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Effet du changement climatique sur les arbres
fruitiers: quels opportunités et défis implique le
protocole de Nagoya?
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Contexte

Réponses des populations aux changements globaux?

Emergence de maladies Emergence de ravageurs

Changement climatique

T
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Contexte

Arbres fruitiers:
especes clés dans écosystemes et agrosystemes
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Réponses aux changements globaux?



Contexte

Conséquences de la domestication, de
I’agriculture, et des activites humames

Xylella FaStidiqs"a'fﬁ Y-

Nicolai Vavilov
(1887-1943)

Diversité, et, échanges génétiques au sein des compartiments
cultivés et entre compartiments sauvages et cultivés:
clés pour la résilience des agrosystemes
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Contexte

Comprendre la réponse des arbres fruitiers
cultivés et sauvages aux changements globaux?
Histoire évolutive des especes cultivées?

Origine: quels contributeurs et ou?
Diffusion: vers ou et contributeurs?

Contributeur
additionnel? Contributeur

., additionnel?
S Progéniteur(s)
v . sauvage(s)?
‘30 Echanges o~ ™~ ge(s)
':‘ e g - '

génétiques &

introgression " N . .
g RE -é‘ Espéce cultivée
&
Contributeur
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Contexte

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

Histoire évolutive des especes cultivées?
/ Origine: quels contributeurs et ou?
Diffusion: vers ou et contributeurs?
Réponses au changement climatique et aux parasites?
Expériences en chambre de croissance
Expériences en milieux naturels g:
Détection de genes associés a I’adaptation

Aeqexid :sypaa)



Contexte

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

Histoire évolutive des especes cultivées?

Réponses au changement climatique et aux parasites?

L2

Acces aux ressources génétiques et pratiques traditionnelles
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Contexte

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

Histoire évolutive des especes cultivées?

Réponses au changement climatique et aux parasites?

L2

Acces aux ressources génétiques et pratiques traditionnelles

Recherche fondamentale
Mécanismes évolutifs a I’origine de la diversité

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

Aeqexid :sypaa)



Contexte

Ressources génetiques sauvages et cultivées
& changements globaux

Matériel de base pour I’amélioration variétale:

Source de résistance aux stress biotiques et abiotiques
m) Création de nouvelles variétés @

Changements globaux et de croissance des populations humaines

https://www.bioversityinternational.org/research-portfolio/policies-for-plant-diversity-
management/mutual-implementation-of-nagoya-protocol-and-plant-treaty/



Contexte

Ressources génetiques sauvages et cultivées
& changements globaux

Matériel de base pour I’amélioration variétale:

@ o

Changements globaux et de croissance des populations humaines

Pays interdépendants pour leur production
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https://www.bioversityinternational.org/research-portfolio/policies-for-plant-diversity-
management/mutual-implementation-of-nagoya-protocol-and-plant-treaty/
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Contexte

Le protocole de Nagoya? Traité international

The Nagoya what?

The Nagoya Protocol. It’s
international law that deals

with research on biological
material.

@)
Q ®

Acces aux ressources génétiques et partage juste et équitable
des avantages découlant de leur utilisation

11

https://www.nagoyaprotocol-hub.de



Contexte

Avant le protocole de Nagoya...

kocal, natonal

and international

T =
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1992 L
\. kil . >
Convention ‘ Années
sur la diversité ;.
biologique

% Bnlogial Dersty Signée & ratifiée par 150 pays

12

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



Contexte

Avant le protocole de Nagoya...

and international

1992
Convention Annees
sur la diversité
biologique
% Bnlogial Dersty Signée & ratifiée par 150 pays
-Conservation de la biodiversité [ ‘ ‘
-Utilisation durable des ressources en découlant on,
-Partage juste et équitable des avantages découlant ¥ N
de I'exploitation des ressources génétiques NATURA 2000
13

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



Contexte

Le protocole de Nagoya

A-.Jh@ COP10/MOP5

g AICHI-NAGOYA
ity o)’ JAPAN 2010
18 years |
1992 < > 2010
Années
Protocole de
Nagoya
-Amélioration de I’acces aux ressources génétiques &
connaissances traditionnelles associées a leur
utilisation
-Partage plus juste et équitable des avantages
-Conformité entre les parties prenantes (éviter fraudes)
14

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



Le protocole de Nagoya
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Contexte

Le protocole de Nagoya

Réglementation «APA”:
Acces et Partage des Avantages

=1k
2013 2014

»

https://treaties.un.org/

|

Années

Protocole de
Nagoya

16

Ratifier: confirmer par un acte authentique juridique



Contexte

Le protocole de Nagoya

=11
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2016 \
) Parties
[ signé, mais pas ratifié
[ non signé, mais partie & la convention

-
|| non signé, non-partie & la convention ‘
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https://treaties.un.org/ Ratifier: confirmer par un acte authentique juridique



Contexte

Le protocole de Nagoya

Ukraine
Nicaragua

Népal
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2013 2014 2016 2018 2020 2022
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2016 \
I Parties
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. non signé, mais partie a la convention
|| non signé, non-partie & la convention
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Contexte

Réponses des pommiers cultivés et sauvages
aux changements globaux?

m - - Ve - - - 7
wh ’_‘f\.‘lﬂ"?ﬁ\%ﬁm Histoire évolutive du pommier cultivé?

w7y JAPAN 2010
=3

12010

Réponses au changement climatique et aux attaques de parasites?

v . k3

Temps

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




Contexte

Réponses des pommiers cultivés et sauvages
aux changements globaux?

Malus sylvestris
Diametre: 1-3 cm

Malus baccata

Moafus orientalis

Malus sieversii ke
Jusqu’a 6 cm

g2 Différents pays

* Différentes législations/ratifications
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Contexte

Histoire de domestication du pommier cultivé?

duo3eA :SHpaJI)

————

Pépins de pommiers

Epoque Romaine
(Cornille et al. TIP 2019)

gsem, COP10/MOP5
- AICHI-NAGOYA
,y;p JAPAN 2010

w

Différents savoirs et utilisations
a travers le monde

Henri Matisse, 1908%
Lucas Cranach, 15th




1850-1950

Le pommier cultivé originaire d’Asie Centrale
Origine: M. sieversii dans les montagnes du Tian Shan
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2000-2010

Contributeurs additionnels le long des Routes de la Soie?

M. sylvestris

~ = = = | M. sieversii

Hybridation & ~ ot —
introgression s
< o* i
o M. domestica
. *

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



2010-2012

Echantillons de feuilles (800):
-Appel a échantillonnage
-Expéditions sur le terrain

poe
00 RS . A P

M. orientalis g _. 300 variété RO - "M.Sieversii
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2010-2012

Contribution secondaire majeure du pommier sauvage européen

M. sylvestris a |'histoire de la domestication du pommier
Marqueurs génétiques

100,000 ya

Tian Shan

R S e WS 10,000 ya

1,500 ya

Present

Malus Malus
sieversii domestica

&

Introgressions résultats
d’hybridations
entre M. sylvestris
et M. domestica

.

Malus
sylvestris

Cornille et al. 2012 PloS Genet.



2010-2012

Contribution secondaire majeure du pommier sauvage européen

M. sylvestris a |'histoire de la domestication du pommier
Marqueurs génétiques

0 400 1000 km

@ ®

Hybridizations along [Origin: L, Shanj
Malus sylve lm"f. the Silk Routes ] Malus sieversii
!

\---
- »7 Malus

S domestica

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



2010-2012

Contribution secondaire majeure du pommier sauvage européen
M. sylvestris a |'histoire de la domestication du pommier

Marqueurs génétiques

0 400 1000 km

) ®

[Origin: Tian Shan]

Hybridizations along
Malus M’ the Silk Routes ] Malus sieversii
)

\---§

’  Malus
\ ”
S domestica

New Insight into the History of Domesticated Apple:
Secondary Contribution of the European Wild Apple to
the Genome of Cultivated Varieties

Amandine Cornille'?3*, Pierre Gladieux'?3, Marinus J. M. Smulders?, Isabel Roldan-Ruiz>,
Francois Laurens®”'8, Bruno Le Cam®”8, hnush Nersesxanj, Joanne Clavel*3| Marina Olonova'f,
Laurence Feugey®”'% [Ilvan Gabrielyan®, |Xiu-Guo Zhang! !]Maud I. Tenaillon'?, Tatiana Giraud'*?

1 CNRS, Laboratoire Ecologie Systématique et Evolution - UMR8079, Orsay, France, 2 Université Paris Sud, Orsay, France, 3 AgroParisTech, Orsay, France, 4 Plant Research
International, Wageningen UR Plant Breeding, Wageningen, The Netherlands, 5Growth and Development Group, Plant Sciences Unit, Institute for Agricultural and
Fisheries Research (ILVO), Melle, Belgium, 6 INRA, IRHS, PRES UNAM, SFR QUASAYV, Beaucouzé, France, 7 Université d’Angers, IRHS, PRES UNAM, SFR QUASAV, Angers,
France, 8 Agrocampus Ouest, IRHS, PRES UNAM, SFR QUASAV, Angers, France, 9 Institute of Botany, Department of Plant Taxonomy, Armenian National Academy of
Sciences, Yerevan, Armenia, 10 Biological Institution, Tomsk State University, Tomsk, Russia, 11 Department of Plant Pathology, Shandong Agricultural University, Taian,
China, 12 CNRS, UMR de Génétique Végétale, INRA/CNRS/Univ Paris-Sud, Gif-sur-Yvette, France

HI-NAGOYA

g

l.‘.

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

les pays concernés

Cornille et al. 2012 PloS Genet.

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



>2016

Contributions additionnelles d’autres especes sauvages

au génome du pommier culitvé, Malus domestica
Marqueurs génétiques

ST : [Origin: Tian Shanj
ybridizations along
Malus sylvestris By ', ° ™ Malus sieversii
_ a—;
S=maf= g S »7 Malus
¢
FRANGE 93820

2 DrH
Hamid Bina A r. Hamed

. " Yousefzadeh
These L Tarbiat Modares
2019-2023 .
Univ. (Iran)

®a8 Bina. et al 2021. under review



>2016

Contributions additionnelles d’autres especes sauvages

au génome du pommier culitvé, Malus domestica
Marqueurs génétiques

A m COP10/MOP5

i AICHI-NAGOYA

0 400 1000 km ‘.;b JAPAN 2010
(orig 9 shan ) Protocole de
T rigin: Tian Shan -,
Hybridizations al
Malus siivestris M "'ieiaters 0% | s sraversri | NAGOVA ratifié
Tkt en France, pas
& £ :
-'-\\ ', Malus .en I'zfn.
- S == domestica ni Armenie
pr— mais nécessaire
CAMPUS 8680, pour publier
e Dr. Hamed
Hamid Bina
. " Yousefzadeh
These " Tarbiat Modares
2019-2023 .
Univ. (Iran)

Bina. et al 2021. under review



Contributions additionnelles d’autres especes sauvages

au génome du pommier culitvé, Malus domestica

00000000

"

Fournisseurs

PRIOR MUTUALLY
INFORMED AGREED MTA
CONSENT TERMS

e

Utilisateurs

N
By T
Formations...

https://www.cbd.int/abs/infokit/revised/web/factsheet-nagoya-en.pdf




>2016

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

Génomes
0 400 1000km Malus baccata Xilong Chen
/ @) Postdoc
Hybridizations along [Origin: Tian Shanj 2019 02 |
Malus sylvestris the Silk Routes Malus sieversii - s
=
i A »7 Malus
“Sw=""  domestica
Pas de sortie de matériel vivant (pépins) Chen et al 202l
Besoin de feuilles fraiches pour extraction ADN: under review

» extraction et séquencage en Chine
» Analyses en France

Signatures de MTA et de PIC Cornille et al. 2019 Trends Plant Science
Cornille et al. 2014 TIG




>2016

Histoire de domestication complexe du pommier
cultive, Malus domestica

0 400 1000 km

Malus baccata

/ ®

[Origin: Tian Shanj

Hybridizations along - —
Malus sylvestris Il the Silk Routes Malus sieversii
=
—es S »7 Malus

S’ domestica

Beaucoup d’échanges génétiques «sauvages

(! J .

‘.

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




2013-

Réciproquement, échanges génétiques
fréquents du pommier cultivé M. domestica
vers le pommier sauvage européen M. sylvestris

Introgressions

cultivé vers
sauvage

M. sylvestris

A)

P CA COP107MOP5

{»@‘. 2 HI-NAGOYA

VR I ~IAEAN.AD Contributeur secondaire

Cornille et al 2013 Mol Ecol
Cornille et al 2015 Evol Appl




2013-

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

Introgressions
cultivé vers
sauvage

M. domestica M. sylvestris

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

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

4
™ Mise en place de programmes de conservation =52



2013-2015

Cing populations en Europe chez le pommier

sauvage européen (Malus sylvestris)
Marqueurs génétiques

Feuilles
échantillonnées
avant 2014

)
b‘m x COP17MOP5
‘»‘-h” CHI-NAGOYA
- JAPAN2010




2013-2015

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

Marqueurs génétiques

Dernier maximum
glaciaire

Feuilles
échantillonnées
avant 2014

'Asé COP107MOP5
S ,;»'\i_’ IA(CHI-NAGOYA
a2 JAPAN 2010

Information importante pour les programmes de conservation



Campagnes d’échantillonnage de pépins en Europe




>2016

Protocole de Nagoya : meilleure tracabilité

Ressources

2016 génétiques

‘%‘gm, COP10/MOP5
o) 3 AICHI-NAGOYA
‘t’# :ﬁ? JAPAN 2010
-

Fournisseurs
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2017

Office National des Forts

Fournisseurs

PRIOR MUTUALLY
INFORMED AGREED MTA
CONSENT TERMS

Partenaires

USDA
Bénéfices 8 Publication ‘/
Formations...

__Recherche

2022

https://www.cbd.int/abs/infokit/revised/web/factsheet-nagoya-en.pdf




>2016

Verger conservatoire et expérimental
de Malus sylvestris a I’'Universite Paris Saclay
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>2016

Verger conservatoire et expérimental
de Malus sylvestris a I’'Universite Paris Saclay

Prairie

Pommier sauvage:
Cing groupes génétiques

Haies bocageres:
Colonisation de la
faune locale

Crédits: A. Cornille



1800 pommiers sauvages: Octobre 2019
Genotypés a I’aide de marqueurs génétiques




T

1800 pommiers sauvages : Octobre 2020




Nov 2020: Verger planté sur le plateau de Saclay!

@PommierVerger

S




Fin janvier 2021:
Fosse pédologique pédagogique et cloture posées!

@PommierVerger

Cécile Quantin, GEOPS

44




Hotel a insectes installé et la prairie pousse!

y@PommierVerger
universite LA DIAGONALE

PARIS-SACLAY

Yisit de PEPAPS
Fin Mai 2021

Fin mai 2021

S E)

o[[tuI0] 'Y



Premieres mesures sur le terrain!

3 @PommierVerger Noémie Delprouve

Anthony Venon (TR) (M2)
Xilong Chen (postdoc) =

Célia Lougmani (M1)

‘ -Feuilles pour |
séquencage des génomes i,
-Mesures phénotypiques L=

7655

Merci!
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>2016

Verger conservatoire et expérimental
de Malus sylvestris a I’'Universite Paris Saclay

m Source ex-situ de pépins et greffons

Programmes de conservation (ONF) & d’amélioration variéetale (INRAE)



>2016

Verger conservatoire et expérimental
de Malus sylvestris a I’'Universite Paris Saclay

m Source ex-situ de pépins et greffons

Programmes de conservation (ONF) & d’amélioration variéetale (INRAE)
Lieu de formation et de médiation sur le plateau de Paris-Saclay

Lycées agricoles, associations locales, étudiants de I’Univ. Paris Saclay.




>2016

Verger conservatoire et expérimental
de Malus sylvestris a I’'Universite Paris Saclay

@ Source ex-situ de pépins et greffons
Programmes de conservation (ONF) & d’amélioration variéetale (INRAE)
Lieu de formation et de médiation sur le plateau de Paris-Saclay
Lycées agricoles, associations locales, étudiants de I’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



inter-arbres pour chaque ligne: 5m

Replicas en France: comprendre la réponse des
fruitiers au changement climatique
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Replicas en France: comprendre la réponse des
fruitiers au changement climatique
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Réponses des pommiers sauvages au climat?
Conditions controlées
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Réponses des pommiers sauvages au climat?
Une approche intégrative

Survie? Génes?
Physiologie
Activité Génomes séquenceés

photosynthétique

Genes exprimeés?
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Cowell 2022, PPP

Digital sequence information (DSI) “Données digitales de séquences” (a définir)
doivent étre partagées (a qui et comment? Débat!)




Conclusion/Perspectives

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

Acces aux ressources génétiques et pratiques traditionnelles

Origine: Asie Centrale, M. sieversii

Histoire évolutive du pommier cultivé?
Aiffusion: vers Europe, M. sylvestris, M. orientalis, M. baccata

hsem’ COP10/MOP5
B AICHI-NAGOYA
” JAPAN 2010
@




Conclusion/Perspectives

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

Acces aux ressources génétiques et pratiques traditionnelles

/ Histoire évolutive du pommier cultivé?

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

Comment les populations
s’adaptent a leur environnement?

w

©Agroscope / C. Lind

Compréhension de l'origine de la diversité dans les écosystemes
Compréhension de I'impact de changements globaux sur la biodiversité
Résultats clés pour les programmes d’amélioration variétale



Conclusion/Perspectives

25 coranrs Le protocole de Nagoya

‘ AICHI-NAGOYA
- JAPAN 2010
L g

Cadre juridique et tracabilité, bénéfices partagés

Gros débat sur l’acces ouvert (ou non) des données digitales de séquences
(DSI) = inclusion ou non dans le protocole de Nagoya

DSl library
Phenotype | Spatial
information
Digital Sequence
Information
|
Chemistry Indigenous
knowledge
Physical specimen
Many
other uses

Cowell 2022, PPP



Conclusion/Perspectives

20 Coranors Le protocole de Nagoya

4 AICHI-NAGOYA
(0d |5
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Gros débat sur l’acces ouvert (ou non) des données digitales de séquences
(DSI) = inclusion ou non dans le protocole de Nagoya
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Conclusion/Perspectives

Le protocole de Nagoya

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 I’APA (partage des avantages)

COMMENT
OPEN

Multilateral benefit-sharing from
digital sequence information will
support both science and
biodiversity conservation
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Conserver les DSI en bien commun, et découpler leurs acces aux bénéfices




Conclusion/Perspectives

Acces multilatéral des
données digitales de séquences (DSI)!
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Découpler I’acces aux bénéfices... https://www.dsiscientificnetwork.org



Conclusion/Perspectives

Débat en cours!

DS I SCIENTIFIC
NETWORK

Giving the scienﬂm i o

- 3 f
community a voice on

Digital Sequence
Information

Effective and equitable sharing of DNA and RNA data on organisms 4%
are crucial to biodiversity conservation, public health and research ;5%

innovation. Researchers must speak out for sensible policy
solutions.

Read the Open Letter

63
https://www.dsiscientificnetwork.org



SYNERGIE entre acteurs locaux, régionaux, et nationaux pour
CONSERVATION BIODIVERSITE et des pommiers sauvages
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Merci de votre attention et merci a toutes et a tous!
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AND ALL PEOPLE WHO HELP IN THE PROJECTS! Please see as well the video
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https://www.youtube.com/watch?v=QzP_HPDUEbA

Merci a I'équipe ECLECTIC!
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