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Production de fraises en France : 
- 57 000 tonnes 
- 3 630 hectares 

• La filière fraisicole française 

Espèce d’intérêt agronomique 

(Photo courtesy of Lassen Canyon Nursery.) 

MN Démené, Invenio 
• Production de plants 

140 millions de plants certifiés par le Service Officiel de Contrôle (SOC) 
produits en France représentent-ils un potentiel de 3 millions d'euros de 
royalties par an 

UMR 1332 
Equipe OrFE 

France: 30.000 emplois  
  2/3 emplois directs  (production) 
  1/3 emplois indirects (appro/commerce/service) 



Agreste 

Poitou-

Ch. 
Aquitaine Limousin 

Total Super 

SO 
France 

  Superficie développée (ha) 

2000 52 1534 31 1617 4003 

2014 93 844 17 954 3240 

  Production (tonne) 

2000 627 27 041 432 28100 59 729 

2014 1 343 19 738 255 21336 58 170 

 Estimation 

propulso Valeur de la production  expédiée (M€) 

2014 5 M€ 78 M€ 1 M€ 84 M€ 230 M€ 

Une espèce qui se maintient voire en expansion 

La filière produit 40% des fraises consommées en France 
(120 000t),  principalement sur le segment haut de gamme. 
Importations =52% de la consommation. 



Forces : 

• Fruit préféré des enfants, atout santé : vit C 

• Offre segmentée, orientée haut de gamme avec 

une large diversité variétale (CV maîtrisée par les producteurs). 

•  Abris hors sol récents, ergonomiques, maîtrise 

technique. 

• Planning étalé grâce à la diversité des types de production 

• Présence d’opérateurs commerciaux structurés 

Faiblesses :  

• Périssabilité,  tendance au groupement 

de la production (conditions climatiques 

chaudes) 

• Pression pathogène  

• Coût  de la main d’œuvre, rendements 

inférieurs aux autres pays d’Europe 
(choix de variétés tourné vers la qualité) 

  

Opportunités : 

• Développer le marché de la fraise ronde 

française standard (demande non totalement satisfaite 

au printemps)  

• Consommation mondiale en hausse, 

nombreuses innovations 

  

Menaces : 

• Nouvelles menaces pathogènes. 

• Déséquilibre potentiel du marché de  

Gariguette à certaines périodes  

•  Risque de dispersion de la 

commercialisation 

Analyse SWOT (propulso) 



Qualité du fruit  

Qualité 
organoleptique 
Taille 
Couleur et brillance 
Forme 
Texture (fermeté) 
Goût 
Sucres 
Acides organiques 
Aromes 

Composés santé 
Antioxydants 
 Vitamin C 
  Phénylpropanoïdes 
  Acides phénoliques 
   Flavonoïdes 
   Anthocyanines  

Mineraux 

Amélioration des composés santé  Etude du contrôle 
génétique et moléculaire des facteurs impliqués dans les 

métabolites secondaires 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

Fr
ai

se

P
ru

n
e

O
ra

n
ge

R
ai

si
n

 n
o

ir

K
iw

i

P
am

p
le

m
o

u
ss

e
…

R
ai

si
n

 b
la

n
c

B
an

an
e

P
o

m
m

e

To
m

at
e

P
o

ir
e

M
e

lo
n

A
cr

iv
it

é
 a

n
ti

o
xy

d
an

te
 (

µ
m

o
l 

Tr
o

lo
x 

e
q

/g
 F

W
) 

p
ar

 la
 m

é
th

o
d

e
 

O
R

A
C

 

Voie métabolique 
des 
phénylpropanoïdes
/polyphenols 



D’où viennent les données analysées? 

Population en 
ségrégation pour 

de nombreux 
caractères 

Génotype 

Données 
d’expression 

Microarrays (39.000 oligos) 
2009 - 2011 

2009 - 2011 

Phénotype 

Métabolites secondaires (18 
métabo. voie phénylpropanoïdes) 



Démarche utilisée 

Génotype 

Cartes de liaison 
génétique 2009 - 2011 

Phénotype 

Métabolites secondaires 

Identification 
de QTLs 

Données d’expression 

Microarrays 
2009 - 2011 

Identification de eQTLs et 
recherche de GC dans la 

zone du QTL 



Les données phénotypiques 

Capitola (photo INRA) 

CF1116 (photo INRA) 

Population pseudo-F1 : Capitola X CF1116 
 Caractères contrastés des parents (Lerceteau-Khöhler et al. 2012) 

 

Projet FRAGENOMICS: 

 

-Quantités relatives de 21 métabolites 

secondaires 

-Technique GC-MS  

-80 individus en 2010 et 149 en 2011 

-3 répétitions techniques 

 



2009 - 2011 

Génotype Phénotype 

Métabolites secondaires (18 
métabo. voie phénylpropanoïdes) 

Population en 
ségrégation 

Identification de QTLs 



Détection de QTL en SIM 

 

 

 

 Un QTL intéressant: 

 Colocalisation pour trois 

métabolites secondaires 

(Phénylpropanoïdes) sur les deux 

années d’étude. 

 

 

 

° le Cinnamoyl–glucose 

Effet positif Pic =10 cM =2,4 M pb 

° le Coumaryl–glucose/glucoside 

° le Caffeoyl–glucose 



Choix des individus pour l’analyse de la relation entre expression et 
données métabolites secondaires 

Sur les 21 descendants analysés pour leur 
expression, choix de 12 individus 
représentant les individus les plus 
extrêmes: low level et high level en cm, cn 
et cf 
 
    les test T de Student montre que les 
deux groupes low et high levels sont bien 
différents avec un risque alpha de 1% 
alors qu’ils ne sont pas différentes pour 
les autres métabolites (sauf asc-2011) 

cn, Cinnamoyl–glucose 
cm, Coumaroyl–glucose/glucoside 
cf, Caffeoyl–glucose 

Données phénotypiques 



low level of cn cm cf high level of cn cm cf

Function CF152 CF16 CF180 CF10 CF195 CF109 CF108 CF78 CF215 CF36 CF6 CF94 Pté <0.01low levelhigh level

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 moy moy

esterase 155.7 101.6 97.41 128.8 126.7 183.3 37.33 45.58 30.68 95.08 43.24 35.75 0.0006 132 47.9

putative disease resistance protein 1641 2447 357.8 1251 1018 1121 27.65 20.52 16.45 1003 109.4 18.54 0.0098 1306 199

uncharacterized prot 7526 5715 8462 5961 5912 7504 4661 4837 4797 5586 3890 4645 0.0043 6847 4736

uncharacterized prot 83.3 64.62 72.18 74.39 72.07 69.13 126.8 114.7 139.8 71.89 130.5 125.7 0.0048 72.6 118

uncharacterized prot 35.57 37.73 41.64 16.69 21.94 15.41 46.78 64.82 67.07 42.63 40.74 43.04 0.0073 28.2 50.8

Test T de Student sur les données 
d’expression des deux groupes d’individus 
low et high levels  
 
 Identification d’une estérase 

Recherche des gènes candidats dans la zone du QTL 
en s’appuyant sur les données d’expression 



Détection de eQTL 

330 gènes dans la région du pic du QTL 
 
Tests de Student 
 
17 gènes analysés en SIM  
 

Colocalisation d’une esterase au niveau du pic. 
 
Gène agissant dans la voie métabolique des 
phénylpropanoïdes. 
 

Données eQTL pour l’esterase 



Phénylalanine 

Phénylpropanoïdes 

Flavanones 

Dihydroflavonoles 

Leucoanthocyanidines 

Anthocyanidines 

Anthocyanes 

Flavonoles 
(Kaempferol) 

Proanthocyanidines 
(Afzelechine) 

Proanthocyanidines 
(Catechine) 

Flavonoles 
(Quercetine) 

Pelargonidine Cyanidine 

Diminution de l’expression du gène 
entraine une augmentation de la 
quantité en phénylpropanoïdes. 
 
 

Un gène candidat : 

Une caffeoyl shikimate 

esterase. 

Phénylalanine 

Voie des Flavonoïdes 

Deux hypothèses: 
 

 (1) Boucle de retro-controle 
 (2) Voie métabolique alternative 
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