Avec la prolongation du moratoire sur le génie génétique, aucun organisme génétique-

ment modifié ne pourrait étre mis en circulation en Suisse. La sélection végétale classique

crée sans relache et sans génie génétique des plantes plus performantes. Quelle marge de

progression lui reste-t-il avec ses méthodes et quels sont les nouveaux défis?

epuis 2005, le moratoire

suisse sur le génie génétique

interdit la mise en circulation
d'organismes créés a I'aide de tech-
niques génétiques. Le Conseil fédéral
souhaite le prolonger une quatriéeme
fois en 2021. Lors des consultations,
les «nouvelles méthodes de sélec-
tion végétale» (encadré 1), qui
peuvent uniquement étre utilisées
dans la recherche, seront aussi abor-
dées. Ces techniques devraient per-
mettre d'atteindre plus efficacement
des objectifs sur lesquels la sélection
végétale classique travaille depuis
longtemps.

Une histoire de génes

La faculté d'une plante a produire
beaucoup de biomasse repose entre
autres sur de nombreux génes, leurs
variations et leurs combinaisons.
Toutefois, le développement d'une
plante au champ dépend aussi de
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I'environnement et de la maniéere
dont les génes s'expriment dans ce
milieu. Il se peut que les descen-
dants de ces plantes soient de mau-
vais producteurs de biomasse parce
qu'ils n'ont pas recu les «bons»
génes ou que les parents avaient pro-
fité d'une année optimale. Des essais

en plein champ sur plusieurs années
restent donc nécessaires pour plus
de sécurité. Des méthodes molécu-
laires et statistiques sont disponibles
depuis les années 2000, ce qui faci-
lite quelque peu le travail des sélec-
tionneurs et sélectionneuses. Les ca-
ractéristiques qui sont contrdlées par

Méthode
Plantes cisgéniques

RNAi Silencing

Edition génomique
(CRISPR-Cas9 et autres)

Description

Transfert de génes isolés du
méme genre végétal.

Un mécanisme naturel de
défense contre les virus est
utilisé. Des génes sont dé-
sactivés.

Correspond aux défenses
immunitaires des bactéries.
Mutations ciblées ou
I'ADN est coupé a un en-
droit défini.

Exemples*

Résistance a la tavelure
provenant de pommiers
sauvages.

Pommes de terre produisant
moins d'acrylamide.

Cacahuetes sans allergenes.

* Souvent, plusieurs méthodes permettent d'atteindre cet objectif.

Photo en haut:

Dans le cadre de la
sélection du blé réalisée
a Agroscope Changins,
chaque année, jusqu'a
25000 lignées de blé
sont évaluées visuelle-
ment par le sélection-
neur de blé.

Photo: Carole Parodi,
Agroscope

27



Production végétale

quelques génes connus peuvent no-
tamment étre prédites de manieére
assez fiable en laboratoire.

Sélection de lignées pour le blé
Les premiéres années aprés le croise-
ment, le sélectionneur de blé
recherche les plantes avec les meil-
leures caractéristiques, en considé-
rant les techniques culturales et les
conditions locales. La deuxiéme
phase dure cing ans, voire davan-
tage: les performances des lignées
de ces plantes (descendants issus de
['autofécondation) sont évaluées sur
des sites répartis dans différentes ré-
gions de Suisse. On étudie alors les
tolérances aux situations de stress,
telles que la sécheresse, et les résis-
tances aux maladies ainsi qu'aux ra-
vageurs. Pour le blé, on considéere
aussi la qualité bou-

langeére et la valeur nu-

tofécondées plusieurs fois et les
performances s'en trouvent souvent
diminuées. Car contrairement au blé,
le mais est une espéce allogame (fé-
condation croisée). L'objectif de sé-
lection numéro un est le rendement,
suivi de la précocité et de la qualité
du fourrage pour le mais ensilage.
Chez Delley Semences et plantes
(DSP; Delley, FR), on compte environ
neuf ans entre la réalisation des pre-
miers croisements et |'obtention
d'une variété. Le recours a diverses
technologies a permis d'énormes
progrés dans la création de lignées
(méthode des haploides doublés) et
dans la réalisation d'essais de rende-
ment (technique de semis et de ré-
colte, numérisation). Les méthodes
moléculaires ont encore accéléré les
processus de la sélection. Trés col-

teuse, la sélection géno-

mique est de plus en plus

tritionnelle. Depuis La s@lection utilisée dans les grandes
2017, Agroscope re- he peut pas entreprises. En raison de la

court a la sélection gé-
nomique (sélection au

travailler

concurrence accrue et des
besoins élevés en techno-

moyen d'une valeur SQARNS diversité logie, seules quelques en-

calculée & partir de
['analyse du génome)
pour la sélection de
blé. Quoi qu'il en soit, la sélection
ne peut pas travailler sans diversité
génétique, car rien ne pourrait étre
modifié sinon. Pour obtenir davan-
tage de diversité, on recourt aussi a
des espéces apparentées. Le blé offre
cette possibilité car il provient de
trois especes. Des mutations obser-
vées ou provoquées, comme la capa-
cité a produire des pailles courtes,
sont aussi utiles. Actuellement, il
faut compter au moins douze ans de-
puis les premiéres étapes jusqu'a la
commercialisation d'une variété.

Sélection d'hybrides pour

le mai's

Pour la sélection d'hybrides de mais,
des lignées des meilleurs hybrides
sont croisées entre elles de maniére
ciblée. Développer des lignées de-
mande beaucoup de temps et de tra-
vail, car les plantes doivent étre au-
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geéneétique.

treprises sont encore ac-
tives aujourd'hui dans la
sélection du mais.

Sélection clonale pour la
pomme de terre

Les pommes de terre sont multi-
pliées par voie végétative, par les tu-
bercules. Les descendants sont donc
tous des clones de la plante mére. La
sélection des pommes de terre n'a
presque pas changé depuis prés d'un
siecle: apres un croisement, on fait
pousser des plantes a partir de
graines puis on multiplie leurs tuber-
cules par voie végétative. Ces des-
cendants sont testés puis sélection-
nés a plusieurs reprises pendant
quelques années. Les caractéris-
tiques importantes sont liées aux
quatre segments du marché que sont
la consommation, les chips, les frites
et la production d'amidon. En fonc-
tion du segment, |'aptitude a la
transformation, I'aspect, les compo-
sants ou l|'aptitude au stockage

Quels seront
les objectifs
de sélection
importants a
I'avenir?

La marge de
progression
est-elle encore
grande?

Pour quel
objectif de
sélection le
génie géné-
tique/les nou-
velles mé-
thodes

de sélection
seraient-ils
les plus
pertinents ?

Si le génie
génétique/les
nouvelles
méthodes de
sélection
étaient large-
ment autori-
sés, seraient-
ils rapidement
utilisés pour
votre culture?

Dr Christoph Grieder
sélectionneur de plantes fourragéres
Agroscope a Zurich, Reckenholz (ZH)

C'est clairement |a tolérance a la séche-
resse. C'est pourquoi nous soumettons les
ray-grass a la sécheresse dans des tunnels
en plastique, par exemple. La fétuque
élevée et le dactyle sont, eux, tolérants a
la sécheresse. Nous essayons d'améliorer
la digestibilité de ces especes et de les
adapter a la culture suisse.

Pour les plantes fourragéres, nous calcu-
lions une augmentation du rendement de
3a 4% par décennie. Cette valeur devrait
se maintenir, méme si la sécheresse esti-
vale pourrait freiner la progression. Nous
espérons augmenter les progrés de la
sélection par le recours a des méthodes
telles que la sélection génomique.

Les graminées fourrageres présentant une
faible rétention des graines, les graines
mres tombent rapidement au sol. Si le
gene impliqué était désactivé ou modifié,
ce caractére, et donc le rendement en
semences, pourraient étre rapidement
améliorés.

Il faut encore davantage de recherche
fondamentale pour les plantes fourra-
géres. |l faudrait donc attendre encore
quelques années avant de les utiliser.
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Dr Dario Fossati
sélectionneur de blé
Agroscope a Changins (VD)

L'adaptation au stress hydrique et ther-
mique gagne en importance. Cependant,
I"évolution du climat a aussi un impact
sur la qualité et sur le stress causé par de
nouveaux pathogénes ou par une évolu-
tion de la pression de maladies exis-
tantes.

Dans certaines régions du monde, les
effets négatifs du climat sont déja supé-
rieurs aux progres génétiques accomplis.
En Europe, les rendements des céréales
stagnent depuis I'an 2000. Réussir a
suivre I'évolution du climat tout en inté-
grant les exigences croissantes de la fi-
liere devient de plus en plus difficile.

On pourrait intégrer des caractéres qui
ne peuvent pas ou presque pas 'étre
avec la sélection classique. Il serait aussi
trés utile de désactiver des caracteres
négatifs, comme les allergénes. Améliorer
le rendement est probablement plus
difficile, car il est influencé par de tres
nombreux génes.

Il existe, dans des laboratoires étrangers,
des exemples probants de I'utilité des
nouvelles méthodes de sélection pour le
blé. Une variété de blé avec un faible
risque d'acrylamide dans le pain sera
probablement testée I'an prochain en
Angleterre. Une fois qu'un caractere se
trouve dans une variété, cette derniére
peut ensuite étre utilisée en tant que
parent pour des croisements classiques.
Nous aurions le savoir-faire nécessaire
pour utiliser rapidement ces méthodes.
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Dr Alexandre Strigens
sélectionneur de mais
Delley Semences et plantes SA, Delley
(FR)

La stabilité du rendement ainsi que la
tolérance a la chaleur et a la sécheresse.
En outre, un développement juvénile et
une couverture du sol rapides sont im-
portants pour la culture sans herbicides.

Les rendements du mais augmentent
actuellement de 1% par an et cela ne
semble pas diminuer. Une partie de la
hausse repose sur le réchauffement cli-
matique, mais la sélection en reste la
raison principale. Le progrés n'est pas
encore pres de stagner. La situation est
différente pour la qualité du fourrage, car
on vise un optimum entre la stabilité de
la tige, la proportion d'épis et la digesti-
bilité du reste de la plante.

J'entrevois du potentiel pour les carac-
teres liés a la qualité, comme la digestibi-
lité et la teneur en nutriments, ou dans
les résistances aux maladies, telles que la
fusariose et I'helminthosporiose. Bien
qu'un peu plus compliquée en raison de
la complexité des caractéres mais revé-
tant un grand intérét, I'édition de genes
pourrait contribuer a une plus grande
tolérance au stress lié a la chaleur, a la
sécheresse et au manque d'azote et de
phosphore.

Toute une palette de variétés de mais
OGM a déja été développée aux Etats-
Unis. Il n'est toutefois pas certain que les
caracteres introduits soient utiles en
Suisse, avec nos rotations assez diversi-
fiées. Concernant I'édition génomique, il
faudrait vraisemblablement patienter
encore quelques temps avant de trouver
des génes cibles ayant une efficacité
utile. Il y a un grand pas a franchir entre
le laboratoire et le champ.

Dr Vanessa Prigge
sélectionneuse de pommes de terre
SaKa Pflanzenzucht, Windeby (DE);

En collaboration avec le groupe Solana.

Le convenience food a ouvert un nouveau
segment de marché. Les tolérances a la
sécheresse, a la chaleur et aux inonda-
tions ainsi que les résistances contre de
nouvelles maladies sont au centre de
|'attention, tout comme les résistances
contre les virus et les insectes, pour pal-
lier a la disparition de nombreux produits
phytosanitaires.

En raison du grand nombre de caractéres
importants, I'intensité de sélection par
caractére est assez faible. L'augmentation
des performances est par conséquent
plus faible que chez d'autres espéces
cultivées. Des décennies de sélection
pour une maturité précoce et une résis-
tance aux maladies permettent d'obtenir
des rendements en tubercules élevés,
méme dans le cadre d'une période de
végétation nettement plus courte et sous
la pression des maladies.

Le génie génétique ne peut apporter un
progres que si un gene ou quelques genes
déterminent une caractéristique et que la
variabilité souhaitée n'existe pas dans le
pool génétique existant. Des faibles te-
neurs en acrylamide dans les variétés de
transformation posent des difficultés a la
sélection classique, car il faut intervenir
dans le métabolisme des hydrates de
carbone et des acides aminés. Des modi-
fications ciblées du génome - déja réali-
sées aux Etats-Unis — pourraient étre trés
utiles. On pourrait aussi créer une résis-
tance durable a Phytophthora en combi-
nant plusieurs genes de résistance ou en
désactivant des facteurs de sensibilité.

A travers des coopérations dans le do-
maine de la recherche, nous participons
activement a |'établissement des tech-
niques de sélection telle I'édition géno-
mique. Une fois les aspects juridiques
réglés, nous serions préts a développer
des variétés de pommes de terre sur
mesure a I'aide de mutations ciblées.

Dr Michael Stange
ancien sélectionneur de betteraves
sucrieres

Strube, Séllingen (DE)

chef de produit Betterave sucriére et enseignant
actif a la Haute école des sciences agro-
nomiques, forestiéres et alimentaires HAFL

La recherche porte sur des résistances
contre les virus de la jaunisse et le SBR.
L'importance de la chaleur et de la sé-
cheresse augmente, notamment a cause
des attaques accrues de cercosporiose et
de rhizomanie quiy sont liées. L'objectif
est d'assurer des rendements élevés et
stables dans des conditions environne-
mentales changeantes, également sans
traitements chimiques.

Pour la betterave sucriére, le progrés de
la sélection se situe actuellement entre 1
et 2% d'augmentation du rendement en
sucre par an. On peut s'attendre a ce que
celui-ci reste élevé ces prochaines an-
nées, car les variétés sont moins sensibles
aux maladies grace a la sélection inten-
sive de la tolérance. Un plateau sera
atteint a long terme pour la teneur en
sucre, car ce caractére est plafonné d'un
point de vue physiologique.

Ce serait pertinent pour les tolérances ou
les caractéristiques héréditaires qui sont
transmises par un nombre restreint de
genes. L'accent ne serait donc pas mis sur
des caracteres complexes, comme le ren-
dement.

Les nouvelles méthodes de sélection
pourraient étre rapidement introduites
dans la sélection de la betterave sucriére,
car elles peuvent étre utilisées sans trop
de travail ou de dépenses par les entre-
prises de sélection de taille moyenne. Il
faudrait toutefois du temps avant que de
telles variétés se retrouvent en agricul-
ture conventionnelle.
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Récolte de pollen de tréfle violet pour polliniser a la main une autre plante,
de maniére ciblée. Photo: Simone Giinter, Agroscope

jouent un réle plus ou moins grand
et différentes résistances prévalent
suivant la région de production. Au
total, les sélectionneurs considérent
plus de 50 caractéres importants
pour la sélection. Il faut compter une
quinzaine d'années entre le croise-
ment et |'obtention d'une variété
commercialisable. Ce processus de
longue haleine est dii au faible taux
de multiplication (environ dix tuber-
cules par plante) et a la difficulté de

Des variétés conventionnelles en production
biologique?

Dans les faits, environ la moitié des semences de blé certifiées ven-
dues en production biologique sont des variétés conventionnelles.
Les variétés conventionnelles de mais, de betteraves sucriéres et de
pommes de terre poussent aussi tres bien dans des conditions bio.
Quant aux plantes fourrageres, les limites entre les modes de pro-
duction sont floues, car les traitements phytosanitaires sont quasi
inexistants et la fumure est en partie organique.

Les objectifs de sélection des deux modes de production sont en ma-
jeure partie identiques. La pondération peut cependant différer. Ainsi,
|'agriculture biologique se concentre sur une levée vigoureuse et ho-
mogene ainsi qu'un développement juvénile et une couverture du sol
rapides. C'est essentiel pour concurrencer les adventices et prévenir
les maladies. Quant a la betterave sucriere, celle-ci doit présenter des
teneurs en sucre élevées en cas de récolte précoce, car la campagne
des betteraves sucrieres bio débute déja en septembre dans la plupart
des sucreries. Dans la sélection des pommes de terre bio, on travaille
particuliérement sur les résistances contre les maladies, telles que le
mildiou ou le rhizoctone, et les ravageurs, tels que le ver fil de fer.
Apres plusieurs décennies de travail, une résistance contre le mildiou
a pu étre transférée d'espéces sauvages dans de nouvelles variétés.

De nombreux programmes de sélection conventionnels effectuent
aussi des tests dans des conditions bio afin de ne pas rater des candi-
dats adéquats.

maintenir les cultures en bonne san-
té. Le risque de transmission d'infec-
tions virales ou bactériennes par les
tubercules est en effet élevé.
Quelques tendances s'orientent vers
la sélection d'hybrides. La multipli-
cation s'effectuerait par les semences
et éliminerait de nombreux inconvé-
nients. Des méthodes de détection
moléculaires, notamment de résis-
tances, ont amélioré la sélection des
pommes de terre.

Sélection de betteraves su-
criéres hybrides

Pour créer une nouvelle variété de
betterave, on commence par croiser
ce que I'on appelle un parent d'élite
avec une plante possédant une ca<
ractéristique souhaitée. La caracté-
ristique recherchée est analysée chez
les descendants a I'aide de mar-
queurs et de biotests. Des hybrides
tests sont créés a partir des plantes
sélectionnées. Ils sont ensuite sou-
mis & de longues phases de sélection
dans le cadre d'essais en plein champ
intensifs. Les objectifs de sélection
pour la betterave sont liés a la com-
pétitivité et a une production du-
rable de sucre. Parmi eux figurent la
stabilité du rendement, également
sans traitements chimiques, la teneur
en sucre ainsi que la tolérance a la
cercosporiose, a la rhizomanie et aux
nématodes. Des résistances contre
les virus de la jaunisse et le SBR (syn-
drome des basses richesses) sont

d'autant plus importantes depuis
['interdiction des néonicotinoides.
La tolérance au stress di a la chaleur
et a la sécheresse gagne aussi en im-
portance, car ces phénoménes
peuvent accentuer les maladies. Une
dizaine d'années s'écoule entre le
premier croisement et la variété fi-
nale. Les méthodes moléculaires et
biotechnologiques, qui sont monnaie
courante, ont optimisé la sélection.

Sélection de populations pour
les plantes fourragéres

Pour les plantes fourragéres, les
meilleurs individus d'une grande po-
pulation sont sélectionnés. Seuls
ceux-ci peuvent se féconder mutuel-
lement et produire des descendants.
Ce procédé peut étre répété plu-
sieurs fois. Les descendants consti-
tuent une nouvelle variété poten-
tielle. Les critéres importants sont le
rendement en fourrage, la persis-
tance et la qualité de la biomasse
(surtout la digestibilité). Des résis-
tances contre les rouilles et le flétris-
sement bactérien (chez les grami-
nées) ou contre I'anthracnose et la
sclérotiniose (chez les tréfles) sont
aussi recherchées. Le rendement en
semences est économiquement trés
important. C'est pourquoi Agroscope
accorde de plus en plus d'attention a
ce caractére. Aprés le premier nou-
veau croisement, il s'écoule bien
18 ans avant que I'agriculteur puisse
acheter de la semence certifiée d'une
variété. Au niveau international, on
s'évertue aussi a créer des hybrides.
Depuis plus de 50 ans, on utilise la
méthode du doublement du génome
grace a la colchicine (alcaloide pro-
venant du colchique) chez les plantes
fourragéres. Suivant |'espéce, les va-
riétés ainsi obtenues se caractérisent
par un potentiel de rendement plus
élevé et une meilleure digestibilité.
Agroscope recourt par ailleurs a des
méthodes moléculaires pour amélio-
rer la résistance du ray-grass italien a
la rouille couronnée. L
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