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Avant-propos

Le but de I'agriculture d’aujourd’hui est de produire suffisamment, en quantité et en
qualité, pour mieux nourrir les hommes, en utilisant le minimum d’intrants (engrais,
pesticides, eau) et en respectant au mieux I’environnement, tout en permettant a
l’agriculteur de vivre de son activité. Les populations non améliorées des plantes
cultivées ne répondent pas a ces exigences car en général elles ne permettent quune
assez faible production, sont mal adaptées aux conditions de culture, peuvent étre
sensibles aux maladies, et n’ont pas les qualités requises pour les diverses utilisations
des produits des récoltes. Le but de ’'amélioration génétique des plantes est alors de
corriger ces défauts.

L’amélioration génétique des plantes peut donc étre définie comme la science et
’art de la création de nouvelles populations, appelées variétés, répondant de mieux
en mieux aux besoins de ’homme, y compris au respect de I’environnement. D’un
point de vue génétique, il s’agit de réunir dans une méme plante ou dans un groupe
de plantes, constituant la variété, le maximum de genes favorables pour les carac-
teres recherchés. Cela se réalise par la combinaison des systeémes de reproduction
sexuée (autofécondation et croisement), de la sélection des meilleures! plantes et,
aujourd’hui, des biotechnologies. En amélioration des plantes, une variété est une
population de plantes développée par le sélectionneur, ayant des caractéristiques
bien définies, apportant un progres sur certains caracteres, et reproductible.

L’amélioration génétique des plantes a commencé avec leur domestication, forme
de sélection a la fois naturelle et humaine, plus ou moins consciente, qui a adapté
les plantes sauvages a leur culture et les a rendues dépendantes de 'homme. Cette
forme de sélection s’est poursuivie jusqu’au milieu du xix® siécle. A partir du début
du xx¢ siecle, la découverte des bases et des lois de la génétique a ouvert I’ere de la
sélection dirigée vers des objectifs précis, avec de véritables méthodes d’améliora-
tion génétique. Aujourd’hui, les outils issus des biotechnologies permettent d’aug-
menter I'efficacité de ces méthodes grace a une meilleure utilisation de la variabilité
génétique, avec souvent un gain de temps dans la création de la variété.

Un programme d’amélioration des plantes doit donc réunir simultanément trois
types d’éléments. D’abord, il faut choisir le matériel de départ qui sera soumis au
processus d’amélioration. De la variabilité génétique ainsi réunie dépendront en
partie les progres qui pourront étre réalisés, puisque 'amélioration des plantes
ré-associe les alleles? présents aux différents locus dans les ressources génétiques

1. Celles supposées, apres évaluation, étre porteuses des genes favorables pour les caracteres recherchés.
2. Un allele est une des différentes versions possibles d'un méme gene a un locus (voir annexe).
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et sélectionne parmi les nouvelles associations obtenues. Cette variabilité génétique
peut toutefois étre accrue par l'utilisation de certains outils comme la mutagénese
et la transgénese. Ensuite, il faut avoir défini les objectifs de sélection, les carac-
teres a améliorer et les criteres retenus pour les évaluer. Enfin, il faut des outils et
des méthodes pour utiliser la variabilité génétique en vue de répondre aux objectifs
fixés.

Dans cet ouvrage, nous présentons d’abord, dans une premicre partie, le cadre
général de ’'amélioration des plantes, sa justification, son organisation et son impor-
tance économique. Quels sont les facteurs qui ont conduit a 'organisation actuelle
de la filiecre Semences et plants en France, organisation qui se retrouve dans de
nombreux pays du monde disposant d’une agriculture assez développée ? Cette
organisation est-elle dépendante des types d’agricultures ? Quelle peut étre la place
de la sélection dite participative, essentiellement conduite par les agriculteurs ?

Puis, dans une deuxieéme partie consacrée aux méthodes et outils a la disposition du
sélectionneur, nous voulons montrer comment I’amélioration des plantes modifie les
informations génétiques qu’elles portent, pour créer des variétés plus productives et
mieux adaptées au milieu et a la demande de ’homme (agriculteur, consommateur
ou industriel) ou de la société (pour protéger I’environnement, notamment). Nous
présentons donc de facon assez concise les différents types d’outils a la disposition
du sélectionneur et leur mise en ceuvre dans les méthodes de sélection et de création
de variétés>.

Dans une troisicme partie, plus substantielle, nous développons les principaux
objectifs de sélection et montrons comment, en sélectionnant sur certains criteres,
on peut les atteindre. Sont plus particulierement considérés le rendement en grain
ou le rendement en biomasse d’une autre partie de la plante, ’adaptation au milieu,
et notamment la résistance aux maladies et aux insectes, la valorisation de la fumure
azotée, I’économie de I'eau et enfin les problemes de qualité propres a chaque
espece (qualité du blé pour la boulangerie, qualité des orges brassicoles, qualité
des huiles de colza, qualité des fruits et Iégumes...). Nous considérons aussi les
demandes particulieres de certains types d’agricultures a faibles niveaux d’intrants,
comme ’agriculture biologique.

En guise de conclusion a cet ouvrage nous présentons un bilan de ’amélioration des
plantes tant au niveau de 'efficacité des outils mis en ceuvre que de 'amélioration
de différents types de caracteres.

Nous pensons ainsi répondre a de nombreuses questions que la société pose sur
Iamélioration des plantes, ses enjeux socio-économiques, 'organisation de la filiere
Semences et plants, les méthodes, les outils et les objectifs d’amélioration.

A une époque ou certains agronomes ou associations remettent en cause l'intérét
de 'amélioration des plantes, I’accusant d’étre contre nature, car faisant appel aux
biotechnologies, et la rendant méme responsable de I'intensification de I’agriculture

3. Cette présentation est faite de fagon simplifiée et résumée. Le lecteur qui voudrait approfondir plus
pourra se référer a nos derniers ouvrages, Méthodes de création de variétés en amélioration des plantes
(Gallais, 2011) et De la domestication a la transgénése. Evolution des outils pour 'amélioration des plantes
(Gallais, 2013a).
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et de ses colits environnementaux, ’ouvrage veut rappeler ou montrer deux points
essentiels :

— depuis la domestication, ’'amélioration des plantes a toujours été du génie géné-
tique ; avec les outils actuels, elle devient seulement de plus en plus dirigée ;

— elle a répondu et continue a répondre aux demandes de la société, de I'agriculteur
jusqu’au consommateur, en passant par le transformateur ; elle a déja beaucoup
apporté et peut encore beaucoup apporter, en particulier pour le développement
d’une agriculture durable.

Dans tout 'ouvrage, I'expression « amélioration des plantes » est utilisée, bien
qu’évidemment il ne s’agisse pas d’'une amélioration dans I’absolu, mais toujours
pour des caracteres et des conditions de culture donnés. C’est I’équivalent en anglais
de plant improvement, mais en anglais il y a aussi, plus couramment, plant breeding,
comme il y a animal breeding ; de méme en allemand il y a Pflanzenziichtung, qui ne
se traduit pas par amélioration des plantes. Breeding en anglais, ou Ziichtung en alle-
mand, n’ont en effet pas le sens direct d’amélioration, mais plutot d’élevage, ce qui
est peut-étre moins ambigu, car cela fait appel a la fois a la génétique des organismes
et aux conditions environnementales de leur développement. La langue francaise,
comme celle d’autres pays latins (Italie, Espagne), n’a pas intégré ce sens, bien que
I'on parle d’élevage des plants, chez un pépiniériste.

Cet ouvrage est volontairement rédigé en termes assez simples, pour étre accessible
a un large public : aux étudiants en biologie, a tous les professionnels de la filicre
des semences et de ’'amélioration des plantes, aux jeunes chercheurs et enseignants
en agronomie, physiologie végétale, santé des plantes, génétique et amélioration des
plantes, et a toute personne ayant un minimum de connaissances en biologie et se
posant des questions sur le pourquoi et le comment de ’amélioration des plantes et
sur les grands enjeux en cause.
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Premicre partie

Qu’est-ce que 'amélioration
des plantes ?






Chapitre 1
Pourquoi améliorer
les plantes ?

L’homme a commencé a cultiver les plantes il y a 10 000 ans environ. Suite a de
profonds changements climatiques qui ont eu lieu a cette époque, parce que ses
activités de cueillette, chasse et péche n’étaient plus suffisantes pour le nourrir, il
est passé de ’état nomade a I’état sédentaire, et a commencé a récolter les produits
issus des plantes qu’il avait semées. Pour les especes choisies, 'alternance du semis
et de la récolte pendant de nombreux cycles a alors entrainé leur adaptation a la
culture (Gallais, 2013a). C’est ce que I'on appelle la domestication des plantes.
Elle constitue une sélection, a la fois par les conditions de culture, par les condi-
tions de récolte et par les choix de ’homme qui a retenu et ressemé les plantes
les plus adaptées a ses gotts et ses besoins. C’est bien la premicre forme de sélec-
tion opérée par 'homme pour mieux se nourrir, méme si elle n’était pas toujours
consciente.

Depuis cette période, le but de 'agriculture a toujours été de produire suffisamment,
tant sur le plan quantitatif que sur le plan qualitatif, afin de mieux nourrir 'homme.
Dans les pays a agriculture développée, celle-ci s’est intensifi¢e apres la deuxieme
guerre mondiale grace a I'utilisation d’engrais azotés de synthese, au développe-
ment de la mécanisation et au recours aux fongicides, insecticides et désherbants.
En France, en particulier, cette intensification a été encouragée par la politique
agricole, car il fallait assurer notre autosuffisance alimentaire. Nous verrons que
I'objectif a été parfaitement atteint et que la France est méme devenue exportatrice
de productions agricoles. Cependant, cette intensification a eu un colt environne-
mental. Aujourd’hui, le but de I’agriculture est aussi de limiter les intrants (engrais,
pesticides, eau) afin de mieux respecter ’environnement.

Le probleme est que les populations végétales naturelles, ou celles résultant de la
domestication, ne permettent pas de répondre a toutes ces exigences. L’améliora-
tion génétique des plantes vise alors au développement de populations, appelées
variétés, qui soient, selon les especes et les situations, plus productives, plus résis-
tantes aux maladies et aux insectes, valorisent mieux 1’eau et I’azote, soient mieux
adaptées aux milieux de culture ou conditions d’utilisation (incluant la mécanisa-
tion) et possedent de meilleures qualités (nutritionnelle, technologique...). Il s’agit
de réunir dans une méme variété le maximum de caracteres, et donc de genes, favo-
rables pour les objectifs recherchés.
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» Différentes contributions de 'amélioration des plantes

Augmentation de la disponibilité alimentaire

L’agriculture doit étre suffisamment productive afin de nourrir la population de la
planete, qui ne cesse de croitre. Globalement, au niveau mondial, la production
agricole a heureusement augmenté un peu plus vite que le nombre de personnes a
nourrir. Ainsi, selon les données de la FAO*, essentiellement grice a 'augmentation
des rendements, la production en calories disponibles pour I’alimentation humaine
a été multipliée par 3 entre 1961 et 2011 alors que la population de la plancte a été
multipliée par 2,3 (passant de 3,1 a 7 milliards) (figure 1.1). Pour les trois céréales
majeures réunies (blé, riz, mais) la production totale en calories a méme été multi-
pliée par 3,6 (mais il y a des usages non alimentaires de cette production). Il en est
résulté une augmentation du nombre de calories par personne apportées par ces
céréales, et une diminution de I'importance des famines. Cependant, cette augmen-
tation a été insuffisante, car si le pourcentage de personnes sous-alimentées en
énergie a diminué, en valeur absolue ce n’est pas aussi net ; dans les années 1960, il y
avait de ’ordre d’un milliard de personnes sous-alimentées en énergie, et aujourd’hui
on estime ce nombre a encore 850 millions, ce qui est une diminution assez faible.
De plus, maintenant, il semble y avoir un ralentissement dans la progression du
nombre de calories disponibles par personne.

Valeur relative
3,50

Production en calories

3,00

2,50 1 .
Population

2,00 4

1,50 |

Calories/personne

1,00

0,50

0,00 e e ey
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Année

Figure 1.1. Pour I'ensemble des trois grandes céréales qui nourrissent le monde (blé, riz,
mais), évolution relative de la production en calories, comparée a I’évolution de la population
mondiale.

Les courbes ont été établies d’apres les données de la FAO (FAOstat) ; les valeurs des trois paramétres
étudiés sont exprimées en proportion de leur valeur en 1961. Il ne s’agit pas de ce qui est disponible pour
I’alimentation humaine, mais de la production totale de calories. Cela inclut donc aussi tous les usages
autres, en particulier I’alimentation animale et maintenant les biocarburants.

4. Food and Agriculture Organization.
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Pourtant, la population mondiale va encore fortement augmenter et passer de
7,2 milliards d’hommes en 2013 a 9,6 milliards en 2050. Pour satisfaire la demande
de ’humanité, en tenant compte des changements des modes alimentaires (augmen-
tation de la consommation de viande dans les pays qui n’en consomment que peu
aujourd’hui), selon la FAQO, il faut augmenter d’au moins 60 % la quantité des
produits agricoles disponibles, entre 2005 et 2050°.

Compte tenu de ’abandon de terres agricoles pour perte de fertilité (érosion des
sols, salinisation, sécheresse...), de ’aménagement des territoires et de la nécessité
de préserver le plus possible les espaces naturels, tels que les foréts et les paturages
permanents, la FAO prévoit qu’entre 2005 et 2050 'augmentation de la surface en
terres arables, de suffisamment bonne qualité, sera limitée a environ 110 millions
d’hectares (soit 7 % des surfaces cultivées dans les années 2005, ce qui est dans
le prolongement de I’évolution passée) (Alexandratos et Bruinsma, 2012 ; Neveu,
2014). D’autres approches sont un peu plus optimistes et estiment que, hors les
surfaces consacrées aux biocarburants, 350 a 400 millions d’hectares supplémen-
taires (20 a 25 % des surfaces cultivées actuelles) pourraient étre cultivés (Paillard et
al., 2011). On reste encore assez loin des 930 millions d’hectares qui seraient néces-
saires, en supposant qu’il n’y ait pas d’augmentation des rendements, pas de dimi-
nution des pertes de production, pas de changement des modes de consommation
et pas d’augmentation de la disponibilité en calories par personne, qui pourtant est
actuellement insuffisante.

De plus, ces raisonnements ne tiennent pas compte des conséquences du change-
ment climatique, qui risque d’accélérer ’abandon de certaines surfaces ; cependant,
celui-ci pourrait €tre plus ou moins compensé par la mise en culture de nouvelles
surfaces. Enfin, ne sont évidemment pas considérés les facteurs géopolitiques, I’ab-
sence ou la défaillance des politiques agricoles dans les pays qui ont le plus besoin
d’augmenter leur production, qui peuvent encore aggraver la situation.

Puisque la superficie cultivée semble ne pas pouvoir étre augmentée de facon assez
significative, une augmentation de 60 % de la disponibilité alimentaire passe donc
par deux grandes voies complémentaires : d’'une part, la limitation des pertes de
production et des pertes post-récolte et, d’autre part, 'augmentation de la produc-
tion par unité de surface cultivée.

Réduction des pertes de production

D’abord, il faut réduire fortement les pertes de production apres la récolte ainsi que
le gaspillage a la consommation, I’ensemble étant estimé a environ 30 % de la quan-
tité récoltée. Ces pertes peuvent étre diminuées, surtout celles survenant au cours
du stockage dans les pays en développement, mais la solution ne releve guere de
I’amélioration des plantes. Le gaspillage alimentaire dans les pays développés peut
sans doute étre réduit. L’amélioration des plantes peut y contribuer, et y contribue,
par exemple grace a des variétés de légumes-feuilles ou de 1égumes-racines dont la

5. La FAO avait d’abord annoncé un chiffre de 70 % puis a revu son calcul (Alexandratos et Bruinsma,
2012). Ses estimations supposent toutefois que la quantité de produits agricoles utilisés pour la produc-
tion de biocarburants reste stable entre 2020 et 2050, ce qui n’est pas certain.
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partie consommée est plus saine, des variétés de pomme de terre dont le tubercule
est sain et ne noircit pas a la cuisson, des variétés produisant des fruits sans traces de
maladies (ni dégats d’insectes) et se conservant bien (p. 171), mais cette réduction
releve avant tout d’un changement dans notre mode de vie.

Il y a aussi les pertes de potentiel de production dues aux agresseurs des cultures
(insectes, maladies, adventices), qui en moyenne atteignent environ 45 %. La seule
suppression de ces pertes de potentiel et des autres pertes évoquées ci-dessus résou-
drait pratiquement le probleme de la disponibilité alimentaire. La lutte contre les
insectes et les maladies, qui provoquent environ 30 % des pertes de potentiel de
production, peut relever de 'utilisation de pesticides, mais cela induit un risque de
pollutions environnementales et pose le probleme de I’acces a ces produits dans les
pays en développement. Les pratiques culturales, en particulier les rotations, voire
les associations d’especes, peuvent contribuer a limiter les dégats des agresseurs des
cultures. Mais il y aura toujours des risques importants de dégats dus aux insectes
dans les zones favorables a leur développement, en particulier dans les zones tropi-
cales ou intertropicales. La protection la plus sire et la meilleure pour une agri-
culture durable est la résistance, ou la tolérance, d’origine génétique qui peut étre
apportée par ’'amélioration des plantes.

Les accidents climatiques, tout comme les agresseurs des cultures, peuvent étre aussi
a l'origine de pertes de rendement ainsi qu’a des variations importantes de produc-
tion d’'une année a l'autre. Il faut donc des variétés adaptées aux basses tempé-
ratures, pour éviter les dégats dus au froid mais aussi pour avoir une croissance
suffisante a température fraiche, et également des variétés adaptées aux hautes
températures et a la sécheresse. En France et ailleurs en Europe, ces caractéres
ont été améliorés chez de nombreuses plantes cultivées. Globalement, les variétés
modernes sont mieux adaptées au milieu physique et a ses variations. Ainsi, grace a
une adaptation aux basses températures, la culture du mais, plante d’origine tropi-
cale, a pu se développer au nord de la Loire a partir des années 1955-1960. Quelles
que soient les especes de grande culture, on peut dire que les variétés modernes sont
plus rustiques, c’est-a-dire mieux adaptées a des conditions défavorables (p. 203).
Aujourd’hui, a cause du réchauffement climatique, il faut développer des variétés
qui soient encore mieux adaptées au risque de températures €levées et plus tolé-
rantes au stress hydrique (p. 147).

Augmentation du potentiel de production

L’augmentation de la disponibilité alimentaire doit aussi passer par une augmenta-
tion de la production par unité de surface. Elle peut étre atteinte de deux fagons
complémentaires : par le développement de techniques culturales impliquant 1'uti-
lisation optimale des intrants, mais aussi par 'augmentation du potentiel génétique
de production, qui correspond en fait a 'augmentation de I'efficacité d’utilisation
des intrants par la plante. Cette augmentation du potentiel de production sera un
élément favorable, méme s’il y a des dégats dus aux insectes, aux maladies ou a des
accidents climatiques. Selon la FAO, au moins 80 % de I'augmentation de la disponi-
bilité alimentaire nécessaire entre les années 2000 et 2050 devront venir, comme cela
a déja été le cas par le passé, de I'accroissement des rendements, par la combinaison
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