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Avant-propos

Lamélioration des plantes peut étre définie comme I'art et la science de la création
de variétés de plantes répondant de mieux en mieux aux besoins de 'Homme.
D’un point de vue génétique, il sagit de réunir dans un méme génotype, ou
groupe de génotypes, la variété, le maximum de genes favorables. Pour mettre
en ceuvre ce processus d’amélioration, le sélectionneur doit répondre a plusieurs
questions importantes :

— quel type de variétés et quelle méthode de sélection choisir ?
— quels criteres de sélection retenir ?

— quelles ressources génétiques utiliser ?

Cet ouvrage est congu pour aider a répondre a la premiére question qui concerne a
la fois le choix d’un type de variétés et celui de la méthode de sélection pour le type
de variétés choisi. Le but est de présenter assez simplement toutes les méthodes
de sélection importantes pour la création de variétés, en y intégrant deux outils
de plus en plus utilisés, a savoir 'haplodiploidisation et les marqueurs molécu-
laires. Certains aspects biologiques importants a considérer, comme les syst¢mes
de reproduction et I'hétérosis, sont évoqués mais ne sont pas développés. De
méme, les outils pour créer une nouvelle variabilité génétique, comme la mutagé-
nése et la transgénese, ne font I'objet d’aucun développement. Je suppose en fait
que le sélectionneur est face & un matériel végétal & améliorer et qu’il cherche a
savoir quelle méthode de sélection et de création variétale il doit utiliser, compte
tenu de certaines caractéristiques biologiques de I'espéce, comme par exemple
I'importance de la dépression de consanguinité, et de la disponibilité ou non de
I'haplodiploidisation et du marquage moléculaire.

Nous montrons d’abord que la sélection a I'intérieur des especes domestiquées a
conduit a une diminution de la variabilité génétique présente dans le champ de
Pagriculteur. Le développement d’une sélection « scientifique » a la fin du x1x¢siecle
a trés rapidement conduit a des populations plus ou moins homogenes, appelées
variétés (Chapitre 1). Nous montrons dans le chapitre 2 ce qu'est une variété et
quelle est la justification des principaux types de variétés (variétés populations,
lignées pures, hybrides, variétés synthétiques et clones). Le but de 'améliora-
tion des plantes est alors de réunir dans une méme variété le maximum de geénes
favorables. La méthode d’amélioration la plus simple sur le plan génétique est la
méthode du rétrocroisement ; elle consiste a transférer par croisements un géne
d’un génotype dans un autre génotype, ce qui est envisagé dans le chapitre 3.
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Pour les caractéres complexes, polygéniques, la méthode de sélection doit tenir
compte du type de variétés. C'est pourquoi 'ouvrage consacre ensuite un chapitre
a la sélection de chacun des principaux types actuels de variétés (lignées pures,
hybrides et variétés synthétiques). Le cas des variétés clones ne fait pas I'objet
d’un chapitre spécifique ; des éléments relatifs aux variétés clones et a leur sélec-
tion (chez les especes ot la multiplication végétative a grande échelle est possible)
sont abordés dans différents chapitres. Les problémes les plus importants de la
sélection des variétés clones ne sont pas des problemes génétiques — c’est méme le
type de variétés le plus simple a sélectionner — mais le plus souvent des problemes
d’ordre sanitaire, du fait de la présence de virus. De méme, il n'y a pas un chapitre
particulier sur les variétés populations, mais 'amélioration des populations, qui
peut conduire directement a ce type de variétés est largement détaillée dans un
chapitre spécifique. Pour la sélection des variétés lignées et des variétés hybrides
nous verrons plus particulierement ce que la maitrise de 'haplodiploidisation peut
apporter. Les problemes liés au maintien et a la production de chaque type de
variétés sont également abordés.

Nous montrons ensuite comment la sélection doit étre organisée pour avoir
le progres génétique le plus important, a la fois a court et a long terme. Cela
débouche sur la gestion de la variabilité génétique au cours de la sélection, dont la
sélection récurrente conventionnelle, appliquée au niveau de populations, chez les
plantes allogames, n'est qu'un aspect. Compte tenu de 'importance économique
de certaines plantes autopolyploides, les particularités introduites par I'autopo-
lyploidie sont sommairement traitées dans un chapitre spécifique. Enfin nous
considérons ce que les marqueurs moléculaires peuvent apporter a la sélection et
la création de variétés, C’est-a-dire une meilleure utilisation de la variabilité géné-
tique et une augmentation du progres génétique par unité de temps. Ils ouvrent
clairement une nouvelle ¢re de la sélection, la sélection génomique.

A une époque ot le développement spectaculaire de la biologie moléculaire et
des biotechnologies a contribué & diminuer 'importance de I'enseignement des
méthodes conventionnelles d’amélioration des plantes, une telle présentation de
'ensemble des méthodes de sélection et de création de variétés m’'est apparue justi-
fiée. En effet, il n'existe pas d’ouvrages récents rassemblant toutes les méthodes
de sélection pour les différents types de variétés, bien que mon ouvrage publié
en 2009, Hétérosis et variétés hybrides en amélioration des plantes, traite de la sélec-
tion et de la création des variétés hybrides, mais seulement des variétés hybrides.
De plus, ces méthodes conventionnelles ne sont nullement dépassées ; elles sont
toujours nécessaires, car les principes de gestion et d’utilisation de la variabilité
génétique restent les mémes et les nouveaux outils issus de la biologie moléculaire,
de la génomique et des biotechnologies sont plutot a intégrer dans les méthodes
conventionnelles pour en augmenter I'efficacité.

Il ne sagit pas d’'un ouvrage théorique ; j’ai surtout voulu montrer les différents
schémas de sélection possibles compte tenu du type de variétés a développer...
mais aussi donner les éléments du raisonnement a faire (sans en donner les déve-
loppements théoriques). Certains détails sont toutefois donnés dans des encadrés.
Pour plus de développements théoriques, en particulier sur les raisonnements
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relevant de la génétique quantitative et de la théorie de la sélection, je renvoie le
lecteur a d’autres ouvrages. De méme je n'ai pas voulu donner trop de résultats
expérimentaux, sauf pour illustrer certains aspects nouveaux, comme lefficacité
de la sélection assistée par marqueurs.

Cet ouvrage s'adresse a plusieurs catégories de lecteurs :

— d’abord aux techniciens et ingénieurs de la sélection végétale. J'espere qu'ils y
trouveront des éléments pour compléter leur formation et pour les aider & prendre
des décisions relatives a I'organisation de leurs schémas de sélection, avec l'in-
tégration des outils modernes comme I'haplodiploidisation et les marqueurs
moléculaires ;

— aux techniciens et ingénieurs de la production de semences, qui y trouveront
des éléments pour mieux situer leur activité dans la chaine continue qui va de
la sélection a la distribution de la variété a I'agriculteur, mais aussi pour mieux
comprendre les bases biologiques et génétiques des contraintes techniques de la
production de semences et leur importance ;

—aux étudiants en amélioration des plantes, qui pourront étre confrontés plus
tard en tant que sélectionneurs au choix d’'une méthode de création de variéeés ; les
étudiants en production de semences y trouveront des éléments pour compléter
leur formation en sélection ;

— mais aussi aux enseignants en amélioration des plantes et production de semences
ainsi qu'aux chercheurs en génétique et amélioration des plantes, qui pourront y
trouver des éléments, les uns pour illustrer leur enseignement et les autres pour
situer 'impact de leur activité au niveau des méthodes de sélection.

Enfin, jespére que toute personne, avec un minimum de culture biologique et
génétique, qui se pose des questions sur les méthodes de création de variétés en
amélioration des plantes, pourra y trouver des réponses. Dans ce but, une annexe
déraillée donne les éléments essentiels pour la compréhension des différentes
notions qui sont utilisées et un glossaire donne une définition simple de chaque
terme un peu spécifique d’un sujet.
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De la domestication
a I’amélioration actuelle des plantes

Lamélioration des plantes peut étre définie comme la modification de certains de leurs
caractéres pour quelles répondent de mieux en mieux aux besoins de 'Homme. Elle a
commencé avec la domestication, et sest poursuivie essentiellement a partir de la fin du
X1x siécle par lamélioration dirigée des plantes, intégrant de plus en plus dans ses métho-
des et ses outils les progrés des connaissances. Aujourd hui, lamélioration des plantes est
devenue la science et lart de la création de variétés ayant des caractéres bien définis.

La domestication

La domestication des plantes, au sens restreint du terme', peut étre définie comme
leur adaptation par 'Homme, de maniere « inconsciente », a ses besoins. Elle a
débuté au néolithique, il y a environ 10 000 ans, lorsque 'homme est passé de
I’état nomade, vivant de la cueillette et de la chasse, a I'état sédentaire, vivant d’une
agriculture assez rudimentaire. C’est 'alternance des cycles semis-récolte, associée
pendant des milliers de générations aux pressions de sélection exercée tant par les
agriculteurs que par les contraintes environnementales biotiques et abiotiques,
qui a retenu les mutations conduisant aux types de plantes actuellement cultivées.
Ainsi, chez les céréales, les mutants présentant une floraison groupée, sans désar-
ticulation du rachis & maturité, avec des grains nus, et donnant le maximum de
graines en une seule récolte, ont été favorisés. Les études génétiques des différences
entre une plante sauvage et une plante cultivée chez ces espéces montrent que la
domestication a agi sur relativement peu de genes a effets forts. De facon simplifiée,
seulement cinq génes différencient, du point de vue de la morphologie, I'ancétre
du mais (la téosinte) et le mais actuel (Photo 1). La méme évolution peut aussi étre
observée chez des especes dicotylédones, comme le tournesol (Photo 2).

Cependant, n'ont ét¢ domestiquées que les espéces présentant des prédispositions
a la domestication, par leur utilité ou attrait immédiat, et aussi par I'existence

1. Au sens large, elle inclut aussi 'amélioration « consciente » des plantes.
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de mutations entrainant des caractéres intéressants pour 'Homme ou favorables
au processus de domestication, d’ott un nombre assez restreint d’espéces domes-
tiquées. Chez les céréales a fécondation croisée (mais, mil, etc.), les mutations
intéressantes, pour donner prise a la domestication devaient méme étre situées sur
le méme chromosome, tres proches les unes des autres (Pernes, 1983).

Certaines especes sont devenues au travers de ce processus dépendantes de
I'Homme. Il en est ainsi des mais ou des blés actuels qui, s’ils sont abandonnés
dans la nature sans intervention de 'Homme, sont condamnés A disparaitre. A
une époque ol le généticien biotechnologiste est accusé de fabriquer des plantes
contraires a 'ordre naturel des choses, et de contribuer ainsi a la diminution de
la diversité des especes végétales, il est important de souligner que I'écart le plus
important a la nature a été fait par cette domestication amorcée il y a environ
10 000 ans. Il faut aussi remarquer que cette domestication a eu surtout pour effet
d’éliminer des caracteres défavorables pour la culture et I'utilisation des plantes
par 'Homme, et de fixer des caractéres favorables qui, sans elle, auraient pu étre
perdus sous I'effet de la sélection naturelle et de la dérive génétique.

L’évolution des populations cultivées

La domestication a entrainé une perte de diversité génétique des plantes utilisées
par 'Homme par le choix d’un nombre limité d’especes. Puis, a 'intérieur d’une
espece le nombre des populations cultivées a diminué au cours du temps, consé-
quence d’abord des échanges de semences qui pouvaient se faire au niveau d’un
village (favorisant celles qui donnaient le meilleur résultat) et par le commerce
méme des semences, apparu trés tot. Ainsi sous Charlemagne (vers I'an 800) on
trouve des capitulaires recommandant aux agriculteurs le renouvellement des
semences et I'achat de celles-ci sur le marché (Boulaine, 1992). Au xix¢ siécle,
avec les travaux de Louis Lévéque de Vilmorin, est apparue la sélection vraiment
consciente, dirigée en vue d’améliorer les performances de la population cultivée.
Louis Lévéque de Vilmorin, généticien et sélectionneur, qui est sans doute passé
tres pres de la découverte des lois de 'hérédité, avant Mendel, a été le premier a
établir que pour apprécier la valeur d’une plante, il fallait étudier sa descendance,
établissant ainsi les bases de la sélection généalogique.

Lapplication de ce principe aux populations de plantes qui s’autofécondent natu-
rellement (plantes dites « autogames ») a entrainé immédiatement un rétrécisse-
ment de la diversité génétique des variétés cultivées puisque chaque descendance
ainsi sélectionnée correspond a un génotype homozygote appelé « lignée pure »
(voir p. 32). Ainsi, depuis le début du xx° siecle les variétés de céréales auto-
games (blé, orge, avoine, etc.) sont des lignées pures ; toutes les plantes d’une
variété donnée cultivées aujourd’hui dans le champ de I'agriculteur ont le méme
génotype.

Chez les plantes & fécondation croisée, dites « allogames » (mais, betterave, grami-
nées fourrageres, etc.) il était impossible de développer des lignées pures de bonne
valeur compte tenu de la forte perte de vigueur en régime de consanguinité, alors
que celle-ci est tres faible chez les plantes autogames (voir Annexe 1). Pour éviter



De la domestication a ’amélioration actuelle des plantes

cette dépression, deux voies ont été développées : la voie « variétés hybrides » et la
voie « variétés synthétiques ».

Il a fallu attendre les travaux de Shull en 1908 pour voir apparaitre le concept de
variétés hybrides permettant de réaliser  partir des populations de plantes allo-
games I'équivalent de ce qui était facile chez les populations de plantes autogames,
a savoir reproduire par voie sexuée le meilleur génotype en un grand nombre
d’exemplaires ; mais ici, il sagit de la reproduction d’un génotype hétérozygote
(voir p. 34). Le concept de variétés hybrides a marqué et marque encore toute
Pamélioration des plantes allogames ; il amene des progres importants a court
terme, mais il entraine une dépendance de lagriculteur qui doit acheter des
semences chaque année. Le développement des variétés hybrides a aussi claire-
ment entrainé la séparation de deux métiers : celui d’agriculteur utilisateur de
semences et celui de sélectionneur et producteur de semences.

Chez les plantes ou le controle de I'hybridation n’était pas possible a grande
échelle, ce sont des variétés populations artificielles appelées « variétés synthé-
tiques » qui ont été développées (trés utilisées chez les plantes fourrageres allo-
games). Nous verrons qu’une variété synthétique est une population artificielle
fondée a partir d’'un nombre limité de fondateurs (plantes ou familles?). Cest le
choix d’'un nombre optimum de fondateurs qui permet de faire un compromis
entre possibilité de sélection et limite de la consanguinité ; pour avoir une sélec-
tion efficace il faut un faible nombre de fondateurs, mais pour limiter la consan-
guinité au niveau de la population il en faut un nombre assez élevé. Méme s'il reste
une variabilité intravariétale, il y a eu 12 aussi homogénéisation génétique de ce qui
est cultivé dans le champ de l'agriculteur. Cependant, du fait de leur hétérogénéité
génétique, les progres réalisés avec ce type de variéeés sont beaucoup plus faibles
quavec les hybrides.

Quel que soit leur type, les variétés sont donc devenues beaucoup plus homo-
génes, avec des caractéristiques bien définies. En un siecle, chez les céréales a
paille et le mais, on est passé des variétés populations, hétérogenes, a des variétés
monogénotypiques (lignées pures, hybrides simples®). Chez les autres espéces a
multiplication sexuée, on observe la méme évolution ; on utilise des lignées pures
chez les plantes autogames et des hybrides chez les plantes allogames, lorsqu’il est
possible de controler 'hybridation a grande échelle. Ainsi chez la betterave, plante
allogame, les variétés populations ont d’abord été remplacées par des hybrides de
populations hétérogenes, et aujourd’hui elles évoluent vers des variétés hybrides
simples. Les hybrides se développent méme chez certaines espéces naturellement
autogames, car 'hybridation est le moyen le plus rapide pour réunir dans un
génotype les génes dominants favorables dispersés dans deux parents (voir p. 39).
Chez les plantes & multiplication végétative (par exemple la pomme de terre), la
sélection a trés vite conduit a des variétés monoclonales.

2. Ensemble d’individus apparentés, par exemple descendance en autofécondation ou en féconda-
tion libre d’une plante, descendance du croisement de deux plantes ou lignées...
3. Croisement de deux lignées pures.
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Ainsi, depuis les débuts de la domestication on observe une réduction continue de
la diversité dans le champ de I'agriculteur, 2 un moment donné, avec moins d’es-
peces cultivées, de moins en moins de populations différentes par espece, et des
populations de plus en plus homogenes. Cette évolution est assez générale, mais
est encore plus nette dans les pays ayant intensifié leur agriculture. Cependant,
ce constat doit étre complété par le fait que la sélection conduit a diversifier les
variétés proposées aux agriculteurs en fonction des usages, des modes et des milieux
de culture, voire méme a élargir le choix des espéces cultivables en un lieu donné.

L’homogénéisation des variétés :
rancon et facteur du progrés génétique

Intérét de ’homogénéisation des variétés

Le rétrécissement de la base génétique du peuplement végétal cultivé dans un
champ est a la fois conséquence et cause du progres génétique. Conséquence, car
la recherche des performances maximales dans un milieu donné conduit a retenir
les génotypes adaptés a ce milieu et donc a favoriser les bases génétiques étroites ;
cause, car le développement de variétés a base étroite permet de sélectionner plus
efficacement. En effet, en 'absence de fortes interactions entre plantes, un peuple-
ment hétérogéne comme une population formée d’'un mélange de génotypes, a
nécessairement une performance moyenne inférieure a la valeur de ses meilleurs
constituants et le meilleur mélange est toujours inférieur au meilleur de ses consti-
tuants en monoculture. Inversement la performance d’'un mélange est supérieure
aux performances des plus mauvais constituants, et les plus mauvais mélanges sont
supérieurs au plus mauvais des constituants (Figure 1.1). Donc, si 'on recherche
les performances maximales, dans un milieu donné, il faut des variétés a base
génétique étroite. Cette réduction de la base génétique des variétés est a I'origine
des progres spectaculaires observés (voir p. 21).

En revanche, si 'on cherche la stabilité¢ de la production dans des conditions
variées et variables, avec de fortes interactions génotype x milieu®, il vaut mieux
avoir un peuplement hétérogene. Une facon de gagner en stabilité, sans trop
perdre en homogénéité, est d’associer un nombre limité de génotypes ayant le
méme rythme de croissance et de développement, d’ou, par exemple, I'intérét
des associations raisonnées de génotypes de blé pour limiter le développement
des maladies (Tableau 1.1). Cependant, par la sélection, il est tout a fait possible
d’obtenir des variétés a base génétique étroite qui aient également un comporte-
ment stable. D’une fagon générale, les variétés d’aujourd’hui sont bien plus stables
que les anciennes variétés (Gallais, 2010a).

Lhomogénéisation des variétés a aussi été rendue nécessaire pour la mécanisation
de la culture et une certaine standardisation des produits. Une population homo-
gene permet en effet de simplifier et de rendre plus efficaces les diverses opérations

4. Clest-a-dire avec des écarts de performances entre variétés qui dépendent des milieux.



