
Création variétale chez les arbres fruitiers:
Les généticiens ont-ils 20 ans d’avance?
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La sélection chez les arbres fruitiers est un 

processus long, coûteux et complexe

Nombreux critères de sélection pour des utilisateurs/destinataires variés



Quelques caractéristiques des vergers fruitiers européens

Faible nombre de variétés
(souvent sensibles aux parasites)

Vergers à forte densité

 traitements phytosanitaires

 éclaircissage

 fertilisation

Coûts de Main d’œuvre élevés

Taille

Récolte



• Production régulière et forte (“pack out”)

• Haute qualité organoleptique

Principaux objectifs de sélection



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

Principaux critères pris en compte pour 

évaluer la qualité des fruits

• Attrait du fruit

– calibre, couleur, défauts cosmétiques

• Goût

– sucre/acidité

– texture 

– Arome

– …

• Aptitude à la conservation



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

Principaux critères pris en compte pour 

évaluer la qualité de la pomme à couteau

• Attrait du fruit

– calibre, couleur, défauts cosmétiques

• Goût

– sucre/acidité

– texture 

– Arome

– …

• Aptitude à la conservation

(5-10 caractères)

(10-20 caractères)

+ les mêmes caractères tout au long de la conservation
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Principaux critères pris en compte pour 

évaluer la qualité de la pomme à couteau

• Attrait du fruit
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• Produ n réguli t forte (

• Haute

• Résistance aux maladies et aux ravageurs

Principaux objectifs de sélection



• Production régulière et forte (pack out)

• Haute qualité organoleptique

• Résistance aux maladies et aux ravageurs

et nouveaux challenges: 

- Changement climatique

- Nouvelles régulations phytosanitaires 

- Nouvelles attentes des consommateurs

Principaux objectifs de sélection



Principaux caractères affectés par les changements 

climatiques

 Phénologie

 Qualité du Fruit

 ↗ Maladies émergentes

 …???...



Sweet cherry  is already affected by climate change

Satisfaction des besoins en froid

Automne

Printemps

Hiver

Eté

Endodormance Levée de dormance
Ecodormance

Accumulation de froid

Accumulation de chaleur

Acquisition des besoins en chaleur

Floraison plus précoce
Sensibilité au gel et au froid

Perte de qualité et 
de rendement

Satisfaits plus tôt

Augmentation des 
températures

Floraison

Jours courts
Températures basses

Maturité

Pas entièrement satisfaits

Retard et défauts débourrement

Augmentation de la pluviométrie
Éclatement du fruit

Diapositive préparée par J. Quero-Garcia



• Production régulière et forte (pack out)

• Haute qualité organoleptique

• Résistance aux maladies et aux ravageurs

et nouveaux challenges: 

- Changement climatique

- Nouvelles régulations phytosanitaires 

- Nouvelles attentes des consommateurs

Principaux objectifs de sélection



La sélection chez les arbres fruitiers est un 

processus long, coûteux et complexe

Nombreux critères de sélection pour des utilisateurs/destinataires variés

Limites/contraintes intrinsèques aux arbres fruitiers:

- taille/emprise au sol =>                     ↗ surfaces
- Physiologie: juvénilité
- « Pérennité »
- Génétique f(espèces): hétéro/homozygotie; déterminismes complexes

 faibles connaissances génétiques
 cycles de sélection longs et coûteux

(base génétique étroite)

↗ durée



Processus de sélection

hybridation

pépins/
noyaux

Jeunes arbres

Greffage ou

propre racines

pépinière

verger

serre

1ère étape : 1 site

Sélections

1 nouvelle variété

2ième-3ième étape 

réseau multilocal



Processus de sélection pommier

hybridation

pépins/
noyaux

Jeunes arbres

Greffage ou

proper racines

pépinière

verger

serre

1ère étape : 1 site

Sélections

1 nouvelle variété

2ième-3ième étape 

réseau multilocal



Qqs variétés récentes issues du programme INRA…

Inored Story® 
INRA-Novadi

protection: 2015
>1M d’arbres plantés

Dalinbel Antarès® 
INRA-Pep Davodeau Ligonnière

protection: 2002
Qqs 10aines d’ha

Dalinette Choupette® 
INRA-Pep Davodeau Ligonnière

protection: 2006
Qqs 10aines d’ha

Ariane® 
INRA

protection: 2004
≈1M d’arbres plantés

Lespin Garance® 
INRA-Novadi

protection: 2013: pour le marché bio



Qqs variétés récentes issues du programme INRA…



Evolutions récentes 

 des technologies et 

méthologies moléculaires

 des capacités de 

stockage et d’analyse

 Bioinformatique

 Connaissances génétique/génomique

fonctionnelle

Meilleure prise en compte de la diversité

 Efficacité de la 

sélection



< 2007 2008-09 2010 2011 2012 2013 2014

SSRs

≈100

…HiDRAS

→ Amélioration des outils de génotypage



< 2007 2008-09 2010 2011 2012 2013 2014

SSRs SNPs

≈100 384

…HiDRAS

→ Amélioration des outils de génotypage





< 2007 2008-09 2010 2011 2012 2013 2014

SSRs SNPs

≈100 384 9 000 20 000 487 000

…HiDRAS

…Axiom®_Apple480

→ Amélioration des outils de génotypage
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Exemple de carte génétique du pommier il y a 10 ans





Rvi8    

Durel et al., 2003

Calenge et al., 2004

Gessler et al., 2006

Freslon et al., 2008

Bus et al., 2011

Lê Van et al., 2012

Soriano et al., 2014

GL 2

Rvi2    
Rvi9

Rvi15

Rvi4  

Rvi11   

GL 3 GL 5

GL 10

Rvi13

GL 11 GL 13 GL 15 GL 17

Rvi5

GL 9

GL 12

Rvi12

GL 6

Rvi14

Rvi6

Rvi17

GL 1

R genes

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

Gènes majeurs et QTLs identifiés contre la tavelure chez le pommier

Rvi18 

Rvi1 

Rvi10
Rvi16

GL 4

Rvi3

GL 8

Rvi7

Diapositive préparée par C.E. Durel



De nombreux caractères en ségrégation… 

de nombreux QTLs chez la pêche
Position sur la carte de référence des gènes majeurs et des QTLs identifiés à partir de nos populations 

Vr2bfRmia

Rm2

SSFRU

PPVRes

Qualité du fruit et composés phénoliques

QTL majeur Acide 3,5-diCQ

QTL majeur acide Chlorogénique

Locus dominant chair sanguine pêche

Locus récessif chair sanguine pêchebf

DBF

QTL majeur production Ethylène abricotier

Locus « peu de fructose »SSFRU

DBF

Gr

Mais aussi des caractères mendéliens classiques 
(pêche/nectarine, fruit plat/rond, chair jaune/blanche …)

pl

Ma

QTL résistance à la sharka P. davidiana

QTL majeur résistance à Myzus P. davidiana

QTL majeur résistance oïdium P. davidiana

Résistance aux bio-agresseurs

Locus majeur de résistance à l’oïdium pêcher

Locus majeur de résistance au nématode

Locus majeur de résistance au puceron vert pêcher

Locus majeur de couleur du feuillage pêcher

Locus majeur de résistance à la sharka abricotier

Rmia

Gr

Vr2

Rm2

PPVRes

Ma Locus majeur de résistance au nématode

Diapositive préparée par H. Duval
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Regina ×Lapins

Regina × Garnet
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36%

21%

18%11%

QTLs besoins en froid et date de floraison chez la cerise 

Chill requirements Flowering date 

Heat requirements

Castède et al, New Phytol 2014

CR & HR: 3 years – FD: 5 years

FD:  6 years

X Reunión de Biología Vegetal, Valdivia, Chile, 1-4 Diciembre 2015
Diapositive préparée par J. Quero-Garcia



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. 

→ Structure de la diversité génétique Européenne

Diapositive préparée par C.E. Durel



Reinette Franche

Origine ~1510

Normandy, France

 120 descendants multi-generation !

= ‘it is the primitive species of the French Reinettes’ (J.P. Mayer, 1776)  

= ‘the mother of a considerable number of varieties’ (A. Leroy, 1870)

Reinette Franche

ReiHolland

AdamPearm

MabbPearm

EsopSpitz

SanBaril

CalvBlanHiv

CalvRougHiv

ScarletPearm

ReiChampagne

ReiClochard

ReiGrenoble

Estre

Magnana

Mosancelj

NonsuchPark

ParkerPip

ReiDuMans

ReiLunevil

ReiMaurs

ReiMontbard

ReiProvence

RosPover

Sapis

SoliCumiana

Suire

WykenPip

Barbanche

BascMystery

BedminsPip

Beraud

BonHotture

BurrKnot

CabaSagarra

Cabusse

Cagarlaou

Chaux

Choureau

Clemens

CoingCantal

Cravert

DArcySpice

DeBonde

DeQuint

DouxArgent

Gabiola

GriComposta

GrReiCassel

HollandPip

JonasHanes

Limburske

Losa

MelGalliane

OrangeAnjou

PatteLoup

PepMeunier

PeroMingan

PomCitron

PomFougere

Pouzac

RealEntrayg

ReiBredaGri

ReiDaniel

ReiDoree

GoldenNoble

Jonathan

F_Democrat

PetitPip

RosAjBlaser

RoseBerne

KingPippins

BarnBeauty

FearnPip

GroningKr

MinHammerst

TranspCron

RusTourinin

PepShafran

F_MorleySeed

F_X3305

BiancBrusc

LiscCumiana

LosaGiaveno

ReiTarChat

Steinpepp

Tonnes

ZaryaAlatau

BelBonHuy

Clarinette

Delincee

DewdulSeed

HimStalund

HormPearm

HuntsEarly

JeanHardy

LambAbPearm

MartBecker

Pederstrup

PitmRusNonp

RedersRei

ReiGeer

ReiHam

PomDolomieu

CalvStSauv

DorTournai

KalvBilPodz

LeclercqN3

Zazzari

AderslCalv

CavicLevizz

Charlot

GambFinLung

GambFPiatte

Garola

GianAndre

Grenoble

LaNationale

Matan

MelaSangue

MelGiappone

Rossi

SelMonroman

BelleTours

CalvRMtDore

MooreSeed

AlfJolibois

Pron

PumRusnein

DunizzGial

StanwaySeed

HuntDukGlouc

BlanBaldenh

Chusenrain

TN10-8

X4638

RoiFranc

PeasgoodNS

KingDavid

Florina

Democrat

Wealthy

Akane

F_Olga

Idared

Unnamed-2

GeorgeNeal

GrReiTraLeb

LaubainN1

LaubainN2

PresRoulin

LocTrento

RobBlatchf

Schoolmast

EynshChall

PaterElze

NGoldParm

Olesnice

Perregue

PomParadis

Sandringham

StinasApple

Unnamed-6

AngyalDezso

BelleMleiev

BozeNemcova

CalvMleiev

CrawleyRei

FillingPip

Fladie

FosterSeed

FrMargaStos

CervPodzim

GodlHegmans

NathusTaubAp

TranspBGuil

CarlaRossa

JunnajSonat

Mareda

Melrose

Suessapfel

Meran

Unnamed-16

Montfort

MossSeed

PresBoudew

PrinBeatrix

PrinMarijke

PrinsIrene

Ceres

Shinko

Admiral

WintPerzAp

Wright

Faurot

ZlepsPanen

Balder

GoldKroon

Herma

MorleySeed

X3305

Rival

Unnamed-3

CharlesRoss

Iedzenu

F_Rosavril

F_X6683

StowellCox

PetrBroich

HowWonder

Raja

RvrdWWilks

Shoesmith

STWright

Victory

AlCannWhite

Alro

GeorgCarpent

HannaApple

JohnWaterer

MereBaia

BensemSeed

Zadni

Ascot

Emilia

Thurso

Collet

Diana

Fireside

MaryGreen

Mendel

Noris

Ruby

SiugDesert

Delrouval

Olga

Deltana

Fiesta

CharlEyre

Unnam5

HoodSupreme

UptonPyne

Arona

Rosavril

X6683

(Muranty et al., 2018, in prep.)

Axiom®_Apple480

Diapositive préparée par C.E. Durel



→ Amélioration des connaissances génétiques sur les 

principaux caractères agronomiques prenant en

compte la diversité génétique



Pedigree Based Analysis

Cartographie génétique basée sur 
une grande diversité allélique

Nombreuses descendances 
connectées par leurs pédigrees

RallsJan

Delicious

Winesap

RomBeauty

Jonathan

M_PRI668-100

GoldenDel

F2_26829-2-2

RedWinter

Wagenerap

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

Génétique d’association
(GWAS)

Collections de variétés anciennes

Pommier: 25 familles (1500 ind) ; 7 pays/ 20K SNPs)
Pêcher: 18 familles (1475 ind); 5 pays / 9K SNPs

Pommier: 1200 ind ; 6 collections /480 K SNPs
Pêcher: 1580 ind; 5 collections /9K SNPs



Objectif : utiliser les marqueurs moléculaires pour remplacer la 
sélection phénotypique classique
 Coûts  and  efficacité

 temps
 espace
 qualité

Sélection assistée par marqueur (SAM)

→ Améliorer les méthodes de sélection

SAM



Trait / Locus Marker

Résistance tavelure Rvi6=Vf (LG1) Rvi6_42M10SP6_Y124 (SNP)

Résistance tavelure Rvi2=Vh2 (LG2) Rvi2_region53_M417 (SNP)

Résistance oïdium Pl2 (LG11) Pl2_3_Y211 (SNP)

Texture du fruit Md-PG1 (LG10) PG_FEM_LC_19 (SNP)

Fermeté en conservation  Md-ACO1 (LG10) ACO_FEM_cg_4 (SNP)

Fermeté en conservation Md-ACS1 (LG15) ACS_FEM_cg_5 (SNP)

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

Acidité (LG16) Acidity_SNP2 (ss475876558; SNP2 from RosBREED)

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

Sélection assistée par marqueur (SAM)

→ Améliorer les méthodes de sélection



Sélection génomique

SélectionCalcul des GEBVGénotypage

Génotypage & 
Phénotypage

Population
d’entrainement

Population
d’amélioration

Génotypage dense pour chaque
polymorphisme affectant un caractère, il y  a 
un marqueur en déséquilibre de liaison

Diapo préparée par H. Muranty

→ Nouvelles approches



New Breeding Technologies
(NBT)

→ Nouvelles approches

Actuellement disponibles et testées chez les fruits :

- Cisgenèse

- Variétés greffons non-OGM sur des Porte-greffe OGM

- « Fast breeding »

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

Diapo préparée par E. Chevreau



DNA

Gene replacement

Extinction d’un gène

L’édition des génomes par des nucléases



L’édition des génomes par des nucléases

Où en est-on chez les arbres fruitiers ?

- plusieurs exemples de mutagenèse ciblée (= KO) chez plusieurs espèces : preuves de concept

- aucun exemple de remplacement de gène (=KI) : beaucoup plus difficile à obtenir

Un outil de plus, en complément de la mutagenèse et de la 

transgenèse, mais pas une révolution

Espèce Type Gène cible et phénotype Pays Référence

Pommier KO PDS : plantes albinos Japon Nishitani et al 2016

Citrus KO Lob1 : résistance au Xanthomonas USA Jia et al 2016

Pommier KO Mlo7 : résistance à l’oïdium 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

Diapo préparée par E. Chevreau



L’évolution 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

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

En EUROPE:

Arrêt du 25 Juillet 2018 de la Cour de Justice de l’Union Européenne : tous les organismes obtenus par 
mutagenèse sont des organismes génétiquement modifiés (OGM) (seuls ceux issus de 

techniques traditionnelles de mutagenèse développées antérieurement à l’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 traçabilité et d'étiquetage des OGM, ceci même si les modifications ne se 

traduisent pas par l’introduction d’un fragment d’ADN exogène.

Diapo préparée par E. Chevreau



OUI : ils anticipent les problématiques futures et mettent en œuvre les outils 
et méthodologies les plus performantes

MAIS : les caractères à prendre en compte sont nombreux, interconnectés et 
souvent très complexes; certains émergents

IMPOSSIBLE de combiner dans une variété l’ensemble des allèles favorables pour 
tous les caractères d’intérêt

La variété IDEALE n’existera pas mais un bon compromis est possible 

Avec l’aide de tous les utilisateurs finaux 
(producteurs, distributeurs, consommateurs)

Les généticiens ont-ils 20 ans d’avance?



Les perspectives

 Poursuivre l’amélioration des outils de génotypage: ↗ ↗ ↗ efficacité + ↘ ↘ ↘ coûts

=> ↗ connaissances sur le Génotype

=> ↗ utilisation en sélection

Mais les améliorateurs, les producteurs, les consommateurs sont intéressés par le  

Phénotype = Génotype x Environnement x Management (GxExM)

 ↗ des approches multidisciplinaires (agronomie, bioinformatique, physique, …)

 Etudes en cours:

- interaction GxExM (réseaux cerise, GEMFruit-pommier pêcher, …)

- épigénétique

- Phénotypage haut débit 

- mais aussi analyse sensorielle
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Séance à l’Académie d’Agriculture 17 oct 2018; Les fruits du futur


