L'’amélioration des especes fourrageres
pérennes

Philippe Barre

INRA Centre Poitou-Charentes
UR4 : Unité de Recherche Pluridisciplinaire, Prairies et Plantes Fourrageres
(URPSF)

v

s . Erid
- i =
3 iy

e 3

Poitiers M1 Biologie Ecologie 9 Novembre 2015

=== I N?A

SCIENCE & IMPACT



Centre INRA Poitou-Charentes

Expérimentation animale, Prairies et .
services et Gip Geves environnement
95 agents services
Podvers 112 EQEI‘H‘S
’ Lusignan
Prairies et environnement \ . Rouillé
20 agents e W .
Unité de Recherche
o ‘ : Eritte Pluridisciplinaire, Prairies
7 animale
27 agents
5_—‘}\

Comprendre le fonctionnement des prairies
semees pour améliorer leurs services
(production, biodiversite, qualite de I’eau,
stockage de carbone...) via de la sélection
génétigue et des pratiques culturales
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Deéfinition des plantes fourrageres

Especes de plantes servant al’ allmentatlon des anlmaux
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Les prairies

Prairies temporaires:

Prairies permanentes
(plus de 5 ans)

Prairies
semees regulierement (au artificielles:

moins tous les 5 ans)

légumineuse pure

>
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Evolution des surfaces fourrageres

14000 ~

12000 -

Surfaces (x1000 ha)

0

10000 ~

8000 A

4000 -~

2000 -+

en France

e e
“““““

000000000000
T e e e e cj_l

1975

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

SAU francaise de 29 Millions ha
dont environ 45% en prairies
dont environ 21% en prairies temporaires
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Reépartition des cultures fourrageres en France
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A quol servent les prairies ?

Ameélioration

/ Amelioration

J

Cycles C/ N

Adventices

Prédateulii ]

Pollinisateé Vk' ;'
Ravageurs

des sols
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Comment on améliore ?

Pratiques culturales

Le semis ou sur-semis
de variétés améliorées

frequence de intensité de paturage
defoliation
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D’ou viennent les graines ?
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*Controle DHS et Test VATE Inscription au Catalogue
: de la variété présentée : Francais des Espéces et
*Réunion du CTPS pour des Variétés par le
proposer ou non la variété Ministere de I’ Agriculture

J I

/~GEVES : (organe de terrain) qui ™\

Sélection
d’une nouvelle
variété par un
obtenteur

« D = distincte : Vérifier que la variété est réalise DHS et VATE, pour le _
différente des autres a partir des caractéres CTPS. Production de
descriptifs. S| SOC: contrdle permanent au SEmences

* H = homogeéne : vérifier que toutes les -

plantes sont identiques. cour_s d_es g_eneratlonS de

« S=stable : vérifier que les plantes restent \.multiplication. J ﬂ
identiques tout au long des cycles de

multiplication.

VATE : valeur agronomique, technologlque et enwronnementale
erendement , :

*\erse,
equalite,
*Maladies...

Commercialisation

CTPS : Comité Technique Permanent de le Sélection ; GEVES : Groupe d’Etudes et de Controle dﬁ%&n@ieldmA

Semences ; =y
SOC : Service Officiel de Controle et des Certifications. B SCIENCE & IMPACT



Les principales ~aa@ss Fourrageres
sous clin

Famille Sous-Famille [ Genre

Bambusoideae —— Bambuseae —— Phyllostachys

Ehrhartoideae —— Oryzeae ——  Oryza
Lolium
Poeae Festuca
Dactylis

Poaceae : Aveneae ———— Avena
Pooideae
Bromeae ——— Bromus

Hordeum
Triticeae % »
Triticum

Brachypodieae—— Brachypodium

Chloridoideae ———— Cynodonteae Zoysia

Sorghum
Panicoideae ———— Andropogoneae <

Zea

D’aprés: Kellogg (2001) Plant Physiol. 125: 1198-1205 et
Torrecilla et Catalan (2002) Systematic Botany 27: 241-251
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_Leguminesaer
Fabaceae

e " "
Fagoideae

Genistoids s.l.

Dalbergioids s.l.

Carcis
Ambhersfia
Ceraforna
Caesalpinioid crown clade
Dinizia
Pemaclethra
Mimosoids

Calliandra
= Albizia
——— Swarlzia

Myrospermum

Cal Cladrastis clade
alig

Diplotropis
i Foacilanthe
— Thermopsis

Lupinus _ andira
Amorpha

R ——

e
= — Diphysa

—{ == Arachis

Plerocarpus

Mirbelioids
Millettioids

Canavanine-accumulating
clade

Robinioids

Hologalegina

— 0.005 changes

Baphia

IRLC

Tephrosia

— Giycine

Fhaseolus

= Sesbania
TV olus jfaponicus

Rabinia

— Glvcyrrhiza
Onobrychis

25 fourrageres
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L’amélioration génetique

— Diversité
Population a améliorer

Un cycle de sélection

Evaluation

¥

Sélection

Inter-croisement

4

44
3§

) «_| Population amélioreée

Humber of selection cychs

Variété
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Phénotype / Génotype

* Phénotype : I’ensemble des

caracteres observables d’un %
individu
« Génotype : I’ensemblede | e W/

' : LAt ; N T W TS\
I”Information génétique d’un /)
Individu e,

¥
nnnnnnnn \+)

Phenotype = Genotype + Environnement == INRA
Seul le Génotype est héritable ==



Phenotype = Génotype + Environnement

Une population d’individus

Une lignee de ble génétiquement différents

wA wA A 1
£ ml & m1 Sélection des plantes
s = les plus grandes et
@ s1 @ inter-croisement de
D D ces plantes
@) @)

& &

o o
Z > zZ >

hauteur / Descendance de hauteur Descendance des

DA m2=m1 Ba >

% la plgnte laplus @ m2>ml/ plantes les plus
s grande = grandes

35 | s1\ S

8 (D]

Q S

= £

o o

Z > Z >

hauteur hauteur

Progrés génétique: m2-ml ==— |NRA




Génetique quantitative

Exemple: hauteur des plantes de lignées de ble 1 et 2 dans les environnement e et E

Environnement e Environnement E
D4 ml m2 DB M1>ml  M2>m2
3 X\ E
o o
= SZL\SZ sl 3 |
= g S1>¢1\  [52=S
hauteur hauteur

Interaction Génotype x environnement :
M2-M1 > m2-m1l

But : separer I’effet genétigue qui est
héritable de I’effet environnement et de

leur interaction GxE === INQA
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Le travail du sélectionneur:
maximiser le progrés génétigue
Apporter de la variabilité « intéressante »
« melanger »: inter-croisements

Estimer le mieux possible la partie heritable du
phénotype

— Caracteres fortement héritables : pas besoin de repétitions
— Caracteres peu heéritables : besoin de répétitions

Estimer les corrélations entre les caracteres et voir s’il
est possible de les casser ou non

Sélectionner
Multiplier



Exemples

 Le ray-grass anglais

— diploide 2n=2X=14 avec un génome de taille moyenne
1C=2.3 Gb (séquencage en cours)

— tres polymorphe : 1 SNP (Single Nucleotide
Polymorpism) / 15-30 bases

— présentant un systéme d’auto-incompatibilité et une
forte dépression de consanguinité

e | aluzerne

— Auto-tétraploide 2n=4X=32 avec un génome de taille
moyenne 1C= 1,7 Gb (séquencage en cours)

— fort polymorphisme : 1 SNP / 30-60 bases

— présentant une forte dépression de consanguinité
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Chez le ray-grass anglais comme chez de nombreuses
especes fourrageres et a gazon
—> varietes synthetiques

X constituants
4 < X <300 (ou plus)

3 ou 4 geneérations de « panmixie »

Variete synthétique
commercialisée
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Une longue histoire...

Choix des bonnes familles 3 fréres Choix des bonnes plantes
e A ~ /—H
——»  Parcelles + Lignes + Pépiniere
e
-0 O
on
0
. m g Pré-bas Bas Semence commerciale
0 |S88 re-base ase = lot de dépét CTPS
g. > < g. g
@
e ey v s
? Py p——— . \p— ?
oo woos @ heeend
o w .
g. m 9. 4 4
Récolte en mélange
:® Semence mer,
- M9
(oo )
L J
*Rendements «Epiaison *Maladie
*Qualité *Souplesse d'exploitation  «Vigueurs - Hauteurs
*Qualité
e
[ g% L ]
Polycross n
° o

Expérimentation en grandes parcelles > Dépst CTPS » Inscription
et multilocale

e o0
e
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a Polycross n+1
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1. Type intermédiaire

Ray-grass anglais fourrage

Expérimentation CTPS 2011-2012-2013

Variété

Dossier CTPS
Code Cultivar
Année d'Inscription
Ploidie

Caractéres agronomiques

Groupe de précocité
Alternativits

Départ en vegétation
Date d'épiaison
Souplesse d'exploitation
Remontaison

Pérennité

Résistance au froid

Résistance 4 la sécheresse
Résistance a la verse

Résistance aux maladies diverses
Résistance aux rouilles sp.
Résistance & Ihelminthosponose
Résistance aux viroses

Rendements en herbe
1% coupe A2 + A3
Printernps A2 + A3
Eté - Automne A2 + A3
Total A1+ AZ + A3

Valeur technologique

Teneur en matiére azotée totale
Teneur en igno-cellulose
Teneur en sucres solubles réducteurs

Nombre
de résultats

= =h L4 W oo

N

10
12
11
16

4
4
4

Alutus

1013998
1012784
2008
Diploide
{1}

Intermédiaire
a8
138
&85
2.8
84

55
7.0
7.3

69

5,6
8,5

2)

3,3 t fha (105%)
10,7 t /ha (103%)
5.4 t /ha (99%)
20,4 t /ha (101%)

3)

13,6 %
243 %
16,5 %

Barmilka

68873
166418
1999
Diploide
(1}

Demi tardif
ag
150
65

1.6

¥

7.7

52
7.8
6,3

56

5.6
6,0

(2)

2,9t /ha (81%)
10,0 t /ha (96%)
5.4 t /ha (99%)
19,7 t /ha (98%)

(3)

13,5 %
22,7 %
18,8 %

Indra

4047215
1032927
2014
Diploide

Intermédiaire
a7
139
55
1,5
8.4

6.4
7.8
7.0

6.8

5.9
5.3

ed]

3,6 t/ha (114%)
10,6 t fha (103%)
5,6 t /ha (102%)

20,8 t /ha (103%)

(3

13,3 %
22,0 %
214 %

Milca

65584
163706
1996
Diploide
(1)

Demi tardif
99
144
&0
2,0
81

57
6.8
6,3

5,3

4.4
5,0

2

3,3 t ha (104%)
10,4 t /ha (101%)
5,5t /ha (102%)
20,4 t /ha (101%)

13

13,6 %
22,7 %
19,0 %

(1) Témaoin des variétés de ray-grass anglals diploides intermédiaires 3 demi-tardives
{2} Rendements en herbe exprimés en tenne de matiére séche par hectare et en pourcent du témain théorique intermédiaire 3 demi tardif (Milca + Barmilka = Alutus) f
(3)  Teneurs en nutriments exprimées en pourcent de matiére séche, obtenues par spectrophotométrie proche infrarouge [NIRS), pondérées par le rendement des coupe

=INRA
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Progres chez le ray-grass anglais

122 J-P. Sampoux et al. / Field Crops Research 123 (2011)117-129
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Fig. 1. Cumulated yield (a), rust resistance (b}, aftermath heading (c) and IVDMD (d) of a set of 21 diploid perennial ryegrass cultivars (®) bred for pasture usage plotted
against their year of first registration in a European country. Dotted lines display trait regression on cultivar registration year. Natural population data (a) are presented
as additional data and arbitrary placed on the horizontal axis. Cultivar and population means are least-squares means computed from a network of four trial locations.
Cumnulated yield is the sum of dry-matter yields of successive cuttings throughout the 3-year duration of experiment. Rust resistance and aftermath heading are scores from
1 {most severe rust damage, no spike re-growth) to 9 (no rust damage, highest spike re-growth abundance). Codes of cultivars and natural populations are given in Table 1.
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Luzerne

Expérimentation CTPS 2009-2010-2011
Variété Mombre Bardine Cannelle Comete Etincelle Harpe
de résultats

Dossier CTPS 1028805 67845 GEGE3 1029104 65516
Code Cultivar 1026227 155484 154533 1026334 159285
Annés dInscription 2014 1998 1996 2014 1996

12) i (1}
Caractéres agronomigues
Dormance hivernale (3) 4 39 42 3.3 42 4.0
Vigueur en sortie d'hiver 3 4.9 53 52 5.5 54
Vigueur de repousse & l'automne 4 52 5.1 55 4.9 51
Départ en végetation 4 102 102 102 101 102
Date de floraison - = - - . .
Pérennité 5 8,3 8.3 81 81 83
Résistance au froid - - - - - -
Resistance a la sécharesse - = - - = -
Résistance a la verse " 6,7 5.5 7.2 6,3 6,7
Reésistance aux maladies diverses 2 4.5 50 249 50 4.6
Reésistance a la verticilliose (4) 2 6.4 58 47 7.0 71
Résistance au pseudopeziza 2 7.0 6.9 6,6 69 8,5
Résistance a I'anthracnose - - - - - .
Reésistance aux viroses - - - - - -
Résistance aux nématodes (4) 1 6.5 58 7.4 4.6 52
Rendements en herbe (5) (5) {5 i5) (5}
1“mupeA2+ﬁ3 16 12,3 t/ha (100%) 12,51 /ha (102%) 12,2 t tha (99%) 12,8 t/ha (104%) 12,4 t/ha (101%)
Printemps A2 + A2 16 21,5 t/ha (102%) 21,5t /ha (102%) 21,0t 'ha (100%) 21,9 t/ha (104%) 21,2 t/ha (100%)
Eté - Automne A2 + A3 16 12,3 t/ha (105%) 12,2 t fha (105%) 11,6 t 'ha (100%) 12,5 t/ha (108%) 11,7 t/ha (100%)
Total A1+ A2 + A3 21 39,7 t/ha (104%) 39,6 1 /ha (104%) 37,7 tiha (99%) 40,1 t/ha (106%) 38,3 t/ha (101%)
Valeur technologique (6) (6) {B) (5] (&)
Teneur en matiére azotée totale 3 19,5 % 18,8 % 18,8 % 19,0 % 19,2 %
Teneur en igno-celiulose 3 28,4 % 292 % 296 % 28,6 % 289 %
{1}  Témaoins des variétés de luzerne type nord
{2)  Témnoin stagiaire
13) Données collectées en 2010, 2011, 2012 et 2013
{4}  Tests réalisés en conditions contrdlées, niveau de résistance exprimée en note de 1 = trés sensible 3 9 = résistante
15 Rendements en herbe exprimés en tonne de matiére séche par hectare et en pourcent du témoin théorique (Harpe « Cométe) [ 2

(&)  Teneurs en nutriments exprimees en pourcent de matiére seche, obtenues par spectrophotomeétrie proche infrarouge [MIRS), pondérees par le rendement des coupes correspondantes




Progres chez la luzerne

1e{ C ¢ 2001 y=-35540/02x, F=025
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Conclusion sur I’amélioration
phénotypique

e Ca marche depuis longtemps !!!!
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e Conclusion
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Données moléculaires

Définition d’amorces sur le gene GAI

QUERY 484 tcgcacctggccacggacaccgtgcactacaacccctcggacctcetectectgggtecgag 543
QUERY 544 agcatgctttccgagctcaacgcgccgectgecccecctatcececgecagegecgecggetgee 603
QUERY 604 cgccatgcttccacctcgtccactgtcaccggeggecggtggtageggettectttgaacte 663
QUERY 664 ccagccgctgccgactcgtcgagtagcacctacgceccctcaggecgatectecttaccggtg 723
QUERY 724 gtggcgacggctgacccgtcggctgctgactcggcgagggacacaagcggatgecgecact 783

Etude du polymorphisme de séquence par
séquencage direct de produit PCR

LY o = \
Amplification du gene GAI chez 5 = EE
Cons Hl Qua||4_§J o |nsm| ands »»| Settings »» ﬂl Help »»
lantes de ray-grass anglais e e — =
p y g g B [ =310 350 360 370 380 390 400
N -8 C010_Cry2_R3_B|AAAGAAA AGCATTGCTTTGTTCACATACACATGTTTAGTTATTTGTGATCTGATCTTGTATATTT)
E —28 C033_Cry2_R3_E|ARAGAAA ICHTTGCTTTGTTCHCHTHCRCHTGTTTHGTTRTTTGTGHTCTGHTCTTGTHTHTTT
N =21 C025_Cry2_R3_D|ARAGAAA GCATTGCTTTGTTCACATACACATGTTTAGTTATTTGTGATCTGATCTTGTATATTT]
¥ =27 C032_Cry2_R3_E|ARAGANA ICHTTGCTT GTTCACATACACATGTTTAGTTATTTGTGATCTGATCTTGTATATTT,
T —26 C031_Cry2_R3_E|ARAGANA CATTGCTTEGTTCACATACACATGTTTAGTTATTTGTGATCTGATCTTGTATATTT]
g —22 C026_Cry2_R3_D|AAAGANNA GCATTGCTTTGTTCACATACACATGTTTAGTTATTTGTGATCTGATCTTGTATATTT)
o —25 C030_Cry2_R3_E|AAAGAAA GCHTTGCTTlGTTCHCHTHCRCHTGTTTHGTTRTTTGTGHTCTGRTCTTGTHTHTTT

—6 C08_Cry2_R3_BO|ARAGAARA ||lll|| I: C I: GCATTGCTTTGTTCACATACACATGTTTAGTTATTTGTGATCTGATCTTGTATATTT

C027_Cry2_R3_DREGIETT GCATTGCTTTGTTCACATACACATGTTTAGTTATTTGTGATCTGATCTTGTATATTT
—29 C034_Cry2_R3_E|ARAGAAA ACATTGCTTBGTTCACATACACATGTTTAGTTATTTGTGATCTGATCTTGTATATTT,
AAAGARA GCATTGCTTEGTTCACATACACATGTTTAGTTATTTGTGATCTGATCTTGTATATTT

T
I
[t
3

- AAAGAAA GCATTGCTTTGTTCACATACACATGTTTAGTTATTTGTGATCTGATCTTGTATATTT,
g -13 C016_Cry2_R3_C/ARAGAAA ACATTGCTTBGTTCACATACACATGTTTAGTTATTTGTGATCTGATCTTGTATATTT
[ —-34 C040_Cry2_R3_F|ARAGAAA GCATTGCTTTGTTCACATACACATGTTTAGTTATTTGTGATCTGATCTTGTATATTT
AARAGAARR ACATTGCTTBGTTCACATACACATGTTTAGTTATTTGTGATCTGATCTTGTATATTT,

—-32 C037_Cry2_R3_F|ARAGAAA GCATTGCTTTGTTCACATACACATGTTTAGTTATTTGTGATCTGATCTTGTATATTT

AAAGAAA GCBTTGCTTTGTTCACATACACATGTTTAGTTATTTGTGATCTGATCTTGTATATTT]
TTGTATATTT

Lock Cnlumns:l_lz—jﬂ Rows M Compact dose Helpﬂ ¥¥g¥2¥2¥¥¥
#-3 72 p / C03_Cry2_R3_AD4 002 £ C014_Cry2_R3_B0G_004 TTGTATATTT
v P e A - — 4 TTGTATATTT
= TTGTATATTT
:‘ :I TTGTATATTT
TTGTATATTT

TTGTATATTT,
TTGTATATTT,
L. = TTGTATATTT
p { C015_Cry2_R3_C01_005 TTGTATATTT,

TGTTTACTTGA TGTTTATTGAAAGCATTGCTTTGTT
520 520 510

-3 =
77 p  C020_Cry2_R3_COE_00B

]}

TGTTTACTTGA FTGTTTATTGAAAGCGTTGCTT T TGTT
520 5 500
=] H o -

77 p / C04_Cry2 R3_A05 001 I|':'|| I | I I|':'|| p/CO17_Cry2 R3_CO3 005

v Y AR

TTGTTTATTGAAAGC ATTGCTTCGTT TGGTTTATTGAAAACGTTGCTTTGTT
520 510 500 520 510 500

=7

= ol
Pasition 451, Base T, Confidence 45 (1/3.16228e-05)

= o




Individu 1 Individu 2

Locus 1l =- —

Locus 2 ——

Locus 3 | |
Locus 4

Génotypage

B 7 7P P

Locus 1

Locus2 2 1
Locus3 1 0
Locus4 1 2
Locus |

Pour plusieurs centaines d’individus et de marqueurs

=INRA
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Evaluation en microparcelles en
conditions denses

Schema de création ”
variétale du ray-grass HEE

.. s
s .4

anglals Polycross Familles /de demi-fréres Polycross Familles /de demi-fréres

Départ en
variete Syn 1

- Syn 2

Variétés
synthétiques y Syn 3

Polycross Familles de demi-fréres

hlal

_ --e000
_ --e000
- > --e000
_—> --e000@
|— --e000
—_— --e000

--e000

--e000

SNY)

Ressources
génétiques
extérieures

y Syn 4 o
Essais ®
officiels b
d'inscription .
[ ]
[ ]
[ o000---0000
[ o000---0000
Départ en
variété

Utilisation des marqueurs
moléculaires dans ce
schéma ?

Polycross Familles de demi-fréres

/

Départ en
variété




1/ Structuration de la diversité utilisée:
exemple chez le dactyle a partir d’AFLP

Ratio du génome

Asturies  Portugal et Galice Bretagne

Identification d’origines génétiques favorables | “=== "\RA



2/ Bases genétiqgues de caracteres:

les régions du genome qui expliquent les variations
phénotypiques (QTL)
e Comment fait-on ?

Données moléculaires:
Génotypage de tous les individus

\

Données phénotypiques:
Phénotypage de tous les individus

i

Recherche des corrélations entre les données moléculaires et les
données phénotypiques

c.a.d. Est-ce que les individus qui ont I’allele i au locus x sont plus
grands gue ceux qui ont I’allele j au locus x

Objectif : augmenter la frequence des

alleles favorables aux QTL i—;zi; IN?A

SCIENCE & IMPACT




Génotype

1111 1

Phénotype

¥ ~F

A A

Taille des plantes

3
A

Lien entre la taille et le locus a

/

1 ou

Pas de lien entre la taille et le locus a

N

QTL de la
—p tallle des

plantes

—» Pas QTL

INRA
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Matériel véﬁgétal

Prospection en France (1983-84)

l

Sélection des types tardifs

l

Polycross D

Feuilles longues Feuillles courtes
I:l’xl Pi(l
Px2 Pi(z
lPx3 Px3

1 plante a feuilles longues :

1 plante a feuilles courtes :
FLa2 - . FC61
!
Population de cartographie
8490.
172 génotypes

Parents differents pour la
longueur de feuille

Pop. F1 entre deux
parents hétérozygotes

SCIENCE & IMPACT



| Phénotyage

D1 : Oct. 99 Pépiniere
Longueur de limbe

D2 : Apr. 00 Pépiniere
Longueur de limbe

":j\u f;m! \f@m . me i

'gm-,%-w-,'. g D3 : Dec. 01 Serre
*!-.i! - Longueurs de limbe et de
{ gaine, LER and LED

=INA
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Génotypage

e Marqueurs dominants :
— RAPD
— AFLP

e Margueurs co-
dominants
| — STS
: c i ~ SSR
- — SNP

=INRA
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syn340-1 A~
0,0—f— AGCCAAL98 0,0—f— AACCTG159 0,0—f— ACCCAA208 y 0,0 =~ ACCCAA3LC 9 0.0~ AAGCACAS0 0.0—f}~ AAGCAC248
11,0—{H AGCCAA265 12,1—H— Lpssr021
23,0 rv1391 22.7—H AcccansTs 24,8—H— ACACTC400
0301 29,9 ACTCAA275 V0116 AL
" 33,9 AGCCAA340 336 ACGCAA287
39,0 Lpssr027 39,4 —— Lpssri12*
MI%E g K16.1000 8 47,1~ PRE* 397-1 Y 45,777 AGCCAAZ9E 46,47 ACGCAG345
4= K16. ; 50,1—T— M4-136 syns3f- - e
56.6—H— ACCCTAL68 ' 54,7 ACCCAAZ66 53,7 AGCCAA135
62,6—H— ACACTG225 MlGB.}el,s——— AAGCTT186 61,6—H— AACCTA267 63,6—— Uni001*
TRX J72 71~ DLFO27* Syn377-168,6 7~ ACGCTAS6S B1A2 7 73,7—H— AGGCTA240
79,17 ACACTG162 79,9—1— rv1391+ Lpssr021: NFFA099 (81,6—— PHOS
LHAB 84,6 —1— AAGCTC319 88,5—— AAGCAT360 NFFA018
rv0301%* rv0116 491 2—1 ACCCAA300 94.0—H— m15185 B1C9 92,2— 1 B1B3
Lpssri12 bl 100,7—H— AAGCAT175
B2G6 103,9— T B1B6* 103,4—T— ACTCAT225 NFFA023~ 101,27~ AACCTG148 B3B8
NFFA112 Lpssro7 Bis ] y 109,9—H— AGGCAAL25
Bapia 1144~ K16.1600 112,2 PR24 116,0—{— rv1046
11 2 ACACAAL77 PR3 127 1= B1At0 122,8—5— AGGCAA274 LG6
128,9—H— ACCCTA110 Ei '
135,6—5— ACACAG240 130,25 AACCACL36 NFFA109
142,3—9— ACGCTA757 139,475 ACACAALTS 146,7—~ AGCCAAL00
NEFA033 157.4— LPSSRHO1A10 FL42 FC61
4 163,0—1— B1C9
Legende des QTL 169,7—-— AGGCAG365 0,0 ACGCAA251 0,0—f—rv1208
. 182,3—H— ACGCAG200 132 ACACTG368  SYn2611-2
LG4 I Feuil0l 19,9—{{— ACACAA145
: . 30,8—H— AAGCAT295
[| LimbeOct99 | Limbe01 212,5~H AGGCAT271 \ AACCTT265 41,5— ACACAG129
FL42 FC61 LimbeApr00 | GaineO1 soes 1| Aacoaczan " 2L neracse 49,81~ AACCTGL21 1 2
a iImpbe pr ' 585 NGLRI_LM_3-4F 58,771 QQ%CTH%
PRG ~ PRG I 68,0 LP20 64977~
0,0—f— PR14* 0,0—— ACCCAC175 LERO1 242,971 AAGCATS00 74,8— 7~ ACGCAAL76
AL - AAGCAT184
LEDO1 256,2—— ACTCAA326 soa T AcacTazes
26,2—H— ACCCTG236 99,4—H— ACGCAT242
107,8—H—B1A8
47,7—H— ACCCAG223 43,37 ACCCAT231 LG5
54,4~} AGGCTG193 LG7 124,6—— ACTCTC315
Lpssr011 Y 60,7~} ACCCAC316 132,2—H— NGLRI_LM_3-4F
NFFA132 64,6~ ACCCTG96* L ' ' — =
: pssro82 | 67,3~ A17.800 —5—rvo73
NFFA113 Lpssro06 [ 76.1~| |- ACTCAT360 FL42 FL61 140,7—=rv0739
Lpssr023 79,7—H- Lpssros2 CAF 81,3~ H12.800 FL42 FCo61
Lpssro1l 13 85,9~ ACCCAT132 a a
LPSSRH01H06 i 91,9~{~ ACCCAG135 A A
DLF025* 93871 AAGCTGLAE! Lpssro2ay 969~ ACCCAG133 OOTFITAGCCARZOS  \ppaogy DO ACTOAMES 0,0~ AGGCAALL8 0,0~ AAGCAC345
NFFA017 102,1—7~ ACCCTA212 NePAL4s k1015-TT~NGLRILM 2-5A 10.7—H— ACACAAL21
110,2—— ACGCTG26 1 O Mg 106.4-| [\ AACCTC378 15,3—— ACACAT269 osw 12,3~ AAGCAC280
Syn4067-1 oynA067-1 1133~ ACTCTC442 23,0 AACCAC330
1228 :ggg:ggg 120,6=T~ AACCTA203 U | I w71 accerates v fpl(%; ié g\ L acccanzaz
136,7—H— rv0966 1 9 132,777~ ACACTGL18 ' 40,31~ NFFA069 40,2~ rv0810* iy
V0966 }140*7 LPSSRHO1H06 52,8~.L- AcAcTG4a70 B1C8 LP165 49,8~] - AGGCAT182
V0380 syn2808-1 149,0\_ ACACTC272 56,7—— ACTCTC202 63,1 ACACTG360 rv0311 55,7~ Lpssr017
ll 045 153,7—T~ ACGCAC345 67,3~]{/ AAGCTC314 62,4— - Lpssr066 NFFALL4 581> Lpssr066
syn3806-1 rv0454 4 = NFFA114 !
162,1 ACTCAT148 73,2~} ACTCAT328 71,4~J~ AACCTT222 NFFA123 70,5—1— NFFA123
171,1—H— ACcCAA320 por1 793~H-AcccTazze 75,5—|1~ ACACAG105 DLroos rv1411 :
178,2—9— ACTCAT380 89,0'\_/- syn20738-1 80,2 ACACTC345 v0248 82,6~ Lpssr020 syn3907-2J g5 o1 AaGCTG134
184,8—— AGCCAA282 Lpssrosggg’g Py ';\Eg%iﬁ?}‘goz BSEL 91,4—{— AGGCAT326
0,0—— AAGCACA5E igg'i__ Z\%\g\%lg; 100,6~T]~ AGGCAC161 Syn20738-1101,6—1- LP8 98,0~ AAGCAT230 100,5—{-— Lpssr020
9 - 110,9—H— AACCAG324 109,3—— ACCCAG410 1131 ACGCTA433
1 1
214,2—1~ ACACTG496 cyp 15.2 AcceTe202 DLF020
32,2—1—PCl 132,9—o— AGGCAA155 129,87~ AACCTA372
b 138,6—— ACCCTA297
45,6—H— AAGCTT305 A i
242,4 AAGCAC208 V0082 149,0 ; AAGCTG192 0.0—F—rv0260 150,2—1— ACACTG152
255,8—— AAGCAC400 157,977~ AGGCACL65
0,0—f— rv0260* 14,0—H— AGGCTC207
10,9—Tnphl 24,5—1—nphl
83,5—T— Lp20ox Al
20,67~ AGGCTC209 36,6~ AGGCTC309
29,5 ACACAC290
40,9~ ACACAC459 51,7—=— AGCCAG162 206,6—5— DLF020
113,4—— Lpssri10+ 46,3—9—AGGCAT219




3/ Selection géenomique

Population de référence :

genotypage +
phénotypage
Transfert
de
materiel
vegetal

Géneration n Iéénération n+1V Génération n+2
Equation de prédiction: Phénotype = fonction (Génotype)

Codt génotypage < colt phénotypage _‘:__ IN?A
Génotypage plus rapide que phénotypage = ====

SCIENCE & IMPACT



Sélection assistee par marqueurs ??

Screening genes for better breeding

Permet:
— Progres plus rapide
— ' i A e, ; oo e ot

Gain plus important (@1 %ﬁé 3 : éﬁ _ )
Dépend : jg*\’r( N 2 e s )
— du co0t par rapport aux béenéfices ) AN

(

— de la facilité de mise en ceuvre
(personnes compétentes,
marqgueurs moléculaires
disponibles, rapiditeé de
genotypage et d’analyse)

— de la précision de prediction avec
les marqueurs

1™
3
!

.\l ; 1 £ i

| PP 2 )R

.‘1‘7""% Ay - il i’
Pt ‘L E P = Ly r
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e Conclusion
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L’amélioration des plantes

fourrageres
e Un progres indéniable
e Une longue route
* Des outils pour aller plus vite et plus loin

« Un challenge avec I’amelioration pour des
mélanges pour plusieurs services

—=  SCIENCE & IMPACT



Etre sélectionneur
Généticien
Agronome
Pathologiste
Moléculariste
Eco-physiologiste
Chimiste
Commercial...

Demande du secteur prive : intégrer
les données du terrain et labos

—=  SCIENCE & IMPACT




(224t

X

AU249224rel

Torben

( sensus GO 3AG. ACAAA(

L — — — —

verage

GGAGAG - AACAAAGAT - AAATT - AGCAGTGAAATC

T-# IT-A" AGTGAAATC

'AAGC - A-TTACAGGTGCGGATCCAATTATTTC-AA

\AAGC - A-TTACAGGTGCGGATCCAATTATTTC AA

v

LR |
 Read layout ‘
Conpachness ‘PM v
Gather sequences ot top
, Show sequence ends

7% b

GGAGAG - AACAAAGAT - AAATT - AGCAGTGAAATCC
GGAGAG - AACAAAGAT - AAATT - AGTAGTGAAATCC
GGAGAG - AACAAAGAT - AAATT - AGTAGTGAAATCC
GGAGAG - AACAAAGAT - AAATT - AGTAGTGAAATCC
GGAGAG - AACAAAGAT - AAATT - AGTAGTGAAATCC
GGAGAG - AACAAAGAT - AAATT - AGTAGTGAAATCC
GGAGAG - AACAAAGAT - AAATT - AGTAGTGAAATCC
GGAGAG - AACAAAGAT - AAATT - AGTAGTGAAATCC
GGAGAG - AACAAAGAT - AAATT -AGCAGTGAAATCC
GGAGAG - AACAAAGAT - AAATT - AGCAGTGAAATCC
GGAGAG - AACAAAGAT - AAATT - AGCAGTGAAATCC
GGAGAG - AACAAAGAT - AAATT - AGCAGTGAAATCC
GGAGAG - AACAAAGAT - AAATT - AGTAGTGAAATCC
GGAGAG - AACAAAGAT - AAATT - AGTAGTGAAATCC
GGAGAG - AACAAAGAT - AAATT - AGTAGTGAAATCC
GGAGAG - AACAAAGAT - AAATT - AGCAGTGAAATCC
GGAGAG - AACAAAGAT - AAATT - AGTAGTGAAATCC
GGAGAG - AACAAAGAT - AAATT - AGCAGTGAAATCC

AARARAR AARKAARAT AAATT AATAATAAAATAR
‘ (]

+AAGC
+AAGC
+AAGC
+AAGC
AAGC
+AAGC
+AAGC
+AAGC
+AAGC
+AAGC
+AAGC
+AAGC
+AAGC
+AAGC
+AAGC
-AAGC
+AAGC
+AAGC

+A-TTACAGGTGCGGATCCAATTATTTC AA +
+A-TTACAGGTGCGGATCCAATTATTTC-AA
+A-TTACAGGTGCGGATCCAATTATTTC-AA
+A<TTACAGGTGCGGATCCAATTATTTC-AA
+A-TTACAGGTGCGGATCCAATTATTTC-AA|,
+A<TTACAGGTGCGGATCCAATTATTTC -AA-
+A<TTACAGGTGCGGATCCAATTATTTC-AA
+A-TTACAGGTGCGGATCCAATTATTTC.AA
+A+TTACAGGTGCGGATCCAATTATTTC - AA
+A-TTACAGGTGCGGATCCAATTATTTC-AA
+A-TTACAGGTGCGGATCCAATTATTTC AA
A+ TTACAGGTGCGGATCCAATTATTTC-AA
+A-TTACAGGTGCGGATCCAATTA-TTC-AA
+A+TTACAGGTGCGGATCCAATTATTTC AA
+A<TTACAGGTGCGGATCCAATTATTTC.AA
+A-TTACAGGTGCGGATCCAATTATTTC-AA
+A-TTACAGGTGCGGATCCAATTATTTC-AA
+A<TTACAGGTGCGGATCCAATTATTTC-AA |

A TTARARATAPARATALAATTATYITA AA
)

AARP

Padedresdheght: Medum v
Find Confict

wamuwhdw!
FrdlonConeoge |
 Sequence yout
Nospicrg .
| Mumbers ¢ saquences
Rebtve b 1
 Nunbers on s strnd
Lok top secuence
Fide bbes
) Lockabels
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