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Les promesses

'apomixie
Selon un article récemment publié par la FAO 4
Uaube du 21éme siecle, le terme apomixie®, au son
étrange, est sur le point de devenir le nouvean mot
de passe de l'agriculture internationale”. Depuis
30 ans, a la pointe des recherches mondiales sur
Uapomixie, ['Orstom meéne depuis 1989 au Mexique
un programme devant conduire a 'obtention de
la premiere céréale apomictique : un mais dont les
agriculteurs pourront maintenir les caractéris-
tiques, de productivité et d'adaptabililé, génération
apres genération, sans avoir chagque année a rache-
ter la semence. Le transfert de cette caractéristique
biologique unique - I'apomixie, ou reproduction
asexuée par voie de graines - depuis la plante sau-
vage qui la possede, jusque dans une variéié de
mais, posait un certain nombre de problémes que
la génétique classique ne savait résoudre. Les outils

moléculaires commencent a apporter des réponses
et l'espoir d’un succes proche.

l y a juste trente ans, les chercheurs de 'Orstom
entament un programme d’amélioration géné-
tique de ’herbe de Guinée (Panicum maximum
Jacq.), cela tenait du défi : comment améliorer,
par voie de croisements, une plante qui ne se croi-
sait apparemment jamais dans la nature. L’herbe
de Guinée est aposporique®. Ce type d’apomixie,
comme le type diplosporique* rencontré chez les
Tripsacum, cousins du mats, fait que la plante produit
des descendances par graines qui sont des copies par-
faites de leur plante-mére. Un clonage, par voie de
graines.

LA MAUVAISE HERBE QUI OUVRE LA VOIE...

Considérée comme 'une des adventices® les
plus difficiles & éradiquer, ’herbe de Guinée s’avere
rapidement un choix heureux, pour ne pas dire
exceptionnel. L'extraordinaire diversité de ses popu-
lations naturelles ne peut s’expliquer sans présence
de sexualité et les collectes organisées en Afrique
de Est permettent de découvrir les premigres formes
sexuées connues et I'étroite relation avec le niveau
de ploidie*: les plantes sexuées sont toutes diploides,
les apomictiques sont toutes polyploides*, surtout
tétraploides*. Les croisements entre formes sexuées
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cer, en 1985, un nouveau programme visant au trans-
fert de 'apomixie chez le blé. Deux équipes, en
Australie et en Nouvelle-Zélande, se basent sur lexis-
tence du géne unique pour essayer des expériences de
mutagenése, dont une sur la plante-modele de la géné-
tique moderne : ' Arabidopsis. Surtout, I'Orstom reléve
le défi du mais apomictique, signant en 1986 une
convention avec le Cimmyt (Centre International
d’Amélioration du Mais et du Blé au Mexique) qui
permettra le démarrage au Mexique, trois ans plus
tard, d’'un projet de transfert a partir des apparentés
sauvages du genre Tripsacum.

LES AVANTAGES DE L’APOMIXIE
POUR UNE AGRICULTURE DURABLE

La grande majorité des petits agriculteurs qui
vivent de la culture du mais, en Amérique latine,
du sorgho et du mil en Afrique, utilisent année apres
année, la semence issue de leur production. Ces varié-
tés traditionnelles représentent un extréme de dura-
bilité, mais aussi, le plus souvent, un minimum de pro-
ductivité.

Détail
de l'inflorescence :
on est loin du mais,

et pourtant...

La apomixis, nueva promesa para
la agricultura

et apomictiques conduisent a un résultat surpre-
nant, qui aura une répercussion considérable : 'apo-
mixie parait contrdlée par un géne unique. La sim-
plicité de ce contrdle génétique sera ensuite
confirmée sur d’autres espéces, comme une petite
renoncule des régions tempérées et deux autres gra-
minées tropicales. Sur la base de ce résultat, divers
programmes sont lancés, comme le programme
d’amélioration des Brachiaria. La plus importante
plante fourragére tropicale, présente dans la majo-
rité des pays d’Amérique latine et d’Afrique, repré-
sentait jusqu'alors un cas unique de monoculture :
plus de 30 millions d’hectares sont cultivés seule-
ment au Brésil, avec une seule variété apomictique,
appartenant a 'espéce B.decumbens, pour laquelle
on ne connaissait aucune forme sexuée et donc
aucune possibilité d’amélioration. Le nouveau pro-
gramme Brachiaria de 'Embrapa (équivalent brési-
lien de I'Inra), que nous avons lancé en 1986, est
aujourd’hui 'ossature d'un projet STD3 auquel
I'Orstom continue de collaborer. Le méme centre
de 'Embrapa continue des recherches sur I’herbe
de Guinée, et deux variétés ont été lancées :
Tanzania-1 en 1990 et Mombaga en 1993.

Les résultats du programme sur I’herbe de Guinée
conduisent également une équipe américaine a lan-

Algunas especies de plantas pueden
reproducirse por apomixis, reproduc-
cion asexual por via de granos. Los
investigadores esperan reforzar esta
calidad en la produccion de plantas.
La mayoria de los pequenos agricul-
tores en el mundo utilizan semillas
resistentes aunque de poca producti-
vidad que seleccionan de la cosecha
de cada afo -pero en muchas especies
la siguiente generacion no reproduce
la misma calidad. La semilla hibrida,
apesar de que asegura una alta pro-
duccion bajo condiciones adecuadas,
necesita fertilizantes y pesticidas para
expresar su potencial y ademas pro-
duce semlllas estériles; la mayoria de
los agricultores no tiene los medios
economicos para adquirir fertilizantes
ni semillas hibridas nuevas cada ano.
Sin embargo, si un cierto porcentaje de
apomixis se introdujera en un terreno
resistente, se mejoraria la produccion
sin disminuir 1a resistencia. En estado
natural, las especies apomicticas son
polimoérficas, se reproducen sexual-
mente y tienen la ventaja de reprodu-
cir caracteristicas hibridas.

Orstom ha trabajado en la apomixis
durante treinta anos; sus primeros estu-
dios sobre la hierba de Guinea revela-
ron gue la apomixis es controlada por
un solo gene.

Desde 1986, en colaboracion con

Embrapa en Brasil, se estudia la
Brachiaria, la planta forrajera tropical
mas importante (un programa que es
ahora el eje de un proyecto europeo) y
la hierba de Guinea, de la cual se han
lanzado dos variedades nuevas.

En México, Orstom y el Cimmyt cola-
boran para producir maiz apomictico
transfiriendo el gene apomitico de una
Tripsacum silvestre; asi, el maiz hibrido
podra producirse mucho mas facil-
mente y a menor precio que con los
métodos existentes.

En otros paises, se estan investigando
el trigo y la Arabidopsis, planta modslo
de la genética moderna.

Aqui, la genetica molecular es vital:
desde mapas genéticos de especies de
cultive y marcadores que indican la pre-
sencia o ausencia del gene en las pri-
meras etapas, hasta transposones
para aislar el gene apomictico en la
Tripsacum.

Orstom ha comenzado una red inter-
nacional de investigacion sobre la apo-
mixis; este afo, con la ayuda de la
Fundacion Rockefeller, un boletin ha
circulado entre 300 investigadores, y
del 25 al 27 de septiembre, Orstom y la
Universidad de Texas A&M sostendran
la primera conferencia internacional
sobre el tema, para fomentar la coope-
racion entre los expertos en apomixis
y en genética molecular.
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Aprés la préparation
de I'épi du mais pour
le croisement, le
résultat : quelques
grains sur I'épi.
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La recherche propose généralement un autre
extréme, la variété hybride*, qui requiert ['achat de
fertilisants et pesticides pour exprimer son potentiel,
et dont les caractéristiques ne peuvent étre mainte-
nues d'année en année, si bien que 'agriculteur qui
réutilise sa semence voit sa production diminuer.

La situation socio-économique de ces petits agri-
culteurs ne leur permet généralement pas d’acheter
des engrais, les semences améliorées sont souvent
inexistantes, ou importées et cheres : C. Rosell, res-
ponsable du secteur semences a la FAO estime que
“le kilo de semence hybride peut aller jusqu’a 20 FF
quand 20 a 30 kilos sont nécessaires pour planter un
hectare, alors que le revenu annuel d’'un agriculteur
africain peut n'étre que de 500 FF/an”. Pas question
d’acheter des semences améliorées dans ces condi-
tions.

Pour en savoir plus
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Et l'agriculteur continue, en conséquence, de
sélectionner ses plus beaux épis pour fournir la
semence qu'il utilisera au prochain cycle de culture.
Mais dans le cas de plantes comme le mais ou le mil,
la reproduction sexuée produit des descendants qui
ne ressemblent pas a leurs parents: un bel épi donnera
des plantes de production hétérogéne, donc une
moyenne faible.

L'introduction d’un certain niveau (ou pourcen-
tage) d’apomixie dans la variété traditionnelle per-
mettrait & Pagriculteur d’améliorer sa production et
donc son revenu, sans mettre en péril la rusticité et
donc la durabilité de sa variété. Un certain pourcen-
tage d’apomixie ferait, en effet, qu'une partie des beaux
épis sélectionnés ne produisent que de beaux épis a
la récolte - donc une augmentation de production -
alors que le pourcentage non-apomictique continue-
rait de donner de la diversité comme dans le systéme
traditionnel, maintenant a la variété sa capacité d’évo-
lution (a Pagriculteur la capacité de sélectionner
encore de meilleures semences au prochain cycle) et
donc de durabilité. Tout ceci au conditionnel : des



études seront nécessaires pour établir comment |"apo-
mixie devra étre introduite dans la variété tradition-
nelle (par contamination 2 partir d’une variété apo-
mictique voisine, par exemple) et quel pourcentage
d’apomixie permettra d’arriver 2 la situation de sta-
bilité désirée. Des études en milieu paysan s'attachent
donc a suivre celles qui devraient conduire 4 'intro-
duction du caractere dans la plante cultivée.

Bien siir, cette approche ne ressemble en rien a
Putilisation de I'apomixie dont révent ceux qui tra-
vaillent et s’enrichissent de 'agriculture moderne.
Les semences hybrides seront beaucoup moins chéres
a produire, aprés introduction de l'apomixie,
qu’aujourd’hui :
requises pour produire un mais hybride seront sup-
primées, I'apomixie faisant que la semence se produit
et se ramasse comme la récolte elle-méme. 1l appar-
tiendra aux biotechnologistes de trouver I'interrup-
teur a accrocher au géne d’apomixie pour que P'agri-
culteur ne puisse ensuite reproduire lui-méme sa
variété. L'apomixie simplifierait aussi radicalement
le schéma d’amélioration, puisqu'aujourd’hui des

toutes les opérations manuelles

lignées sont produites aprés une longue série d’auto-
fécondations, puis croisées entre elles. L’hybride apo-
mictique, obtenu a partir d’'un unique croisement entre
une plante sexuée et une plante apomictique (dont
on utilise le pollen) serait immédiatement fixé. Cette
simplification aurait pour principal résultat, dans les
pays en développement, d’ouvrir la voie a des sélec-
tions locales, produisant des variétés améliorées, mieux
adaptées que celles aujourd’hui sélectionnées dans un
seul centre de recherches, pour toute une région, sinon
un continent. Et des désavantages ? A 'apomixie est
associée I'idée de clonage, donc celle de la monocul-
ture et d'un risque pour la diversité. Mais I'apomixie,
dans la nature, produit exactement le contraire d’une
perte de diversité : non seulement les especes apo-
mictiques montrent un polymorphisme équivalent
a celui des plantes sexuées, mais elles conservent aussi
des formes hybrides, intermédiaires entre espéces par
exemple, que la sexualité éliminerait. Encore une fois,
des études restent nécessaires aprés obtention du mais
apomictique, pour savoir reproduire et maintenir au
niveau agricole ce qui s'est fait dans la nature.

Population sauvage
de Tripsacum,

Etat de Jalisco,
Mexique.
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Schéma n°1

La situation du transfert
de |'apoximie dans le
programme au
Mexique. La taille des
rectangles est propor-
tionnelle a la quantité
d'ADN de chacune des
espéces. Le mais a 20
chromosomes, le
Tripsacum apomic-
tique 72. Les nombres
chromosomiques et
structures génétiques
apparaissent sous
chaque hybride.

F1 ; hybride initial,

RC = recroisement.

Schéma n°2

Marquage du géne
d’apomixie APO par
transposon : Pinsertion
de Mu sur le géne fait
que I'hybride apomic-
tique se reproduit
sexuellement, cette
insertion étant différen-
ciée des autres par

sa co-ségrégation avec
les marqueurs liés a
'apomixie, comme
umec62. M : chromosome
de mais, Tr : chromosome
de Tripsacum, dans la
méme cellule d’'un
hybride RC3
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quantité ADN »

X
20 chr. *

o

46=10M+36Tr

'

56=20M+36Tr

'

28=10M+18Tr

'

38=20M+18Tr

'

28=20M:xTr

72 chr.

1 200 hybrides F1 produits
entre 1990 et 1992, plantes
pérennes dont certaines sont
encore en production aprés
4 ans

Une collection de 3 000 plantes
en production entre fin 92
et mi-94

Descendants haploides

des RC1. Une dizaine d'individus
seulement produits en 1993 et
1994

1 700 plantes apomlctiques
au champ début 95

28 plantes produites {Avril 95),
qui ont entre 22 et 34
chromosomes, et dont les modes
de reproduction sont éludiés
en utilisant fes marqueurs

1 es liés & I'ap

Mais Papomixie, indiscutablement, ouvre la porte 2
une nouvelle conception de variété durable, ou “l'arro-
gance des savants-généticiens” se limiterait a l'intro-
duction d’une toute petite modification au génome
de la plante, les agriculteurs restant maftres de leurs
choix, comme ils 'ont toujours été, sans se voir impo-
ser des pratiques nouvelles, coliteuses sinon inabor-

dables.

TRIPSACUM ET MAIS : LE COUPLE IDEAL
POUR UNE TENTATIVE DE TRANSFERT

Bl¢, sorgho, mil et mais ont des apparentés apo-
mictiques, mais c’est chez le mais que 'expérience des
hybrides entre plante cultivée et cousins sauvages est
la plus grande : depuis 1931, on a produit de nom-
breux hybrides entre mais et Tripsacum, surtout pour
essayer d’élucider le mystere de l'origine du mais. Mais
nous bénéficierons de cette expérience. Les autres
avantages viennent de la plante cultivée d’une part,
du type d’apomixie trouvé chez Tripsacum d’autre part.
Dans les conditions du Mexique, il est en effet pos-
sible de cultiver le mais toute 'année. Nous ne res-
pecterons aucun cycle et nos recroisements s’effec-
tueront douze mois sur douze. L’apomixie des
Tripsacum s’avere facile 2 identifier, et chez les plantes
sauvages et chez les hybrides avec le mais.

Le transfert s'initie de fagon classique en amé-
lioration des plantes : mais et Tripsacum sont croisés,
utilisant le pollen de la plante apomictique.

Une série de recroisements (RC) par le mais est
ensuite initiée, qui vise a éliminer peu & peu tous les
chromosomes de I’espece sauvage pour ne garder fina-

GOSSAE ... eee e e remes e eren e eeaneaone

Adventice : espéce
spontanée, apparentée a
I'espéce cultivée et qui
pousse avec elle dans le
champ. Ex : téosinte,
adventice du mais.
Apomixie : reproduction
asexuée par graines ; les
graines de la plante apo-
mictique produisent des
plantes qul sont des
copies parfaites de leur
plante-mére (comme un
clonage). Noter cepen-
dant que I'apomixie ne
fonctionne jamais 4 100 %
(= elle n'est pas obliga-
toire), ce qui laisse une
place pour |'évolution et
la conservation de la
diversite.
Apomixie/Clonage : on
définit souvent I'apo-
mixie comme un clonage

par voie de graines mais,
contrairement au clo-
nage, I'apomixie ne
reproduit pas 100% des
caractéristiques de la
plante originale, ce qui
permet de conserver des
possibilités d'évolution.
Aposporie : apomixie
dans laquelle la nouvelle
plantule est issue d'une
cellule non reproductive
(une cellule du tissu
nourricier de l'ovule, ou
nucelle).

Diplosporie : apomixie
dans laquelle la nouvelle
plantule est issue d'une
cellule reproductive qui
"rate” sa division sexuée
normale.

Ploidie, diploidie, poly-
ploidie, tétraploidie :
les espéces animales,

comme |'homme, ont
deux jeux de chomo-
somes identiques : on dit
qu’elles sont diploides
(2x), mais beaucoup de
plantes sont polyploides,
tétraploides quand elles
ont quatre copies de
chaque chromosome, ce
qui est le cas de la plu-
part des espéces apo-
mictiques.

RFLP : “Polymorphisme
de Longueur des
Fragments de
Restriction” - Méthode
moléculaire qui permet
de révéler des différences
entre individus, qui porte
sur la séquence des
acides nucléiques qui
forment I'ADN. Le poly-
morphisme mis en évi-
dence est indépendant

de I'environnement et de
I'expression des génes.
Transposon : petite
unité de matériel géné-
tique qui a la particula-
rite de pouvoir se dépla-
cer d'une zone d'un
chromosome a une
autre, provoquant le non
fonctionnement du géne
sur lequel elle s'insére
(donc une mutation).
Variété hybride ; les
variétés modernes de
mals sont issues du croi-
sement entre deux
lignées de mais ayant
une trés bonne “aptitude
ala combinaison” (que
I'on apprécie en faisant
une serie de croisements
tout azimuts).



lement qu'un petit secteur, celui qui porte le déter-
minisme du caractére désiré, 'apomixie ( cf. schéma
n°l). Des milliers de descendants sont analysés, a
chaque génération, pour leur contenu d’ADN, en uti-
lisant la cytométrie en flux. Le contenu d’ADN est
trés étroitement corrélé au nombre de chromosomes,
donc représente un bon indicateur du nombre de chro-
mosomes étrangers encore présents dans la plante RC
étudiée.

L’APPORT DES QUTILS MOLECULAIRES :
DU MARQUAGE A L'ISOLATION DU GENE

La génétique appliquée a I'amélioration des
plantes a fait des progrés considérables au cours des
derniéres années, dus a l'introduction de nouvelles
techniques moléculaires. Les progrés sont particu-
ligrement évidents chez quelques “plantes-modeles”,
comme le riz ou le mais. Les cartes génétiques
construites avec les marqueurs RFLP* sur les princi-
pales céréales montrent une grande homologie géné-
tique entre ces espéces. La recherche de marqueurs
liés, chez Tripsacum, 2 un caractére comme le mais,
peut donc utiliser la carte existante chez le mafs:
quatre marqueurs sont déja identifiés, liés a 'apo-
mixie. [Is nous permettent, 2 un stade de dévelop-
pement trés jeune de nos hybrides RC4 (cf. schéma
n°1), de savoir si la plante contient encore le chro-
mosome de Tripsacum porteur du caractére. L'iden-
tification de marqueurs spécifiques pour chacun des
18 chromosomes du Tripsacum nous permet de pré-
ciser, dans chaque forme d’addition RC4, ceux qui
sont présents.

Combinant cette technique de marquage 2
I'hybridation in situ, on peut reconnaitre, dans une
forme a 21 chromosomes, le chromosome addition-
nel puis, dans la descendance de cette plante, voir si
des formes recombinées apparaissent. [l devient pos-
sible, ce que les techniques cytologiques classiques
ne permettaient pas, de qualifier et quantifier les pos-
sibilités d’échanges entre les chromosomes des deux
génomes, sauvage et cultivé.

Une autre technique, propre au mais, mais qu'on
cherche 2 transférer a d’autres espéces, utilise les élé-
ments transposables du groupe “Mu”, pour marquer
et isoler les geénes d’intérét, au sein de 'espece culti-
vée. Une centaine de génes ont déja été isolés de cette
maniere (Freeling, comm. pers.). La particularité de
cette famille de transposons* est de s’insérer sur tout
le génome, méme loin du point d'origine. Nous fon-
dant sur ’homologie entre mats et Tripsacum, nous
essayons 2 présent de faire sauter ces transposons des
chromosomes du mais sur les chromosomes de
Tripsacum, en recherchant I'insertion sur le(s) géne(s)
d’apomixie qui fera que nos hybrides apomictiques
changeront de mode de reproduction {cf. schéma
n°2). Cette “mutagenése” par transposon doit per-
mettre d'isoler le fragment d’ADN sur lequel le trans-
poson s’est inséré, donc d’isoler le géne d'apomixie.

PREMIERE CONF'ERENCE INTERNATIONALE
UNIVERSITE DU TEXAS-ORSTOM

Les progres réalisés au cours des dernigres années,
notamment par ’Orstom, mais aussi par le groupe tra-
vaillant au transfert chez le mil aux Etats-Unis, ou le
programme Brachiaria au Brésil et au CIAT
(Colombie), ont eu pour conséquence de voir croitre
Pintérét international pour les recherches sur 'apo-
mixie. Un réseau international s’est mis en place, a
Linitiative de I'Orstom, qui édite une lettre scienti-
fique distribuée en 1995 a 300 chercheurs, avec le sou-
tien de la Fondation Rockefeller. La premiére confé-
rence internationale sur 'apomixie a lieu, du 25 au 27
septembre au Texas, co-organisée par 'Université du
Texas A&SM et 'Orstom. Son objectif est de créer
de nouvelles collaborations entre spécialistes de I'apo-
mixie et des approches moléculaires, pour accélérer
Iisolation des génes d’apomixie chez diverses especes
et leur transfert aux principales espéces cultivées. Fort
de son expérience, 'Orstom doit jouer un réle central
dans ces futures recherches m

Yves Savidan
Département “Milieux et activité agricole” UR
“Diversité génétique et amélioration des plantes”

Culture du mais
en Amérique centrale

Apomixis: new promise for agriculture

Some plant species can reproduce by
apomixis, producing daughter plants
that are identical clones of the parent
from unfertilized seeds. Researchers
now hope to harness this quality for
plant breeding.

Most of the world’s small farmers use
low-yield, hardy landraces, selecting
the best ears from each crop as seed
for the next year - but in many species,
the next generation does not reproduce
the same high quality. Hybrid seed from
the plant breeders, though it does
ensure high yields under the right
conditions, requires heavy inputs to
perform well and produces sterile seed;
most farmers cannot afford to buy fer-
tilizer, pesticides and fresh hybrid seed
each year.

However, if a certain percentage of
apomixis could be introduced into a
hardy landrace, yield would be impro-
ved without compromising hardiness
or sustainability. In the wild, apomictic
species are just as polymorphic as
sexually-reproducing species, and have
the further advantage of reproducing
hybrid strains.

Orstom has been working on apomixis
for thirty years; its early work on Guinea
grass revealed that apomixis is gover-
ned by a single gene. Since 19886, joint

research with Embrapa in Brazil has
focused on the wholly apomictic forage
crop Bracharia (work which is now the
core of an european project) and on
Guinea grass, of which two new varie-
ties have been launched.

In Mexico, Orstom and CIMMYT are
working to produce apomictic maize by
transferring the apomixis gene from a
wild Tripsacum. Hybrid maize could be
produced far more quickly and chea-
ply with apomictic maize than by exis-
ting methods.

Researchers in other countries are
focusing on wheat and on Arabidaopsis,
a model plant in madern genetics.
Molecular genetics plays a vital part in
this work, from gene maps of crop spe-
cies and markers that can ascertain the
presence or absence of the gene at an
early stage, to transposons for isola-
ting the apomixis gene in Tripsacum.
Orstom has initiated an international
apomixis research network; this year,
with help from the Rockefeller Foun-
dation, a newsletter has been circula-
ted to 300 researchers. On September
25-27, Orstom and the University of
Texas A&M are holding the first inter-
national conference on the question, to
further cooperation among apomixis
experts and molecular geneticists.
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