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Bref rappel de génétique
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Génétique : étude de la transmission de variation héritable

1) Pour un caractere donné, on observe de la variation, dite
< phénotypique >, entre individus, représentée par un histogramme :

Blakeslee (1914) : étudiants masculins du méme age triés selon leur taille
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http://jhered.oxfordjournals.org/content/5/11/511.full.pdf+html

Génétique : étude de la transmission de variation héritable

2) Une part de cette variation du caractére peut &tre expliquée par de la
variation d'origine génétique :

Blakeslee (1914) : pedigrees des plus petit et plus grand étudiants
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http://jhered.oxfordjournals.org/content/5/11/511.full.pdf+html

De la plante a la molécule d’ADN

Toutes les plantes sont composées de cellules, chacune ayant un noyau a
I'intérieur duquel se trouvent les chromosomes renfermant une double
hélice d’ADN, support matériel de < I'information génétique > :

Cellule

Noyau Chromosome ADN
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Aspects génomiques a |'échelle de I'espece

Genes : fragments d'’ADN permettant de fabriquer des molécules
nécessaires a la vie de 'organisme; par exemple capter |'énergie
lumineuse, pomper I'eau du sol, fabriquer les sucres, acides et précurseurs
d’arémes, dégrader des toxines, etc

géne

Génome : vu comme I'ensemble des genes de |'espéce en question
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Aspects génotypiques a I'échelle de I'individu

Alleles : différentes versions d'un méme geéne

N

Génotype : vu comme |'ensemble des alleles de I'individu en
question
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Aspects génotypiques a I'échelle de I'individu

Alleles : différentes versions d'un méme geéne

Génotype : vu comme |'ensemble des alleles de I'individu en
question

= plus deux individus sont apparentés, plus ils ont de chance
d’'avoir hérité des mémes alleles aux mémes genes, et donc plus
leurs génomes sont similaires
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Aspects génotypiques a I'échelle de I'individu

Alleles : différentes versions d'un méme geéne

Génotype : vu comme |'ensemble des alleles de I'individu en
question

= plus deux individus sont apparentés, plus ils ont de chance
d’'avoir hérité des mémes alleles aux mémes genes, et donc plus
leurs génomes sont similaires

= estimer Ie:s effets c,ie_s alleles PJTA =L
permet ensuite de prédire le Jv
phénotype d'un individu )

-0,27mm -0, 1mm Omm +0,12mm +0,25mm
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Contexte historique chez la vigne
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Quelques jalons historiques

This et coll. (2006), Lacombe (2012) :

» -8000/-4000 : découverte du vin et

T. Flutre

domestication au sein de Vitis
vinifera (actuelles Iran, Turquie et
Géorgie)

500 : viticulture bien répartie en
Europe ; différenciation probable
cuve-table et couleurs

Moyen-Age : apparition de noms
toujours utilisés (ex. Grenache)

Vitis vinifera
sous-espece sativa

cultivée
Feuille *
Fleur 5
Grappe & a
maturité
Pépin

INRA, AGAP, Géno-Vigne vigne-patho-matériel-végétal

Vitis vinifera

sous-espece sylvestris

sauvage

10cm

Ismmg? gn".

10cm

- ®

adapté de This, Lacombe & Thomas (Trends in Genetics, 2006)
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http://dx.doi.org/10.1016/j.tig.2006.07.008
http://www.supagro.fr/theses/extranet/12-0040_Lacombe.pdf

Anatomie de la fleur hermaphrodite de vigne cultivée

Levadoux (1946) : calice (Ca), corolle (Co), pistil (Pi), étamines (E),
capuchon (Cap), pétales (P), nectaires (N), disque nectarifére (d)
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http://www.worldcat.org/title/etude-de-la-fleur-et-de-la-sexualite-chez-la-vigne/oclc/743166748

Vocabulaire spécifique < vigne > du matériel végétal

Cépage : voir Boursiquot et This (PAV, 1999)
P> terme uniquement francophone, apparu au XVI€ siecle
P plusieurs ceps appartiennent au méme cépage s'ils proviennent tous du méme pépin (reproduction sexuée)

P exemples : Syrah (croisement entre Dureza et Mondeuse blanche), Grenache (parents inconnus)

Variété : ou < cultivar > (cultivated variety)

P les ceps d’un cépage donné partageant une (des) mutation(s) somatique(s) ayant une (des) conséquences
phénotypiques qualitative(s) et stable(s) sont distingués comme étant une < variété > de ce cépage

P exemple ol cépage = variété : Syrah

P exemple oli cépage # variété : Grenache blanc, Grenache gris, Grenache noir, etc

P les ceps sains d’une variété donnée partageant une (des) mutation(s) somatique(s) ayant des conséquences
phénotypiques quantitatives sont distingués comme étant un < clone > de cette variété

> exemples : clone 1188 de Syrah, clone 1212 de Grenache noir, etc

Voir le catalogue des vignes cultivées en France : Pl@ntGrape.
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http://giesco.org/Bulletin/
http://plantgrape.plantnet-project.org

Evolution du matériel végétal jusqu'au XIX® siecle

Apparition de nouveaux cépages :
» évenements de reproduction sexuée
> croisements non-dirigés
» allo-fécondation (auto-fécondation rare car fardeau génétique)

Apparition de nouvelles variétés :
» mutations somatiques
» sélection massale (identification visuelle des < bons
sarments > sur plusieurs années)
» multiplication végétative pour planter une nouvelle parcelle
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Arrivée au XIX¢ siecle de nouveaux pathogenes en Europe

1845 : le champignon ascomycete Erysiphe necator venant de I'est
de I'’Amérique du Nord arrive en Europe et cause |'oidium
(powdery mildew en anglais) ; voir Gadoury et coll. (2011)

adapté de Fung et coll. (2008)
Gary Grove, WSU-IAREC
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http://dx.doi.org/10.1111/j.1364-3703.2011.00728.x
http://wine.wsu.edu/research-extension/files/2011/02/2012-EastPMWhitePaper.pdf
http://dx.doi.org/10.1104/pp.107.108712

Arrivée au XIX¢ siecle de nouveaux pathogenes en Europe

1863 : I'insecte hémiptere Daktulosphaira vitifoliae venant
d’Amérique du Nord est détecté en France et cause le phylloxéra

Joachim Schmid, Wikimédia, CC BY 3.0

Meyers Konversations-Lexikon, Wikimédia
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dactylosphaera_vitifolii_1_meyers_1888_v13_p621.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wurzellaeuse.jpg

Arrivée au XIX¢ siecle de nouveaux pathogenes en Europe

1878 : le pseudo-champignon oomycete Plasmopara viticola venant
d’'Amérique du Nord est détecté en Europe et cause le mildiou
(downy mildew en anglais) ; voir Gessler et coll. (2011)

Gessler et coll. (2011) Gessler et coll. (2011)
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http://www.fupress.net/index.php/pm/article/view/9360
http://www.fupress.net/index.php/pm/article/view/9360
http://www.fupress.net/index.php/pm/article/view/9360

Arrivée au XIX¢ siecle de nouveaux pathogenes en Europe

T. Flutre

1885 : le champignon ascomyceéte Guignardia bidwelli venant
d'Amérique du Nord est détecté en Europe et cause la pourriture
noire (black rot en anglais)

Ulrich et coll. (2009)
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http://www.zuechtungskunde.de/artikel.dll/ullrich-et-al_OTM3NTM4.PDF

Pertes dues a |'oidium et lutte chimique

Production de I'Hérault : de 4
Mh en 1848 a < 1 Mh en 1854

Stratégie principale : soufre

» Henri Mares : mémoire de
1856 détaillant I'emploi du
soufre (doses, traitement,
période)

> repris dans tous les vignobles
francais en 1862

Legros & Argeles (2000)

1888, Wikimédia
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http://www.ac-sciences-lettres-montpellier.fr/academie_edition/fichiers_conf/Legros2000.pdf
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Soufreuse.jpg

Pertes dues au phylloxéra et lutte génétique

Production francaise : de 84 Mh
en 1875 a 23 Mh en 1889

Stratégie principale : greffage sur
porte-greffes résistants
> d'especes américaines ou
hybrides (croisements
dirigés)
> a adapter aux différents
contextes pédo-climatiques

» apparition de la profession
de pépiniériste viticole

Legros (2005), Schneider et coll. (2014)
Timothée Flutre, Wikimédia, CC BY-SA 4.0
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http://www.afes.fr/afes/egs/EGS_12_2_legros.pdf
http://www.vinopole.com/8-experimentations/6-materiel-vegetal/7-cepages-et-nouvelles-varietes/projets-en-cours/246-resdur-varietes-resistantes-aux-maladies-cryptogamiques.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MonumentGustaveFo\unhbox \voidb@x \bgroup \accent 127e\penalty \@M \hskip \z@skip \egroup x.jpg

Aspects pratiques d'un croisement dirigé

Castration des fleurs de la variété < mere >, puis dépdt de pollen
de la variété < pere > :

Timothée Flutre, Wikimédia, CC BY-SA 4.0 Source : Christophe Schneider (INRA)
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:GrapevineCastration.jpg

Stratégie génétique fin XIX®-début XX*

But : combiner résistances
génétiques contre phylloxera
(racines) avec celles contre
mildiou et oidium (feuillage et

grappes)

Effort d’hybridation sans
précédent :

> plus de 1700 hybrides créés;

> jusqu'a 400 000 ha cultivés

(30% du vignoble) en 1958.

Rousseau et coll. (2012), Schneider et coll. (2014)
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http://www.institut-rhodanien.com/download/1478
http://www.vinopole.com/8-experimentations/6-materiel-vegetal/7-cepages-et-nouvelles-varietes/projets-en-cours/246-resdur-varietes-resistantes-aux-maladies-cryptogamiques.html

Raisons de I'échec des hybrides producteurs directs (HPD)

» vins de moins bonne, voire médiocre, qualité

> en 1935, interdiction de 6 cépages a cause de la quantité de
méthanol produit au cours de la fermentation alcoolique

> a partir de 1953, primes a l'arrachage et absence d’aide a la
plantation, réduction des droits de plantation

» interdiction des HPD en appellation d’origine

» recours aux produits phytosanitaires (notamment molécules de
synthese)

= a partir de 1960, fort déclin en France de la création variétale
pour les résistances mildiou-oidium

Rousseau et coll. (2012), Schneider et coll. (2014)
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http://www.institut-rhodanien.com/download/1478
http://www.vinopole.com/8-experimentations/6-materiel-vegetal/7-cepages-et-nouvelles-varietes/projets-en-cours/246-resdur-varietes-resistantes-aux-maladies-cryptogamiques.html

Poursuite des croisements intra-vinifera

T. Flutre

Bilan du Domaine de Vassal (Séte) : sur 50 ans

3 350 croisements
290 000 pépins plantés (soit I'équivalent de 72 ha)

87 individus par croisement en moyenne
*  Mini : 1 (Muscat de Hambourg x Sultanine, 1951)
*  Maxi: 1893 (Carignan x Grenache, 1962)

52% des croisements : cuve, 48% : table

12 variétés de cuve (9 N & 3 B)

15 raisins de table (7 N & 8 B)

Soit au total : 1 pour 11 000 (3 ha de plants de
semis) mais 12 variétés intéressantes seulement,
soit 1 pour 24 000 (6 ha de plants de semis)

Jean-Michel Boursiquot, Montpellier SupAgro (2015)
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Poursuite des croisements contre la maladie du court-noué

grapevine fanleaf virus (GFLV) : e 7 e
» népovirus isolé en 1960 " v

> transmission via nématode
Xiphinema index dans le sol

> |utte par arrachage, jachére,
nématicides

Source : Loic Le Cunff (IFV)

Résistance génétique chez Muscadinia rotundifolia mais celle-ci ne
peut étre utilisée comme porte-greffe (pas de reprise a
I'’enracinement des boutures, sensibilité a la chlorose,
incompatibilité au greffage avec V. vinifera), donc programme de
croisements en cours avec des porte-greffes existants a I'INRA de
Bordeaux.
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Sélection clonale
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D’autres virus

enroulement (grapevine leafroll associated viruses, GLRaV) :
provoqué par 7 virus; deux ayant des cochenilles comme vecteur;
maladie a virus de la vigne la plus répandue dans le monde

Maree et coll. (2013)
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http://dx.doi.org/10.3389/fmicb.2013.00082

Mise en place de la sélection clonale

Avant 1963 :

Sélection —— Récoltes des bois —» Greffage
des meilleurs clones

\ty

Parcelle

Parcelle des voisins
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Mise en place de la sélection clonale

Avant 1963 :

- Fort taux de contamination

W

Parcelle des voisins® !
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Mise en place de la sélection clonale

Apres 1963 : création de I'ANTAV

> Agregatlon eF =—> Commercialisation
mise en collection

Clone ENTAV-INRA®
N°999 :

Prospections > Evaluations

- Caracteres agronomiques
- Etat sanitaire

illustration : Loic Le Cunff (IFV)
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Principes de la sélection clonale

Définition de I'OIV : un clone est la descendance végétative
conforme a une souche choisie pour son identité indiscutable, ses
caracteres phénotypiques et son état sanitaire.

Processus long (15 ans) : voir document détaillé sur PI@ntGrape
> prospection
> sélection sanitaire et sélection génétique
» agrément au CTPS pour inscription au catalogue

» multiplication et commercialisation
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http://plantgrape.plantnet-project.org/bundles/plantnetgrape/documents/Selection_clonale_fr.pdf

Sources du matériel végétal

72 sites de conservatoires répertoriés en 2015 :

av e wN e
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https://bioweb.supagro.inra.fr/collections_vigne/pdfSiteWeb/Carte-conservatoires.pdf

Introduction au Domaine de I'Espiguette (Grau-du-Roi)

Initialement I'ANTAV, maintenant I'lFV :

Source : IFV

Vignes franc de pied car sols sableux ne contenant ni phylloxéra ni
nématodes vecteurs du court-noué.
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Sélection sanitaire

T. Flutre

Pour la vigne, il n'existe pas actuellement de traitement curatif
concernant les virus, d’ol I'accent mis sur la prévention.

Dépistage de 6 maladies a virus via différentes techniques :
» test ELISA (en premier)
» indexage par greffage ligneux ou herbacé
» RT-PCR (pas en routine)

Maintien du bon état sanitaire par conservation du matériel initial
sain et suivi lors de la multiplication.

INRA, AGAP, Géno-Vigne vigne-patho-matériel-végétal 03/05/2016
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Sélection génétique

Parcelle expérimentale pour clones sains candidats :

» sol homogene et terroir traditionnel de la variété étudiée

» plantation avec au moins un clone certifié
> suivi viticole de 5 ans
> vinifications et dégustations d’au moins 3 millésimes

Exemple du clone 1141 de Syrah N : Pl@ntGrape

s el T Niveau de + Richesse en sucre  *i* Potentiel couleur
® Origine i W Sélection I Fertilite i B ction f i P

N° de  + année d'agrément % Références Poids des grappes Vigueur I % acidité totale | < Structure tannique

Clone i Agronomiques i i = i
A Su_rche en Taille de baies i Sen_slbrrrte au v .hten_srte @ Aptm:rdes
multiplication i Botrytis i i i
« Rhéne W CA26 - IFV iﬂggi:ge a inférieur + supérieure - moyen a supérieur
+ 2012 # Cotes-du-Rhéne inférieur moyenne # moyenne 4 supérieure

1141 © Vins appréciés pour

P moyenne a leur qualité olfactive et

o RIS inférieure v leur equilibre en

bouche
ENTAVHFINRA™ Clone présentant trés peu de symptdmes de dépérissement. Apprécié pour la qualité des vins obtenus.
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http://plantgrape.plantnet-project.org/fr/cepage/Syrah%20N

Exemple de stabilité phénotypique

Les caracteres < compacité de la grappe > et « taille des
baies > sont stables en Bourgogne et en Nouvelle-Zélande :

Source : Laurent Audeguin (IFV)
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Synthese

Diffusion de matériel sain
Arrachage

" Greffage
Création variétale (PG)
Arrachage

illustration : Loic Le Cunff (IFV)
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Plan

Regain d'intérét pour les croisements dirigés du greffon
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Croisements d'Alain Bouquet

De 1974 a 2000, 6 recroisements avec des Vitis vinifera pour y
transférer la résistance de Muscadinia rotundifolia a I'oidium (gene
Runl) et au mildiou (géne Rpvl) :

RC4
3082-1-42
Grenache Aubun
F1
NC6-15 I_ RC2
Malaga
seedling n°1 I RC1 |_‘ RCG3
Cabernet
RC4
Sauvignon it 3082-1-32
RC5
I 3179-90-7
Grenache

Bouquet et coll. (2000), Schneider et coll. (2014)
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http://www.oiv.int/oiv/files/Bull_OIV_2000_juil_aout.pdf
http://www.vinopole.com/8-experimentations/6-materiel-vegetal/7-cepages-et-nouvelles-varietes/projets-en-cours/246-resdur-varietes-resistantes-aux-maladies-cryptogamiques.html

Souches résistantes aux fongicides

Exemple des fongicides quinone |
outside inhibiting (Qol) :

> inhibent une étape-clé de la 3
respiration mitochondriale
des champignons

» introduits en France en
1998, mais résistance déja F
détectée en 2000 | /ﬁ/

llhﬁnue L]

- v..%

oo ﬁ‘

» mutation apparue deux fois
indépendamment

Chen et coll. (2007)
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http://dx.doi.org/10.1128/aem.00507-07

Demande sociétale et plan EcoPhyto
> 2006 : premiere enquéte sur les pratiques culturales des viticulteurs
réalisée par le ministere de |'Agriculture
» 2007 : Grenelle de I'Environnement

» 2010 : mise en place d'un IFT de référence

De trois a cinq traitements supplémentaires selon les régions

(intervalle entre le quart des parcelles les moins traités et le quart le plus traité)
Nombre de doses homologuées pour e mildiou et Foldium
5 .

Asace  Aquitaine Beaujolais Bourgogne Champagne Charentes LS';]" o Povence de Loire

end ussillon  Pyrénées
9 En ordonnées, nombre de d (rapport pour ¢ de la dose employée 2 2 dose
75 homologuée pour la maladie visée, mildiou ou mum du produit appliqueé).
50
25 Note de lecture : un quart des surfaces coivent 12 doses pour lutter contre
5 le mildiou et ['oidium, la moiié en recoit 15 et un quart plus de 17

Source:: SSP — Agreste — Enquéte sur les pratiques phytosonitaires en viticuture 2010
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Amélioration des connaissances en génétique

Construction de cartes génétiques couvrant tout le génome :

SG1 G1
0.0~f}~ VMC4Fg***** 0.0~ f~VMC4F8
» détection de quantitative mollfcisa | B2
. 186 N\wiICT2vmcea7 || .
trait locus (QTL) dans la sotrwios— BTG
2371 wiBg4
3 37,271 VMC3G9 35.77]VMC3Ge
recherche de genes de o it
résistance 5091} McTss—— 46T [ {ICTs
50 1 [wizswwisar
> sélection assistée par Tl witeo.
SHEWERN moprwoses
marqueurs (SAM), donc il INiaq o P
A ey r”mé’gz' % MCOF2
precoce s

Adam-Blondon et coll. (2004)
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http://dx.doi.org/10.1007/s00122-004-1704-y

Amélioration des connaissances en génomique

Séquencage d'un génome de référence (Jaillon et coll., 2007) :
> premiéres annotations structurales et fonctionnelles

> |ocalisation de geénes analogues de résistance et signalisation

1 2 3 4 5 6 7 9 10 1" 12 13 14 15 1% 7 18 19
- H] - - - L —;IPR\ - I ] —\‘VRKYTS =
B - —PBS1 . B B°

" )
N . =K s —cot | " =HSPT) —EDR1 —RARI
- - i —Coit —a502 .
- - -
L = NDR1
. . =PENI a . = JARi
" o - MPK4 —sEDS!
. - o H =SGT1 a
. - .
9 . . L . i s .
—AcDlt ™ . - - =ERI
- : H H M
- . E = —n0s B
=
=SPK . i
=Wo - . T EADJ
: E»m
—CPRS |
=PAD4 Ok -
]
- -
H
H

Moroldo et coll. (2008)
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http://dx.doi.org/10.1038/nature06148
http://dx.doi.org/10.1186/1471-2229-8-66

Contournement de variétés monogéniques

En 2010, cas de la variété Bianca n'ayant que le géne Rpv3 contre
le mildiou :

Peressotti et coll. (2010)
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http://dx.doi.org/10.1186/1471-2229-10-147

Schéma actuel de création variétale

Année 0

Stade 1 : 2000 génotypes, 1 pied / génotype
en serre, 3-4 ans
phénotypage, multiplication

Stade 2 : 100 génotypes, 10 pieds
au vignoble, 6 ans

Stade 3 : VATE
10 génotypes
90 pieds

2 sites

Y
Année 15-16 2-3 nouvelles variétés inscrites
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Programme ResDur de I'INRA (1/3)

Objectifs finalisés (Schneider et coll. (2014)) :

> résistance quasi-totale et durable contre mildiou et oidium;
» qualité comparable a I'actuelle pour la production de vin;
» adaptation a I'échelle nationale;

» utilisation a court terme : vin de pays (85/15) et vin sans IG.

N.B. : durable signifie ici < (au moins) deux génes de résistance
par pathogene >
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http://www.vinopole.com/8-experimentations/6-materiel-vegetal/7-cepages-et-nouvelles-varietes/projets-en-cours/246-resdur-varietes-resistantes-aux-maladies-cryptogamiques.html

Programme ResDur de I'INRA (2/3)

Etapes (Schneider et coll. (2014)) :

> partir de géniteurs d'A. Bouquet (Rpvl contre mildiou et
Runl contre oidium) et de variétés étrangeres Regent (Rpv3
et Ren3) et Bronner (Rpv10 et Ren3.2)

» Colmar : pyramider ces genes de résistance par sélection
assistée par marqueurs (beaucoup plus rapide)

» stade 2 sur sites INRA (Colmar, Bordeaux, Montpellier,
Angers) : phénotyper vigne et vin (dont dégustation)

» stade 3 (VATE) sur sites des partenaires, puis inscription
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http://www.vinopole.com/8-experimentations/6-materiel-vegetal/7-cepages-et-nouvelles-varietes/projets-en-cours/246-resdur-varietes-resistantes-aux-maladies-cryptogamiques.html

Programme ResDur de I'INRA (3/3)

LD

Rg
3082-1-42 %
lJ- Série 1
Regent O %
o0 @
10
9 Bronner

AM
3082-1-32 S Série 2
RCS
'—— 3179-90-7 W

Y Rt
Grenache
hd

Depuis 2000 a Colmar, 3 croisements ont donné 13000 pépins,
dont 750 individus prometteurs : 12 en stade 3 pour le croisement
1, 40 a l'issue du stade 2 pour le croisement 2, et 250 entrant en

stade 2 pour le croisement 3.
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Programme de 'UMT Géno-Vigne (1/3)

Objectifs finalisés (Le Cunff, com. pers.) :

> résistance quasi-totale et durable contre mildiou et oidium;

> pool de géniteurs résistants a re-croiser pour cuve, table ou
agréments;

» utilisation "cuve” a court terme : vin de pays et vin sans IG.

N.B. : durable signifie ici < (au moins) deux geénes de résistance
par pathogeéne >
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Programme de 'UMT Géno-Vigne (1/3)

Etapes (Le Cunff, com. pers.) :

» partir de géniteurs d’A. Bouquet (Rpvl contre mildiou et
Runl contre oidium) et d'hybrides frangais (Ren3, Rpv3)

» Montpellier, Grau-du-Roi : pyramider ces geénes de résistance
par sélection assistée par marqueurs

» stade 2 a Montpellier : phénotyper vigne et vin (dégustations
moins poussées)

» stade 3 : IFV SO et Angers (cuve), La Tapy et CEFEL (table)
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Programme de 'UMT Géno-Vigne (3/3)

7 Rpv1 Rpv3

—_— Rpv1 Runil
! Runl Ren3
Chambourcin J L Aladin
Villard .
blanc Candin
Roucaneuf Amandin

Seibel
13666

Depuis 2008, 8-10 croisements ont donné ~ 8000 pépins, pour un
pool de 59 individus prometteurs (dont 16 en stade 2 dont 11 en

VATE : 6 cuve, 4 table, 1 agrément).
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Perspectives sur la cible < résistance >

> déploiement attendu de ces nouvelles variétés hybrides en
France entre 2016 et 2023 (la SAM ayant réduit de 25 a 15
ans), mais plusieurs points juridiques restent en débat

> introgresser les autres génes majeurs de résistance
mildiou-oidum découverts entre-temps (Rpv5, Rpv8, etc),
mais prendra 10 ans

» continuer a pyramider pour éviter les contournements, par
exemple celui récent de Runl (Feechan et coll., 2013)

> se concentrer sur les autres pathogeénes : champignon de la
pourriture noire, champignons des maladies du bois,
phytoplasme de la flavescence doré, etc
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Retour de stratégies d'encépagement en mélange

T. Flutre

Modéliser la propagation du mildiou au sein d'une parcelle :

Hypotheses tested simulation ot ditrbutionftne reatment budbreak moculation
¥ number plant dstrbutonfype date location
la patches 13 /early budbreak No 118 center block 1
Effect of plant-pathogen patches 24 flate budbreak 128
synchronism on disease spread 1b patches 13 fearly budbreak No 118 center block 2
patches 2.4 flate budbreak 128
2 patches 2,3 /vigour 0.2 E No 118 center plot
Effect of plant growth patches 14 ivigour |
heterogeneities on disease spread 2 alternate rows/vigour 1 | | | | | No 118 center plot
fvigour (.2
Ja patches 2,3 jresistant E No 118 center plot
Effect of heterogeneities of plant patches 14 isusceptible
susceptibility on disease spread 3 aliernate rows/susceptible | | “ | No 118 center plt
Jresistant
da whole plot vigour | . fungicide at flowering 118 center plot
Effectof disease control 4b whole plot vigour | fungicide at shoot topping 118 center plot

Calonnec et coll. (2014)
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https://www6.bordeaux-aquitaine.inra.fr/sante-agroecologie-vignoble/content/download/4661/42055/version/1/file/2014-ACT-Calonnec.pdf

Plan

Sélection génomique pour les caractéres < complexes >
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Diversité phénotypique au sein d'un croisement de vigne

03
Whi Dark .
beried berried @ Core collection
025 Lrmeees ; ] -
02

Frequency
o
&

o
4

o
&

0 033 066 1 133 166 2 233 266 3 333 366

anthocyanes, Fournier-Level et coll. (2009)
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http://dx.doi.org/10.1534/genetics.109.103929

Diversité phénotypique au sein d'un croisement de vigne

~
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o
>
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®
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phénologie, Grzeskowiak et coll. (2013)
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http://dx.doi.org/10.1007/s00122-013-2170-1

Diversité phénotypique au sein d'un croisement de vigne

parents hétérozygotes et architecture génétique complexe :
= chaque croisement « éclate > les phénotypes des parents

= la variation est aussi grande qu’au sein d'une core collection
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Types d'architecture génétique

Un seul géne majeur :
» plus simple a prédire

» exemple : résistance, muscaté

§
g

3

0000 30000
00T 0000 30000
00T 0000C 20000
00T 0000730000

0000

« 000 GOOOCHI0000

o l
20
El
£
ool
| J
H
5
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] I I
od I =
o ‘ i
Caractére dintérét
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Types d'architecture génétique

Un seul géne majeur : Beaucoup de genes mineurs :
» plus simple a prédire » plus dur a prédire
» exemple : résistance, muscaté » exemples : rendement, qualité

£s

0000 0000 20000
0T 90007 30000
0000 00000 30000
TTX000 90000000

§
g

20000 0000730000

53
:
E

« 000 GOOOCHI0000

dus

Nombre
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Prédiction génomique pour la sélection

Ensemble d'apprentissage :

i

Génotypage Phénotypage
000CR000082X0000
o
mocomeeons L

Modele : y ~ N(Wa + ZX3,0%I)
Estimation d'effets alléliques (3)

A

-0,27mm -0,1mm Omm  +0,12mm +0,25mm
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Prédiction génomique pour la sélection

Ensemble d'apprentissage :

i

Génotypage Phénotypage
00007 300008 20000
Q0007000070000 i ”
wocomepons L

Modele : y ~ N(Wa + ZX3,0%I)
Estimation d'effets alléliques (3)

ﬂfjﬁ[‘

-0,27mm -0,1mm Omm  +0,12mm +0,25mm

T. Flutre INRA, AGAP, Géno-Vigne

vigne-patho-matériel-végétal

Ensemble de prédiction :

Génotypage Effets alléliques
000CE0000H£30000 |
0000F 200008 30000 ‘Eiﬁ)
WQWW -0,27mm -0,1mm omm

|
Modele : y ~ N(Wa + ZXB,0%I)

Prédiction de phénotypes (¥)
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Exemple de sélection génomique a l'issue du stade 1

100
—— moyenne globale

--- seuil des meilleurs 10%
—— moyenne des sélectionnés

80

Sélection des meilleurs 10%
60

0 4

. II

o0 ___-IIII
T T T T T
29 30 31 32 33

Phénotype prédit

Nombre d'individus

S

‘\‘\‘ltlllll—.l‘l.l.
'
T 1
34 35
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Schéma envisagé de création variétale : éviter le stade 2

Année 0

Stade 1 : 2000 génotypes, 1 pied / génotype
en serre, 3-4 ans
phénotypage, multiplication

Stade 3 : VATE
10 génotypes
90 pieds

2 sites

Y
Année 15-16  Année 9-10 2-3 nouvelles variétés inscrites
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Cas du projet EDGARR pour la filiere rosé (L. Le Cunff)

T. Flutre

variétés qualitatives

individus

de qualité

Décembre 2014 Finannée 1 Finannée 2 Finannée3  Finprojet 42 mois
Début projet ' ‘
- i : —
& | c
f o 1 S
a | =
e I Q
N <
|
e : 3 Y \
i | 1
i > | > |
S 1 i
- i i
3N H i
‘ - —_ —_ — ! — ! ~
; ; c
Génatypage 15KSNP Phenolypage caractéres Phénotypage | o
sur ~200 génotypes complexes 1 sur ~200 génoty pes LS
| sur ~200 génotypes mummm 1
L e : <
T T T
] ‘ 7
i i v e
‘\ | | Modéle de prédlclly 2¢" SAM
| . . - — . 4 Surdes
) Croisements | (T IR 14\‘, caractéres
Geno!ypﬂ;ymmdes : A 2eme sélection SG complexes
v I
l

v

& péping

v
| —> Surgreffage

INRA, AGAP, Géno-Vigne

A I

K |
I — j— m
> ! c
! i o
Genotypage SSR s
Y | <

Deux années de production de pépins objectif 4000 1 SAM
Taux de germination ~50% Genes de résistances
(2 QTL mildiou ct 2 QTL oidium)
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Précision de la prédiction

Héritabilité (narrow sense) a 70% :

10

predicted breeding values

true breeding values
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Précision de la prédiction

Héritabilité (narrow sense) a 10% :

10

predicted breeding values

true breeding values
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Co-variation génétique entre caracteres

> plus long et coliteux de
mesurer plusieurs caracteres
la méme année sur toutes
les mémes plantes

> plus difficile d’estimer
conjointement les effets
alléliques

caractére 2

» moins évident de définir les
< meilleurs > individus

caractére 1
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Défi du changement climatique

Scénario tres pessimiste (Hannah et coll., 2013) :

I cCurrent Suitability

[T] suitability Retained > 50% GCMs
B suitability Retained > 90% GCMs
[ Novel Suitability > 50% GCMs
I Novel Suitability > 90% GCMs

T. Flutre INRA, AGAP, Géno-Vigne vighe-patho-matériel-végétal 03/05/2016 52 / 56


http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1210127110

Co-conception d'idéotypes

conception : démarche d'aide a la réflexion (Adam et coll., 2014)
1. définition du cahier des charges (caracteres d'intérét)
2. conception de I'idéotype (mécanismes sous-jacents)

3. évaluation de I'idéotype (expérimentation)
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http://dx.doi.org/10.1016/j.envsoft.2010.03.007

Co-conception d'idéotypes

conception : démarche d'aide a la réflexion (Adam et coll., 2014)
1. définition du cahier des charges (caracteres d'intérét)
2. conception de |'idéotype (mécanismes sous-jacents)

3. évaluation de I'idéotype (expérimentation)

co- : interactions avec les parties concernées (stakeholders)
» processus de < traduction > (Callon, 1986)

» besoin de flexibilité et d'ouverture (Voinov et Bousquet, 2010)

Partage : connaissances, données génétiques et phénotypiques,
matériel végétal, décisions, risques ?
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Crédits

Certaines illustrations sont des adaptations d'illustrations
disponibles sur Wikimedia (sous différentes licenses) :

» cep de vigne (CC BY-SA 3.0)
cellule de plante (domaine publique)
ADN (CC BY-SA 3.0)

piece de puzzle (CCO 1.0)

v

v

v

En accord avec la license CC BY-SA 3.0, les adaptations sont
également utilisables sous cette license.
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Remarques

T. Flutre

Ce document a été présenté par T. Flutre le 3 mai 2016 aux
étudiants du module <« diagnostic agronomique > de VetAgro Sup.
Il est gratuitement accessible sur le site Prod'INRA répertoriant les
productions des agents de I'INRA. En cas de réutilisation de
certaines informations issues de ce document, vous étes tenus de le
citer, ainsi que les sources primaires indiquées. N'hésitez pas non
plus a contacter |'auteur pour toute précision afin d'éviter les
erreurs d'interprétation, ou pour accéder a certaines références.
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