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Création de variation génétique

Niveau de la plante

Croisement ciblé intraspécifique

Gezielte Kreuzungen innerhalb einer Art
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Evaluation du point de vue de 'agriculture biologique :

Pas d’objection, mais...
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Induction de variation génétique

Niveau de la plante

Mutation induite / Induction de mutation
Mutationsinduktion / induzierte Mutation Tilling

\X\G" RN M1-Mutanten M2-Mutanten
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Evaluation du point de vue de 'agriculture biologique :

Agents mutagene pas autorisés

FiBL www.fibl.org



Induction de variation génétique

Niveau de la plante
Stérilité cytoplasmique male

Cytoplasmatisch mannliche Sterilitdit (CMS) > par mutation spontanée dans ’ADN
extrachromosomique (dans le cytoplasme)

Application:

Production de grandes surfaces de
semences d’hybrides

Ex. : colza, seigle, mais et beaucoup
J ® d’espéces de léegumes

Mannlich fertil Mannlich steril

Evaluation du point de vue de l'agriculture biologique :

Ca dépend de la méthodologie utilisee et de la capacité reproductive de la plante

FiBL www.fibl.org



Induction de variation génétique

Niveau de tissu/cellule

Ovarien- und Embryokultur Culture d’ovaires et d’embryons
| /@ “, Application :
l P H D & Transfert de résistances d’un parent
voisin «non-croisable»
Nl ,
7 38 Exemples : concombre, tomate, ble,

triticale...

* ()
) ~ EE
ey ) - S — OO

Evaluation du point de vue de I'agriculture biologique :
Décalage de la barriere de croisement

Conditions de croissance artificielles et aseptiques

FiBL www.fibl.org



Induction de variation génétique

Niveau de tissu/cellule

Doppelhaploide Pflanzen (DH) Plantes haploide doublé (DH)

Mikrosporenkultur Application :
) AR s
—5 olioren —3 of f —> &\ Acceleration du processus de
l und zentrifugieren é‘;‘?’ 3‘:‘:‘/ sélection
S haploide Pollen_~Mikrosporen
- AT f Medi ..
2 (i) “o M Ex.:orge, mais, pommes de terre
g \egss/
c
< |__,
Colchizin
Kallus haploide doppelhaploide
Embryoid Pflanze Pflanze

Evaluation du point de vue de I'agriculture biologique :
Empéche la recombinaison naturelle des genes

Substances antimitotiques synthétiques pas autorisées

FiBL www.fibl.org



Induction de variation génétique

Niveau de tissu/cellule

Protoplastenfusion Fusion protoplasmique

Application :

Blatt schneiden W

e

i | Production rapide d’hybrides

L. Enzymbehandlung um JLE InterSpeCIflqueS
Zellwdnde aufzulosen JEET
oY, 000 _ lo Recombinaison du matériel héréditaire
Protoplasten | ¢ chemische oder » caractéres monogéniques
U 7 elektrische Stimuli

Zellfusion (=%7) > ADN extrachromosomale
y
*) Zellkerfusion Le produit de fusion est souvent tétraploide

Evaluation du point de vue de I'agriculture biologique :
Décalage de la barriere de croisement Lignée stérile possible

Atteinte a l'intégrité de la cellule

FiBL www.fibl.org



Induction de variation génétique

Niveau de tissu/cellule

Cytoplastenfusion  Fusion cytoplasmique

Zellen ohne Zellkern . .
(Cytoplasten) Protoplasten APPI|C3t|°n3
3, ©e9 e _® Avant tout la création de plantes avec
( ® < _ﬂ’ - sterilité male cytoplasmatique
3 l 3 chemische )
eoeceeo $oder EX. : protoplasme de brocoli avec
l elektrische .
ol Stimuli cytoplasme de radis
Zellfusion \/3 _ _ _
l » Brocoli male steéril pour la sélection
/@Qb”d hybride

Evaluation du point de vue de I'agriculture biologique :
Décalage de la barriere de croisement Lignée stérile possible

Atteinte a l'intégrité de la cellule

FiBL www.fibl.org



Création de variation génétique
Niveau de I’ ADN

Gentransfer zur Erzeugung von Transfert de géne pour I'induction de

transgenen Sorten variétés transgéniques
Reportergen wPromoter APPIication .
. Gen NS
O Einbauin ~ Anlagerung an Transfert de genes a travers les
Bakterien-Plasmid ~ Goldkugeln \
especes
Infektion der Pflanze
it dem Bakteri A Ari
VL e Comnm e Ex.: Transfert du géne Bt de bactérie

_. au mais, coton, soja, etc.
Einbau der Fremd-DNA

Zellkern ‘
mit in Pflanzen-DNA

Chromosomen
Chromosom
mit eingebautem
Fremdgen

Evaluation du point de vue de I'agriculture biologique :

OGM pas autorisés Danger de croisements non-contolés
Atteinte a l'intégrité de la cellule Approche méchanistique et réductioniste

‘ ’ .
FIBL www.fibl.org Création de monopoles par brevetage



200~-300 verschiedene Nachkommen einer Kreuzung

Sélection
Niveau de I’ ADN | )
Sélection aSSiStée Par marqueurs Molekulare An;lysen im‘ Lébc;r ﬁesistenz;rhebung im Feld

(MAS) DNé : "’l e ;( Y ,.,f\;./’(‘k,;‘\{;:
-- FreTT:
V) i W

7

|

200 molekulare Marker mit

APP lication : eindeutigen Bandenmustern

-
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- Su e W e - A
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» Diagnostic indépendant du milieu =SS

) Rétrocroisements bZW SUiVi d’un Nachkommen (1, 2, 3, ...) be- Erfassen des Befalls
) ) sitzen typische Banden-Muster ~ mit Krankheitserregern {iber
croisement (ex. : transfert de von Elter P1 oder Elter P mehrere Jahre hinweg
genes de résistance) 1 |
Marker-Genotyp Resistenz-Phdnotyp
» Caractéres quantitatifs, difficiles a i
2 : Die gemeinsame Analyse liefert Informationen zu:
etudier > Anzahl Gene fiir die Auspragung der Resistenz
; ; ’ ; ) Lage der Gene auf den Chromosomen
Evaluation du point de vue de l'agriculture e g = s
biologique : Resistenzgen
Réduction du vivant a la séquence ’ADN Cnirooe
Il n'y a pas d'interactions avec le sol et 'environnement | | [ | | | | |
FI L fibl.org Chromosomen

Gene, die Resistenz verbessern von Elter P1 4 oder Elter 2 4



Techniques de sélection

Inter-
vient
sur la
cellule.

Inter-
vient
sur le
génome

Capacités
reproduc-
tives
affectées.

Ziichtungs-
Methode

Sélection assistée par  Nein Nein Nein

marqueurs

Haploides doublé Evtl. Evtl. Nein

Fusion protoplasmique  Evtl. JA Moglich
(Triploide)

Fusion cytoplasmique  Nein JA Nein

Mutagénese chimique, JA JA Nein

irridiation

Tilling JA JA Nein

Eco-Tilling Nein Nein Nein

FiBL

wwwfibl.org

Sélection
ultérieure
affectée.

Nein

Nein

Mbglich
(CMS)

Mbglich
(CMS)

Nein

Nein

Nein

Barrieres des

especes

transgressées

Nein

Nein

Mbglich

Mbglich

Nein

Nein

Nein

Productio
n de
semences
de ferme
entravée

Nein
(Patent?)
Nein
Moglich
Moglich

Nein

Nein

Nein

Nein

Nein

Nein

Nein

Nein
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Nouvelles techniques de sélection végétale

Transfert de genes propres a I'espece au moyen de la cisgenetique

— Par ex. pomme de terre résistantes au Phytophtora, pomme
résistante a la tavelure et au feu bactérien (Agroscope)

Mutations ciblées au moyen d’oligonucleotide

— Par ex.Variétés Clearfield® avec résistances multiples aux
herbicides

* Deésactivation ciblée d’'un certain gene par interference ARN

— Par ex. Arctic Apples, pommes de terre «Innatey, féveroles
Embrapa Pinto...

* Nucléases site specifique
— ZFN: nucléases a doigts de zinc
— TALEN:Transcription Activator-Like Effector Nuclease

— CRISPR-Cas9: Clustered Regularly Interspaced Short
g Palindromic Repeats + Nuklease Cas9
FiBL

www.fibl.org
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Nouvelles techniques de sélection végétale

CRISPR-Cas9

Répetitions courtes palindromiques (CRISPR) + Nuclease (Cas9),
cause des cassures double brin dans TADN

* Cassure double brin a des zones specifiques > z.B. Mutation

* Cassure double brin & matrice avec séquence de paires de bases
souhaitée

* Cassure double brin & gene > un ou plusieurs genes propres ou
provenant d’autres especes

FiBL www.fibl.org
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Nouvelles techniques de sélection végétale

Méthode de Interv. Inter- Capacités Sélection | Barrieres des | Productio | Démont-
- . sur le vient reproduc- ultérieure | espéeces n de rable
sélection génome | sur la tives affectée. transgressées | semences
cellule. | affectées. de ferme
entravée
Gen-editingTyp I +  JA JA Nein JA Nein JA Nein
Il (Patent) (Patent)
Gen-editing Typ I JA JA Moglich JA Moglich JA JA
(plus construction (Patent) (Patent)
génique)
Cisgénétique JA JA Nein JA Nein JA ?
(Patent) (Patent)
Transgénétique JA JA Moglich  JA JA JA JA
(Patent) (Patent)

FiBl— wwwfibl.org
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Acceptation des nouvelles techniques de sélection

Araki M. & Ishii, T.Towards social acceptance of plant breeding by genome editing

m Trends in Plant Science March 2015, Vol. 20, No. 3

(Stringent) (Permissive)
Line 4 Line 3 Line 2 Line 1
i | | |
| | L} I
I 1 1 1
|} 1 |} I
) I I I
. Leakyor null | Gain-of-function | | I
Deletion ; g TEOTREE T | ) :
NHEJ- mutations : mutations : ! !
. ' | | 1
mediated ! : ! !
: leakyor null |, Gain-of-function | : :
Insertion SR

mutations ’ mutations : ' :
; | | ;
] | | I
1 I ) |
__Short | leakyornull | Gain-of-function | :
sequence ' mutations : mutations X :
; : | |
] 1 I 1
" Gene ' ' : X
HDR with —— ! ! Intragenesis | :
element 1 | 1 ]
| I ' 1
|} | |} I

; | |

—Gene : : |

|} | |}

|} | I

] I ]

|} | |}

Subject to regulations
TRENDS in Plant Science
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Critiques contre les nouvelles techniques de sélection

* Traitement des symptomes

* Controle difficile

* Induit le brevetage

* Liberteé de choix/ accessibilité (Agriculteur& selectionneur) limitée

* La branche Bio suit un jugement orienté sur les processus

Conditions importantes : transparence & tracabilite

Evaluation du point de vue de I'agriculture biologique :
OGM non autorisés Danger de croisements non-controlés

Atteinte a I'intégrité du génome Réduction des composants de 'ADN

Crée des monopoles par brevetage

FiBL www.fibl.org



Nouvelles techniques de selection et anciennes variétés

Ressources génetiques (p.ex.Ancienne variéete)
» Source de diversité
» Ressource non modifiée pour la sélection bio
Emploi des nouvelles techniques de sélection

» Utilisation facilitée des ressources génétiques

» Spécial chez les anciennes variétés
— Regoit des traits typiques

— Acceptabilité

FiBL www.fibl.org

FIGURE 5.1
Use of crop species diversity in agriculture
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Critéres d’évaluation des techniques de sélection

Obijectifs de la selection vegetale biologique

Utilisation durable des ressources naturelles adaptée a I'espece et aux besoins
de toute la chaine de valeur ajoutée

Sécurité alimentaire durable, souveraineté alimentaire
Conservation et reproduction de la diversite genetique des plantes cultivées

Contribution au développement et a I'adaptation des conditions de cultures
futures (par ex. changement climatique)

FiBL www.fibl.org
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Critéres d’évaluation des techniques de sélection

Obijectifs supplémentaires pour I'agriculture bio

* Résistences aux pathogenes du sol et des semences

* Developpement rapide des jeunes plantes

* Haute capacité concurencielle ou tolérance vis a vis des mauvaises herbes
e Tiges hautes avec une bonne resistance a la verse

* Efficacité de nutriments élevée

* Ciriteres de qualite

FiBL www.fibl.org
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Directives BioSuisse : CH-SélectionBio Oﬁ
|\

Premiere association Bio dans le monde ayant des

directives propres de sélection (lien :bit.l)//2)/PBXxC.2)BIoSUISSE

* Exigences relatives a la sélection bio

* Classement des méthodes selon acceptabilité pour I'agriculture biologique

@),

bioverit_a

Classement des méthodes
. Sélection biologique (par ex. Bioverita)
Il.  Sélection pour I'agriculture biologique
lll.  Sélection conventionnelle
V. Méthodes de sélection critiques

X. Anciennes variétes (ProSpecieRara, variétés de niche, formes sauvages etc.)

FiBL www.fibl.org
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Approches dans la sélection végétale biologique

|. Utilisation de la biodiversite intra-specifique

Elevage systemique / Systemzuchtung
Reconnaissance & création de valeur

Sélection pour les systemes d’associations d’especes

Sélection pour interactions plantes-microbe améliorées

o0 U > W N

Systeme de sélection global (site/environnement)

FiBL www.fibl.org
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Conséquences pour la sélection biologique

Variétés selectionnées bio > adaptées au milieu & stabilité des rendements

Refus du génie genétique et de fusion protoplasmique > par ex. Chou-fleur,
brocoli,...

Développement de programmes de sélection alternatifs> par ex. coton, soja

Directives BioSuisse ,,sélection végetale et multiplication® > depuis 2014

Label ,,Bioverita™ > depuis 2012 3

Jiguerts
Normes [FOAM > directives sur le plan international et EU > depuis 2012

Consortiums et projets de recherche:

- B
0 Schweizerische Eidgenossenschaft r . .,s*fz_ "
Confédération suisse v PR o ‘ e
LY, ECO D AT
! VES E E D Species mixtures for redesigning
. European cropping systems

Confederazione Svizzera WY
Confederaziun svizra 2\ /

FiBL www.fibl.org
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Réseau de la sélection Bio

EU -forschung

Europaisches Konsortium

IFOAM SEED
Pla'gform

Organic
Seed
Alliance

Bio-
\ zuchter

FiBL

[

fiir Biozﬁchﬁung

1

ECO-PB

CPVO

LBI,
INRA,
ITAB,
ORC,
RSR

Vitalis

Agrolo
gica

bioverita

Bingen-
heim

U

Bio-
zuchter

Zertifizierung & Auslobung von Bioziichtung

Supportstelle
oe—

Kompetenz &
Innovations-
Netzwerk

GZ Peter Kunz
Zichtung Weizen,
Triticale, Dinkel,
Erbsen, Mais

ol

Sativa AG

Ziichtung Gemdise,
Zuckermais

Poma Culta
Ziichtung Apfel

v

BioSuisse
Verband, Umsetzung
von Weisungen zur
Bioziichtung

Samen Zollinger

Erhaltung/Selektion
Gemiise

Agroscope

Swiss Plant

Breeding Center

Offentliche Ziichtung/

\

Agroscope

Ziichtungsforschung &
Ziichtung Weizeh, Soja,
Futterpflanzen, Apfel,

Aprikose,
Medizinalpflanzen

Ziichtung Mais,
Ziichtung von

Forschung Schweiz
ETH Zirich / Agroscope
Ziichtungsforschung
Professur «Molecular Breeding»
WSL Uni Zurich
Biodiversitats- Ziichtungsforschung
forschung Molekulargenetik
BFH- HAFL Uni Basel
Angewandte Grundlagenforschung,
Forschung Molekulargenetik
Mediplant Uni Bern
Ziichtung & Vertrieb || Zichtungsforschung,
Arzneipflanzen Molekulargenetik

Varicom
Vertrieb Agroscope
Obst Sorten

Lubera AG
Ziichtung Obst Beeren

PSR
Erhaltung/Selekti
on Gemdlse,
Beeren, Obst

wwwfibl.org

BB International
Ziichtung Arzneipflanzen

Syngenta
Ziichtung Ackerkulturen,
Gemiise

VitaPlant AG

Ziichtung Arzneipflanzen

Kommerzielle
Zuchtung




Merci beaucoup pour votre attention!

wwwfibl.org
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EU-projets de sélection au FiBL

0

4@
L!VESEED (Budget total: 9M €, part du FiBL : |.2M €)

* “LIVESEED aims to improve the sustainability, performance, and competitiveness of the organic sector
by (i) boosting organic seed production, (ii) developing novel breeding approaches to increase the
choice of cultivars of various crop species adapted to organic and low-input agriculture for different
pedo-climatic conditions in Europe and by harmonizing the implementation of the European
regulations in relation to organic seed.”

* Coordination scientifique: Monika Messmer

2 Re/MIX
‘ Sropeoncomnaysems - (Budget total : 5.7M €, part du FiBL : 690k €)

* “The goal of ReMIX is to exploit the benefits of species mixtures to design productive, diversified,
resilient and environmentally friendly agro-ecological cropping systems less dependent on external
inputs than current systems and acceptable to farmers and actors in the agri-food chain.*

FiBL www.fibl.org
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EU-projets de sélection au FiBL

Focus sur I'aptitude a la culture mixte

et Plantes x Microbiome

LIVESEED

* Ausbau laufender Aktivitaten zu Lupine, Erbse, Brokkoli und Apfel

* T3.3 lead:“Enhance scientific understanding of the plant microbiome interface and the importance
of the holobiont (the plant host plus all of its symbiotic microbes) as selection target to improve
resilience and product quality.”

ReMIX

* T3.3 lead:“System diversity and management effects on the soil macro- and microbiome.”

* T4.2 lead:“The performance in mixed cropping systems will primarily be estimated by
determining GMA/SMA of lines/populations at different intra- and inter-specific diversity
levels.”

FiBL www.fibl.org

31



Publications scientifiques «Nouvelles techniques de
sélection & agriculture biologique»

Why Organic Farming Should Embrace Co-Existence with Cisgenic Late Blight—
Resistant Potato, Godelieve Gheysen -* & René Custers 2 Sustainability 2017, 9(2), 172

Concepts and Strategies of Organic Plant Breeding in Light of Novel Breeding

Techniques, Edwin Nuijten, Monika M. Messmer & Edith T. Lammerts van Bueren, Sustainability 2017,
9(1), I8;

Should Organic Agriculture Maintain Its Opposition to GM? New Techniques Writing the
Same OId Story, by Fern Wickson, Rosa Binimelis & Amaranta Herrero,Sustainability 2016, 8(11), | 105;

Are we ready for back-to-nature crop breeding? Michael G. Palmgren, Anna Kristina
Edenbrandt, Suzanne Elizabeth Vedel, Martin Marchman Andersen, Xavier Landes3, Jeppe Thulin
@sterberg, Janus Falhof, Lene Irene Olsen, Saren Bragger Christensen, Peter Sandee, Christian Gamborg,
Klemens Kappel, Bo Jellesmark Thorsen, & Peter Pagh, Trends in Plant Science (2014) 1-10

Towards social acceptance of plant breeding by genome editing, Motoko Araki and Tetsuya
Ishii, Trends in Plant Science, March 2015,Vol. 20, No. 3 145

Fi BI- www.fibl.org
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http://www.mdpi.com/search?authors=Godelieve Gheysen&orcid=0000-0003-1929-5059
http://www.mdpi.com/search?authors=Ren%C3%A9 Custers&orcid=

© pflanzenforschung.de
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Bakterlum

R

2
@‘9‘%4

l"
~ 9
2 +L,
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Q_Ge N

bakterielle DNA

b

W

Phase 1: AKQUISITIONSPHASE

Nach der Virusinfektion wird in
der CRISPR-DNA ein neuer
Spacer eingefiigt

wwwfibl.org

CRISPR-DNA

Phase 2: BEARBEITUNGSPHASE
Die pre-crRNA wird in ,reife”
crRNA umgewandelt

Abkirzungen

CRISPR:

clustered regularly
interspaced short
palindromic repeats

Cas:
CRISPR-associated
proteins

pra-crRNA
precursor crRNA

crRNA:
CRISPR-RNA

Legende
JReife" crRNA
(hier sgRNA)
&
X
v

Cas%-Endonuklease

Schnittstelle: Cas?
schneidet hier die
virale DNA

Phase 3: INTERFERENZPHASE

Das Bakterium zerstort das eingedrungene
Virus, indem mithilfe der ,passenden” crRNA
und Cas? das genetische Material des Virus
zerschnitten wird
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Cas9-induced
el N DNA double-strand break

o mrl'l*-:,«“b\-,.“._‘ __'4] Scr7
(o) e L795507
" T __'.I Brefeldin A

HDR NHEJ
(Homology-directed repair) (Non-homologous end joining)

R

ssODN
or - r—
dsDNA
Specific gene editing Random insertions
from template DNA and deletions (indels)

T T

Fi BI- wwwfibl.org
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