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• La création de variétés
durablement résistantes :
un enjeu majeur

Dans le contexte actuel de réduc-
tion des risques toxicologiques et
environnementaux liés à l'emploi
de pesticides, on assiste dans la
plupart des pays européens
(Hollande, Italie, Allemagne...) à
la mise en place d'une réglementa-
tion toujours plus sévère sur l'uti-
lisation de ces produits et les rési-
dus autorisés.

Protection de l'environnement,
prise en compte de la santé du

consommateur, mais aussi con-
currence économique (réglemen-
tation concernant les traitements
phytosanitaires des produits ex-
portés) peuvent constituer un obs-
tacle à l'exportation : les enjeux de
la création de variétés durable-
ment résistantes sont donc mul-
t i p l e s .

Un verger de pommiers est mis en
place pour une période de pro-
duction de 15 ans environ. Le
délai de renouvellement variétal
des surfaces en production est
long, considérablement plus im-
portant  que pour une espèce
annuelle. Il est donc impératif que
la résistance des nouvelles variétés
commercialisées soit durable.
L’association de différentes résis-
tances, monogéniques (sous le
contrôle d’un gène majeur) et
p o lygéniques (sous le contrôle de
plusieurs gènes), au sein d’une
même variété permet de renforcer
les barrières génétiques vis-à-vis
des parasites. La résistance mono-
génique, totale, est facile à intro-
duire par croisement mais elle
risque d’être contournée par de
nouvelles races des agents patho-
gènes. Chez le pommier, si les
gènes majeurs de résistance sont
nombreux, c'est le gène V f qui a
principalement été introduit dans
de nouvelles variétés pour la résis-
tance à la tavelure. La résistance
polygénique, partielle, est plus diffi-
cile à sélectionner et est influencée
par les conditions climatiques ; elle
devrait être en revanche plus dura-
ble que la résistance monogénique. 

• Des collections 
pomologiques pour 
identifier des sources 
de résistance durable

En 1998 a été lancé le programme
de recherche européen D.A.R.E
(Durable Apple Resistance in
Europe) sur la résistance du pom-
mier à 2 principales maladies fon-
giques, l'oïdium et la tavelure. Des
scientifiques français, hollandais,
allemands, suisses, anglais, italiens,
grecs, belges et un groupement de
pépiniéristes français travaillent
ensemble sur la résistance du pom-
mier à ces deux maladies. La coor-
dination de ce programme de
recherche est assurée par le Centre
INRA d’Angers. Ce projet, qui a
débuté en janvier 1998 et qui
durera 4 ans, est financé par les
Etats partenaires et par l’Union
européenne dans le cadre du pro-
gramme FAIR.

Les collections dont dispose cha-
cun des partenaires sont le point
de départ de ces travaux. À ce
titre, le conservatoire d'Angers
constitue un vivier particulière-
ment précieux. Bénéficiant d'une
longue expérience en matière de
sauvegarde et  de collecte, il
regroupe environ 1 500 clones de
pommiers et 1 200 de poiriers.
Un matériel représentant une
grande diversité y est planté :
espèces sauvages des genres M a l u s
e t P y r u s, variétés porte-greffe,
variétés destinées à la transforma-
tion industrielle et variétés d'ori-
gines française et étrangères desti-
nées à la consommation en frais. 

La recherche de sources de résistance
aux maladies chez le pommier

Le verger conserv a t o i re entretenu par
l'Unité d'Amélioration des espèces fru i-
t i è res et ornementales d'Angers consti-
tue par sa diversité un matériau d'étude
privilégié pour l'évaluation de la résis-
tance du pommier aux parasites, un
des objectifs premiers de l'amélioration
génétique de cette espèce aujourd ' h u i .

Le programme européen en cours sur
la résistance durable du pommier à l'oï-
dium et à la tavelure illustre bien l'im-
p o rtance des re s s o u rces génétiques,
base incontournable pour la création à
t e rme de variétés moins consomma-
trices de produits phytosanitaires, donc
plus respectueuses de l'enviro n n e m e n t
et conformes aux demandes des
c o n s o m m a t e u r s .
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• Des re s s o u rces 
génétiques pour
r é p o n d re à la demande
des consommateurs

Caractérisation de nouvelles
s o u rces de résistance durable

L'analyse des isoenzymes permet
de disposer de marqueurs géné-
tiques codominants, très poly-
morphes, de déterminisme géné-
tique aujourd'hui bien connu chez
le pommier et le poirier. Dans le
cadre de l'étude des ressources
génétiques menée à Angers, les
isozymes ont été utilisées pour
réaliser une caractérisation de la
diversité génétique au sein des
genre M a l u s et P y r u s. L'analyse a

porté, pour chacun des genres,
sur un échantillon d'environ 200
génotypes représentatif de diffé-
rents types de matériel végétal
existant en collection : espèces
sauvages, porte-greffes, pommiers
à cidre ou poiriers à poiré, variétés
locales étrangères et françaises,
grandes variétés cultivées dans le
monde et hybrides de création
récente. Les résultats sont encore
en cours d'analyse (analyses facto-
rielles et classifications), mais les
premières comparaisons globales
entre les deux genres peuvent être
faites. La richesse allélique ainsi
que l'indice de polymorphisme
appréciant sa répartition dans
l'échantillon sont légèrement plus
élevés dans le genre P y r u s q u e
dans le genre M a l u s. Dans les
deux genres, l'érosion génétique

entre les espèces sauvages et les
variétés cultivées et les sélections
récentes est manifeste. Cependant,
les variétés locales étrangères de
poirier maintiennent une diversité
isoenzymatique élevée.

Concernant la résistance aux
maladies, l’observation des symp-
tômes macroscopiques et micro-
scopiques permettra de classer les
différentes variétés les unes par
rapport aux autres selon leur
niveau global de résistance : cer-
taines variétés seront souvent sen-
sibles, alors que d’autres seront
résistantes à la majorité, voire à
toutes les souches de champi-
gnons pathogènes inoculées. Les
candidats les plus intéressants
seront ultérieurement intégrés
dans des schémas de sélection.

Étude de la variabilité de la
t a v e l u re et de l'oïdium

Une étude de la variabilité des
deux agents pathogènes à l’échelle
européenne est entreprise. Elle
doit permettre d’estimer la durabi-
lité potentielle des résistances pré-
sentes chez les différentes variétés
de pommier étudiées dans ce pro-
g r a m m e .

En ce qui concerne la tavelure, on
sait que deux nouvelles races du
champignon Venturia inaequalis
sont apparues récemment en
E u r o p e : la race 6 en Allemagne,
et la race 7 en Angleterre. Ces
nouvelles races contournent en
particulier la résistance conférée
par le gène V f, très largement utili-
sé en sélection. Depuis, de nou-
veaux cas de contournement ont
été signalés dans d’autres pays
d’Europe, principalement dus à la
présence de la race 7. Même si ces
cas restent isolés, l’apparition de

Rationaliser la conservation des collections

Récemment une base de données nationale a été développée à l'aide du
logiciel Microsoft Access. Elle contient actuellement plus de 3 500 clones
de pommier et 1 200 clones de poirier portant des noms différents. Mais
cet état n'est pas définitif : l'AFCEV estime que cette liste, établie à partir
d'une trentaine de sites de conservation, ne recense qu'environ 80 % des
variétés de pommier et de poirier conservées en France. Pour établir la
liste nationale des variétés conservées, il faut donc poursuivre le recense-
ment mais également rationaliser cette liste ; c'est-à-dire repérer les varié-
tés présentes dans plusieurs sites, et surtout identifier et sauvegarder celles
qui risquent d'être perdues ; on estime aujourd'hui qu'environ 500 varié-
tés de pommier et une centaine de poirier seraient présentes en un seul
exemplaire sur le territoire. Ce travail nécessite une recherche bibliogra-
phique approfondie et une approche méthodologique rigoureuse pour
caractériser et évaluer avec les mêmes référentiels les variétés dans les dif-
férents sites de conservation, de manière à identifier les nombreux dou-
blons, les synonymes ou les fausses dénominations présents dans la liste
actuelle. La collaboration de tous, experts pomologiques et amateurs,
sera indispensable pour mener à bien cette tâche.

Ce travail de recensement et de caractérisation s'inscrit dans le cadre
plus large de la constitution du Réseau national des ressources génétiques
pommier-poirier, coordonné par le Bureau des ressources génétiques. 
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ces deux races a montré la fragilité
de schémas de sélection utilisant
une seule source de résistance
sous contrôle monogénique.

Le projet vise donc à constituer
une collection de souches de 
V. inaequalis provenant des pays
participant au projet. Les souches
sont testées sur une gamme de
pommiers comprenant des varié-
tés résistantes (résistance mono- et
polygénique) et des variétés sen-
sibles. Les résultats permettront
d’évaluer la variabilité de l’agent
pathogène au niveau européen, et
de choisir des souches représenta-
tives pour un nouveau test du
matériel végétal.

En plus de ces tests en serre et cel-
lule climatisée, chaque partenaire
a planté un verger expérimental,
non traité contre la maladie. Ce
verger comprend des variétés à
résistance essentiellement sous
contrôle polygénique, et permet
d’évaluer leur comportement dans
des conditions pédo-climatiques
variées, en présence de popula-
tions de V. inaequalis p o t e n t i e l l e-
ment différentes. Le suivi pendant
plusieurs années de ce réseau
européen de vergers permettra
une bonne évaluation de la stabili-
té de la résistance de ces variétés.

En ce qui concerne l’oïdium,
l’existence de races n’est pas for-
mellement démontrée. Il s’agit
dans le cadre du projet de consti-
tuer une collection européenne de
souches de Podosphaera leucotricha,
et de les confronter à une gamme
de pommiers pour mettre en évi-
dence d'éventuelles interactions
différentielles, c’est-à-dire l’exis-
tence de races spécifiques. Dans le
cas de P. leucotricha, qui est un
parasite obligatoire, il faut mettre

au point les méthodes permettant
d’isoler et conserver les souches,
puis de les confronter à l’hôte i n
v i t r o ; il faut aussi valider le test i n
v i t r o par rapport au comporte-
ment au verger. 

Étude des bases génétiques de
la résistance à la tavelure 
et à l'oïdium

Cette étude porte essentiellement
sur la cartographie des gènes de
résistance à la tavelure et à l’oï-
d i u m : il s’agit d’étiqueter, grâce à
des marqueurs génétiques, les
régions chromosomiques respon-
sables de la résistance ou de la
sensibilité de plusieurs variétés de
pommier vis-à-vis de ces deux
maladies. Ce travail se fait en étu-
diant conjointement la transmis-
sion héréditaire des marqueurs
génétiques et des gènes de résis-
tance dans plusieurs descen-
d a n c e s ; ces dernières proviennent
de croisements entre des variétés
de pommier portant différentes
sources de résistance (monogé-
niques et polygéniques).

Actuellement, seuls des gènes
majeurs de résistance à l’oïdium et
à la tavelure ont été cartographiés
chez le pommier. Les gènes de
résistance partielle (résistance de
type polygénique) ne sont pas
encore clairement localisés. Le
projet vise donc principalement à
mieux comprendre l’organisation
génétique de cette résistance poly-
g é n i q u e : nombre de régions chro-
mosomiques impliquées, localisa-
tion de ces régions sur la carte
génétique, importance relative de
ces régions, en particulier pour la
résistance à des races différentes
des champignons étudiés. 

Développement et utilisation
de nouvelles stratégies 
de sélection

Dans le but de renforcer le systè-
me de défense du végétal et d'ob-
tenir des variétés durablement
résistantes, des croisements sont
réalisés à partir de variétés et
hybrides susceptibles d'associer au
mieux des résistances polygé-
niques et monogéniques à la tave-
lure et à l'oïdium. Certains croise-
ments devraient permettre d’asso-
cier des résistances aux deux
agents pathogènes à la fois.

Il est difficile de repérer parmi les
descendants d’un croisement ceux
qui portent les meilleures combi-
naisons de résistances uniquement
d’après leur comportement en
serre ou au verger, et cela pour
plusieurs raisons. D’une part, cer-
tains gènes de résistance mas-
quent l’expression d’autres gènes
de résistance ; c’est le cas par
exemple de gènes majeurs de
résistance totale qui peuvent 
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masquer la présence de gènes de
résistance partielle.D’autre part, 
cela nécessite l’inoculation artifi-
cielle d’un nombre élevé de
souches différentes d’agents
pathogènes, expérimentation lour-
de à mettre en œuvre. Enfin, la
résistance évaluée sur feuille en
serre n’est pas toujours bien corré-
lée avec celle observée sur fruit au
verger. C’est pourquoi, les mar-
queurs génétiques sont utilisés
pour rendre plus efficace la sélec-
t i o n : on parle alors de “sélection
assistée par marqueurs’’.

Étude marketing 
et tests consommateurs 

Des tests consommateurs d’éva-
luation sensorielle et des analyses
physiques et biochimiques des
fruits de variétés de pommier
résistantes à la tavelure sont 
r é a l i s é s .

De nouvelles sélections résistantes
à la tavelure sont aussi testées
dans la grande distribution. Le but
de cette étude est d’évaluer les
réactions du consommateur face à
la mise sur le marché de ces nou-
velles variétés produites dans des
vergers minimisant l'utilisation
des produits phytosanitaires. Les
pépiniéristes, qui sont très impli-
qués dans le lancement des nou-
velles variétés auprès des produc-
teurs de pommes, souhaitent en
effet savoir quels types de variétés
résistantes promouvoir pour
répondre à la demande du con-
sommateur. Les généticiens et les
sélectionneurs doivent prendre en
compte ces paramètres de
c o n s o m m a t i o n .
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