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Importance de amélioration des plantes

S. Noleppa et al. 2016

The economic, social and environmental value of plant breeding in
the European Union, HFFA Research Paper 03/2016

UE 2000 — 2015, grandes cultures

» 75% de 'augmentation de la productivité grace a la sélection

» 1,24% d’augmentation du rendement annuel grace a la sélection
= Aliments supplémentaires pour 100 — 200 millions de personnes
= 14 milliards de PNB en plus

= Suppression de 3,4 milliards de tonnes d’émissions de CO2
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Agroscope Recherche et développement

= Amélioration classique des plantes
»25 especes
» Private-Public Partnership (PPP)

= Etude de l'utilité et des risques écologiques des
plantes genétiguement modifiees (PGM)

» Systemes fermes
» Terrain (Protected Site)

= Concepts d’évaluation écologigue des risques en
vue de la commercialisation de PGM, mesures de
coexistence et concepts de monitoring pour la
culture de PGM (2000 — 2010)
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Meéethodes d’amélioration des plantes

= Selection massale

= Selection par croisement

= Croisements élargis, croisements ponts, embryo rescue
= Selection par mutation

= Selection de la vigueur hybride

= Sélection par polyploidisation

» Hybridation somatique

= Etc.

Techniques d’assistance:

» Dihaploides

= Sélection assistée par marqueurs
= Selection génomique

= Etc.

Méthodes de sélection | Stratégie qualité Suisse 8 septembre 2017
Michael Winzeler



© Sommaire

1. Enjeux de I'amélioration des plantes
Recherche sur les plantes transgéniques

» Exemple de I'accélération de la floraison des
pommiers

3. Recherche sur les plantes cisgeniques

» Exemple des pommes de terre et des
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Programmes de sélection d’Agroscope

- Blé

« Soja

« Plantes fourrageres (especes de trefles et de graminées)
« Pommes

« Abricots

 Vigne

« Plantes aromatiques et médicinales
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© Objectifs de sélection
complexes

Propriétes
culturales
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© Enjeu numéro 1:
Objectifs de sélection complexes, basses
fréquences
Exemple

Autogame, combinaison de 8 propriétés, 1 gene/proprieté, les
genes ne sont pas lies

Parent 1 X Parent 2 Génotype idéal
AA aa AA
BB bb BB
CC cC F1: 256 F2: 65°536 CCl| 1/65°536
DD dd gametes  génotypes DD
ee EE EE| 0.0015%
ff FF FF
g9 GG GG
hh HH HH
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Sélection par croisement:
continuité, taille critique

Ressources Programme de Test de
génetiques selection performance
Examen variétal

Multi ion

Partenaires de Lignées de » » L
Varietes

croisement sélection

Maintien de la puretée
Production de
semences
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@ Enjeu numéro 2: sélection efficace

Agroscope
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Enjeu numero 3:
Aucune ressource génetique

Ressources Programme de Test de
génetiques sélection performance
Examen variétal

Multi i ion

Partenaires de Lignées de o
croisement sélection == m> Variétés

Maintien de la puretée
Production de
semences
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Croisements élargis, mutations

Prebreeding Programme Examen variétal
Pools de Lignées de sélection Multiplication
génes expérimentales des semences

Primaire

p. ex. T. ventricosum

Tertiaire
p. ex.
Agropyron,
seigle

Lignées de

) Partenaires o
$ ‘ de croisement sélection > \/ariétés

Identification des Examen préliminaire

genes Examen variétal

Croisement pont Tests fonctionnels Croisement et officiel

Embryo rescue en laboratoire et sur sélection Multiplication

Rétrocroisement le terrain

3—10 ans | 3—5 ans ) 6—10 ans ) S ans |
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© Croisements élargis, mutations

Prebreeding Programme Examen variétal
Pools de Lignées de selection Multiplication
génes expérimentales des semences

o

4
— ) — Partenaires Lignées de .
. de croisement  sélection m—]- V/arI€tes

Examen préliminaire
Examen variétal

|dentification des Tests fonctionnels Croisement et officiel
9 genes en laboratoire et sur sélection Multiplication
S le terrain
8 3—10 ans 3—5 ans 6—10 ans 5 ans
2 — — — —
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Exemples

Sélection assistée par marqueurs:
» Reésistance a la tavelure pour les pommes
» Reésistance a la rouille brune pour le blé

Croisements élargis:

> Lr9 Aegilops umbellulata
> Lrl9 Agropyron elongatum
> Lr26, Pm8 Secale cereale (seigle)

Sélection par mutations:
» Reésistance mlo a I'oldium de l'orge
» >2300 variétés dans le monde, p. ex. pamplemousse rose

» Utilisation seulement ponctuelle dans les programmes de
sélection CH
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Enjeux de "amélioration des plantes

» Objectifs de seélection complexes: de nombreuses
propriétés doivent étre combinées

»Ampleur du programme de sélection, continuité
= Efficacité de la sélection
» Seélection assistée par marqueurs

= Variabilité des ressources génétiques pour les
objectifs de sélection

»Prebreeding, coopérations

» Longue durée du processus de sélection
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» Exemple de CRISPR/Cas9

5. Conclusions du point de vue du chercheur et du
sélectionneur

Méthodes de sélection | Stratégie qualité Suisse 8 septembre 2017
Michael Winzeler

17



| cooeore

@ Sélection des pommiers: accélération de la
floraison

Longue phase juvénile —long processus de sélection

Sélection classique
X
@ *

4-5 ans, jusqu’a ce que les premieres fleurs et les premiers fruits
se forment

OL I = IoN
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Sélection des pommiers: acceélération de la
floraison

Approche transgénique: reduction de la phase juvénile a
guelques mois par I'introduction d’'un gene du bouleau
(BpPMADSA4), qui régule I'induction de la floraison

Institut Julius Kuhn,

BpMADS4
ﬁ

Les plantules
transgéniques avec
BpMADS4
commencent a fleurir
guelques semaines

Dresde, Allemagne

| | apres le semis
Betula pendula P

mois; H. Flachowsky, JKI, Dresde)

P | nova_T 1190 (plante de 4
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@ Sélection des pommiers: accélération de la
floraison

~—n
y T1190
fire blight

susceptible

with BpMADS4 )
with BpMADSg

Test en systeme ferme:

Introgression de la
résistance au feu bactérien

) ) 12012

Issue d’un pommier
sauvage. e

i J . @ |2013,2014

5 rétrocroisements en 6 o,
ans J
(production classique: 20-25 S ] 2018
ans)
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@ Sélection des pommiers: accélération de la

floraison

» Le gene de floraison precoce (early flowering Ef) et les genes

de résistance sont sur differents chromosomes:
» Transmission indépendante
» 4 groupes de descendants apres chaque croisement

Sensible
Avec

BpMADS4
( [ Avec_ BpMADS4 )
| 'O. sensible
i J X Q
Produit //m —| Produit fini
intermediaire 2504 2506 25%

R-/Ef+ R+/Ef- R-/Ef-

» - u
%) T ? > ?‘
by

N2

résistant
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1. Enjeux de I'amélioration des plantes
Recherche sur les plantes transgéniques

Exemple de I'accélération de la floraison des
pommiers

3. Recherche sur les plantes cisgeniques

» Exemple des pommes de terre et des
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5. Conclusions du point de vue du chercheur et du
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U Protected Site: projets en cours

Pommiers cisgéniques
Résistance au feu bacterien
(EPF de Zurich)

Pommes de terre cisgeniques
Résistance au mildiou
(Phytophthora)

(Université de Wageningen, NL)
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Mandat d’Agroscope: Protected Site
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Agroscope

@ Modification génétique

Transgen

nicht kreuzbare
Organismen

f

Agrobacterium

Transformation
X

DNA-Sequenz
des Transgens

Transgéne
Organismes impossibles a croiser
Séquence ADN du transgene

Agrobacterium

kreuzbare C|Sg en

Ol‘ganlsmen Apfelsorte

Agrobacterium

- m Transformation
DNA-Sequenz Agrobacterium
des Cisgens

p. ex.
- Résistance aux
herbicides

- Résistance aux
Insectes

. ex.
Reésistance aux
maladies
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@ Introgression de résistances par la
sélection classique

258

Haverkort et al.

Potato Research (2009) 52:249-264

cv. Bionica
cv. Toluca
etc.
[ ]
ABPT (4x + 6x) S. tuberosum
|
| |
ABP (4x) S. tuberosum

I

ABP (6x)

S. phureja (2x)

AB (3x + 4x)

S. acaule (4x)

S. bulbocastanum (2x)

~ 2005

1980

1965

Introgression de résistances

Issues de pommes de terre

sauvages

S. bulbocastanum

- 46 ans jusqu’aux nouvelles
variétes

- Encore plus compliqué
avec plusieurs résistances

- Linkage drag’

- Nouvelle variéte

Croisements ponts

1959
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@ Lignées de pommes de terre cisgeniques

5
,,r'*
~F
~
\’ $u
& P T N S N S
S. stoloniferum S. chacoense S
\ / i ’
S. venturii S. demissum
Genes Rpli
S. bulbocastanum
8
o o
§, S. tuberosum cv. Atlantic et Désirée WAGENINGE N [N
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U 4. Qu’est-ce que I'édition génomique?

» Modification ciblée de l'information genétique
= Différentes techniques
Exemple de CRISPR/Cas9

CRISPR

Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic
Repeats

Cas9
Crispr-ASsociated
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U 4. Qu’est-ce que I'édition génomique?

Exemple de CRISPR/Cas9

CRISPR ARN trouve I'objectif
Cas9 protéine  sépare le patrimoine
geneétigue
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Agroscope
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CRSIPR/Cas9

S & SNy yunnm» & % _ &,

E ARN messager Cas9

l Coupure double brin

PO, I OOOK
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U CRSIPR/Cas9

Mécanismes de réparation de ’ARN

T T I

Modele ARN avec certaines Modele ARN (Geénes entiers
Recombinaison différences de bases ou segments d.e gén.es)
non homologue Modéle ARN Recombinaison

homologue

Homology Homology

- e AinnnnnnnEnmnmnmmnnmnnle e'e @ e e _anmnnnnmmmmmmnne.s'e 8 e e _ainnmmmmnnnmnnn e, e'e. 4

Mutation ciblée Réparation / Echange des  |ntroduction de séquences
7 ré . . . 1 2 ’ Vé 7 . e\
(délétion, insertion) différentes bases d’ARN génétiques entiéres
a
S
4
o
<
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U 4. Qu’est-ce que I'édition génomique?

Applications:
= Application expéerimentale jusqu‘a ce jour

» Especes végétales:
p. ex. blé, mais, soja, colza, tomate, riz
= Criteres

P. ex. résistance aux maladies, caractéristiques
de qualite, stérilite male
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C 4. Qu’est-ce que I’édition genomique?

Comparaison des méthodes

Geéne étranger a Introduction fortuite

I’espece du gene, potentiel
pour effects fortuits

transgénique Oui Oui
cisgenique Non Oui
EG avec rec. Oui/Non Non
homologue

EG avec rec. non Non Non
homologue

Sélection par Non Oui
mutation

Sélection par Oui Oui
croisement
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© 5. Conclusion

» | "amélioration des plantes est importante pour
résoudre les problemes a l'‘avenir:

» Le developpement des technologies est essentiel

= Nombreuses methodes de sélection (croisements
élargis, polyploidisation, mutations, transgenes,
cisgenes, edition génomigue, etc.)

» La différentiation entre ces méthodes est difficile
rarement justifiée

» La déefinition de la LGG ,transgene’/'non naturel’
doit étre remise en question

» Des effets involontaires se produisent avec toutes
les méthodes
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© 5. Conclusion

= Jusqu'ici aucune technigue n‘est en soi plus risquee
gu‘une autre.

= Evaluation du produit fini au cas par cas et non de la
technique

» Evaluation du systeme nécessaire:
» Evaluation des risques et de [‘utilite

» Comparaison entre le systeme existant et le futur
systeme

» Evaluation des consequences de la non-
application

» Recherche en systemes fermés et sur le terrain
= Application des concepts existants
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Merci de votre attention

Michael Winzeler
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