programmes d’amélioration génétique 

… surtout pour la résistance aux bioagresseurs



Une approche intégrée pour améliorer 

l’efficacité des programmes d’amélioration 

en pomme et pêche

Large collaborative EU-project
March 2011-Sept. 2015 



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 

caractères agronomiques + diversité allélique

���� Matériel végétal + outils + méthodologies                 

/sélectionneurs

OBJECTIFS



WP5 Trait 

knowledge

WP1 MAB-GWS
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European Breeding
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Diversity and QTL mapping
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Allelic diversity

Apple
30 progenies 
20K SNP chip

Apple
>400K SNP chip

Pedigree Based Analysis Association Genetics

MAPPING POPULATIONS
RallsJan

Delicious

W inesap

RomBeauty

Jonathan

M_PRI668-100

GoldenDel

F2_26829-2-2

RedW inter

W agenerap

Prima

Cox

F_X-4598

Anta34.16

F_X-4355

Jefferies

PRI830-101

Clochard

ReiDuMans

GranSmith

F_Ill_#2

O53T136

Fuji

Crandall

PRI14-126

PRI14-152

Idared

KidsOrRed

X-4598

Z185

X-2599

Chantecler

Ill_#2

Rubinette

X-6823

TN_R10A8

PRI668-100

X-3177

PRI612-1

Gala

X-4355

X-3188

PRI672-3

X-6417

X-2771

X-3263

RedWinterX3177

Florina

X-6681

X-6799

Coop-17

X-4638

X-3143

Galarina

X-6564

X-6820

Baujade

X-3259

X-6679

Dorianne

X-6808

X-3318

X-6398

X-6683

X-3305

12_I01

I_CC03

12_K01

12_L01

12_O03

I_BB02

I_J01

12_F01

12_J01

I_W01

I_M01

12_N01

12_P01

LOCAL CVARS
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Les premiers résultats développés dans le cadre de 

FruitBreedomics montrent que:

- les connaissances issues du séquençage du génome du 

pommier ont permis de faire de gros progrès 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

Qqs mots pour conclure…

�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,…!!



Merci de votre attention …Merci de votre attention …Merci de votre attention …Merci de votre attention …


