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Génétique et prairies.
Présentation de la
problématique

C. Huyghe

Le théme traité lors de ces Journées AFPF est trés vaste : de la
création variétale a I’analyse de la diversité génétique des collec-
tions ou des prairies permanentes, en passant par les avancées de
la biologie moléculaire et cellulaire ou les contributions de la géné-
tique des populations. Un tableau global de la problématique est ici
dressé.

RESUME

En réponse a I'évolution du contexte socio-économique des prairies et
cultures fourrageres, la situation de la filiere semences a connu des évo-
lutions profondes avec des développements remarquables ; la réglemen-
tation s’est adaptée au nouveau contexte européen ; et il faut souligner les
avanceées cognitives remarquables dans les différentes disciplines scienti-
fiques concernées. Le progrés génétique reste une priorité, méme si les
axes d’amélioration peuvent changer dans un objectif de durabilité des
systemes de production ou pour une utilisation des variétés dans des prai-
ries multi-espéces. Cependant, le progrés génétique a un colit et un prix,
dont il faut reconnaitre la Iégitimité. On ne peut limiter la question de la
génétique aux seules prairies semées. Les prairies permanentes consti-
tuent de remarquables réservoirs de diversité génétique. Et il est nécessai-
re de s’interroger sur les possibilités d’un progrés génétique au sein de ces
couverts permanents.
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e théme “Génétique et prairies” des Journées AFPF 2005 est

extrémement vaste. Nous avons choisi délibérément de ne pas

nous limiter a la dimension “Ameélioration génétique et cultures
fourragéres” mais aussi, d’'une part, de parcourir I'ensemble des
champs disciplinaires que couvre aujourd’hui la génétique et, d’autre
part, de réfléchir en quoi la dimension génétique est pertinente pour
les prairies qui ne font pas I'objet de semis réguliers et fréquents.

Pour ce secteur, comme d’ailleurs pour 'ensemble de I'agricul-
ture, les évolutions du contexte socio-économique sont extrémement
rapides et importantes. Il nous a paru important de nous situer dans
cette dynamique.

1. Un secteur en évolution...

Le contexte socio-économique de I'élevage change, comme est
venu nous le rappeler le précédent Séminaire A.F.P.F. sur la réforme
de la politique laitiére : changements de la performance zootech-
nique, de la taille des exploitations, de la répartition des surfaces
fourrageres, des objectifs et attentes des éleveurs. Les préoccupa-
tions environnementales sont devenues plus présentes et se tradui-
sent aujourd’hui par des conditionnalités appliquées au droit a
paiement unique des exploitations.

Ces changements se traduisent quant aux attentes des éle-
veurs vis-a-vis de leurs prairies et cultures fourragéres : attentes
en termes de productivité, de qualité et de résistances aux maladies,
exigence de souplesse d’exploitation, nécessité de pérennité, et ceci
en général dans un contexte de sous-fertilisation azotée.

Cette évolution du contexte socio-économique s'impose aussi
au monde de la semence. Pour les espéces fourragéres pérennes,
les regroupements dentreprises ont conduit a la structuration au
niveau européen de quelques grands groupes de recherche de taille
mondiale et & une diminution considérable des petits obtenteurs.
Dans cette évolution et a I'échelle européenne, les obtenteurs fran-
cais occupent une place significative (cf. SILHOL et DEBRABANT, ce
méme ouvrage). On peut illustrer I'importance de la sélection
nationale par la part qu'occupent les obtentions francaises dans I'of-
fre variétale. Ainsi, au cours de la campagne 2002/2003, les obten-
tions des entreprises francaises ou ayant une structure de sélection
en France représentent 85% des ventes en ray-grass anglais et 93%
des ventes en luzerne. La sélection francaise ou conduite en France
est marquée par un réel volontarisme des acteurs francais de la
sélection et par le fait qu'aujourd’hui encore le marché francais est
un marché porteur. Mais il faut aussi étre conscient du fait que tout
changement dans ce marché, tant en taille qu'en termes de régle-
mentation, est susceptible d’en modifier l'attrait.

Il ne faut pas limiter cette analyse de I'évolution a la seule créa-
tion variétale mais aussi s’arréter quelques instants sur la produc-
tion de semences en France. Au cours des deux derniéres
décennies, la structure, les volumes et la qualité de la production ont
fortement évolué (cf. l'intervention de DENEUFBOURG et al.). Il suffit
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pour s’en convaincre de regarder l'autosuffisance francaise pour la
production de semences de ray-grass anglais qui constitue un des
principaux marchés. D'une situation de totale dépendance au début
des années 1980, la France atteint aujourd’hui une autosuffisance
de plus de 60% (figure 1). Ceci est le fruit i) de I'augmentation du
nombre des obtentions francaises consécutives aux efforts de recher-
che conjoints des secteurs publics et privés, ii) d'un effort des entre-
prises semenciéres pour développer cette production, iii) de la mise
au point de techniques de production adaptées a nos contraintes
pédoclimatiques et iv) de l'identification de zones et d’agriculteurs
ayant un réel savoir-faire dans ce domaine.

Le contexte réglementaire est lui aussi en évolution permanen-
te (cf. GENSOLLEN et al., méme ouvrage) : les évolutions sont relatives a
I'inscription des variétés, qu’il s’agisse de la définition des Festulolium,
de la réglementation sur 'absence d’endophytes dans les semences des
variétés fourrageéres, ou encore des régles d’évaluation de la valeur
agronomique des variétés. Ces regles sont constamment révisées pour
prendre en compte au mieux les attentes des créateurs comme celles
des utilisateurs. On peut légitimement penser que I'évaluation de la
valeur agronomique a contribué et contribue de facon substantielle a
faire du Catalogue une véritable liste recommandée, et du marché
francais, un marché permettant la valorisation des investissements en
innovation variétale. Une autre évolution réglementaire récente concer-
ne l'autorisation de commercialiser des mélanges de variétés fourrage-
res, dans un cadre clairement défini permettant de protéger a la fois
l'utilisateur et le créateur de progrés génétique.

Enfin, la derniére évolution forte dans le secteur des semences
est bien sur la modification de I'Organisation Communautaire de
Marché “Semences et Plants”. Aujourd’hui, dans le cadre de la nou-
velle PAC, la France a retenu le principe d'un découplage total des
aides jusqu’ici allouées a la production de semences, les aides préala-
blement recues par les agriculteurs multiplicateurs faisant dorénavant
partie des conditionnalités appliquées au droit a paiement unique des
exploitations. Ceci est susceptible de diminuer fortement l'attractivité
de la production de semences fourrageres par rapport a d’autres pro-
ductions et notamment les céréales qui restent partiellement couplées.
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2. Des avancées dans les différents champs
disciplinaires concernés

Les dix derniéres années ont vu des évolutions profondes dans
le domaine de la biologie. On pense préférentiellement a 'émergence
de la biologie a haut débit avec le séquencage et le décryptage des
génomes de différentes espéces, dont un certain nombre d’espéces
végétales. Mais les avancées sont bien plus nombreuses et il n'est
pas possible de présenter ici 'ensemble de ces avancées. Identifier les
éléments déterminants pour le présent et pour les années a venir
nous parait plus pertinent.

Amélioration génétique et innovation variétale

L'amélioration génétique qui se concrétise dans la création
variétale constitue un €lément clé de la progression technique obser-
vée sur les prairies et cultures fourragéres. Plusieurs contributions,
d’une part, démontrent et quantifient le progrés génétique observé au
cours des derniéres décennies (notamment TABEL et ALLERIT, prochain
ouvrage) et, d’autre part, présentent ce que sont aujourd’hui les
objectifs, criteres et méthodes de sélection (notamment Bourbon et
al., et Scorm). La création des Festulolium ne sera pas ici abordée,
mais elle a fait I'objet d'un article récent et particulierement bien
documenté dans la revue Fourrages (GHESQUIERE et MousseT, 2003).

L’ameélioration génétique est un des leviers mis en ceuvre au
cours de la révolution fourragére et a contribué sans aucun
doute a I'évolution positive des performances des prairies et des
productions animales. Cependant, elle ne concerne quune partie
des prairies francaises : les prairies permanentes, qui représentent
69% des prairies et cultures fourragéres, ne bénéficient pas directe-
ment des progres génétiques élaborés.

Diversité et ressources génétiques

La diversité génétique interspécifique présente dans les prairies,
fréquemment couverte par le vocable de biodiversité, a été abondam-
ment décrite et ses relations avec la productivité fourragére ont été étu-
diées. On notera notamment I'approche intéressante proposée par
HecToR et al. (1999) et démontrant la relation positive entre nombre
d’espéces présentes et productivité de la prairie. Cette approche
apparait en premicre lecture assez surprenante pour ceux qui sont
empreints de prairies et cultures fourragéres monospécifiques, mais
elle est a méme de nous amener a repenser nos modéles de réflexion.

A cette dimension interspécifique, il est indispensable d’ajouter la
dimension intraspécifique. Cette diversité est essentielle au progrés
génétique et c'est a ce titre qu'elle a fréquemment été préservée dans les
collections ex situ. 11 est intéressant de considérer que pour la plupart
des espéces fourragéres que nous utilisons, a I'exception de la luzerne,
les prairies permanentes constituent de remarquables réservoirs de
diversité génétique (cf. les interventions de BOLLER et al. et PROSPERI et
Sampoux). Les développements en géostatistique permettent de mieux
appréhender la structuration de cette diversité et donc potentiellement
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de mieux la préserver. Par l'identification de zones riches, on peut envi-
sager une préservation in situ de la diversité. Les prairies permanentes
constituent donc un patrimoine génétique qu’il faut préserver.

Génomique

C'est sans conteste un champ disciplinaire qui a connu des
bouleversements au cours de la derniére décennie. Le séquencage
systématique du génome et I'étude de sa transcription consti-
tuent de vraies révolutions. Certaines techniques, comme la PCR
(Polymerase Chain Reaction) qui permet la réplication de 'ADN, ont
connu une explosion de leur utilisation. Elles sont a la base du déve-
loppement de diverses techniques de marquage moléculaire, de I'i-
dentification des zones du génome impliquées dans le contréle de
caractéres quantitatifs et conduisent a Iidentification des genes
responsables des variations de caractéres d'intérét agronomique (cf.
JULIER et BARRE, prochain ouvrage).

Les espéces prairiales bénéficient de leur proximité phylogé-
nétique avec des espéces modéles. Ceci est particuliérement vrai
dans le cas des légumineuses fourrageres (luzerne, tréfles) dont la
synténie avec I'espéce modéle Medicago truncatula est trés forte (CHot
et al., 2004). La situation est moins idyllique dans le cas des grami-
nées, mais un grand nombre d'outils développés chez le riz, le ble,
I'orge et méme le mais sont utilisables chez les graminées pérennes
telles que le ray-grass et la fétuque. Conséquence de ces proximités :
il est possible de bénéficier des avancées au sein des communautés
scientifiques qui se créent autour de ces espéces modéles. Ainsi, la
recherche de résistance a une maladie chez la luzerne pourra-t-elle
bénéficier des recherches génériques conduites sur la légumineuse
modéle dans le but de comprendre des mécanismes fondamentaux
de relations hétes - pathogenes.

Transgenése

La transgenése consiste a transférer chez une espéce un frag-
ment d’ADN d'une autre espéce, issue ou non du méme régne, et
conduit a créer des organismes génétiquement modifiés (OGM). LADN
exogéne conduit au codage d’'une protéine nouvelle, ou a la répression
d’'une voie normalement active (construction anti-sens) ou encore a sa
modulation par la modification des promoteurs. Il ne convient pas ici
de nous pencher sur les nombreux débats que cette technique a géné-
rés, qu’ils soient d’'ordre éthique, environnemental ou économique.
Arrétons-nous plutét sur les spécificités de la mise en ceuvre de
ces technologies chez les espéces fourragéres. VERDAGUER et al.
(prochain ouvrage) évoquent les potentialités offertes par cette tech-
nologie, notamment en termes de types de caractéres susceptibles
d’étre manipulés. Les spécificités sont de deux ordres.

Tout d’abord la structure des variétés créées, a savoir des varié-
tés synthétiques, complexifie la tache du créateur, puisqu’il faudra
transférer le ou les événements de transformation dans tout ou partie
des parents des polycross donnant naissance aux variétés susceptibles
d’étre créées par cette voie (cf. BOURDON et al., prochain ouvrage).
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Il faut également s’arréter sur la principale préoccupation envi-
ronnementale qu'est la dissémination. Elle est inexistante dans le cas
d’especes cléistogames ou totalement autogames, ou d’especes ne pré-
sentant pas de populations naturelles réceptrices et ne pouvant survi-
vre sans intervention humaine. Mais ceci n'est pas le cas des espéces
fourrageéres pérennes pour lesquelles de nombreuses populations exis-
tent dans les territoires francais et européens, qui sont allogames et
dont le pollen est, de plus, disséminé sur de grandes distances (cf.
RoNFORT, cet ouvrage). Ceci est le cas a la fois pour les 1égumineuses
pérennes comme le démontre I'étude de TEUBER et al. (2004) sur la
luzerne ou les graminées comme le montre I'étude de WATRUD et al.
(2004) sur l'agrostide stolonifére. Dans cette derniére étude, des distan-
ces de dissémination du pollen de 20 km sont mises en évidence.

Génétique des populations

La génétique des populations a jusqu'a ce jour été peu mobili-
sée au bénéfice des espéces fourrageres pérennes et de leur amélio-
ration génétique. Les variétés créées et utilisées sont des
synthétiques a base génétique large, ce qui signifie que les couverts
implantés sont génétiquement hétérogénes. Elles sont exploitées au
long d'une série de cycles de défoliation-repousse, qui expose les
plantes a des mécanismes de compétition pour le partage des res-
sources du milieu (lumiére, eau, azote éléments minéraux) dans des
conditions pédoclimatiques variées.

De plus, ces cycles mettent en ceuvre des modalités et des fré-
quences de défoliation variables qui sollicitent des mécanismes de
réponse adaptative plus ou moins rapides et efficaces entre plantes.
Les populations de plantes sont donc susceptibles d’évoluer
génétiquement si certaines plantes viennent a disparaitre sous l'ef-
fet d'un manque d’adaptation, ou par conséquence de la compétition
ou si, par le biais de la multiplication végétative, certains génotypes
supplantent les autres (cf. STRAUB et al., cet ouvrage). Il convient
alors d’analyser les relations possibles entre les évolutions de la
valeur agronomique de peuplements mono-spécifiques et les évolu-
tions génétiques. Le développement des marqueurs moléculaires per-
met aujourd’hui de caractériser finement les changements de
fréquence des génotypes et de mettre en ceuvre les études pour ana-
lyser les mécanismes sous-jacents. Cette prise en compte de 1'évolu-
tion génétique est a méme de changer le paradigme de 'amélioration
génétique et de l'innovation variétale et, plus globalement, de la
recherche en génétique chez ces espéces, en considérant a la fois la
moyenne et la variance génétique intrapopulation.

3. Le progres génétique est encore
nécessaire

Comme il est dit plus haut, 'amélioration génétique a été et est
une composante essentielle des travaux en génétique. Elle est totale-
ment confondue a la notion de progrés. Il convient donc de s’interro-
ger sur le type de progres a rechercher.
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Les progrées génétiques pour une prairie
multifonctionnelle ?

L'agriculture et, avec elle, les prairies découvrent l'obligation
qui leur est faite d’étre multifonctionnelles et de contribuer a la dura-
bilité des systémes de production. Or, il est fréquent de rencontrer
une confusion totale entre la durabilité et I'absence de progrés. Le
progres génétique reste une priorité (STRAEBLER et ARNAUD, prochain
ouvrage), méme si les axes d’amélioration peuvent changer dans un
objectif de durabilité des systémes de production ou pour une utili-
sation des variétés dans des prairies multi-espéces.

Les prairies permettent et doivent donc contribuer a concilier la
production de ressource fourragere et la préservation de 'environne-
ment, notamment par le maintien de la biodiversité et par la limitation
des pertes d’azote par lixiviation. Pour répondre a cet objectif, la
pérennité des prairies apparait comme une voie privilégiée.
L’'augmentation de la pérennité des prairies constitue un objectif de
sélection nouveau, méme si les dispositifs mis en ceuvre aujourd’hui
pour I'évaluation des variétés au moment de leur inscription ne permet-
tent pas de mesurer précisément ce trait. L'amélioration de la résistan-
ce aux maladies qui figure depuis de nombreuses années parmi les
priorités des sélectionneurs contribue aussi fortement a cette pérenni-
té en méme temps qu'a 'amélioration de la productivité et de la qualité
du fourrage. En revanche, il convient de s’interroger et de débattre sur
I'importance d’'une amélioration génétique de la productivité quel
que soit le niveau de la fertilisation azotée. Il conviendrait tout d’a-
bord de bien distinguer la productivité “primaire” relative a la produc-
tion de biomasse par I'écosystéme prairial, de la productivité
“secondaire” qui est la part de la biomasse produite qui est effective-
ment consommable par les herbivores. Si la premiére est sans doute
peu variable génétiquement, il est possible que la seconde le soit davan-
tage, reflétant ainsi des différences de morphogenése entre génotypes.
Mais ces estimations sont difficiles a réaliser, notamment en systéme
paturé, du fait de la complexité des interactions végétation - herbivores.

Le progrés génétique
dans des prairies multi-espéces

Une part croissante de prairies est implantée avec des associa-
tions et des mélanges d’especes. La question est fréquemment posée
de la valorisation du progrées génétique dans une prairie multi-espe-
ces. Dans les débats entre professionnels de la sélection et de la
semence au moment de I'élaboration des décrets relatifs a la fabrica-
tion des mélanges et a leur commercialisation en France, le principe
a été retenu selon lequel il n'était pas possible d’obtenir de bons
mélanges avec des variétés de valeur génétique médiocre. De la méme
facon, il n’a jamais été mis en évidence que des mélanges et associa-
tions entre variétés de bonne valeur agronomique montraient des per-
formances décevantes. Mais l'utilisation en mélanges conduit a
s’interroger sur deux points. Tout d’abord, cela modifie-t-il les atten-
tes vis-a-vis de la structure des variétés et sur les caractéristiques
morphologiques et physiologiques des variétés ? Comment faut-il
réfléchir le choix des variétés que l'on associe dans un mélange ? Il
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conviendrait sur ce point de voir en quoi les notions de groupes et de
traits fonctionnels, aujourd’hui bien établies en écologie, et les
concepts sous-jacents sont pertinents pour les prairies multi-espéces,
et en quoi ils peuvent guider les choix. Il s’agit en particulier d’analy-
ser la possibilité de valoriser la relation positive entre la productivité
et le nombre de groupes fonctionnels présents (ReicH et al., 2004).

Le colit et le prix du progrés

La sélection est une entreprise au long cours et la création de
variétés a un cotut. La sélection ne peut exister que si le marché des
semences permet des retours financiers suffisants susceptibles d’a-
limenter I'ensemble des intervenants de la filiére des semences four-
ragéres (TABEL et ALLERIT, prochain ouvrage).

Au niveau de I'éleveur, 'achat de semences représente un inves-
tissement pour plusieurs années. Le différentiel de prix entre des
variétés améliorées et des variétés anciennes est significatif mais rela-
tivement modeste. Si on se référe aux données publiées par le BTPL
sur un ensemble constant de 267 exploitations laitiéres, I'étude
conduite sur 11 années montre la part modeste des cotts de produc-
tion des fourrages, cotts qui sont de plus en diminution (figure 2). La
part des semences dans ces cotts n'est pas disponible, mais il est
clair qu’elle est tres faible, les frais liés aux travaux d’implantation et
de récolte et ceux liés a la fertilisation étant beaucoup plus impor-
tants. Une situation semblable est observée en production de viande
(M. LHERM, comm. pers.). L’achat de variétés récentes apportant un
progrés génétique apparait donc comme un investissement peu
coiiteux au regard de I'’ensemble des coiits de production.

4. Progrés génétique et prairies permanentes

Comme il a été dit plus haut, les prairies permanentes consti-
tuent de remarquables réservoirs de diversité génétique exploita-
ble. L'introduction d'une diversité génétique nouvelle par le biais de
variétés améliorées peut conduire a une pression sur les populations
existantes des prairies permanentes par le seul fait des échanges de
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FIGURE 2 : Evolution des
colts de production sur
un ensemble de 267
exploitations laitiéres
(en euros constants ;
source : BTPL).

Ficure 2 : Changes in
the production costs in
an array of 267 dairy
farms (in constant euros ;
source : BTPL).
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pollen et, dans une moindre mesure, de graines entre parcelles adja-
centes. Si certaines prairies, ayant une richesse particuliére, étaient
utilisées comme outils de maintien in situ de la diversité génétique, il
conviendrait alors de réfléchir, a I'échelle d’'un territoire, & 'organisa-
tion et a l'utilisation de I'ensemble des prairies.

On peut également se demander dans quelle mesure un pro-
grés génétique peut étre obtenu sur les prairies permanentes.
Deux voies peuvent alors étre envisagées :

- Tout d’abord, le développement de techniques de sursemis per-
met la rénovation de la prairie en y apportant un patrimoine génétique
nouveau. Cette technique est particuliérement intéressante quand le
travail du sol est difficile et que I'implantation classique est impossi-
ble. Elle I'est aussi dans des zones particuliérement vulnérables ot le
retournement de la prairie est une source importante d'impacts néga-
tifs (pertes d’azote, risque d’érosion pendant la période de sol nu,
perte de diversité). Il convient alors d’effectuer une rénovation sans
destruction de la totalité du couvert végétal mais en recherchant une
implantation dans des sillons. Le choix de la ou des variétés surse-
mées est alors particulierement critique, la rapidité d'implantation de
I'espéce étant une condition essentielle a la réussite de I'opération.

- On peut aussi envisager les techniques culturales comme un
moyen de “manipuler” et de faconner la composition spécifique et
génétique du peuplement prairial. Il a été fréquemment démontré que
la fréquence des espéces et la structure du couvert variaient avec l'in-
tensité de l'exploitation (GaRrcia et al., 2003 ; LouAuLT et al., 2002). En
revanche, la possibilité de structurer la diversité génétique intraspé-
cifique par cette approche reste aujourd’hui une inconnue totale. Rien
n’a en effet été exploré quant aux relations existant entre les mécanis-
mes structurant la diversité inter et intraspécifique, méme si cette
problématique commence a se faire jour (ODAT et al., 2004).

Conclusions

Au terme de ce cadrage de la problématique, il convient de sou-
ligner la diversité des champs disciplinaires, des problématiques et
des concepts qui ont été évoqués au cours de ces Journées A.F.P.F.
Des échanges sont venus renforcer le socle de connaissances parta-
gées par la communauté présente au sein de I'A.F.P.F. Cependant, il
est aussi nécessaire d'utiliser ces échanges pour identifier les ques-
tions de recherche pertinentes a mettre en ceuvre ainsi que les objec-
tifs de sélection a poursuivre et orienter ainsi la recherche publique
et privée au cours des prochaines années.

Intervention présentée aux Journées de I'A.F.P.F.,
“Génétique et prairies”, les 15 et 16 mars 2005.
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SUMMARY

Genetics and Pastures. Presentation of the problems raised

A very large range of subjects is covered by the themes tackled
at the present meeting of the A.F.P.F. ; apart from the creation of culti-
vars, genetics is also concerned with the analysis of the genetic varia-
tion within plant collections or maintained in situ in permanent
pastures, as well as the progress made in molecular and cellular bio-
logy, and also the contributions of population genetics.

The changes in the socio-economic context of pasture and fora-
ge crop use brought about deep mutations in the situation of the seed
industry during the past few decades with remarkable developments,
and the regulations had to adapt to the new European context.
Moreover, in the various scientific fields concerned, there has been a
remarkable increase in knowledge. Genetic advancement remains a
priority, even if the direction of progress may change in view of conside-
rations of sustainability in the production systems and of the utilization
of cultivars in pastures with mixed species. However, it must not be for-
gotten that genetic progress has a cost and that it legitimacy has to be
acknowledged. Genetics cannot be limited to the species sown in the
pastures. Permanent pastures constitute remarkable sources of geneti-
cal diversity. Beyond this, the question of possible genetic progress
within the constituents of permanent swards must not be overlooked.
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