


femelle	  
>	  castra,on	  

mâle	  
>	  pollen	  	  

X	  	  
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Les	  lois	  de	  Mendel	  
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Cabernet-‐Sauvignon	   Grenache	  noir	  

Marselan	  

Concentra;on	  

	  Harmonie	  

	  Moelleux	  

	  Fruité	  	  
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Cabernet-‐Sauvignon	  /	  Nemadex	  AB	  

(Tests	  ELISA	  néga;fs)	  

Vignes	  plantées	  en	  juin	  1999	  

Bouquet	  et	  al.,	  PAV	  2003	  
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©	  Bugaret	  -‐	  INRA	  

©	  Bugaret	  -‐	  INRA	  

©	  Cartolaro	  -‐	  INRA	  ©	  Bugaret	  -‐	  INRA	  

©	  Hévin	  -‐	  INRA	  

©	  Hévin	  -‐	  INRA	  

©	  Larignon	  -‐	  IFV	  

©	  Demangeat	  -‐	  INRA	  
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35000	  tonnes	  de	  ma;ères	  ac;ves	  
pour	  3	  %	  de	  la	  SAU	  

Conséquences	  économiques	  :	  6	  à	  12	  
traitements	  par	  an,	  coût	  de	  plus	  220	  
millions	  d’euros	  par	  an	  

Autres	  conséquences	  poten;elles	  sur	  
l'environnement,	  sur	  la	  santé	  
humaine,	  l’image	  de	  marque	  des	  vins	  

Appari;on	  de	  souches	  de	  pathogènes	  
résistantes	  au	  fongicides	  
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Inventaire	  des	  sources	  de	  résistance	  au	  mildiou	  
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Sporanges émis par unité de surface foliaire!

hpi! 6! 9! 12! 24! 48!

S!

R!

6 dpi!
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Inventaire	  des	  sources	  de	  résistance	  au	  mildiou	  
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Mucadinia	  rotundifolia	   Vi<s	  riparia	   Vi<s	  amurensis	  
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Cartographie	  géné;que	  de	  QTL	  de	  résistance	  

Populations de cartographie 

Marqueurs 
moléculaires Caractères 

Cartes de liaison 
génétique 

TT251F02 0.0 
VMC8G6 11.5 
VMC2H4 26.6 
SCU05 40.4 
VMC1G3.2 44.5 
VMC4H9 49.3 
VMC4F3.1 56.3 
VVIV05 61.2 
VMC8G9 67.0 
VMCNG2H7-DG-C 75.9 

Ch12 

QTL	  =	  Quan;ta;ve	  Trait	  Locus	  
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SSR	  :	  Simple	  Sequence	  Repeats	  

Individu B Individu A 

Locus 1 

Locus 2 

- 

+ 

- 

+ 

A B A B 

Locus 1 Locus 2 
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Principe	  général	  de	  la	  cartographie	  géné;que	  

AB ab Ab aB 
indépendance 1/4 1/4 1/4 1/4 
liaison partielle (1-r)/2 (1-r)/2 r/2 r/2 
liaison totale 1/2 1/2 0 0 

recombinés non recombinés 
gamètes 

Didier	  Merdinoglu,	  UMR	  SVQV,	  INRA-‐UdS,	  Master	  Biologie	  et	  Valorisa;on	  des	  Plantes	  –	  UdS,	  Strasbourg,	  18	  octobre	  2011	  



Carte	  géné;que	  de	  la	  vigne	  

VVIP44 0,0 
VVIV08 3,8 
VVIB09 7,9 
VMC9G4** 12,9 

VVIN73*** 26,6 
VMC3A9**** 33,0 
VVIQ22.1 VVIQ22.2 37,3 
VVIS63**** 44,7 
VMC3C11.1**** 51,5 

SG17 SG18 
VMC7F2 0,0 
VVIN16 2,6 

VMC6F11A 13,5 
VMC6F11B 16,0 
VMC6F11C 19,2 

VVMD17** 29,0 

VMC2A7 VVIU04 45,8 
VVIP08 50,0 

VVIM10 VVIN83 58,3 
VVIM93 66,2 

VMC8B5 84,8 
VVIV16 85,9 
VMC8H10C 88,9 
VVIN68 95,1 

VVIN70 0,0 
VVIN94 4,4 
VMCNG1G1 9,3 
VMC6E1 13,0 
VVIP26 16,2 
VVIN64 18,9 
VVIS70* 23,6 

VMC2A5 36,6 
VVIV69 37,1 
VVMD24 39,3 
VMC6C10 46,9 

VMC2C3 56,6 
VMC2H5 62,8 

VVIP22 72,7 
VMC2H12 76,3 

VMC1E12 86,2 
VVIQ32 89,6 
VMC9C1 94,6 

VMCNG1E1 105,5 
VMC8H10B VVIP05 110,7 

SG14 
VVIV24 
VVIM42.2 
VVIM42.1 
VMC4D9.2 

0.0 

VVIP33 16.8 VVIQ61 20.3 
VVIV67 22.6 
VVIB63 23.2 

SG15 

VMC5A1 0,0 
VVMD5 4,1 

VVIV17 36,4 
VMC1E11 39,9 

SG16 

VVIP17.1 0,0 
VVIN74 6,8 VMC9A2.1 9,8 
VMC5H11 13,5 
VVIU09 18,2 

VMC5E9 40,2 
VVIP11 41,8 
VMC5D11 46,9 
VVIV70 49,8 
VMC3B7.2* 50,9 
VVIP31 54,0 
VVIM03 56,0 
VVIV33 61,1 

VVIP34****** 73,6 

SG19 
VMC2A12 0.0 VMC6C3 0.6 VMC3E12 2.3 

VVMD25 14.0 

VMC6G1 42.3 

VVIV35 65.0 
VVIP02 69.5 

VVIP36.1 VVIP36.2 80.5 

SG11 
VMC8G6 0.0 
VMC3B8 6.9 
VMC2H4 12.0 

VVIM11 30.9 
VMC7F1 38.1 
VMC4F3.1 42.3 

VVIV05.1 VMC8G9 53.2 

SG12 
VVIP10** 0,0 

VMC2C7B 11,9 
VMC2C7A 15,3 
VMC3D8 18,7 

VMC9H4.2 28,7 

VMC5G11 41,7 
VVIV61 48,4 
VVIC51 49,6 
VMC3D12 53,0 
VVIM01 60,1 

VVIH54 70,1 

VVIN62 78,5 

SG13 

VMC4F8***** 0.0 

VMC4F9.2 17.5 
VVIC72 18.6 
VVIQ57 26.0 
VVIB94 29.3 

VMC3G9 37.2 
VVIP60 44.1 
VMC7G5 50.9 
VVIN61 56.0 
VVIM25 60.7 

VMC8E8 71.1 
VVIT60 76.6 
VMC8D1 78.7 VMC2B3 80.8 
VMC9F2 88.9 
VVIO61 93.7 
VVIF52 98.1 
VMC9D3 99.8 

SG1 
VMC2C10.1 0,0 

VMC8C2 22,2 
VVIU20A 23,6 
VMC6B11 31,9 
VMC5G7 33,6 

VVIO55 46,3 
VMC3B10 56,2 
VMC6F1 57,3 
VVIB23 59,5 

VVIB01 73,4 

SG2 

VVMD36 0,0 

VMC1G7 24,8 
VVIB59 29,1 
VMC9F4 31,3 
VVIN54 36,7 
VMC2E9 40,5 
VVMD28 45,2 

SG3 

VMC2E10 0,0 

VRZAG83** 24,5 
VVIP77**** 30,8 
VVIT30 33,1 
VVIP37 34,3 
VVMD32* 37,4 
VVIP25.2 43,2 
VRZAG21** 51,2 

VMC2B5* 60,7 

VMC7H3 82,6 

VMC4D4**** 97,5 

VVIR46 114,0 
VMCNG1F1.1 117,3 

SG4 
VMC3H5 0,0 

VMC2E11 10,4 

VMC2D9 20,7 

VMC4H6 33,5 
VVIQ66 39,4 

VVIU37 49,5 
VMC6D12 56,6 

VMC1C10 75,2 

SG9 
VMC4C6 0.0 
VVIN40 3.6 

VMC9B5 13.0 

VMC16D4 22.0 
VVIN33 27.6 
VVIV21 33.2 

VVIT68 42.0 

VVII52 51.0 

SG5 

VVIP72 0,0 

VMC2G2 15,9 
VMC5C5 18,8 
VMC2H9 20,2 
VMC2F10 26,8 
VVIC50 33,2 
VMC4H5 40,5 
VVMD21 43,8 
VMC3F12 51,0 
VMC3A8 52,2 
VVIP28 54,7 
VVIN31 61,4 
VVIM43 64,7 

SG6 

VMC2F12** 0,0 

VMC1F10 8,8 

VMC6G8 23,6 
VMC3G7A 30,4 
VVIV15.2 32,7 
VVIV15.1 33,3 
VVIM07 36,7 
VMC5G6.1 39,0 

VMC1B11 53,8 

VMC5H2 68,3 
VMC1E8 74,3 
VVIQ36 80,1 
VMC3C9 84,7 
VVIB66 89,7 

SG8 

VMC3G7A 
VVIH02A 

VVIN56 0,0 
VVIV04 6,2 
VVIP75 8,2 

VMC1A12 17,7 

VMC8D11 27,9 

VMC1A2 47,6 
VVIS58** 54,7 
VVMD31 58,2 
VVMD6 62,7 
VVIB22 64,2 
VMC5H5 66,5 

VVMD7 82,6 
VMC16F3 87,8 

SG7 
VMC8A4 0,0 

VVIV37 17,3 
VVIP09 18,6 
VVIN78 25,1 
VMC3E11.2 29,9 

VMC8D3 38,4 

VRZAG25 53,7 
VVIN85 VMC2A10 58,3 
VVIR21** 62,4 
VRZAG67 70,5 

VVIH01 94,3 
VMC3D7**** 95,4 

SG10 
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Effet	  d'un	  locus	  marqueur	  M	  sur	  
l'expression	  d'un	  caractère	  quan;ta;f	  C	  
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Cartographie génétique de QTL de résistance 

Populations de cartographie 

Marqueurs 
moléculaires Caractères 

Cartes de liaison 
génétique 

TT251F02 0.0 
VMC8G6 11.5 
VMC2H4 26.6 
SCU05 40.4 
VMC1G3.2 44.5 
VMC4H9 49.3 
VMC4F3.1 56.3 
VVIV05 61.2 
VMC8G9 67.0 
VMCNG2H7-DG-C 75.9 

Ch12 

Cartes de QTL 

Ch12 
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Muscadinia	  rotundifolia	  
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Analyse	  du	  déterminisme	  géné;que	  de	  la	  
résistance	  au	  mildiou	  de	  Muscadinia	  rotundifolia	  
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Sporangia / cm2 
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OIV 452 

Sporangium size 
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Stomatal necrosis 

13.2% 

43.8% 
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VVIm11 
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Rpv1 

VVIu04 
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VVIn16 
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18 
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Gènes R et de signalisation (Moroldo et al 2008) 

Clusters majeurs  de gènes R 

M. rotundifolia (Merdinoglu et al 2003) 

V. riparia (Marguerit et al 2009) 

V. amurensis (Blasi et al, 2010) 

Regent cv. (Welter et al 2007) 

Bianca cv. (Bellin et  2009) 

Bronner cv.  

XXX	  /	   /	  
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Un	  premier	  cas	  de	  contournement	  de	  la	  résistance	  
au	  mildiou	  de	  la	  vigne	  
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Chromosome 18 (cM) 

Udine strain 
Lednice strain 

(Peressog	  et	  al	  2010)	  
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Pathogen-‐Associated	  
Molecular	  Paherns	  

PAMP-‐Triggered	  
Immunity	  

Effector-‐Triggered	  
Suscep;bility	  

Effector-‐Triggered	  
Immunity	  

PRRs 
Pa3ern	  

Recogni,on	  
Receptors	   NB-‐LRR	  proteins	  
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•  Une	  résistance	  restant	  efficace	  dans	  un	  cul;var	  après	  une	  période	  de	  diffusion	  
commerciale	  prolongée	  (Johnson,	  1981)	  

•  Un	  jugement	  rétrospec;f	  

Qu’est-‐ce	  qu’une	  résistance	  durable	  ?	  

•  Pyramidage	  de	  gènes	  de	  résistance	  
•  U;lisa;on	  de	  gènes	  à	  large	  spectre	  
•  Connaissance	  du	  poten;el	  évolu;f	  des	  popula;ons	  de	  pathogène	  
•  Coût	  de	  la	  virulence	  sur	  la	  fitness	  
•  Connaissance	  de	  la	  pression	  sélec;ve	  exercée	  sur	  les	  facteurs	  d’avirulence	  

Améliorer	  le	  poten,el	  de	  durabilité	  

•  Système	  de	  conduite	  et	  i;néraires	  techniques	  permehant	  une	  réduc;on	  de	  
l’épidémie	  

•  Caractères	  architecturaux	  et	  phénologiques	  complétant	  l’ac;on	  des	  gènes	  de	  
résistance	  

Promouvoir	  une	  ges,on	  durable	  de	  la	  résistance	  
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Pseudo-‐BC4	   INRA	  (A.	  Bouquet)	  

Pseudo-‐BC5	   INRA	  (A.	  Bouquet)	  

Complex	  cross	   JKI	  Geilweilerhof	  (G)	  

Pseudo-‐BC2	   FA	  Geisenheim	  (G)	  

Complex	  cross	   WI	  Freiburg	  (G)	  

Complex	  cross	   WI	  Freiburg	  (G)	  

Complex	  cross	   INRA	  –	  JKI	  

American	  species	  

Asian	  species	  
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Sporanges émis par unité de surface foliaire 

hpi 6 9 12 24 48 

S 

R 

6 dpi 

Didier	  Merdinoglu,	  UMR	  SVQV,	  INRA-‐UdS,	  Master	  Biologie	  et	  Valorisa;on	  des	  Plantes	  –	  UdS,	  Strasbourg,	  18	  octobre	  2011	  



Didier	  Merdinoglu,	  UMR	  SVQV,	  INRA-‐UdS,	  Master	  Biologie	  et	  Valorisa;on	  des	  Plantes	  –	  UdS,	  Strasbourg,	  18	  octobre	  2011	  



Ou;ls	  et	  méthodes	  :	  quan;fica;on	  de	  la	  sporula;on	  du	  
mildiou	  de	  la	  vigne	  par	  analyse	  d’image	  

(Peressog	  et	  al	  2011)	  
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VVIm11 

VMC4f3.1 

VMC8g9 

M. rotundifolia 12 

Rpv1 

VMC2a7 

RA14500 

UDV108 

Regent 18 

RgDmr18 
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2	  facteurs	  de	  résistance	  au	  mildiou	  
2	  facteurs	  de	  résistance	  à	  l’oïdium	  

3	  facteurs	  de	  résistance	  au	  mildiou	  
3	  facteurs	  de	  résistance	  à	  l’oïdium	  
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