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| a sélection chez les arbres fruitiers est un

processus long, couteux et complexe

Nombreux critéres de sélection pour des utilisateurs/destinataires variés

The fruit supply chain
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Quelques caractéristiques des vergers fruitiers européeens

Faible nombre de variétes
(souvent sensibles aux parasites)

7 traitements phytosanitaires
2 éclaircissage

/ A fertilisation
Vergers a forte densite

Colts de Main d’ceuvre élevés
Tallle
Reécolte



Principaux objectifs de sélection

« Production réguliere et forte (“pack out”)

« Haute qualité organoleptigue



Principaux criteres pris en compte pour

évaluer la qualité des fruits

« Attrait du fruit

— calibre, couleur, défauts cosmetiques
« Gout

— sucre/acidité

— texture

— Arome

« Aptitude a la conservation



Principaux criteres pris en compte pour

évaluer la qualité de la pomme a couteau

« Attrait du fruit (5-10 caractéres)

— calibre, couleur, défauts cosmetiques
« Gout
— sucre/acidité

— texture (10-20 caracteres)

— Arome

« Aptitude a la conservation

+ |les mémes caracteres tout au long de la conservation




Principaux criteres pris en compte pour

évaluer la qualité de la pomme a couteau

o Attrait du fruit

— calibre, couleur, défauts cosmetiques
« Gout

— sucre/acidite

— texture

— Arome

« Aptitude a la conservation



Principaux objectifs de sélection

’

Résistance aux maladies et aux ravageurs

r




Principaux objectifs de sélection

« Production réguliere et forte (pack out)

« Haute qualité organoleptigue
« Résistance aux maladies et aux ravageurs

et nouveaux challenges:
- Changement climatique



Principaux caracteres affectés par les changements
climatiques




Sweet cherry is already affected by climate change

Accumulation de froid Pas entiérement satisfaits

Satisfaction des besoins en froid

- Retard et défauts débourrement
Levée de dormance
Ecodormance

Endodormance

Jours courts
Températures basses

Augmentation des
températures

Automne Accumulation de chaleur

Satisfaits plus tot
Acquisition des besoins en chaleur

Floraison plus précoce
Sensibilité au gel et au froid
Augmentation de la pluviométrie

Eclatement du fruit
Perte de qualité et

de rendement 5
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Diapositive preparee par J. Quero-Garcia



Principaux objectifs de sélection

« Production réguliere et forte (pack out)

« Haute qualité organoleptigue

« Résistance aux maladies et aux ravageurs

et nouveaux challenges:
- Changement climatigue
- Nouvelles regulations phytosanitaires
- Nouvelles attentes des consommateurs



| a sélection chez les arbres fruitiers est un

processus long, couteux et complexe

Limites/contraintes intrinséques aux arbres fruitiers:

- taille/emprise au sol => 7 surfaces
- Physiologie: juvénilité
-« Pérennité »

- Génétique f(especes): hétéro/homozygotie; déterminismes complexes

7 durée

—> faibles connaissances génétiques

—> cycles de sélection longs et coliteux
(base génétique étroite)




Processus de sélection

2iéme_3iéme étape
réeseau multilocal

pépins/
noyaux

hybridation
1 nouvelle variété



Processus de sélection

Greffage ou
proper racines

Jeunes arbres

2iéme_3iéme étape
réeseau multilocal

hybridation
1 nouvelle variété



Qgs varietés recentes issues du programme INRA...

Dalinette Choupette®
INRA-Pep Davodeau Ligonniere
protection: 2006
Qgs 10aines d’ha

Ariane®
INRA
protection: 2004
~1M d’arbres plantés

Inored Story®
INRA-Novadi
protection: 2015
>1M d’arbres plantés

L w7
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Lespin Garance®
INRA-Novadi

protection: 2013: pour le marché bio

Dalinbel Antares®
INRA-Pep Davodeau Ligonniere
protection: 2002
Qgs 10aines d’ha




Qgs variétés récentes issues du programme INRA...

Angélys

Obtenteur : INRA
Editeur : CEP INNOVATION

Obtenteur : INRA
Editeur : CEP INNOVATION

En UE

exclusifs pour la plar

et en Suisse

variété.
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Evolutions récentes

7 des technologies et

méthologies moléculaires

7 des capacités de
stockage et d’analyse
7 Bioinformatique

(’) FruitBreedomics

An integrated approach for =
increasing breeding efficiency in
apple and peach

Laurens F.,, Aranzana M.J., Arus P., Bonan

1 March 2011- 31 August 2015
EU-FP7 large collaborative project

(Budget 10M€)
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7 Efficacité de la
sélection




— Amelioration des outils de génotypage ﬁ

...HiDRAS

>
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SSRs
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— Amelioration des outils de génotypage

...HiDRAS

>
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genetics 29/08/2010

The genome of the domesticated apple (Malus x
domestica Borkh.)
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— Amelioration des outils de génotypage
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Exemple de carte génétigue du pommier il y a 10 ans
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Genes majeurs et QTLs identifiés contre la tavelure chez le pommier

GL1 GL 2

GL 3 GL4 GL 5 GL 6 GL 8 GL9

Rvil5 Rvild Rvi7
Rvi4

/ g

Rvil1 Rvil6
RVi6 Rvi9 RVi3
: Rvi2
Rvil7 RvVi8 /

GL 12 GL 13 GL 15

GL 10 GL 11 GL 17

. Rvi18
Rvil3 / /
Rvi12 / Durel et al., 2003
Rvi5 Calenge et al., 2004
Rvil

Gessler et al., 2006
Freslon et al., 2008
Bus et al., 2011
Lé Van et al., 2012
Soriano et al., 2014

R genes

QTLs : specific or broad-spectrum  (various V. inaequalis strains)

Diapositive préparée par C.E. Durel



De nombreux caracteres en segréegation...

de nombreux OTLs chez la péche

Position sur la carte de référence des genes majeurs et des QTLs identifiés a partir de nos populations
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Résistance aux bio-agresseurs
- Locus majeur de résistance a la sharka abricotier
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Locus majeur de résistance au puceron vert pécher
Locus majeur de couleur du feuillage pécher

Locus majeur de résistance au nématode

Locus majeur de résistance au nématode

QTL majeur résistance a Myzus P. davidiana

QTL majeur résistance oidium P. davidiana
QTL résistance a la sharka P. davidiana
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Qualité du fruit et composés phénoliques
- Locus dominant chair sanguine péche
Locus récessif chair sanguine péche
SSFRU Locus « peu de fructose »
. QTL majeur production Ethyléne abricotier
. QTL majeur acide Chlorogénique
@ atL majeur Acide 3,5-dicQ

» Mais aussi des caractéres mendéliens classiques
(péche/nectarine, fruit plat/rond, chair jaune/blanche ...)

Diapositive préparée par H. Duval



QTLs besoins en froid et date de floraison chez la cerise
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Castede et al, New Phytol 2014

I Flowering date

CR & HR: 3 years — FD: 5 years

Diapositive préparée par J. Quero-Garcia



— Structure de la diversité genetique Europeenne

Q’) FruitBreedomics

Urrestarazu et al, 2016

Structure of the EU apple genetic diversityGenetic composition of the groups of apple cultivars clustered by country of
origin for K=3 groups (depicted in blue, green and red) inferred with Structure.

Diapositive préparée par C.E. Durel



Axiom®_Apple480

Reinette Franche

=» 120 descendants multi-generation !

Origine ~1510

Normandy, France
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‘it is the primitive species of the French Reinettes’ (J.P. Mayer, 1776)
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LES CROQUEURS
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(Muranty et al., 2018, in prep.)
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Diapositive préparée par C.E. Durel



— Ameélioration des connaissances génetigues sur les

principaux caracteres agronomiques prenant en
compte la diversité genetigue
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— Ameéliorer les méthodes de sélection

Sélection assistée par marqueur (SAM)

Objectif : utiliser les marqueurs moléculaires pour remplacer la
sélection phénotypique classique

N Colts and A efficacité

A temps
N espace
A qualité

Processus de sélection

| 1ere stape : 1 site |

eunes a Sélections
WS
&6““‘2 2iéme_3iéme étape
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— Ameéliorer les méthodes de sélection

Sélection assistée par marqueur (SAM)

Exemples de caracteres sélectionnés en SAM en
routine dans qqs programmes d’amélioration

Résistance tavelure Rvi6=Vf (LG1)
Résistance tavelure Rvi2=vh2 (LG2)
Résistance oidium pi2 (LG11)

Texture du fruit md-pG1 (LG10)

Fermeté en conservation md-AcO1 (LG10)
Fermeté en conservation md-Acs1 (LG15)
Croquant (LG16)

Acidité (LG16)
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Crispness_SNP1 (ss475881704; SNP1 from RosBREED)

Acidity SNP2 (ss475876558; SNP2 from RosBREED)



— Nouvelles approches
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— Nouvelles approches

New Breeding Technologies
(NBT)

Actuellement disponibles et testees chez les fruits :

- Cisgenese
Varietes greffons non-OGM sur des Porte-greffe OGM
« Fast breeding »

Edition du génome par des nucléases (CRISPR-Cas9, ...)

Diapo préparée par E. Chevreau



L’édition des génomes par des nucléases

Biological trait
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L’édition des génomes par des nucléases

Ou en est-on chez les arbres fruitiers ?

- plusieurs exemples de mutagenese ciblée (= KO) chez plusieurs espéeces : preuves de concept

- aucun exemple de remplacement de gene (=KI) : beaucoup plus difficile a obtenir

Espéce Type | Geéne cible et phénotype Pays Référence

Pommier | KO PDS : plantes albinos Japon | Nishitani et al 2016 \
Citrus KO Lobl : résistance au Xanthomonas | USA Jia et al 2016
Pommier | KO Mlo7 : résistance a I'oidium Italie Malnoy et al 2016
Vigne KO PDS : plantes albinos Japon | Nakajima et al 2017
Kiwi KO PDS : plantes albinos Chine | Wang et al 2017
Vigne KO WRKY52 : résistance au Botrytis Chine | Wang et al 2018
Cacao KO NPR3 : résistance au Phyophtora USA Fister et al 2018

Un outil de plus, en complément de la mutagenése et de la
transgenése, mais pas une révolution

Diapo préparée par E. Chevreau



L’evolution de la législation sur les « NBT »

Aux USA :

- législation OGM basée sur le produit et non le processus d'obtention
- examen au cas par cas par 3 agences successives :

- APHIS : santé animale et végétale

- FDA : alimentation

- EPA: environnement

- déja 7 produits issus de KO par CRISPR considérés comme « non-régulés » par ’APHIS

En EUROPE:

Arrét du 25 Juillet 2018 de la Cour de Justice de I'Union Européenne : tous les organismes obtenus par

mutageneése sont des organismes génétiquement modifiés (OGM) (seuls ceux issus de

techniques traditionnelles de mutagenése développées antérieurement a I'adoption de la directive n® 2001/18 sur les
OGM sont exclus de son champ d’application).

=> Les variétés dont le génome est modifié par les technologies d’édition du
génome sont donc soumises aux procédures d’évaluation des risques,

d'autorisation, de tracabilité et d'étiquetage des OGM, ceci méme si les modifications ne se
traduisent pas par 'introduction d’un fragment d’/ADN exogene.

Diapo préparée par E. Chevreau



Les généticiens ont-ils 20 ans d’avance?




Les perspectives




Les perspectives




Séance a '’Académie d’Agriculture 17 oct 2018; Les fruits du futur



