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Réponses des populations aux changements globaux?
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Arbres fruitiers: 
espèces clés dans écosystèmes et agrosystèmes

Réponses aux changements globaux?

® Rohan Chakravarty
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Conséquences de la domestication, de
l’agriculture, et des activités humaines

Nicolai Vavilov
(1887-1943)

Diversité, et, échanges génétiques au sein des compartiments
cultivés et entre compartiments sauvages et cultivés:

clés pour la résilience des agrosystèmes

Xylella Fastidiosa

Erwinia amylovora

Fusarium wilt

Credits: pixabay
Contexte 1850-1950     2000-2010     2010-2012      2013-2015       >2016       Conclusion/Perspectives



Histoire évolutive des espèces cultivées?
Origine: quels contributeurs et où?
Diffusion: vers où et contributeurs?

Credits: pixabay
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Contributeur 
additionnel?

Contributeur 
additionnel?

Espèce cultivée

Progéniteur(s) 
sauvage(s)?

Échanges 
génétiques &
introgression

Espèce cultivée

Contributeur 
additionnel?

Comprendre la réponse des arbres fruitiers
cultivés et sauvages aux changements globaux?



Histoire évolutive des espèces cultivées?
Origine: quels contributeurs et où?
Diffusion: vers où et contributeurs?

Réponses au changement climatique et aux parasites?
Expériences en chambre de croissance

Expériences en milieux naturels
Détection de gènes associés à l’adaptation

Credits: pixabay
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Comprendre la réponse des arbres fruitiers
cultivés et sauvages aux changements globaux?



Histoire évolutive des espèces cultivées?
Origine: quels contributeurs et où?
Diffusion: vers où et contributeurs?

Réponses au changement climatique et aux parasites?
Expériences en chambre de croissance

Expériences en milieux naturels
Détection de gènes associés à l’adaptation

Accès aux ressources génétiques et pratiques traditionnelles

Credits: pixabay
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Comprendre la réponse des arbres fruitiers
cultivés et sauvages aux changements globaux?



Histoire évolutive des espèces cultivées?
Origine: quels contributeurs et où?
Diffusion: vers où et contributeurs?

Réponses au changement climatique et aux parasites?
Expériences en chambre de croissance

Expériences en milieux naturels
Détection de gènes associés à l’adaptation

Accès aux ressources génétiques et pratiques traditionnelles

Recherche fondamentale
Mécanismes évolutifs à l’origine de la diversité

Recherche appliquée: Agronomie et industrie
Quelles ressources génétiques conserver et comment?

Credits: pixabay
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Comprendre la réponse des arbres fruitiers
cultivés et sauvages aux changements globaux?



Ressources génétiques sauvages et cultivées
& changements globaux

Matériel de base pour l’amélioration variétale:

Source de résistance aux stress biotiques et abiotiques
Création de nouvelles variétés🍎

9

https://www.bioversityinternational.org/research-portfolio/policies-for-plant-diversity-
management/mutual-implementation-of-nagoya-protocol-and-plant-treaty/
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Changements globaux et de croissance des populations humaines



Matériel de base pour l’amélioration variétale:

Source de résistance aux stress biotiques et abiotiques
Création de nouvelles variétés🍎

10

https://www.bioversityinternational.org/research-portfolio/policies-for-plant-diversity-
management/mutual-implementation-of-nagoya-protocol-and-plant-treaty/
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Ressources génétiques sauvages et cultivées
& changements globaux

Changements globaux et de croissance des populations humaines
Pays interdépendants pour leur production
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Le protocole de Nagoya? Traité international

https://www.nagoyaprotocol-hub.de

Accès aux ressources génétiques et partage juste et équitable
des avantages découlant de leur utilisation
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Convention
sur la diversité
biologique

1992

Signée & ratifiée par 150 pays

Années

https://www.cbd.int/abs/infokit/revised/web/factsheet-nagoya-fr.pdf Ratifier: confirmer par un acte authentique juridique

Avant le protocole de Nagoya…
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Convention
sur la diversité
biologique

-Conservation de la biodiversité
-Utilisation durable des ressources en découlant
-Partage juste et équitable des avantages découlant
de l'exploitation des ressources génétiques

1992

Signée & ratifiée par 150 pays

Années

https://www.cbd.int/abs/infokit/revised/web/factsheet-nagoya-fr.pdf Ratifier: confirmer par un acte authentique juridique

Avant le protocole de Nagoya…
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https://www.cbd.int/abs/infokit/revised/web/factsheet-nagoya-fr.pdf

Convention
sur la diversité
biologique

1992 2010

Protocole de
Nagoya

18 years

Années

Ratifier: confirmer par un acte authentique juridique

-Amélioration de l’accès aux ressources génétiques &
connaissances traditionnelles associées à leur

utilisation
-Partage plus juste et équitable des avantages

-Conformité entre les parties prenantes (éviter fraudes)

Le protocole de Nagoya
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https://w
w

w.cbd.int/abs/infokit/revised/w
eb/factsheet-nagoya-en.pdf

Le protocole de Nagoya

Industries, 
agronomie, 
recherche

PIC MTA

Fournisseurs

Connaissances
traditionnelles

Bénéfices

Utilisateurs

Publications
Formations…

Ressources
génétiques
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https://treaties.un.org/

2010

Protocole de
Nagoya

Années

Ratifier: confirmer par un acte authentique juridique

-amélioration de l’accès aux ressources génétiques et
aux connaissances traditionnelles associées à leur

utilisation
-partage plus juste et équitable des avantages

-conformité entre les parties prenantes (éviter fraudes)

Convention
sur la diversité
biologique

1992 20142013

Réglementation “APA”: 
Accès et Partage des Avantages

Le protocole de Nagoya
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https://treaties.un.org/

2010

Protocole de
Nagoya

Années

Ratifier: confirmer par un acte authentique juridique

-amélioration de l’accès aux ressources génétiques et
aux connaissances traditionnelles associées à leur

utilisation
-partage plus juste et équitable des avantages

-conformité entre les parties prenantes (éviter fraudes)

Convention
sur la diversité
biologique

1992 20162014

2016

2013

Le protocole de Nagoya
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https://treaties.un.org/

2010

Protocole de
Nagoya

Années

Ratifier: confirmer par un acte authentique juridique

-amélioration de l’accès aux ressources génétiques et
aux connaissances traditionnelles associées à leur

utilisation
-partage plus juste et équitable des avantages

-conformité entre les parties prenantes (éviter fraudes)

Convention
sur la diversité
biologique

1992 2016 20222014

2016

2018 20202013

Népal
Nicaragua

Ukraine

Le protocole de Nagoya
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Réponses des pommiers cultivés et sauvages
aux changements globaux?

Histoire évolutive du pommier cultivé?
Origine: quels contributeurs et où?
Diffusion: vers où et contributeurs?

Réponses au changement climatique et aux attaques de parasites?
Expériences en chambre de croissance

Expériences en milieux naturels
Détection de gènes associés à l’adaptation

Accès aux ressources génétiques et pratiques traditionnelles
et partage juste et équitable des avantages issus de leurs utilisations
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2010

Temps



Malus sylvestris
Diamètre: 1-3 cm

Malus orientalis
Diamètre: 2-4 cm

Malus baccata
Diamètre: <1 cm

Malus sieversii
Jusqu’à 6 cm

Credits: Cornille et al. 2014 TIG

Différents pays
Différentes législations/ratifications

Réponses des pommiers cultivés et sauvages
aux changements globaux?
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Histoire de domestication du pommier cultivé?

Henri Matisse

René Magritte, 1964

Lucas Cranach, 15th
Henri Matisse, 1908

Pépins de pommiers
Epoque Romaine 
(Cornille et al. TIP 2019)

Credits: M
agone

Malus domestica

Différents savoirs et utilisations
à travers le monde
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Origine: M. sieversii dans les montagnes du Tian Shan

Nikolaï Vavilov

“Some of the forms in this forest were so 
good in respect to quality and 

dimensions that they could be directly 
grown in a garden…” 

Five continents, N. Vavilov.

Le pommier cultivé originaire d’Asie Centrale
Credits: Catherine Peix-ALM

A association
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M. baccataM. sylvestris 

M. orientalis

M. domestica 

M. sieversii

Contributeurs additionnels le long des Routes de la Soie?

Restes de pépins
Epoque Romaine (Cornille et al. TIP 2019)

Hybridation & 
introgression

M. domestica 
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M. baccata

M. sieversii
M. orientalis

M. sylvestris

M. sieversii

M. baccata

Echantillons de feuilles (800):
-Appel à échantillonnage

-Expéditions sur le terrain

Collaborations entre pays

M. domestica
300 variétés
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Present

Tian Shan

Introgressions résultats
d’hybridations

entre M. sylvestris
et M. domestica

Cornille et al. 2012 PloS Genet.

Contribution secondaire majeure du pommier sauvage européen
M. sylvestris à l’histoire de la domestication du pommier

Marqueurs génétiques
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Cornille et al. 2014 TIG
Cornille et al. 2019 Trends Plant Science

Contribution secondaire majeure du pommier sauvage européen
M. sylvestris à l’histoire de la domestication du pommier

Marqueurs génétiques
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Cornille et al. 2014 TIG
Cornille et al. 2019 Trends Plant Science

Protocole de
NAGOYA en 2012:
pas encore ratifié
en France et dans
les pays concernés

Contribution secondaire majeure du pommier sauvage européen
M. sylvestris à l’histoire de la domestication du pommier

Marqueurs génétiques
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Cornille et al. 2012 PloS Genet.



Contributions additionnelles d’autres espèces sauvages
au génome du pommier culitvé, Malus domestica

Bina. et al 2021. under review

Hamid Bina
Thèse

2019-2023

Dr. Hamed 
Yousefzadeh

Tarbiat Modares
Univ. (Iran)

Marqueurs génétiques
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Contributions additionnelles d’autres espèces sauvages
au génome du pommier culitvé, Malus domestica

Bina. et al 2021. under review

Hamid Bina
Thèse

2019-2023

Dr. Hamed 
Yousefzadeh

Tarbiat Modares
Univ. (Iran)

Protocole de
NAGOYA ratifié
en France, pas

en Iran
ni Arménie

mais nécessaire
pour publier

Marqueurs génétiques
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Contributions additionnelles d’autres espèces sauvages
au génome du pommier culitvé, Malus domestica
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Cornille et al. 2014 TIG
Cornille et al. 2019 Trends Plant Science

Xilong Chen
Postdoc

2019-2023

Chen et al 2021. 
under review

Génomes

Pas de sortie de matériel vivant (pépins)
Besoin de feuilles fraîches pour extraction ADN:

Ø extraction et séquençage en Chine
ØAnalyses en France

Signatures de MTA et de PIC

Contributions additionnelles d’autres espèces sauvages
au génome du pommier culitvé, Malus domestica
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Cornille et al. 2014 TIG

Histoire de domestication complexe du pommier
cultivé, Malus domestica

Cornille et al. 2019 Trends Plant Science

Beaucoup d’échanges génétiques “sauvages
vers cultivé”
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M.
sylvestris

M. domestica

Sauvage
vers
cultivé

Introgressions
cultivé vers
sauvage

M. domestica M. sylvestris

Contributeur secondaire

Réciproquement, échanges génétiques
fréquents du pommier cultivé M. domestica

vers le pommier sauvage européen M. sylvestris
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Cornille et al 2013 Mol Ecol
Cornille et al 2015 Evol Appl



M. domestica

Sauvage
vers
cultivé

Introgressions
cultivé vers
sauvage

M. domestica M. sylvestris

Le pommier sauvage européen M. sylvestris,
ressources génétiques “sauvages” menaces?

-Hybridations massives avec le pommier cultivé
-Fragmentation de ses habitats

Appauvrissement des ressources génétiques pour l’amélioration variétale
(ex: résistances aux maladies, à la sécheresse)

Mise en place de programmes de conservation
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Cinq populations en Europe chez le pommier
sauvage européen (Malus sylvestris)
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Feuilles
échantillonnées

avant 2014

Marqueurs génétiques
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-20 000 ans

2022

Feuilles
échantillonnées

avant 2014

Information importante pour les programmes de conservation

Marqueurs génétiques

Cinq populations chez le pommier sauvage européen (Malus
sylvestris), résultant des variations climatiques passées

Dernier maximum
glaciaire



Campagnes d’échantillonnage de pépins en Europe

+ Science participative

Transylvanie, Romanie, 2017

Fontainebleau, France, 2018Autriche, 2017 Crédits: A. Cornille
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Merci!



Protocole de Nagoya : meilleure traçabilité
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Fournisseurs

Partenaires



Plantation de 400 
pommiers sauvages
issus des cinq groupes

génétiques

Verger conservatoire et expérimental
de Malus sylvestris à l’Université Paris Saclay
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Haies bocagères:
Colonisation de la
faune locale

Pommier sauvage:
Cinq groupes génétiques

Prairie

Crédits: A. Cornille

Verger conservatoire et expérimental
de Malus sylvestris à l’Université Paris Saclay
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1800 pommiers sauvages: Octobre 2019
Genotypés à l’aide de marqueurs génétiques

41

MERCI !

Chen et al. in prep.



1800 pommiers sauvages : Octobre 2020

42



Nov 2020: Verger planté sur le plateau de Saclay!

43

@PommierVerger

Insertion and ESAT

Researchers

Y. Arthus 
BertrandLocal skateholders



Fin janvier 2021: 
Fosse pédologique pédagogique et clôture posées!

44

@PommierVerger

Cécile Quantin, GEOPS



Hôtel à insectes installé et la prairie pousse!

45

Maison des Sciences, CNRS
communication, étudiants
AgroParisTech

Visit de l’EPAPS
Fin Mai 2021

Hotel à insectes
8 juin 2021

Fin mai 2021
Deux semaines plus tard!

Crédits: A
. Cornille

@PommierVerger



Premières mesures sur le terrain!

46

Anne Flore Didelot (M2)

Anthony Venon (TR)
Xilong Chen (postdoc)

Noémie Delprouve
(M2)

Célia Lougmani (M1)

Didier
Tropée!

-Feuilles pour
séquençage des génomes
-Mesures phénotypiques

Merci!

@PommierVerger
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@PommierVerger

Anthony (60%)
Xilong (postdoc)

A la serre de l’ESE, étudiants
Master et Licence

Carine Remoué!

Merci!!

Mohammad Noor
L3

Premières mesures sur le terrain!



Source ex-situ de pépins et greffons
Programmes de conservation (ONF) & d’amélioration variétale (INRAE)

Verger conservatoire et expérimental
de Malus sylvestris à l’Université Paris Saclay
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Source ex-situ de pépins et greffons
Programmes de conservation (ONF) & d’amélioration variétale (INRAE)

Lieu de formation et de médiation sur le plateau de Paris-Saclay
Lycées agricoles, associations locales, étudiants de l’Univ. Paris Saclay.

Verger conservatoire et expérimental
de Malus sylvestris à l’Université Paris Saclay
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Source ex-situ de pépins et greffons
Programmes de conservation (ONF) & d’amélioration variétale (INRAE)

Lieu de formation et de médiation sur le plateau de Paris-Saclay
Lycées agricoles, associations locales, étudiants de l’Univ. Paris Saclay.

Station de recherche expérimentale (CNRS/INRAE)

Adaptation au changement climatique et aux parasites
Site « pilote » de conservation de la diversité : vers un déploiement en Europe

Verger conservatoire et expérimental
de Malus sylvestris à l’Université Paris Saclay
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Replicas en France: comprendre la réponse des
fruitiers au changement climatique

51
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À planter

Plantés



Replicas en France: comprendre la réponse des
fruitiers au changement climatique

52
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À planter

Plantés



Réponses des pommiers sauvages au climat?
Conditions contrôlées

53

Carine Remoué 
GQE –Le Moulon 

Stéphane Bazot
Univ. Paris Saclay

Master 2 

Simulateurs de climats
ECOTRON, Foljuif

Noémie
Delprouve

2020

2019

Anthony Venon
GQE –Le Moulon 

Simon Chollet

Beatriz
Decencière

Florent Massol
Francis Dohou Amandine Hansart

Jean-François Le Galliard
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Survie?

• Morphologie

• Performance

Activité 
photosynthétique

Réserves 
Carbone/Azote

Physiologie

Gènes?

Génomes séquencés

Gènes exprimés?

Réponses des pommiers sauvages au climat? 
Une approche intégrative
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Survie?

• Morphologie

• Performance

Activité 
photosynthétique

Réserves 
Carbone/Azote

Physiologie

Gènes?

Génomes séquencés

Gènes exprimés?

Digital sequence information (DSI) “Données digitales de séquences” (à définir)
doivent être partagées (à qui et comment? Débat!)
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Réponses des pommiers sauvages au climat? 
Une approche intégrative



Vers la compréhension de la réponse des pommiers
cultivés et sauvages aux changements globaux?

Histoire évolutive du pommier cultivé?
Origine: Asie Centrale, M. sieversii

Diffusion: vers Europe, M. sylvestris, M. orientalis, M. baccata

Accès aux ressources génétiques et pratiques traditionnelles
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Vers la compréhension de la réponse des pommiers
cultivés et sauvages aux changements globaux?

Histoire évolutive du pommier cultivé?
Origine: Asie Centrale, M. sieversii

Diffusion: vers Europe, M. sylvestris, M. orientalis, M. baccata

Réponses au changement climatique (et aux attaques de parasites)?
Expériences en chambre de croissance

Expériences en milieux naturels
Détection de gènes associés à l’adaptation

Accès aux ressources génétiques et pratiques traditionnelles
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Compréhension de l’origine de la diversité dans les écosystèmes
Compréhension de l’impact de changements globaux sur la biodiversité

Résultats clés pour les programmes d’amélioration variétale

Comment les populations
s’adaptent à leur environnement?

©
Ag

ro
sc
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e

/ C
. L

in
de

r
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Le protocole de Nagoya
Cadre juridique et traçabilité, bénéfices partagés

Cowell 2022, PPP

?

Gros débat sur l’accès ouvert (ou non) des données digitales de séquences
(DSI) = inclusion ou non dans le protocole de Nagoya
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Cadre juridique et traçabilité, bénéfices partagés
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Department of Health and Human Services National Institutes of Health.
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Gros débat sur l’accès ouvert (ou non) des données digitales de séquences
(DSI) = inclusion ou non dans le protocole de Nagoya

Le protocole de Nagoya
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Le protocole de Nagoya
Cadre juridique et traçabilité, bénéfices partagés

Négociations internationales
entre états membres de la Convention
internationale sur la Diversité Biologique
pour considerer (ou non) les DSI dans

le Protocole de Nagoya
et de l’APA (partage des avantages)

Conserver les DSI en bien commun, et découpler leurs accès aux bénéfices

Gros débat sur l’accès ouvert des données digitales de séquences (DSI) 
ou inclusion dans le protocole de Nagoya
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https://www.dsiscientificnetwork.org

Accès multilatéral des
données digitales de séquences (DSI)!

Découpler l’accès aux bénéfices…



Débat en cours!
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SYNERGIE entre acteurs locaux, régionaux, et nationaux pour
CONSERVATION BIODIVERSITE et des pommiers sauvages
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Merci de votre attention et merci à toutes et à tous!
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https://www.youtube.com/watch?v=QzP_HPDUEbA
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