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Les semences constituent la base de
toute production agricole, mais la plu-
part des agriculteurs bio connaissent
assez mal la production de leurs semen-
ces. Des discussions internes au mouve-
ment de l'agriculture biologique ont été
engagées sur la compatibilité des tech-
niques de sélection végétale. Elles ont
été accélérées par les discussions publi-
ques sur le génie génétique. Ce débat
est important pour définir un cadre pour
la sélection végétale biologique et donc
pour faciliter les investissements des
sociétés semenciéres.

Ce dossier présente toutes les techniques
standards utilisées par la sélection végé-
tale moderne et explique pourquoi elles
ont été développées. Il souligne aussi
les conséquences d'un possible refus de
certaines techniques en sélection végé-
tale biologique et il propose des tech-
niques alternatives qui pourraient étre
adoptées pour les remplacer.
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Introduction

Nous devons identifier et examiner les techniques de sélection,
de multiplication et de conservation pour s’assurer de leur compati-
bilité avec les objectifs techniques, éthiques et environnementaux
de l'agriculture biologique. Cette démarche contribuera aux discus-
sions nationales et internationales sur le sujet. Elle prend toute son
importance face a la future obligation de n’utiliser que des
semences biologiques dés 2004 (Réglementation 2092/91 de 'UE).

La question des techniques de sélection végétale et de leur com-
patibilité avec l'agrobiologie est rendue complexe par la diversité
des techniques disponibles et des demandes en matiere de per-
formances des variétés cultivées. Pour étre appropriée, la sélection
végétale biologique doit servir a développer des variétés améliorées
spécifiquement pour les systeémes biologiques sans renoncer a I'in-
tégrité éthique et environnementale de l'agriculture biologique.

Actuellement, seule I'utilisation de variétés transgéniques est
interdite par le cahier des charges européen de l'agriculture
biologique (Réglementation 2092/91 de 'UE), qui stipule en outre
que les plantes qui produisent les semences des cultures annuelles
doivent avoir été cultivées pendant au moins une génération dans
les conditions de l'agriculture biologique, et au moins pendant
deux ans pour les plantes bisannuelles et pérennes. La figure 1 pré-
cise et explique la définition des «semences biologiques» et des
«variétés biologiques» tout en distinguant les différents niveaux de
sélection, de conservation et de multiplication.

Le but de ce dossier est de nourrir le débat sur 'avenir de la
sélection végétale biologique en rassemblant les informations
nécessaires sur les techniques actuellement utilisées en sélection
végétale. On explique donc le mécanisme de la sélection conven-
tionnelle et des techniques de multiplication a 'aide d’illustrations
simples. Cette explication est complétée par une description des
conséquences du rejet de telle ou telle technique et par la présenta-
tion d’alternatives. Et enfin, la derniére partie de ce dossier con-
tient, a titre d’aide a la réflexion, une liste de criteres d’évaluation
de la compatibilité des techniques de sélection et de multiplication
avec la sélection biologique.

Vue d’ensemble des différents niveaux de sélection, de conservation et de multiplication
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1 Les plantes parentales des semences des cultures annuelles doivent étre cultivées pendant au moins une génération dans les conditions de
I'agriculture biologique, et pendant au moins deux ans dans le cas des plantes bisannuelles et pluriannuelles (cultures pérennes).

2 Ces clauses du Réglement 2092/91 de I'UE sont valables jusqu’au 31.12.2003. A partir de 2004, les agriculteurs biologiques devront utiliser
uniquement des semences biologiques et du matériel de multiplication végétative biologique.



La sélection végétale agrobiologique: une nécessité

Au cours des cinquante dernieres années, la sélection végétale
sest largement développée en réponse aux demandes d’une pro-
duction agricole intensive basée sur I'utilisation de fertilisants arti-
ficiels et de pesticides. L'objectif était d’augmenter les rendements,
d’améliorer la conservation et la qualité visuelle des produits agri-
coles. Si les agriculteurs biologiques ont utilisé ces variétés issues de
Iagriculture conventionnelle, une question revient souvent: «Ces
variétés satisfont-elles réellement aux besoins de l'agriculture
biologique?». En d’autres termes, les semences et le matériel de
multiplication végétative normalement issus des programmes tra-
ditionnels et conventionnels de sélection sont-ils adaptés aux con-
ditions de l'agriculture biologique? Et encore, savons-nous ce que
les consommateurs attendent des variétés biologiques? Des pro-
duits sains, délicieux et spécifiques?

Il faut en outre considérer le fait que la qualité des produits
biologiques peut étre influencée non seulement par ce mode de cul-
ture, mais aussi par d’autres facteurs de conduite culturale. Il faut
donc tenir compte de cet aspect lorsqu’on juge la valeur des lignées
de sélection destinées a la production agricole ou horticole.

Il ne fait aucun doute que les buts de certains programmes
modernes de sélection présentent un certain nombre de similitudes
avec des programmes biologiques de sélection. Pourtant, quelques
considérations sont particulierement importantes pour le
développement de variétés adaptées aux conditions de l'agriculture
biologique:

I'adaptation optimale aux conditions pédoclimatiques locales:
climat, dynamique de disponibilité des éléments fertilisants;

la valorisation des éléments fertilisants;

la durabilité des résistances et des tolérances aux ravageurs et
aux maladies;

la stabilité des rendements;

I'aptitude a la conservation;

la qualité nutritionnelle et sensorielle.

Les objectifs de la sélection végétale biologique devraient étre
définis culture par culture en tenant compte de l'avis et des attentes
des agriculteurs, des sélectionneurs, des commercants et des con-
sommateurs.

Techniques de sélection végétale et de multiplication

Le fonctionnement de la sélection végétale et de la multiplication

En général, on peut décrire la sélection végétale comme le total
des opérations nécessaires a I'amélioration des propriétés géné-
tiques d’une espece végétale cultivée.

Un sélectionneur développe une nouvelle variété dans un ou
plusieurs buts spécifiques. Pour ce faire, il doit rechercher des
plantes parentales (autres variétés ou parents sauvages) qui posse-
dent les caracteres désirés. Pour obtenir des plantes qui possedent la
combinaison de caracteres recherchée, le sélectionneur procede a
des croisements entre les plantes parentales. Le résultat de ces
croisements est un grand nombre de graines possédant toutes un
génome différent (population). Au cours du développement de la
génération issue de ces graines-la, le sélectionneur doit choisir les
plantes individuelles qui présentent les meilleures combinaisons
génétiques. Différentes techniques permettent de faciliter la sélec-
tion. Le choix de ces techniques dépend du mode de multiplication
des especes (especes autogames, especes allogames, especes a multi-
plication végétative) et du type de caracteres qu’il cherche a obtenir.

Les nouvelles variétés sont comparées en pleine terre a des va-
riétés standards de référence dans des essais variétaux officiels. S’il
est possible de distinguer une nouvelle variété de toutes les autres
variétés et que son apparence est uniforme et assez stable dans le
temps, le sélectionneur va conserver la variété puis la multiplier
pour la mettre sur le marché.

Induction de la variabilité
avec d'autres variétés ou avec des plantes sauvages
v
Sélection des lignées parentales
possédant les propriétés désirées
v
Croisement des lignées parentales
pour combiner les propriétés désirées
v
Sélection des plantes individuelles
qui possédent les caractéres désirés
v
Test officiel de la nouvelle variété
dans des essais au champ
v
Conservation
pour maintenir la pureté de la variété
v
Multiplication
des semences ou des plants commercialisables



Classification générale des principales techniques de sélection

La sélection végétale comprend donc trois étapes principales:

induction de la variabilité par des croisements ou par des traite-
ments induisant des variations;

sélection de nouvelles variétés en fonction des caracteres
désirés;

conservation et multiplication des lignées de sélection.

Plusieurs techniques différentes peuvent étre utilisées a chacune
de ces étapes. On peut distinguer de maniére générale entre les
techniques de sélection végétale et de multiplication qui ont un
impact aux niveaux suivants:

plante/population;
cellule/tissus;
ADN.

Le tableau 1 présente une vue d’ensemble de toutes les tech-
niques. Les couleurs et symboles qu’il contient permettent de
mieux s’y retrouver dans le corps de ce dossier. Les techniques qui
interviennent au niveau des plantes et des populations leur sont
appliquées en conditions «naturelles» (cultures en pleine terre),
tandis que les techniques qui interviennent au niveau des tissus, des
cellules et de TADN sont appliquées en laboratoire avant de tester
les variétés qui en résultent dans les conditions au champ. Les tech-
niques intervenant au niveau de 'ADN et quelques-unes de celles
qui interviennent au niveau des cellules permettent de franchir cer-
taines barrieres naturelles.

Toutes les techniques intervenant au niveau des tissus et des cel-
lules reposent sur la capacité des cellules végétales de croitre sur des
milieux de culture artificiels et de se différencier quand elles sont
stimulées par les mélanges appropriés d’hormones végétales. Toutes
ces techniques imposent aussi de travailler en conditions stériles
avec du matériel végétal superficiellement stérilisé pour éviter toute
contamination par des microbes.

Tableau 1: Techniques de sélection et de multiplication: les étapes (induction de la variabilité, sélection,
multiplication) et les niveaux auxquels elles interviennent (plante, cellule, ADN)

Plantes/Populations Cellules/Tissus ADN

:ﬁ + Sélection par combinaison  Culture d'anthéres ou de + Génie génétique
'§ * Croisement de variétés microspores — Transfert d’ADN :
'§  Bridging cross!’ * Pollinisation in vitro — transtert par PEG
: * Rétrocroisement répété  Culture d'ovaires ou d’embryons - électrophoration
B Traitement thermique + Polyploidie - micro-injection
S Pistil coupé ou greffé * Fusion protoplastique ou - pistolet a particules
.§ Technique du pollen mentor cytoplasmique — agrobactérium
E Sélection par hybridation F1 | « Variation somatoclonale
B Induction de mutations
—

Sélection massale « Sélection in vitro + Sélection a l'aide de marqueurs

Sélection généalogique

Sélection d'apreés la station
S Modification de I'environ-
bs nement
% Modification de I'époque du
“ semis

Semis en forme d'épi

Sélection indirecte

Croisement tests

Multiplication sexuée » Multiplication in vitro

Multiplication végétative  Culture de méristemes

- tubercules divisés * Embryogenése somatique
§ — bulbes écaillés, évidés,
5 divisés
S — oignons a repiquer,
§- bulbilles
S - bulbes fils etc.
< — pousses marcottées,

bouturées ou greffées
— rhizomes
Apomixie

—

Bridging cross = croisement interspécifique faisant intervenir une espéce relais («pont»)




Les prochains chapitres décriront les techniques de sélection en
commengant par les méthodes appliquées au niveau des plantes ou
des populations, puis au niveau des tissus et des cellules, pour finir
par le niveau de PADN. Les techniques touchant les cellules et
I’ADN sont les plus controversées par rapport a la sélection végétale
biologique. Ces techniques dites «in vitro» deviennent de plus en
plus communes dans la sélection végétale conventionnelle, et elles
forment maintenant la base de la sélection pour un grand nombre
de cultures de légumes, de fleurs et de céréales. 1l est toutefois pos-
sible de considérer que ces techniques sont inappropriées pour 1'a-
griculture biologique parce qu’il n’y a pas de contact direct entre la
plante et le sol durant ce processus. Les rubriques «arguments pour
et contre», «conséquences d’'un rejet» et «alternatives» com-
pléteront pour chacune des techniques in vitro les rubriques
«description» et «applications». On distinguera deux niveaux a
intérieur de la rubrique «conséquences d’un rejet»:

les conséquences au niveau de la variété: le rejet d’une tech-
nique interdit du méme coup lutilisation de toutes les variétés
dont la sélection a fait appel ne serait-ce qu'une fois a la tech-
nique en question;

les conséquences au niveau de la sélection: le rejet d'une tech-
nique imposera des restrictions aux futurs cultivars et pro-
grammes de sélection.

Lutilisation d’organismes génétiquement modifiés (OGM) est
interdite en agriculture biologique (Reéglement 2092/91 de I'UE).
Cest la raison pour laquelle ce dossier ne fournit pas de détails sur
ces techniques. Puisqu’elle n’induisent aucune modification géné-
tique de TADN des plantes, les techniques de diagnostic sur ADN,
qui permettent d’opérer une sélection au niveau de ’ADN, ne
doivent pas nécessairement étre assimilées au génie génétique. C’est
la raison pour laquelle ces techniques pourraient étre utilisées en
sélection végétale biologique et qu'elles sont décrites dans le cadre
de ce dossier. On décrit en outre aussi la technique dite de la fusion
protoplasmique, bien qu’elle soit souvent considérée comme faisant
partie du génie génétique, car elle peut provoquer le transfert de
grandes séquences chromosomiques provenant d’especes dif-
férentes.

L'histoire simplifiée de la sélection et de la multiplication des tomates

On ote les antheres d’une fleur d’une plante
de tomate sélectionnée ...

... pendant qu'on émascule une fleur prélevée
sur une plante de tomate sélectionnée.

Le pollen est ensuite transféré sur le pistil
pour effectuer la fécondation. Ce croisement
induit une variation.

Les descendants issus de ce croisement sont
sélectionnés d’apres divers critéres comme la
résistance aux maladies, le gotit, le rendement.

Apres une longue période de tests, la nouvelle
variété est multipliée ...

... pour obtenir des semences commercialis-
ables.

Photos: Jan Velema, Vitalis Biologische Zaden BV
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Techniques: description, applications, alternatives

Techniques utilisées pour induire de la variabilité au niveau des plantes et des populations

variété A variété

7 X
l

variété A2B

Croisement du blé: préparation de la fleur
(émasculation) ...

Description: Description:

Applications:

Applications:

... et protection des épis avec des petits sacs
apres leur pollinisation.
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Description: ' Description: ' Description:
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autofécondation X - autofécondation
répétée répétée

homozygote A l homozygote B

Description: Arguments pour et contre:

Conséquences d’un rejet:

Alternatives:

Applications:




Description:

Applications:

Arguments pour et contre:

Conséquences d’un rejet:

Alternatives:

Techniques permettant d'induire de la vari-
abilité au niveau des tissus et des cellules

Culture de microspores
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—

embryon plante plante
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Cultures d'anthéres

Description:

Applications:

Arguments pour et contre:

Conséquences d’un rejet:




organes sexuels
femelles

ovaires isolés

Description:

Applications:

Arguments pour et contre:

Conséquences d’un rejet:

Alternatives:
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Description:

Applications:

Arguments pour et contre:

Conséquences d’un rejet:

Alternatives:
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division cellulaire normale

diploide ! s la colchicine
dissout

les fuseaux

tétraploide

Description:

Applications:

Arguments pour et contre:

Conséquences d’un rejet:

Alternatives:
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Description:

Applications:
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Arguments pour et contre:

Conséquences d’un rejet:

Alternatives:

Protoplastes de tabac.

Apres fusion, les protoplastes sont régénérés (cultures vertes).

Photos: Michel Haring, Université d’Amsterdam
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Techniques de sélection utilisées au niveau des plantes et des populations

Sélection massale: des salades sont sélection-
nées en fonction de divers critéres (par exem-
ple résistances a des maladies) dans des par-
celles d’essais en plein champ.

Sélection a I'aide de marqueurs: évaluation de
lautoradiogramme d’un gel contenant des
marqueurs d’ADN (cf. page 18).

14

Sélection massale

Description:

La sélection massale est basée sur la capacité de reconnaitre des caracteres désirables
ou indésirables parmi les plantes d’'une population. Les plantes qui semblent étre les
meilleures sont maintenues ensemble (sélection massale positive) tandis que les plantes
possédant trop peu de caracteres désirés sont éliminées (sélection massale négative).
Puisque cette sélection est basée sur le phénotype, cette technique est particulierement
efficace pour sélectionner des caracteres influencés par des facteurs environnementaux et
qui ne sont pas hérités en tant que caracteres récessifs ou dominants mais plutot comme
caracteres complexes.

Applications:

Cette technique est surtout utilisée pendant les premieres étapes d’'un programme de
sélection quand il n’y a pas suffisamment de plantes ou de semences représentatives pour
faire des tests répétés, lorsqu’il faut améliorer des semences ou quand des programmes de
sélection disposent de peu de moyens financiers. La sélection basée uniquement sur la
sélection massale est un processus tres lent. C’est la méthode de sélection qui ressemble le
plus a la sélection naturelle.
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Sélection généalogique

Description:

Dans la sélection généalogique, des lignées de plantes élites
sont développées a partir de plantes individuelles. Chaque plante
sélectionnée est récoltée séparément puis cultivée en lignée dis-
tincte 'année suivante. Seules les lignées suffisamment perfor-
mantes sont conservées. Les meilleures plantes de la lignée sont
identifiées et leurs graines sont a leur tour récoltées séparément
pour le prochain semis. La sélection se base sur des aspects
généraux (phénotype) et sur 'hérédité des caracteres recherchés
(génotype).

Applications:

La sélection généalogique met en jeu la sélection visuelle de
plantes individuelles sur plusieurs générations. Du fait de I'appli-
cation d’une sélection a chaque génération, chaque génération
doit étre cultivée dans un environnement qui permet aux dif-
férences génétiques de s’exprimer (les serres et les pépinieres hors
saison peuvent donc s’avérer inutiles). La sélection généalogique
produit plus vite de nouveaux cultivars que la sélection massale.
Cette méthode convient particulierement bien dans le cas des
plantes autogames.

Fl1-4
o ) o0
o o) F5
[e N Ke] o (@] [0} Ne)
F6
i i i i
v v v v

variétés adaptées a la station

Sélection d’apres la station

Description:

Lobjectif de cette méthode de sélection est d’obtenir des va-
riétés et quelquefois des populations variétales qui sont parfaite-
ment bien adaptées a des conditions régionales spécifiques. Les
lignées parentales sont donc sélectionnées en gardant a I'esprit les
caractéristiques de la station (région, emplacement) ou sera effec-
tivement cultivée la nouvelle variété. Les croisements sont effectués
dans un centre ol on seme aussi la F1 et les premieres générations
suivantes (F2 a F4). Les plantes des générations F5 a Fn sont ensuite
testées a différents endroits et sélectionnées selon la méthode
généalogique. Cette méthode combine donc la sélection naturelle et
la sélection artificielle. En d’autres termes, les facteurs environ-
nementaux déterminent les caractéres qui seront exprimés et
lesquels ne le seront pas, et cela peut influencer les décisions du
sélectionneur au sujet de phénotypes prometteurs.

Applications:

Dans les programmes de sélection végétale agrobiologique,
cette méthode est surtout utilisée pour des céréales comme le blé,
Porge, le seigle et 'épeautre. Il est cependant théoriquement pos-
sible de l'utiliser pour d’autres cultures.

15
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Croisements tests

Description:

Les génotypes parentaux prometteurs
sont croisés avec de nombreux autres
génotypes connus. Les descendants sont
cultivés séparément et testés en fonction
des caracteres désirés. Des mesures sont
réalisées pour déterminer laptitude
générale de combinaison (AGC) et I'apti-
tude spécifique de combinaison (ASC),
données nécessaires pour faire des croise-
ments efficaces.

Applications:

En sélection, il ne suffit pas de sélec-
tionner les meilleurs cultivars, il faut aussi
avoir a disposition des parents qui posse-
dent une bonne aptitude au croisement
pour qu'un certain nombre de caracteres
importants se combinent entre eux et
soient transmis aux descendants. Clest
particulierement nécessaire pour les
plantes a reproduction asexuée et pour les
hybrides. Les croisements demandent
d’importantes installations d’expérimen-
tation et prennent beaucoup de temps. Ils
restent cependant un investissement
important pour l'avenir.

Techniques de sélection utilisées au niveau des tissus
et des cellules

l

croissance
de mutants tolérants

semis sur
un milieu sélectif

semences
aprés une mutagenese

Sélection in vitro

Description:

La sélection in vitro utilise la variation somatoclonale ou I'induction de mutations
pour sélectionner des plantes dotées de nouveaux caracteres. Par exemple, pour obtenir
des plantes qui tolérent bien le sel, on effectue la sélection dans un environnement salin.
On peut y parvenir en traitant des cellules végétales individuelles qui croissent dans une
culture de tissus ou en traitant des semences et en les faisant ensuite germer sur un milieu
nutritif sélectif. La sélection des résistances aux maladies et aux ravageurs peut donc étre
faite in vitro: en milieu contrdlé, on applique aux plantes 'organisme pathogéne ou une
toxine qu’il produit.

Applications:

Cette technique est utilisée pour vérifier une caractéristique spécifique dans de nom-
breuses plantes ou cellules. C’est une sorte de présélection destinée a réduire le nombre de
plantes qu’il faudra tester en pleine terre. Apres la sélection in vitro, les plantes sont tou-
jours testées en pleine terre pour pouvoir observer I'expression des divers caracteres qui
apparaissent dans les conditions normales de culture. Les plantes issues de ce processus de
sélection peuvent directement étre commercialisées comme une nouvelle variété (apres
multiplication in vitro) ou utilisées comme plantes parentales dans d’autres programmes
de sélection.

Arguments pour et contre:

Pour: - méthode bon marché pour présélectionner des plantes et pour réduire le
nombre de plantes a tester en pleine terre.
Contre: - les conditions artificielles et stériles qui régnent en laboratoire ne favorisent

pas la sélection pour des cultures biologiques.

Conséquences d’un rejet:

* Au niveau des variétés: certaines variétés de diverses cultures devraient étre interdites
en agriculture biologique si cette technique était interdite en sélection végétale
biologique. La sélection in vitro ne peut pas étre décelée sur le produit et ne peut donc
pas étre controlée.

* Au niveau de la sélection: il faudrait procéder a un plus grand nombre de sélections
en pleine terre, ce qui prend beaucoup de temps.

Alternatives:

Pour certains caracteéres, une sélection similaire pourrait étre effectuée a I'aide des
techniques de sélection en pleine terre mentionnées plus haut, mais cela prend beaucoup
plus de temps. D’un autre coté, la sélection en pleine terre favorise la découverte de
plantes bien adaptées a une plus large palette de facteurs environnementaux.
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Techniques de sélection utilisées au niveau de TADN

enzyme de restriction coupant une séquence G-A de I'ADN

) ) 1 v 1

séquence d'’ADN séquence d’ADN
de la variété A de la variété B

l l

2 fragments d’ADN 1 fragment d’ADN
liés au caractére A lié au caractére a

N 4

marqueur pour a

f—
— marqueur pour A

AA Aa aa
génotype

Sélection a I'aide de marqueurs d’ADN

Description:

Les techniques biochimiques et moléculaires sont fréquem-
ment utilisées pour la sélection directe. Le polymorphisme des
plantes est fixé a différents niveaux: moléculaire, biochimique,
phénotypique. Au niveau biochimique, certaines protéines végé-
tales (enzymes) peuvent avoir une composition légerement dif-
férente selon les variétés. Elles peuvent étre distinguées en chro-
matographie par des agencements de bandes différents
(isozymes). L'analyse génétique permet de relier telle ou telle
bande a un caractere désirable (rendement, gott, résistance). Une
fois que ce lien est établi, la présence du marqueur (bande
isozyme) dans une lignée de sélection suggere que le caractere en
question est aussi présent.

De maniére similaire, on peut rendre visible une variation de
la séquence de ’ADN autour d’un ou plusieurs genes qui déter-
minent un caractére recherché. Apres isolement de ’ADN, celui-
ci est traité par des enzymes de restriction et par des «étiquettes»
radioactives ou fluorescentes. Ces enzymes sont naturellement
présentes dans certaines bactéries. Elles sont actuellement le plus
souvent produites par génie génétique sous forme d’enzymes
recombinantes, bien qu'on puisse les extraire aussi des bactéries.
Les enzymes recombinantes, qui ne sont pas distinguables des
enzymes non recombinantes, peuvent étre isolées a peu de frais.
Apres traitement de 'ADN, on recherche sur Péchantillon en
bande des différents fragments d’ADN les bandes qui sont reliées
au caractere souhaité de la plante. Cette méthode n’est pas utilisée
pour pratiquer une transgéneése, mais elle permet d’analyser
I’ADN de chaque descendant pour effectuer une présélection sur
la présence d’un caractere connu.

Applications:

Les marqueurs moléculaires peuvent étre utilisés pour un
segment particulier d’ADN relié a un caractére intéressant. Les
caracteres peuvent étre déterminés par un ou plusieurs genes.
Lobjectif de la sélection a l'aide de marqueurs d’ADN est
d’accélérer la sélection et de pouvoir sélectionner directement
pour des caracteres recherchés. Cette technique devrait permettre
a Pavenir de rechercher dans de grandes populations la présence
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de marqueurs (donc de caracteres) connus avant de les tester en
pleine terre. Pour pouvoir faire une sélection a I'aide de mar-
queurs, il faut d’abord identifier un marqueur étroitement lié au
caractere recherché. Cela nécessite un programme de cartogra-
phie génétique considérable avant de pouvoir appliquer cette
technique dans un programme de sélection. Les marqueurs
moléculaires développés par les entreprises de sélection sont le
plus souvent brevetés pour éviter que des concurrents dévelop-
pent les mémes caracteres. Cette technique est de plus en plus uti-
lisée dans de nombreux programmes de sélection.

Arguments pour et contre:

Pour: - méthode de sélection efficace et rapide;
- permet la pyramidisation des génes de résistance pour
améliorer les résistances.
Contre: - réduit la plante a la somme de toutes ses séquences

d’ADN;
- utilisation de substances toxiques.

Conséquences d’un rejet:

* Au niveau des variétés: pour le moment, la sélection végétale
moderne utilise cette technique avant tout pour accélérer la
sélection et en diminuer les cotts. Actuellement, seules
quelques rares variétés sélectionnées avec cette technique sont
sur le marché.

* Au niveau de la sélection: la sélection a I'aide de marqueurs
d’ADN ne peut pas étre décelée sur le produit et ne peut donc
pas étre controlée.

Alternatives:

Des que des marqueurs auront été découverts pour des carac-
téres importants, cette technique contribuera a améliorer Ieffi-
cacité et la rapidité de la sélection, mais elle peut étre remplacée
par la plupart des techniques de sélection a condition qu’'on ne
soit pas soumis a des restrictions budgétaires ou d’infrastructures.
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Techniques de multiplication utilisées au niveau des plantes et des populations

Multiplication in vitro de betteraves sucriéres.

Culture de méristemes de betteraves sucriéres
dans une boite de petri.

variété A semences produites
| par le sélectionneur
l
semences
?T?T TTT? de prébase
WL WY
semences
?T ° oo de base
AVNAAN)
semences certifiées

Multiplication des plantes
a reproduction sexuée
Description:

Lorsqu'une nouvelle variété a été
sélectionnée apres induction d’une nou-
velle variabilité génétique, elle doit étre
conservée et multipliée en tant que lignée
pure. Pour les plantes autogames et
allogames, les génotypes sélectionnés sont
cultivés dans des conditions d’isolement
pour la floraison. Une sélection massale
positive assure ensuite que les lignées
parentales d’élite sont de haute qualité et
possedent toutes les caractéristiques d’une
variété. Méme si toutes les maladies des
plantes parentales ne sont pas transmises
aux semences, il faut accorder une atten-
tion particuliere a certaines maladies
transmises par les semences comme l’al-
ternaria des carottes et la carie ordinaire
du blé. La plupart des graines peuvent
ensuite étre stockées pendant d’assez
longues périodes.

Applications:
Cette technique est utilisée pour
toutes les plantes a reproduction sexuée.
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Multiplication des plantes
a reproduction asexuée
Description:

Dans le cas des plantes a reproduction
asexuée comme les betteraves, les pommes
de terre, les plantes a bulbes ou les plantes
greffées, il faut prendre des précautions
spéciales pour éviter toute détérioration
de Pétat sanitaire des semences ou des
plants. Comme les plantes vivantes se
conservent mal en conditions de stockage,
ces lignées sont conservées grace a un
processus continuel de multiplication.
Lavantage de la reproduction asexuée
reste cependant que toute la descendance
conserve exactement le méme génotype
que les parents, qu’ils soient hétérozygotes
ou homozygotes.

Applications:
Cette technique est utilisée pour
toutes les plantes a reproduction asexuée.
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Apomixie

Description:

Certaines plantes se reproduisent asexuellement par des
graines. Ce phénomene est appelé apomixie. Pendant le processus
de formation des graines, la méiose, qui est essentielle pour la
reproduction sexuée, est soit supprimée soit contournée de
maniére a ce que Pembryon soit génétiquement identique a la
plante mere. Certaines plantes sont des plantes apomictiques
obligatoires, c.-a-d. que leurs graines contiennent des embryons
apomictiques, d’autres sont des plantes apomictiques facultatives,
c.-a-d. quelles sont capables de former dans leurs graines aussi
bien des embryons sexués quapomictiques.

Application:

Lapomixie survient chez des plantes cultivées (paturin des
prés, oranges, plantes tropicales) et sauvages. Elle a attiré I'atten-
tion des sélectionneurs parce qu’elle combine les avantages de la
multiplication par des graines — santé et maintien de la qualité —
avec ceux d’une reproduction identique au génotype maternel. La
multiplication apomictique est considérée comme une méthode
prometteuse pour conserver les variétés et pour fixer leffet
d’hétérosis des hybrides. Cette technique est encore trés peu utili-
sée en sélection végétale, mais, avec I'aide du génie génétique, elle
devrait étre disponible dans un proche avenir pour un grand
nombre d’espéces cultivées.
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Techniques de multiplication utilisées
au niveau des tissus et des cellules
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Multiplication in vitro

Description:

Selon les especes végétales, une partie d’'une plante est cultivée
in vitro. Le plus souvent il s’agit d’'un bout de rameau avec un
bourgeon axillaire, de morceaux de feuilles ou d’une écaille
prélevée sur un oignon. Ces bouts de plantes se développent en
pousses qui peuvent a leur tour étre sectionnées et multipliées. Ce
processus peut étre répété plusieurs fois pour avoir assez de
plantes. Ces derniéres sont ensuite cultivées jusqu’a ce qu’elles
alent un systéme racinaire suffisamment développé pour étre
d’abord endurcies puis transférées dans une serre normale ou en
pleine terre.

Applications:

Cette méthode est souvent utilisée pour obtenir assez de
matériel de base pour pouvoir mettre une nouvelle variété sur le
marché. De plus, cette technique est utilisée plus régulierement
pour la conservation des lignées parentales des variétés hybrides.

Arguments pour et contre:

Pour: - moyen rapide et bon marché de produire un grand
nombre de plantes.
Contre: - les conditions stériles et artificielles pourraient provo-

quer une sélection d’apres la station en fonction des
conditions de laboratoire.

Conséquences d’un rejet:

* Au niveau des variétés: cela priverait l'agriculture biologique
d’un certain nombre de variétés de fleurs coupées et d’hy-
brides de poireau.

* Au niveau de la multiplication: il faudrait recourir a des tech-
niques qui prennent plus de temps et qui cotitent plus cher.

Alternatives:
Il existe pour la plupart des cultures d’autres méthodes de
multiplication relativement efficaces.



croissance culture
du cal du cal
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cal développement plantule
d’embryons somatiques  in vitro

Embryogenése somatique

Description:

Des embryons somatiques sont créés a partir d’'un fragment
de matériel végétal prélevé sur la plante mere, avec passage ou non
par la phase du cal. Le cal, qui est habituellement multiplié dans
un milieu liquide, est ensuite homogénéisé pour former une sus-
pension de cellules. Des hormones végétales sont ajoutées aux cel-
lules prélevées sur la plante mere — cal ou suspension de cellules —
pour stimuler la transformation des cellules en embryons soma-
tiques. Ces embryons sont a leur tour souvent capables de former
des embryons secondaires, conduisant ainsi a un processus de
multiplication continue. Ensuite, toujours in vitro, ces embryons
vont se développer en plantes complétes.

Applications:

Cette méthode possede un immense potentiel de dévelop-
pement. Elle demande moins de travail que d’autres méthodes de
multiplication in vitro. Elle peut assez facilement étre mise en
ceuvre pour des productions a grande échelle et méme automa-
tisées.

Arguments pour et contre:

Pour: - méthode trés rapide et bon marché pour multiplier de
grands nombres de plantes.
Contre: - les conditions stériles et artificielles pourraient provo-

quer une sélection adaptée aux conditions de labora-
toire;

- utilisation de phytohormones de synthese;

- risque de mutations spontanées.

Conséquences d’un rejet:

* Au niveau des variétés: 'interdiction de cette technique
entrainerait celle d'un grand nombre de variétés de fleurs
coupées.

*  Au niveau de la multiplication: il faudrait recourir a des tech-
niques qui prennent plus de temps et qui cotitent plus cher.

Alternatives:
Il existe pour la plupart des cultures d’autres méthodes de
multiplication relativement efficaces.

Cultures de méristémes

Description:

Pour cultiver des méristemes, on préleve des fragments de
méristemes qu’on cultive sur un milieu nutritif. On utilise ensuite
la méthode ELISA pour vérifier que les plantes obtenues sont bien
exemptes de virus. Les plantes non infectées sont ensuite multi-
pliées de la maniere décrite plus haut.

Applications:

La culture de méristemes est souvent la seule possibilité
d’obtenir du matériel végétal exempt de virus (par exemple: frai-
ses, bulbes, pommes de terre). Les virus peuvent étre spécialement
persistants dans les plantes a multiplication asexuée car ils sont
transmis aux plants produits pour année suivante (par exemple:
ail). Les virus proliferent et se répandent dans toute la plante, mais
ils ne parviennent jamais tout a fait a gagner de vitesse la division
cellulaire dans les méristemes. Cette méthode est largement utili-
sée pour produire des porte-greffe fruitiers, des plants de fraisiers,
des bulbes de fleurs, des légumes.

Arguments pour et contre:

Pour: - cette méthode est la meilleure et souvent la seule qui
permette d’obtenir des plants exempts de virus.
Contre: - utilisation de phytohormones de synthese.

Conséquences d’un rejet:

* Au niveau des variétés: la plupart des porte-greffe fruitiers et
des plants de petits fruits ainsi que de nombreuses variétés de
légumes devraient étre interdits en agriculture biologique.

*  Au niveau de la multiplication: il faudrait développer de nou-
velles techniques.

Alternatives:

A condition de n’utiliser que les parties les plus jeunes des
plantes, il devrait aussi étre possible de produire des plants
exempts de virus en utilisant des méthodes standards de multipli-
cation.
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Evaluation de la compatibilité des diverses
techniques de sélection et de multiplication végétales
avec les principes de l'agriculture biologique

Pour élaborer des directives et des concepts directeurs de la
sélection végétale agrobiologique, il faut pouvoir évaluer si les
diverses techniques de sélection et de multiplication végétales sont
compatibles avec les principes de l'agriculture biologique. Les dis-
cussions aux niveaux national et international ont montré qu’il faut
commencer par définir des criteres d’évaluation. (Wiethaler et al.,
2000). Ces criteres peuvent découler de I'application des principes
de base de l'agriculture biologique a la sélection végétale. En
Hollande, I'Institut Louis Bolk a élaboré des propositions qui vont
dans ce sens (Lammerts van Bueren et al., 1999). Les auteurs de ces
propositions ont utilisé comme point de départ trois principes fon-
damentaux de I'agriculture biologique:

cycles de production fermés;
autorégulation naturelle;
biodiversité.

Afin de proposer un cadre pour la sélection végétale biologique,
on peut extrapoler ces principes au niveau de la plante. Les trois
criteres d’évaluation de la sélection végétale biologique deviennent
donc:

aptitude des plantes a se reproduire naturellement;

aptitude a s’adapter aux conditions de I'agriculture biologique;
diversité génétique respectant 'authenticité et les caractéris-
tiques des especes naturelles.

Comme la sélection est aussi une activité socio-économique, ces
principes peuvent aussi s’appliquer au niveau socio-économique:

participation fortement interactive des agriculteurs, des sélec-
tionneurs, des commergants et des consommateurs aux pro-
grammes de sélection végétale;

réglementations tenant compte des principes de l'agriculture
biologique;

biodiversité agricole: la diversité des programmes de sélection
est nécessaire pour avoir une bonne diversité génétique. Cette
nécessité inclut le libre échange de variétés entre les sélection-
neurs. Il faudrait donc conserver les variétés de maniere a ce
quelles restent capables de transmettre des genes aux futurs
programmes de sélection. Cela implique la nécessité de pro-
duire des graines fertiles et de renoncer a breveter les variétés.

Bibliographie

Lammerts van Bueren, E. T, Hulscher, M., Jongerden, J., van
Mansvelt, J.D., den Nijs, A. P. M. and Ruivenkamp, G. T. P. (1999)
Sustainable organic plant breeding. Final report: a vision, choices,
consequences and steps. Louis Bolk Institut, Driebergen. 59 pages.
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Sur la base des principes énoncés ci-dessus, ce sont les tech-
niques qui interviennent au niveau des plantes et des populations
qui conviennent le mieux dans le cadre d’un systéme interactif de
sélection végétale biologique. Ces principes aboutiraient donc
logiquement a des techniques de sélection qui permettraient a tout
le processus de sélection de se dérouler dans les conditions de 1'a-
griculture biologique (sol). Ici apparait un dilemme éthique: cela
implique-t-il que la plus petite entité vivante sur laquelle les pro-
grammes biologiques de sélection végétales puissent travailler soit
la plante ou la population? Ou alors la plus petite entité est-elle la
cellule parce qu’elle est capable de se multiplier et de se différencier
pour produire une nouvelle plante? Ou encore voulons-nous
accepter de réduire la vie a la complexité du matériel héréditaire,
PADN? Le tableau 2 étudie la conformité des techniques de sélec-
tion et de multiplication avec la sélection végétale biologique a la
lumiere de ces trois niveaux d’interprétation éthique de la plus
petite entité vivante acceptable — la plante, la cellule, ’TADN.

Les résultats de I’évaluation de ces techniques selon ces dif-
férents points de vue auraient des conséquences tres différentes
pour la disponibilité actuelle des semences dans les principaux
groupes de cultures: acceptable:

si les plantes sont considérées comme la plus petite entité
vivante: il faudrait interdire quelques rares variétés de céréales,
de nombreuses variétés de légumes (par exemple: tomates,
poivron, laitue, chou), quelques variétés de fruits, quelques
cépages, quelques cultures fourrageres et de nombreuses
plantes ornementales;

si les cellules sont considérées comme la plus petite entité
vivante: il ne faudrait interdire que quelques rares variétés de
légumes (par exemple: certaines variétés de choux) et plus tard
des variétés de pommes de terre et de mais;

si PADN est considéré comme la plus petite entité vivante:
aucunes conséquences sur la disponibilité des semences.

En outre, toute réglementation restrictive devrait clairement
définir et différencier les techniques autorisées et interdites, et ces
différences doivent étre contrdlables. Une autre possibilité
d’améliorer la «qualité» de la sélection végétale biologique serait de
certifier les sélectionneurs qui respectent un programme défini de
sélection végétale biologique.

Dans le but de promouvoir et d’accélérer la production de
plantes compatibles avec une agriculture biologique cohérente, le
mouvement biologique dans son ensemble a besoin de trouver une
maniere claire et réaliste de définir la sélection végétale agro-
biologique.

Wiethaler, C., Oppermann, R. and Wyss, E. (2000) Organic plant
breeding and biodiversity of cultural plants. Reports on the interna-
tional conferences. Naturschutzbund Deutschland et Institut de
recherche de I'agriculture biologique (IRAB/FiBL). 115 pages.



Tableau 2: Evalutation de la compatibilité des techniques de sélection et de multiplication en con-
sidérant soit la plante, soit la cellule, soit 'TADN comme étant la plus petite entité vivante

sur laquelle on a le droit d’agir

Sélection

Sélection massale, sélection généalogique, sélection environnementale,
changement d’environnement, changement d’époque de semis,

semis en forme d'épi, croisements tests
Sélection in vitro

Sélection a l'aide de marqueurs dADN

Multiplication
Multiplication sexuée
Multiplication végétative
Apomixie

Cultures de méristémes

Multiplication in vitro, embryogenése somatique

Les couleurs et les fleches indiquent le «degré de compatibilité»: A\ = pas de probleme, # = ok,

mais provisoirement autorisé, % = non compatible.
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Glossaire

ADN

Allele

ARN

Autopollinisation

Cal

Chloroplastes

Chromosomes

Cytoplasme

Electrophorese gel

Effet d’hétérosis

Enzymes

L]

L ADN (acide désoxyribonucléique) est une
double hélice de nucléotides qui contient *
I'information génétique d’une cellule.
L'ADN contient 'information codée néces-
saire a la syntheése des protéines, et il est
capable de se reproduire lui-méme.

Membre d’une paire de geénes ou série de
génes qui occupe une position spécifique
sur un chromosome spécifique; forme ou
état que peut revétir un gene dans une
plante. .

Lacide ribonucléique est le" messager |

moléculaire transcrit a partir d’un gene et
ensuite transformé en protéine.

Transfert du pollen des anthéres au pistil
d’une fleur de la méme plante ayant pour
résultat autofécondation d’une lignée de
sélection.

Tissu constitué de cellules proliférantes non
différenciées.

Organites cellulaires capables de fixer le
dioxyde de carbonesen®utilisant I’énergie

solaire pour la photosynthese. Ce phéno- -

mene fournit aux plantesides supports
d’énergie, par exemple les sucres et TATP.
Les chloroplastes possedent leur propre
ADN, qu’ils héritent prineipalement de la
meére, mais ils continuent de dépendre du
matériel génétique du noyau de la cellule.

Double chaine continue d’ADN contenant
de nombreux genes. La plupart des orga-
nismes pluricellulaires possedent-plusieurs
chromosomes dont 'ensemble forme le gé-
nome. Les organismes a reproduction sex-
uée possedent deux copies de chaque chro-
mosome, chacune d’entre elles provenant
d’un des deux parents.

Fluide intracellulaire qui baigne toutes les
organites contenues dans une cellule.

LADN est fragmenté par des enzymes de
restriction (ciseaux moléculaires) puis
transféré sur un. gel d’agar. Les fragments
d’ADN migrent dans le gel sous 'impulsion
d’'un champ électrique. La longueur des
fragments d’ADN détermine leur vitesse de
déplacement, et donc leur positionnement
en bandes dans le gel. Uéchantillon en ban-
des ainsi obtenu est utilisé pour déterminer
quelles bandes correspondent a un caractere
recherché d’une plante donnée.

Clest le résultat d’un croisement entre deux
plantes différentes et de parenté éloignée de
la méme espece. Les descendants sont plus
vigoureux et souvent plus résistants aux
maladies.

Protéines qui stimulent (en agissant comme
des catalyseurs) les réactions biochimiques
qui se déroulent a 'intérieur de la cellule.

Génotype

Hétérozygote

Homozygote

Mitochondrie

Organites

Phénotype

Pollinisation croisée

Polyploidie

Protéine

Protoplaste

f

|

_ Les genes sont des unité héréditaires qui

peuvent étre attribuées a une séquence
d’ADN qui occupe une position déterminée
dans le génome. Un gene sert a coder la pro-
duction d’une_protéine ou dun ARN
responsable d’un certain caractere.

. - y
Le génotype d’un individu est son patri-
moine génétique, qui est déterminé par les
L |
alleles présents dans ses chromosomes.

Hétérozygote signifie quun organisme pos-
sede deux alleles différents sur ses chromo-
somes homologues.

Homozygote signifie qu'un organisme pos-
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sede deux alleles identiques sur ses deux
L4

chromosomes homologues. g

Désigne toute‘ les protéines possédant la
meéme activité enzymatique.

Fragment d’ADN polymorphe par la taille
ou la séquence. Peut étre utilisé pour dif-
férencier le matériel génétique des variétés
et-des especes utilisées dans des croise-
ments.

Les mitochondries sont des organites
présents dans les cellules ot une respiration
aérobie se déroule. Les mitochondries pos-
sédent leur propre ADN, qu’elles héritent
principalement de la mere, mais elles con-
tinuent de dépendre du matériel génétique
du noyau de la cellule.

Lintérieur des cellules végétales comporte
plusieurs compartiments ou organites: le
noyau, les mitochondries, les chloroplastes,
les vacuoles et de nombreuses structures de
type vésiculaire.

Combinaison des caractéristiques obser-
vables d’un organisme. Il refléte en principe
le génotype, qui est la composition géné-
tique d’un organisme, mais le phénotype est
le résultat de Pinteraction entre le génotype
et environnement.

Transfert du pollen d’une plante aux fleurs
d’une autre plante.

Constitution chromosomique d’une cellule
contenant un multiple du nombre normal
de chromosomes.

Produit de la translation d’un géne. On peut
se représenter les protéines comme des
chaines d’acides aminés ordonnés d’apres la
définition du code génétique d’un gene spé-
cifique.

Les protoplastes isolés sont des cellules
«nues», c.-a-d. des cellules dont la paroi cel-
lulaire a été supprimée au cours dun
processus mécanique ou enzymatique.



