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IFT : « Pour un traitement 
(IFT) est le ratio entre la dose employée et la dose de référence du produit utilisé. La 
méthodologie de calcul des IFT a été revue en 2015, notamment afin de tenir compte des cibles 
dans le calcul des doses de références. Les IFT calculés et présentés dans ce dossier pour 2012 
et 2015 se fondent sur cette nouvelle méthodologie. » (Cretin and Triquenot, 2018) 
 
Core collection : Collection de variété formée 
représentatifs de la diversité existante (Mission communication INRA, 2013) 
 
Bioagresseur : « Le terme bioagresseur regroupe tous les organismes pouvant engendrer des 

ravageurs ou de plantes adventices. » (EcophytoPIC, n.d.) 
 
Produits phytopharmaceutiques : substances actives ou de préparations contenant 
une ou des substances actives qui sont destinées à la protection des végétaux ou des produits 
végétaux contre tous les organismes nuisibles, à exercer une action sur les processus vitaux des 
végétaux ou à la destruction de végétaux indésirables. Sont inclus dans cette définition les 
produits issus de synthèse chimique, les produits -organismes. 
(Ecophyto Pro, 2017) 
 
Organisme de quarantaine : « Organisme nuisible qui a une importance potentielle pour 
l'économie de la zone menacée et qui n'est pas encore présent dans cette zone, ou bien qui y est 
présent, mais à distribution restreinte, et faisant l'objet d'une lutte officielle » (FAO, 1995) 
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1. Introduction  

1.1- Contexte de la pomme 

 plus consommé et produit au monde avec 89,3 millions de 
tonnes en 2016. La même année, la consommation moyenne par personne et par an était de 12,2 
kg. La Chine est le premier producteur (44,4 millions de tonnes) mais également le plus 
important consommateur puisque 48% du marché est consommé dans le pays (AgriOrbit, 
2018).  

En ent une culture très importante avec une production de 1,44 millions de 
tonnes en 2018. Elle représente plus de la moitié des fruits frais produits dans le pays. Il existe 
un grand nombre de variétés cultivées. Les plus importantes et les plus connues sont Golden et 
Gala. Dans la consommation des ménages, elles correspondent à la moitié des achats avec 28% 
du volume acheté pour Golden et 22% pour Gala. Depuis quelques années, la consommation 
de pommes t Ariane, font une 
progression intéressante (Agreste, 2019; FranceAgriMer, 2019, 2017) 

Cette 
la volonté de plus en plus présente de mieux manger. Une grande partie de la population 
reconnaît leurs bienfaits sur la santé cependant il y a de plus en plus de problématiques par 

utilisation des produits 
phytopharmaceutiques fait débat. En 2015, la pomme est le fruit le plus traité avec en moyenne 
36 traitements et un IFT moyen de 33,3. pour 63% de traitements fongiques. (Cretin 
and Triquenot, 2018). 

Avec la politique actuelle, un changement de méthode est nécessaire pour répondre aux 
nouvelles attentes et apaiser les inquiétudes. Le plan Ecophyto II pose une trame de travail pour 
arriver à une agriculture plus durable. Il fixe notamment les objectifs de réduction de 

en 2020 et 50% en 2025. Pour se faire, 
des travaux iffusion et la valorisation des alternatives 
doivent être engagés (Ministère de la Transition écologique et solidaire, 2018). Les 

s dans le plan 
de la filière « es démarches de 
bio-contrôle » (Interfel and Anifelt, 2017). La transition vers une agriculture à bas niveau 

 passe par le travail de recherche et de développement des centres techniques tel que 
 

1.2- Les bioagresseurs du pommier 

certain nombre de maladies et ravageurs ayant un impact sur les arbres ou bien sur la production 
qui entrainent une diminution des rendements ou de la qualité des fruits pour la 
commercialisation. Pour les ravageurs, nous pouvons citer plusieurs cochenilles qui colonisent 
les rameaux, mais également des pucerons avec le puceron vert migrant ou non migrant et le 
puceron cendré 
fruits. Ensu
maladies fongiques les plus fréquentes 
plus en détail après. Mais pour commencer intéressons-nous plus particulièremen
maladies bactériennes la plus redoutée, le feu bactérien (INRA, 2018). 

1.2-1. Feu bactérien (Erwinia amylovora) 

Le feu bactérien est une maladie qui touche principalement les Maloïdées une sous-famille des 
Rosacées. Elle est dû à une bactérie appelée Erwinia amylovora
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dégâts e sur la liste A2 par 
Organisation Européenne et Méditerranéenne pour la Protection des Plantes (OEPP/EPPO, 

2018). Elle doit de ce fait être traitée comme un organisme de quarantaine car elle peut 
engendrer une réduction importante du rendement voire la perte totale de celui-ci. Ce qui 
signifie que sa lutte est obligatoire « en tout lieu et en tout temps » pour empêcher sa 
propagation (FREDON PACA, 2018). 

s  s au 
printemps. Sa dis s orange (figure 1, photo de 
gauche) qui vont être transportés 

ans la plante se fait par 
les fleurs, les ouvertures naturelles et les plaies puis la bactérie va progresser dans la plante par 
les vaisseaux (Brisset, 2016; de Bernonville, 2009; OEPP/EPPO, n.d.) 

   
Figure 1 : A gauche, photo d'exsudats 
sur plant de pommier (source : photo personnelle) et à droite, photo de plants de pommier infectés par la bactérie avec le 

symptôme caractéristique de brulure de la pousse (source : photo personnelle) 

Les symptômes de la maladie sont visibles sur les jeunes pousses et rameaux (figure 1, photo 
de droite), les feuilles, les fleurs et les fruits. Ces différents organes de la plante se nécrosent et 
arborent un aspect brûlé ce qui a donné son nom à la maladie. Les premiers symptômes sont 
visibles dès le début du printemps si le temps est humide et chaud (OEPP/EPPO, 2013). 

inération sont les seuls moyens 
de la prévenir ou la contenir (FREDON PACA, 2018; GIE-FPSO, 2014). 

1.2-2. Tavelure (Venturia inaequalis) 

La maladie de la tavelure est causée par le champignon ascomycète appelé Venturia inaequalis. 

en forme de sac. Son cycle de développement est représenté sur la figure 2. 
reproduit sexuel
forme que le champignon 
printemps des ascospores sont libérées et vont être disséminées . Elles vont 
infecter les jeunes feuilles en pénétrant sous la cuticule. Après plusieurs semaines de 
développement du mycélium, des conidies sont produites et vont pouvoir à leur tour infecter de 
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nouveaux organes et recommencer à se développer et produire de nouvelles conidies (Didelot 
et al., 2018; Bowen et al., 2011; Carisse et al., 2006). 

Des symptôme s de couleur marron 
arborant un aspect duveteux qui correspond à la sporulation du champignon. Les fleurs peuvent 
elles aussi présenter surtout sur les 

aissent les symptômes les plus dommageables pour la commercialisation avec la 
formation de croûtes noirâtres ligneuses. En effet ces tâches  
empêchent la commercialisation des pommes et peuvent donc entrainer une importante perte 

la production qui ne peut être commercialisée en 
tant que fruit frais (Belete et al., 2017; Léveillé, 2011) 

 
Figure 2 : Cycle de développement du champignon Venturia inaequalis (Bowen et al., 2011) 

La tavelure est présente partout où il y a des cultures de pommier. Il existe des fongicides 
permettant de lutter contre cette maladie, mais pour raisonner et réduire leur utilisation il est 

 Ou encore de 
choisir des variétés moins sensibles (Didelot et al., 2018). Pour mieux comprendre la différence 

 

1.3- Les défenses des plantes 

Face au contact actions. Il 
 relation non-hôte où aucune maladie ne se déclenchera avec en général 

 lète  vis-à-vis 
un bioagresseur. Soit, nous sommes dans une relation hôte où nous pouvons observer une 

interaction incompatible (la résistance qualitative) ou une interaction compatible (la résistance 
quantitative e pathogène (Laloi, 2016). 

1.3-1. Résistance qualitative et résistance quantitative 

suit le principe de la réaction gène pour gène. Le concept est le suivant (figure 3, à gauche), la 
ence (Avr) du pathogène est reconnue par la 

ence et le gène de résistance, cela fonctionne comme une paire (Flor, 1971). Il 
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résistance totale. Cependant, ce type de réaction étant très spécifique, la mutation du gène 
ence peut entrainer une non reconnaissance du pathogène par le gène de résistance 

(Léveillé, 2016).  

 
Figure 3 : Schéma représentatif des réactions de la résistance qualitative (à gauche) et de la résistance quantitative (à 

droite) (Roby and Raffaele, 2016)  

Dans le deuxième cas, la résistance est qualifiée de partielle (figure 3, à droite). Les défenses 

Cette résistance est en général polygénique (Laloi, 2016). Les plantes présentent une variabilité 
de réaction allant de partiellement résistantes à sensibles. Elles sont dites résistantes lorsque les 
réponses immunitaires mises en place limitent le développement du pathogène. La sévérité de 

elle est tolérante (Cooper, 1983). Si la plante est dite sensible, 

défenses constitutives et les défenses induites. 

1.3-2. Défenses constitutives et induites 

Les défenses constitutives également nommées défenses passives correspondent aux défenses 
qui sont présentes au niveau basal. lles sont toujours présentes dans la plante 
avec ou sans bioagresseur. Elles font partie des éléments de base produits en permanence. Il 

e barrières physiques avec notamment la cuticule et les autres barrières structurales 
 (composés phénoliques, 

(Benhamou and Rey, 2012). 
que rencontrent les bioagresseurs. Si ces derniers réussissent à passer ces barrières, ce sont alors 
les défenses induites qui entrent en jeu. 

Elles sont appelées ainsi car leur mise en place est induite par la présence du bioagresseur. Elles 
correspondent aux défenses mises en place après la reconnaissance du pathogène. Nous 
retrouvons dans ces défenses trois types de mécanismes : (i) la signalisation à partir du point 

vitesse de propagation (ii) la mise en place de barrière chimique avec la production de 
molécules toxiques et (iii) le renforcement des barrières physiques avec un épaississement et 
une rigidification des . Ces mécanismes 
sont gérés par de nombreux gènes de défenses. Nous pouvons pour la première catégorie citer 
des gènes impliqués dans la voie 
EDS1 (enhanced disease susceptibility protein 1) ou le facteur de transcription WRKY 30. Pour 

s PR 
(Pathogenesis related) et pour les barrières physiques de gènes codant pour des molécules tel 
que la callose (Marolleau et al., 2013). 

Dans le cas où la perception ou reconnaissance du bioagresseur ne se fait pas correctement, ces 
défenses peuvent ne pas se mettre en place convenablement mais cela peut également être dû à 
une mauvaise signalisation ou une mauvaise mise en place des défenses. 
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sensibilité de la plante. Pour les rendre plus résistant il faudrait donc pouvoir améliorer cette 
réponse. ce qui est tenté avec les stimulateurs de défenses des plantes. 

1.3-3. Stimulateur de défense des plantes 

Le réseau mixte technologique, Elicitra, qui travaille sur la compréhension, le développement 
et la promotion des stratégies de défenses des plantes nous donne la définition suivante des 
SDP : « Toute substance ou tout micro-organisme vivant non pathogène qui, appliqué sur une 
plante, est capable de promouvoir un état de résistance significativement plus élevé par rapport 
à une plante non traitée, face à des stress biotiques. » (Elicitra, 2019). Les SDP peuvent être 
également appelés stimulateurs de défense naturelles (SDN). La définition des SDN englobe la 

une résistance aux stress biotiques mais également les stimulateurs pouvant 
induire une résistance aux stress abiotiques comme les carences ou le froid (Faessel et al., 2014). 

Ces éliciteurs peuvent agir de deux manières. Soit par un effet direct en déclenchant les défenses 
immédiatement, soit un effet potentialisateur en préparant la plante à déclencher ses défenses 

doivent pas être biocides. Cela les classerait comme pesticides et non pas comme produit de 
biocontrôle (Marolleau et al., 2013). 

Dans cette étude, n
Syngenta. La molécule active est un analogue de acibenzolar-S-Méthyl 
(Syngenta, 2019). Cet acide a une action similaire aux composés allélopathiques et il active les 
réponses de défense des plantes (Tripathi, 2010).  

Les SDP sont reconnus comme un atout et une piste de travail dans le contexte actuel de 
diminution des produits phytopharmaceutiques. Cependant leur efficacité peut être encore assez 
variable en vergers, faute de connaissances approfondies sur leur action et leur condition 

t démontré une efficacité intéressante en laboratoire 
ne le seront pas forcément au champ en raison des variations environnementales ou encore du 
stade de développement des plantes (Pajot and Fayot, 2019) 

1.4- Le projet PREDIRE 

 quipe ResP
(IRHS) a proposé le projet PREDIRE (PREDIiction of REsistance in apple) en 2016. Pour 
réduire le nombre de traitements phytopharmaceutiques, les tr  
reposent sur deux principaux enjeux : la résistance génétique et l  de stimulateurs de 
défense des plantes (SDP) efficace en verger.  

 du projet est 
de la capacité de défense de la plante pour résister et contrôler les attaques des bioagresseurs, 
ce phénomène a déjà été démontré chez le riz vis-à-  pathogène Magnaporthe 
oryzae (Vergne et al., 2010). 
capacité. Pour explorer cette hypothèse, (i) le  constitutif de gènes de 
défense doit être évalué par RT-qPCR sur un grand pool génétique de pommiers, ainsi que (ii) 
la variabilité génétique héréditaire  eQTLs par GWAS et enfin (iii) la 

 

La méthode appliquée lors du projet se découpe en quatre phases : 

1- Caractériser environ 50 familles de gènes impliquées dans la défense du pommier 
2- Dessiner et valider des amorces robustes pour 15 à 20 gènes de défenses sur une 

trentaine de variétés de pommiers sélectionnées pour représenter la diversité de 
résistance aux bioagresseurs étudiés 
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3- Evaluer la variabilité génétique au niveau constitutif de 3 gènes de défenses qui pourront 
être analysés par étude de génétique  

4- Analyser 
résistance au feu bactérien (Erwinnia amylovora) et à la tavelure (Venturia inaequalis) 

 variétés.(Durel et al., 
2016) 

Le projet PREDIRE a commencé en 2017 donc lors de mon arrivée , les étapes de 
caractérisation bio-informatique et de dessin des amorces étaient déjà réalisées. Une première 

en 2017 (stage de William Billaud) et 2018 (stage de Louise Lejus) sur une trentaine de variétés 
de pommiers issus de la Core Collection INRA (Lassois et al., 2016). Cependant, la nécessité 
de validation statistique des résultats obtenus sur ce premier sous-
à répéter cette étape de caractérisation sur un nouveau lot de variétés. Ma mission principale a 

s sur un 
ensemble de 29 variétés de pommiers issus de la même collection. Ma deuxième mission a été 

. t 
suivi et noté un test pathologique de sensibilité au feu bactérien en serre sur la trentaine de 
variétés de base. 

Dans ce mémoire, je vais vous présenter 
répondre à la problématique suivante : dans que
de défenses peut- ® et le niveau de résistance de 
variétés de pommiers ? La première partie portera donc sur les méthodes appliquées pour 
obtenir les informations sur la résistance des variétés au feu bactérien et à la tavelure et celles 

ont été menées. Dans la deuxième partie nous verrons les résultats obtenus lors des tests de 
e pour les différents gènes puis les résultats des 

ces résultats et les conclusions que nous pouvons en tirer ainsi que les perspectives pour la suite 
du projet. 

2. Matériel et Méthodes 

2.1- Matériel végétal 

des analyses de biologie moléculaire et du phénotypage est réalisé sur la Core 
Collection (CC) de variétés de pommier de  Cette collection 

unité 
expérimentale Horti  

Trente-deux génotypes, appartenant à la Core Collection, ont été sélectionnés suivant leur 
niveau de résistance à la tavelure et au feu bactérien (données acquises au cours de la thèse de 
Diane Leforestier, 2015)). 
de résistance aux deux pathogènes. Pour faciliter la compréhension de la suite du mémoire, ces 
32 génotypes seront nommés « population A » 
les analyses (la correspondance avec les noms de variétés est en annexe I). La population A a 
été utilisée pour les premières analyses statistiques 
constitutive des gènes de défenses et la sélection des trois gènes les plus pertinents mais aussi 
pour Bion®. 
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Pour renforcer les analyses statistiques, une extension de 29 génotypes a été utilisée. Ces 
génotypes ont été choisis parmi les 400 de la CC. Plus précisément parmi les génotypes de la 
CC dont les échantillons de feuilles ont été prélevés à la même date que la population A. 

dans la suite du rapport « population B ».  

Pour les différents tests, génétique et phénotypique, le travail se fait sur des plants greffés élevés 
en serre. Les greffons, prélevés sur les génotypes d , sont greffés sur le porte-
greffe MM106 pour sa vigueur. Les conditions de croissance en serre sont : 24°C la journée / 

de 70% suffisant pour la croissance. Il faut environ 4 
semaines pour obtenir de -20 cm en croissance. 

2.2- Phénotypage 

2.2-1. Feu bactérien 

Les tests avec Erwinia amylovora ont été réalisés en serre sécurisée de type S2 par rapport au 
statut de maladie à traiter comme une maladie de quarantaine. La période idéale pour réaliser 

 

pour avoir des copies biologiques saines et proches au niveau du développement physiologique. 

Deux jours les deux modalités de traitement : Bion® et 
eau. Pour le SDP deux dosages différents ont été utilisés entre les deux essais (2018 et 2019). 
Pour le premier, le Bion® a été appliqué en demi- suffi à protéger 
correctement les plants tout en gardant une variabilité de résistance observable entre les 

« pleine » dose 
(dose recommandée par Syngenta), soit 0,4 g/L. 

La pré

Elles sont repiquées la veille  pour être en phase exponentielle de croissance. Et 
nous préparons le jour même une suspension de concentration 108 UFC/mL. 

les deux plus jeunes feuilles développées des plants. Nous retrempons bien les ciseaux entre 
 charge d  suffisante dans la blessure 

70% et 80%. 

Nous réalisons des notations à trois dates J+7, J+14 et J+21. Nous avons relevé la longueur 
totale de la pousse et la longueur de la nécrose. Dans le cas où cette dernière ne touche que la 

et le pétiole on note NNP pour Nécrose Nervure Pétiole. Ces notations sont converties 
respectivement en 0,5 et 1 pour les analyses et nous ajoutons 1 à toutes les autres valeurs sauf 
pour celles égales à 0 que nous maintenons à 0. 

2.2-2. Tavelure 

Pour les essais avec la tavelure, nous avons utilisé la souche EU-
er la variabilité avec la modalité eau si la 

symptômes avec le traitement au Bion® qui pourraient être inexistant si la souche est faiblement 
agressive. 
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Pour le matériel végétal un tri et une sélection sont également faits comme pour les tests de 
résistances au feu bactérien. 

De la même manière, nous avons appliqué deux jours avant inoculation les modalités de 
traitement eau et Bion®. Là encore deux dosages différents ont été utilisés entre les deux tests 

 (0,4g/L) mais cela 
a été trop efficace. Il y a eu peu de symptômes et de sporulation. Pour la deuxième, le Bion® a 
été appliqué en demi-dose (0,2g/L). 

 Nous préparons une solution de 
suspension de spores de Venturia inaequalis qui ont été cultivés sur des feuilles de pommier. 

 

ajustons ensuite la solution obtenue de manière à avoir une concentration de 250 000 
spores/mL. Nous inoculons en fin de journée en pulvérisant cette solution sur les plants. Lors 

15°C à 16°C et une humidité de 100% sous les bâches. 

grille de notation des symptômes Chevalier et al., 1991 visible sur la figure 4. Nous 
ant un pourcentage de couverture 

75% et 100% de la feuille couverte (figure 5). 

 
Figure 4 : Echelle de notation des symptômes de réaction d'après Chevalier et al., 1991 

 
Figure 5 : Echelle de notation de l'importance de la sporulation par pourcentage de couverture de la feuille (document 

adapté de la version de Croxall et al., 1952) 

2.3- Expressions constitutives 
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2.3-1.  Extraction et transcription inverse 

Sur les plants greffés deux plus jeunes feuilles déroulées. 
Elles ont été coupées en deux pour avoir deux échantillons avec une moitié de chaque feuille. 
Un tube forme échantillon principal et le deuxième servira de « back-up » (échantillon de 
secours). Au fur et à mesure du prélèvement, ils ont été plongés dans pour 
stopper les réactions biologiques des morceaux de feuilles. Ils sont ensuite maintenus à -80°C 
pour leur conservation. 

Tous les génotypes ont été prélevés en 2 copies biologiques, sauf ceux de la population A qui 
ont été prélevés en 3 copies biologiques. Plusieurs séries de prélèvements ont été nécessaires 
du fait du grand nombre de génotypes. La figure 6 récapitule le nombre de génotypes qui ont 
été prélevés lors de la même série en un ou deux réplicats biologiques. Les valeurs entre deux 
séries représentent le nombre de génotypes 

  

 
Figure 6: Tableau récapitulatif des prélèvements de répliquas biologiques en fonction des dates de prélèvement (source : 

Elisa Ravon) 

 (annexe II, )
ajoutées au préalable dans les tubes de prélèvements. La première étape consiste au broyage 
des feuilles par agitation des tubes encore congelés. servi du kit 

in® RNA Plant .  

étape suivante est la transcription inverse (annexe III, protocole RT-PCR). Des enzymes 
transcriptases inverses permettent de reconstituer de 

 évaluer gènes car il est plus stable que 
, plus facile à analyser (stockage, copie et séquençage) et amplifiable (ENS Lyon, n.d.). 

génomique (ADNg) pour éviter les interférences dans les résultats futurs. 
nous faisons migrer les échanti
confirmer notre attente, nous devons observer uniquement une bande par échantillon qui 
correspond à notre ADNc. 

2.3-2. Sélection des gènes et dessin des amorces 

Au départ du projet, 50 familles de gènes de défenses ont été sélectionnées. Vingt-huit familles 
ont été étudiées au préalable Pom lors de la conception de la qPFD®

 à faible densité quantitative. Elle permet de tester les réactions de défense par 
 suivant les cinq grandes voies de défenses (Perraut, 2011). Les 

gènes liés à la signalisation ont été écartés du test par la suite, ces gènes étant connus pour être 
. Certaines 

familles ont également été étudiées avec les autres projets Toutes ces 
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familles de gènes ont été analysée . A partir de la dernière 
version du génome, ils ont analysé les séquences des différentes familles sur les séquençages 
des génotypes réalisés par Duan et al. (2017), mais aussi identifié les zones non polymorphes 
pour faciliter le dessin d amorces le plus spécifique possible. s dépourvues de 
SNP (Single Nucleotide Polymorphism). Elles sont donc invariables entre les génotypes. Pour 
valider les séquences à cibler des familles peu connues, un travail de phylogénie des séquences 
a été réalisé . Ils sont passés par une étude bibliographique pour trouver des 
séquences similaires dont le rôle a été validé fonctionnellement 
séquence, de la famille de gène, la plus proche de celles fonctionnelles de la littérature a été 
choisie pour la suite du projet (exemple de la famille Bet v1 en annexe IV pour la séquence de 
gène MD16G1160700). 

Une fois les séquences choisies, le dessin des amorces a été réalisé avec le logiciel PrimerQuest 
Tool® (Owczarzy et al., 2008). Elles ont été dessinées au niveau des zones non polymorphes 
pour réduire le risque de mauvaises hybridations sur la grande diversité de variétés étudiées. 
Un premier contrôle de spécificité a été fait avec le logiciel Multalin (Corpet, 1988) pour 
vér Nous avons 
ensuite testé ces amorces en mesurant leur efficacité et leur spécificité avec le thermocycleur 
qPCR (annexe V : protocole de test des amorces). On les a testés sur un pool des génotypes à 
étudier avec différentes concentrations. Nous utilisons le logiciel CFX Maestro fourni avec le 
thermocycleur. Il 

0% avec un R² supérieur à 0,96 pour confirmer 
un bon alignement des points de la gamme. Pour la spécificité, nous nous intéressons à la courbe 
de fusion qui doit présenter un seul pic. 

Après toutes ces étapes nous avons obtenu un lot de 11 gènes de défenses visibles dans le 
tableau 1 ci-dessous (tableau complet avec les amorces utilisées en annexe VI). 

Tableau 1 : Récapitulatif des gènes de défenses validés pour les analyses (activités tirées de l'article Marolleau et al., 2013) 

2.3-3. Expression des gènes 

 réactions de 
polymérisation en chaîne en temps réel (qPCR). 

Mécanisme de défenses Voie de défenses Nom du gène 

Barrière chimique 

PR protéines 
Classe III chitinase (PR-8) 

PR-10 

Assimilée à une PR protéine Agglutinine (Agg) 

Métabolisme 
secondaire 

Voie des phénylpropanoïdes Polyphenol oxidase (PPO) 

Voie des isoprénoïdes 
Hydroxymethyl glutarate-CoA reductase (HMGR) 

Farnesyl pyrophosphate synthase (FPPS) 

Voie de la cystéine Cystéine lyase (CSL) 

Stress oxydant Ascorbate peroxidase (APOX) 

Barrière physique Modification pariétale 

Cinnamyl alcool dehydrogenase (CAD) 

Callose synthase (CalS) 

Extensine 
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c s fluorescentes. Nous utilisons pour cela 
des plaques de 96 puits où nous plaçons 15µL  
mix est extra pure. Les 
quantités varient  nécessaire pour avoir la meilleure 
efficacité.  : 1. 95°C 5 min, 2. 95°C 

0,5°C/cycle. Chaque échantillon biologique est disposé sur la plaque en triplicat ou duplicat 
technique. Sur chaque plaque, nous plaçons des génotypes identiques pour servir de pont entre 
les différentes plaques.  

tous les végétaux car 
nécessaire à la survie de la cellule (ENS Lyon, n.d.). Ils vont nous permettre par la suite de 

tilisons 3 gènes 
alpha chaine (TuA) et la glycéraldéhyde-3-phosphate déshydrogénase (GAPDH). 

A la fin du cycle nous obtenons des données de quantification du cycle Cq. Il correspond au 
nombre de cycle nécessaire pour détecter un même niveau de fluorescence entre les échantillons 
(Oswald, 2015). 

2.4- Analyses statistiques 

2.4-1.  constitutive 

Vandesompele et 
al. (2002), en utilisant nos données de Cq comme données de Ct (Cycle Threshold).  

 

La première étape porte sur la vérification des gènes de ménage, nous calculons des moyennes 
géométriques à partir de toutes les variations par paire des gènes de ménage. Pour chaque 
échantillon la moyenne peut signifier 

échantillon. Dans ce cas nous cherchons un autre génotype où les valeurs des autres gènes de 
référence sont similaires à celles viables observées pour notre échantillon. Nous utilisons la 
valeur du gène de référence de cet échantillon dont les autres gènes sont proches pour avoir une 
donnée de Cq viable pour le premier échantillon. Pour ce qui est des valeurs des échantillons 
nous utilisons la moyenne des Cq des copies techniques si elles ne sont pas éloignées de plus 
ou moins 2 unités de Cq. Nous réalisons également sous R un ajustement des données de Cq 

« plaque » qui correspond à la variabilité engendrée par la manipulation 
. Nous utilisons le 

modèle « Cq ~ effet plaque + résidus ». Nous récupérons les résidus qui correspondent à tous 

appliquons ces résidus à nos moyennes. 

Une fois les données nettoyées et préparées, nous ajustons les données par rapport à un génotype 
calibrateur. Nous avons utilisé la variété Eri Segara (X00700) pour le sous-échantillon et 

ore C génotypes 
dilué au 1/20ème. Les données sont ensuite normalisées par rapport aux gènes de référence. 
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Pour permettre une meilleure lecture des résultats, les analyses qui suivent sont réalisées à partir 
du log2 du QR. 

Pour les analyses, nous réalisons des représentations graphiques de la variabilité des génotypes 
(« ggplot2 », Wickham, 2016). Nous l  analyse de variance 
(ANOVA) suivant le modèle « Expression relative du gène ~ génotype + résidus », pour évaluer 

 Nous 
 ( ), avec « n » le nombre de copies moyens par génotype (package R 

« heritability » de Kruijer et al., 2015) et «  » la variance. De manière à évaluer la part du 
 Nous avons également calculé le 

coefficient de variation génotypique (CVg) po
 

 

 

2.4-2. Analyses du phénotypage avec le stimulateur de défense des plantes 

Pour les analyses 
sous la courbe de progression de la maladie (AUDPC). Pour la tavelure nous utilisons les 
notations de sporulations pour le calculer avec la formule suivante : 

 

sur longueur totale. 

 

A partir de ces AUDPCs on calcule la différence entre la modalité eau et la modalité Bion® et 
®.  

 

Nous avons également réalisé des analyses exploratoires sous Excel pour analyser la variabilité 
de la sensibilité en fonction des génotypes. 

2.4-3.  et le phénotype de la Core Collection 

Pour calculer les corrélations, nous utilisons sous R la fonction « cor.test » (Best and Roberts, 
1975; Hollander et al., 2013) avec la méthode de Pearson. Nous utilisons les données 

2 et les AUDPCs. 

Pour la Core Collection, nous avons sélectionné un test tavelure et un test feu bactérien sur les 
nombreux réalisés au cours des dernières années. Les critères de choix ont été la souche, le 
nombre de génotypes présents et le nombre de copies de ces génotypes. Nous utilisons pour la 

-B04 (la même souche que pour les tests 
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génotypes les analyses avec le sous-échantillon de la Core Collection sont également menées 
sur ces tests de résistance. 

3. Résultats 

3.1- Analyse ession constitutive des gènes de la population A et 
 

3.1-1. Phénotype de résistance au feu bactérien et à la tavelure de la population A avec 
 

Deux génotypes de cette population sont absents des tests : le génotype X00395 est absent du 
premier test tavelure et du premier test feu bactérien et le génotype X07198 est absent du 
premier test feu bactérien. Des témoins ont été ajoutés aux tests sur le feu bactérien : trois 
témoins sensibles (X00922, X00972 et X04712) et un témoin résistant (X02369). Pour les tests 
de résistance à la tavelure, nous avons utilisé deux témoins sensibles (X00972 et X04712). Les 
tests de phénotypage montrent une diversité de réaction de la part des génotypes. est 
particulièrement visible avec le test de résistance à la tavelure (figure 8).  

Pour le feu bactérien, si on compare les résultats obtenus avec les différentes concentrations du 
Bion® e te pour 
2019 avec une concentration de 0,4g/L (figure 7) que pour 2018 avec une concentration de 
0,2g/L (annexe VII). Pour le test de cette année, les valeurs avec l  
Bion® vont de 0,52 à 16,05 et elles vont de 0,03 à 10,40 pour le test de 2018. Nous observons 
la même tendance avec l  eau  pour le 
test de 2019 et 0,09 à 12,10 pour le test de 2018.  

Si nous nous intéressons aux écarts-types du test de 2019, l application 
du Bion® présente une plus grande échelle de valeur

. Nous pouvons également observer une variabilité de la 
différence « Eau-Bion® ». La figure 7 montre que pour certains génotypes, malgré un même 

variable. Par exemple le génotype X02953 qui a une différence de 0,97 pour une réaction avec 

de 13,85. Autre point visible sur le graphique de la figure 7, nous pouvons voir que certains 
génotypes sont plus sensibles avec le Bion® , cependant leur différence 
est faible de -1,04 à -0,04. -14% à 
81%. 
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Figure 7 : Graphique de l'AUDPC du ratio longueur de nécrose sur longueur total du test feu bactérien (2019) avec 
application de la modalité eau (bleu), avec l'application du Bion® à 0,4g/L (jaune) et la différence Eau-Bion® (vert) 

Les résultats du test de résistance à la tavelure de 2018 sont visibles sur la figure 8. Nous 
pouvons observer que 22 génotypes sont résistants à la souche EUB-04 (AUDPC inférieur à 

vec . Si nous 
regardons les résultats du test de 2017, visible en annexe VI, avec une concentration en Bion® 

es valeurs v
54,25 pour le Bion® 
le Bion® lors du test de 2017.  

La différence « Eau-Bion® » va de -2,1 à 93,1 . Nous pouvons également 
noter que les écarts-types visibles s  de 

eau que les écarts-types 
pourcentages vont de 0% à 100%. 

 
Figure 8 : Graphique de l'AUDPC de la sporulation du test tavelure (2018) avec  

l'application de la modalité Bion® 0,2g/L (jaune) et la différence Eau-Bion® (vert) 
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3.1-2. Expression constitutive des gènes de défenses de la population A 

Les graphiques des figures 9, 10 et 11 et de I représentent la variabilité 
11 gènes de défenses en fonction des génotypes du sous-échantillon. 

Chaque couleur représente un génotype et chaque point de la même couleur représente les 
cats biologiques de ce génotype. Les rectangles gris 

log2(- . 

Nous pouvons observer graphiquement 3 types de variations : 

1- 
des gènes APOX (figure 9), HMGR, FPPS et CalS (annexe VIII) 

2- Des gènes dont l  CSL (figure 
10), CAD et Extensine (annexe VIII) 

3- figure 11), 
PR8, PR10 et PPO (annexe VIII) 

Il est à noter également que certains génotypes ont une importante variation intra-génotype avec 
des écarts importants entre les différents réplicats biologiques. 

gène APOX sur 
la figure 9. 

 
Figure 9 : Graphique de l'expression relative au niveau constitutif du gène APOX (log2(- -

échantillon 
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Figure 10 : Graphique de l'expression relative au niveau constitutif du gène CSL (log2(- -

échantillon 

 
Figure 11 : Graphique de l'expression relative au niveau constitutif du gène Agg (log2(- sous-

échantillon 

Le tableau 2 
 (ANOVA) permet 

 génotype » sur la variabilité 
défenses. Les résultats de cette analyse montrent que le facteur « génotype » expliquent de 

PR10, Agg, HMGR, FPPS, CSL, 
APOX, CAD et CalS. La part du facteur « génotype 

héritabilité est élevée pour les 
gènes PR10, FPPS, CSL et APOX et elle est faible pour PR8 et Extensine. Les valeurs de 
coefficients de variation génétique indiquent que les gènes PR10 et CAD ont les plus 
importantes ampleurs de variation leur qui sont 
de 0,04 et -0,02 respectivement. Le gène PR8, malgré la variation 
graphiques précédents . La variation de son expression 
constitutive semble plus expliquée par les résidus  que par 
les génotypes, ce qui rend le calcul du CVg impossible.  
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Tableau 2 : Récapitulatif des résultats d'analyse de l'expression des gènes (sous-échantillon)  
Code significativité  

 

3.1-3. Corrélation ent  des gènes de défenses de la population 
A et l  

Nous avons analysé la corrélation entre  (Eau-Bion®) et les expressions 
® et ces mêmes 

expressions. Les résultats sont visibles dans le tableau 3. Les valeurs en gras sont des 
corrélations significatives. Ce sont les corrélations en rouge qui nous intéressent 
principalement. Etant des corrélations positives 
et le Bion® ® 

sont importantes moins le gène est exprimé au niveau constitutif.  

Les gènes CalS et Agg présentent des valeurs de corrélation significative pour le feu bactérien 
avec une corrélation de 0,52 entre et ® et de 0,40 pour 
Agg entre  la différence « Eau-Bion®. Pour la tavelure, la valeur de corrélation 
la plus élevée est la valeur de corrélation entre  « Eau-
Bion® ». Il est intéressant de noter que les corrélations entre les expressions des gènes de 
défenses et les niveaux de résistance vis-à-vis des deux bioagresseurs ne suivent pas forcément 
la même tendance de corrélation. Par exemple les valeurs de corrélation du gène HMGR sont 
négatives avec le feu bactérien et positives avec la tavelure. 

Tableau 3 : Corrélation entre l'expression constitutive des gènes d'intérêt et la résistance au feu bactérien et à la tavelure 
® 

 

Si nous comparons les corrélations des tests présentés dans le tableau 3 avec celles des deux 
autres tests de résistances au bioagresseurs (annexe VII), nous pouvons voir un nombre plus 
important de corrélations significatives et des valeurs de corrélation en général plus importantes 
dans les premiers tests. Il y a par exemple une importante différence entre les deux tests tavelure 

efficacité du Bion® variant de -
0,40 avec le test de 2017 à -0,10 avec le test de 2018. Nous pouvons observer un plus grand 
nombre de valeurs de corrélation positive intéressantes 

 
feu bactérien, ficacité sur tavelure et 0,47 pour Extensine avec la 
différence sur feu bactérien). 

3.1-4. Validation du travail de design des amorces 
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à partir du pool des génotypes du sous-échantillon.  

gènes importante avec une quarantaine 
de séquences. Les amorces de la qPFD ont été dessinées sur la version du génome de Golden 
delicious. Elles ciblaient plusieurs séquences de la famille du gène. Sur le nouveau génome, la 
principale séquence ciblée par ce couple est MD13G1161100. Si nous regardons les résultats 

s sur le pool (tableau 4), nous pouvons voir que, malgré une valeur 
de R² correct  est de seulement 67 %. 

Tableau 4 : Récapitulatif des caractéristiques des amorces testées pour le gène d'intérêt PR10 

 

 dessinés pour la famille. Par 
annexe IV), la 

séquence MD16G1160700 a été choisie comme cible étant proche de deux références 
fonctionnelles. Les deux couples étudiés ont donn
les amorces de la qPFD avec 89% et 97%. 

Si nous observons les alignements des séquences avec les amorces, nous pouvons voir que les 
amorces de la qPFD (figure 12) delicious. Mais si 
on regarde la même séquence avec les ZNP, nous pouvons voir que la séquence de 
directe se situe dans une zone polymorphe (indiquée par des N). 

figure 12), toutes les amorces sont 
complètement alignées sur des zones non polymorphes. 

 
Figure 12 : Alignements des amorces de la qPFD pour PR10 avec la séquence du gène ciblé et la séquence ciblée avec les 

zones non polymorphes 
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Figure 13 : Alignements des amorces designées 2 et 3 pour PR10 avec la séquence du gène ciblé et la séquence ciblée avec 

les zones non polymorphes 

3.2- Analyse de défenses de la population B avec 
le niveau de résistance aux bioagresseurs 

3.2-1. Expression constitutive des gènes de défenses sur la population B 

Afin de préciser les résultats d , une nouvelle analyse a été 
menée sur la population B. Nous pouvons de nouveau observer sur les figures 14, 15 et 16, les 
3 types de variations . Cependant nous pouvons observer une évolution de certains 
gènes dans une autre catégorie. 

Nous retrouvons dans les gènes peu variables : APOX (figure 14), HMGR et CalS (annexe IX). 
Le gène FPPS (annexe IX), quant à lui présente un peu plus de variabilité. Il rejoint dans la 
catégorie intermédiaire CSL (figure 15) et CAD (annexe IX). Nous pouvons observer plus de 
gènes très variables avec Agg (figure 16), PR8, PR10, PPO et Extensine (annexe IX). 

différents réplicats biologiques. 

 
Figure 14 : Graphique de l'expression relative au niveau constitutif du gène APOX (log2(-

sous-échantillon  
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Figure 15 : Graphique de l'expression relative au niveau constitutif du gène CSL (log2(- -

échantillon  

 
Figure 16 : Graphique de l'expression relative au niveau constitutif du gène Agg (log2(- -

 

Pour les analyses statistiques (tableau 5), plus de 
significativement expliquée par le facteur « génotype » (PR10, Agg, PPO, HMGR, FPPS, CSL, 
APOX, CAD, CalS, Extensine). De plus, les valeurs de p-value sont plus petites que pour la 
population A, ce qui signifie que le facteur « génotype » de la population B explique plus 

 Pour 

valeur (Agg +0,37 et Extensine +0,54 s diminué (APOX -0,1, 
CAD -0,08 et CalS -0,19). De manière générale, la valeur du coefficient de variation est plus 
importante chez les différents gènes. 
fortement diminué. 
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Tableau 5 : Récapitulatif des résultats d'analyse de l'expression des gènes (sous-échantillon + extension) 
 

  

3.2-2. Corrélation  des gènes de défenses de la population 
B avec le niveau de résistance aux bioagresseurs 

Cette fois ci les corrélations (tableau 6) sont réalisées avec les tests de résistance de la Core 
Collection. Les corrélations surlignées en rouge sont cette fois-ci des corrélations négatives, car 

 qui correspondent à une évaluation de 

que le pathogène a eu un développement important et donc que le génotype est sensible. Dans 
le tableau, lorsqu  a une 

Nous pouvons observer trois valeurs significatives. Il y a une valeur de corrélation négative de 
-0,26 pour APOX  la plus élevée des valeurs négatives. Pour 
les valeurs positives nous en avons deux qui sont significatives de 0,31 pour Agg et 0,27 pour 
FPPS avec la tavelure. 

Tableau 6 : Corrélation entre l'expression constitutive des gènes d'intérêt et la résistance au feu bactérien et à la tavelure 

  

4. Discussion 

4.1- Variabilité du niveau de résistance après application de Bion® 

attendue entre les 32 génotypes.  

La réduction de la dose de Bion® entre le test de 2017 et le test de 2018 de résistance à la 
tavelure a été concluante s et un 
nombre de génotypes résistants en baisse (couverture de la sporulation maximum inférieure ou 
égale à 10% de la feuille au cours du test). Pour le feu bactérien, malgré une augmentation de 
la concentration du Bion® entre le test de 2018 et le test de 2019, nous avons pu observer que 
les AUDPC sont plus élevées avec une plus forte concentration du SDP. Or, nous 
nous attendions à obtenir une réduction de ces valeurs. Ces résultats nt par les 
conditions environnementales durant le test de 2019. En effet, nous savons que des températures 
supérieures à 21°C sont favorables au développement et à la croissance de la bactérie (Brisset, 
2016) et lors du test de cette année une période de forte chaleur a eu lieu ce qui a favorisé le 
développement du pathogène . Pour pouvoir tester pleinement 

sur la résistance au feu bactérien, il serait nécessaire de 
répéter le test avec des conditions environnementales plus proches de celles ayant eu lieu lors 
du test de 2018. 

Il est important de noter la variabilité assez importante qui existe entre les copies de certains 
génotypes. Ceci, même si la réduction liée au traitement au Bion® est significative par rapport 
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-

hétérogène entre le

ces tests. Nous 
pouvons également pour les prochains tests mettre en place un dispositif expérimental prenant 

-plot. Ensuite ce phénomène 
peut être également dû à une différence de développement des plants et donc un état 

plus âgées (8 à 10 jours de développement en conditions contrôlées). En atteignant un certain 

(Soufflet-Freslon, 2008). De ce fait, si le plant que nous avons inoculé présente des feuilles 
assez âgées et pas de jeunes feuilles suffisamment développées pour correctement recevoir 

limiter cet effet, il est important de prévoir suffisamment de plants greffés par génotype pour 
pouvoir choisir ceux qui se sont développés au maximum de la même manière pour le test. 
Cependant, cela reste limité pour certains génotypes présentant des difficultés de 
développement. 

Pour la majorité des génotypes nous avons pu observer une diminution du développement des 

ayant le m
 du SDP. existe un ou plusieurs facteurs 

intrinsèques aux génotypes qui engendrent cette différence de réponse. Par exemple nous 
pouvons envisager 
voies de défenses 

. Le Bion® permettrait alors de développer la réponse faible en 
 mais ne permet pas la correction de la voie 

.  

e 
étudiés peut amener un début explication par rapport à cette variabilité comme cela est 
supposé du projet PREDIRE. 

4.2- Variabilité du niveau d  con s 

Par rapport au nombre important de génotypes étudiés dans la Core Collection et à la variabilité 

En effet les amorces doiv hybrider sur l des 400 génotypes pour que nous 
 

le gène 
réduit de man  Nous pouvons 

 des génotypes, certains ne 
s résultats non fiables. Surtout que 

nous -à- De plus 
si nous considérons les deux couples dessinés pour le projet, on peut là encore voir une 

é de presque 10% même si les deux sont corrects (tableau 4). Donc même 
en se plaçant dans des zones non polymorphes il est important de tester plusieurs couples pour 
pouvoir obtenir des résultats les plus fiables possibles. 
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Pour ce qui est des RT-
niveau constitutif entre les génotypes. Plusieurs gènes ont une variabilité significative et 
intéressante pour le projet avec un coefficient de variation élevé et une héritabilité supérieure à 
0,5. Nous pouvons notamment retenir les gènes PR10, Agg, HMGR, FPPS et CSL ayant un 
rôle dans la mise en place des barrières chimiques et les gènes CalS et Extensine pour les 
barrières physi

de gènes. Cependant cette augmentation est élevée pour les gènes Agg et Extensine qui avait 
une héritabilité inférieure à 0,5 avec les analyses de la population A.  

Après analyse des résultats, les valeurs de coefficient de variation ne sont pas utilisables pour 
analyser notre jeu de données. Nous le voyons aux valeurs très élevées dû à une moyenne 

 (par exemple PR10 sur la population A avec une moyenne de 0,04 et 
un CVg de 2243,90) 
lors du calcul des expressions à partir des données de Cq. Nous avons utilisé un même génotype 
comme calibrateur (X00700) pour tous les gènes or pour pouvoir utiliser le CVg nous aurions 
dû choisir le génotype le moins exprimé pour toujours placer notre valeur 0 au plus faible. Ainsi 
nous aurions eu uniquement des données positive et des moyennes non proches de 0. 

Ensuite là encore, nous avons pu observer de la variabilité intra-génotype (entre les différentes 
. Celle-ci peut  la quantité très importante 

s à traiter dans ce projet. Les nombreuses étapes de préparation peuvent entrainer 
de la variabilité entre les échantillons. En effet, entre le stade physiologique au moment des 
prélèvements, les extractions, la RT et la qPCR, des petites variations au cou
étapes ont pu entrainer un écart entre les copies biologiques surtout que ces étapes 
ont été réalisées par plusieurs personnes et sur plusieurs jours. Il existe donc forcément malgré 

de protocoles identiques des effets manipulateurs et environnement. 

4.3- Corrélation 
constitutive de gènes de défenses 

4.3-1.  constitutive  et l  
Bion® 

Si 
constitutif et la différence eau- , n observé que peu 
de corrélation significative et elles le sont uniquement avec le feu bactérien. Les expressions 
du gène Agg et du gène CalS sont significativement corrélées  

®. Ce gène semble 
prometteur et ce lien semble logique. En effet, nous savons que la bactérie pénètre dans les 
cellules et se propage par les vaisseaux conducteurs. Or, le gène CalS joue un rôle dans la 

physique au développement de la bactérie (de Bernonville, 2009; Musetti et al., 2010). Nos 
résultats tendent à montrer que les plantes qui expriment de manière importante ce gène au 
niveau constitutif présentent une meilleure efficacité du Bion®. Nous pouvons supposer que la 
stimulation engendrée par le Bion® augmente encore 

de limiter la progression du pathogène plus efficacement. Cependant il est vrai que la valeur de 
corrélation est suffisamment élevée (supérieur à 0,5) pour pouvoir parler de corrélation, mais 

 par rapport au celle de 80% qui a pu être évaluée sur le 
riz (Vergne et al., 2010). Aux vues des résultats obtenus entre nos deux tests de résistance au 
feu bactérien et à la variabilité des corrélations, il serait néanmoins nécessaire de répéter le test 
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avec la même concentration de Bion®. Ceci pour pouvoir évaluer la répétabilité de ces résultats 
et pouvoir avancer dans la réflexion de manière objective. 

Avec les analyses de corrélations s tests de résistance à la 
tavelure
concentration plus faible de Bion® s en positif 
comme en négatif (valeur inférieure ou égale à 0,32). En effet les corrélations significatives et 
dont les valeurs sont les plus élevées ont été calculées avec le premier test, celui où le Bion® a 
été appliqué avec la concentration 0,4g/L. Ce phénomène a également été perçu pendant nos 
analyses. En effet aux vues des résultats de corrélations faibles nous avons retiré 
les génotypes résistants que nous avions supposés tirer les résultats vers le bas. Cependant cela 

 ont été encore plus faibles. Il semblerait 

expliquée par les variabilités dans les génotypes résistants que par celles dans les génotypes 
sensibles. 

4.3-2.  constitutive et la résistance au 
feu bactérien et à la tavelure 

Pour ce qui est des analyses entre l
permettant de conclure à une corrélation. 

Elles sont toutes assez basses en négatif comme en positif avec des valeurs inférieures ou égales 
à 0,31 et cela même si nous avons quelques valeurs significatives.  

La seule valeur allant vers notre hypothèse de prédiction 
est élevée) est celle obtenue pour le gène APOX avec le feu bactérien. Cependant si nous 

s l e de la variation est plus importante mais 
 

s pas observé de corrélation avec la résistance mais 

et FPPS pourrait être plus importante quand la sensibilité à la tavelure du pathogène est élevée.  

Aux vues des résultats lors des analyses nous avons voulu tester  de groupes de 
sensibilité 
gènes de défenses et la résistance au champignon Magnaporthe oryzae bjectif étant de voir 

 en visualisant une tendance similaire entre 
 

concluant 
constitutive des gènes. 

Dans tous les cas les valeurs de corrélation sont trop faibles pour pouvoir réellement conclure 

bactérien ou à la tavelure. Les résultats obtenus sur ces populations ne nous permettent donc 
pas de valider notre hypothèse de départ sur le panel de gènes étudiés.  

 

5. Conclusion et perspectives 

de résistance observable face aux bioagresseurs et 
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a porté 
la population A et par rapport à la résistance au feu bactérien et à la tavelure pour la population 
B. Les résultats obtenus 
Bion® mais pas de résultats concluant pour les corrélations avec le niveau de résistance sur le 
panel de gènes étudiés. 

le même niveau de résistance à la tavelure et au feu bactérien . Ces 
variabilités ont posé des bases pertinentes et prometteuses pour la suite des analyses avec les 
corrélations.  

Nous avons ensuite obtenu une corrélation prometteuse entre le niveau 
Erwinia 

amylovora responsable du feu bactérien. Cependant, ces résultats ont été obtenus sur le test 
2019 où le développement du pathogène a été renforcé par une vague chaleur. Ils sont donc à 
confirmer avec un autre test avec des conditions environnementales plus contrôlées. Pour les 
autres analyses de corrélation, les résultats obtenus ne nous permettent pas de valider notre 
hypothèse de départ. Cependant cela ne signifie pas que notre hypothèse est fausse. En effet 
nos analyses ont porté uniquement sur 11 gènes de défenses, il en existe bien plus. Ensuite pour 

u 
pommier. Nous avons donc pu choisir des séquences qui ne sont pas corrélées, ce qui ne signifie 

it 
pour la caractériser. 

a modifié certaines tendances. Nous pouvons donc supposer que cela sera également le cas avec 
des génotypes de la Core Collection. De ce fait nous avons sélectionné trois gènes 

par rapport à des résultats préliminaires non présentés dans ce mémoire pour les étudier sur la 
Core C n la plus élevée, et 

P s projets. Ces gènes 
ont déjà été passés  

es, serait une plus-value 
vraiment intéressante pour la filière pomme surtout dans le contexte actuel de la réduction des 
produits phytopharmaceutiques  et de 
faciliter le tri au niveau des descenda
plusieurs gènes et donc de sélectionner des génotypes productifs capables de lutter seuls contre 
certains pathogènes. Nous pouvons également imaginer une sélection tournée vers des 
génotypes répondant le plus efficacement possible à certain stimulateur de défenses et ainsi 

ces derniers plus efficaces en verger avec des arbres très réceptifs à ces 
produits. Dans tous les cas, cela permettra de réduire la consommation en produits 
phytopharmaceutiques de la filière et de ce fait rendra la production de pomme plus durable. 
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Annexe IV : arbre phylogénétique de la famille Bet v1, Mal d1 (PR-10) 

 

 
Arbre réalisé avec le logiciel en ligne Phylogeny® (géré par Sebastien Santini - CNRS/AMU IGS UMR7256, référence : 

Dereeper et al., 2010, 2008) 

 

uction est basée sur la méthode de maximum de 
vraisemblance entre les séquences. Les séquences encadrées en bleu correspondent aux séquences fonctionnelles tirées de la 

recherche bibliographique effectuée 
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Annexe VI : tableau récapitulatif complet des gènes étudiés 
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Annexe VII : Graphiques des tests de résistances à la tavelure (2017) et au feu bactérien 
(2018)  

 
Graphique de l'AUDPC du ra

modalité eau (bleu), avec l'application du Bion® à 0,2g/L (jaune) et la différence Eau-Bion® (vert) 

 
Graphique de l'AUDPC de la sporulation du test tavelure (2017

de la modalité Bion® 0,4g/L (jaune) et la différence Eau-Bion® (vert) 

 
différence 

entre la modalité eau et la modalité Bion® ® lors du test feu bactérien de 2018 et lors du test tavelure 
de 2017 
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Annexe VIII la population A 
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Annexe IX  la population B 
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