
MatMatéériel et Mriel et Mééthodesthodes
Le matériel étudié

 

est composé

 

de 2 populations de 376 lignées haploïdes doublées (HD1 et HD2) fournies par Bioplante et 376 lignées recombinantes (RIL) 

 

apportées 

 

par 

 

l'INRA. 

 

Les 

 

populations 

 

HD 

 

sont 

 

composées 

 

de 

 

4 

 

à 5 

 

lignées 

 

issues 

 

d'environ 

 

80 

 

croisements. 

 

La 

 

population 

 

RIL 

 

est 

 

constitué

 

de 

 

lignées 

 

F8, 

 

issues d'une centaine de géniteurs, du programme de sélection INRA : "blés rustiques de qualité". 
Les 

 

expérimentations 

 

ont 

 

été

 

réalisées 

 

en 

 

2009 

 

(HD1), 

 

2010 

 

(RIL) 

 

et 

 

2011 

 

(HD2) 

 

dans 

 

3 

 

lieux, 

 

différents 

 

chaque 

 

année, 

 

parmi 

 

: 

 

Clermont‐Ferrand 

 

(63), 

 

Cappelle‐en‐Pévèle (59), Milly‐la‐Forêt (91), Mons en Chaussée (80) et Rennes (35).
Le génotypage, réalisé

 

par Triticarte Pty Ltd, à partir d'une puce à ADN de 5000 marqueurs DArT, a permis d’en identifier 2700 de polymorphes. 
Le Déséquilibre de liaison (DL) a été

 

calculé

 

séparément pour les loci non liés et ceux portés par le même chromosome. La décroissance du DL sur la distance 

 

génétique a été

 

représentée par un histogramme pour les R²

 

significatifs  (0,2) en fonction des distances.
Les associations génétiques pour le PS et le rendement (RDT) ont été

 

testées à partir du modèle le plus pertinent pour corriger les effets de la structure et

 

des parentés entre individus. Il a été

 

défini  pour chaque population à partir de l’épiaison, caractère le plus héritable dans l’expérience (~ 0 9). 
Pour la sélection génomique, les résultats de génotypage et de phénotypage des populations INRA et Bioplante utilisés pour la génétique d’association ont 

 

également été

 

utilisés. Différents modèles de prédiction génomique ont été

 

testés (pedigree‐BLUP, RR‐BLUP, BRR, Bayesian LASSO, RKHS et random forest 

 

regression) sur des données simulées par cross validation afin de déterminer les méthodes les plus pertinentes.

Le poids spécifique (PS) est un critère économique majeur pour la commercialisation du blé. C’est un caractère relativement 
héritable, qu’il est possible de sélectionner. La génétique d’association permet-elle d’identifier des locus spécifiques ? La sélection 
génomique est-elle efficace ? C’est à ces deux questions que nous avons tenté de répondre.
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Rendement-HD1-HD2-RIL
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VariabilitVariabilitéé ggéénnéétiquetique
Le 

 

rendement 

 

moyen, 

 

relativement 

 

fort 

 

pour 

 

l'ensemble 

 

des 

 

lieux, 

 

indique 

 

un 

 

matériel 

 

végétal 

 

de 

 

niveau 

 

élite. 

 

L'étendue, très importante, montre une forte variabilité

 

des 

 

3 populations pour ce caractère.
Le 

 

poids 

 

spécifique 

 

semble 

 

relativement 

 

plus 

 

faible 

 

pour 

 

la 

 

population 

 

RIL. 

 

Quelle 

 

que 

 

soit 

 

la 

 

population 

 

considérée, 

 

la 

 

variabilité

 

est 

 

importante, 

 

l'étendue 

 

égale 

 

ou 

 

supérieure 

 

à

 

10, va jusqu'à

 

18 pour la population RIL à Clermont.

6A E
p

P
S

R
D

T

wPt-9858 0.00

wPt-666927 2.64

wPt-669271 3.35

wPt-1742 3.57

wPt-9832 3.99

wPt-667740 8.62

wPt-6904 8.99

wPt-8266 16.35

wPt-0168 18.20

wPt-1060 19.20

wPt-730460 20.06

wPt-9132 20.34

wPt-733151 25.28

wPt-729839 38.81

wPt-2206 87.23

wPt-4229 91.41

wPt-5696 91.47

wPt-666773 92.17

wPt-731786 92.48

rP t6189 94.77

wPt-731524 96.00

wPt-732370 101.17

H
D
1
‐H
D
2

H
D
1
‐H
D
2
‐R
IL

H
D
1
‐H
D
2
‐R
IL

H
D
2
‐R

H
D
1
‐H
D
2
‐R
IL

H
D
1
‐H
D
2

H
D
1
‐H
D
2
‐R
IL

H
D
1
‐H
D
2

7A E
p

P
S

R
D

T

wPt-9255 15.80

wPt-6668 16.42

wPt-6417 18.86

wPt-6447 20.42

wPt-1080 60.03

wPt-4637 62.80

wPt-2100 63.61

wPt-9555 66.58

wPt-3002 68.50

wPt-5476 69.15

wPt-4796 69.48

wPt-5524 91.82

wPt-1706 92.00

wPt-671548 93.16

wPt-3425 96.03

wPt-0639 96.58

wPt-6620 100.10

wPt-4831 106.70

wPt-7947 109.18

wPt-0494 109.30

wPt-1259 112.30

H
D
2
‐R
IL

H
D
1
‐R
IL

H
D
1
‐H
D
2

H
D
1
‐H
D
2

H
D
1
‐H
D
2

H
D
2
‐R
IL

7B E
p

P
S

R
D

T
wPt-9925 96.55

wPt-742351 97.00

wPt-731357 97.00

wPt-3723 99.00

wPt-6162 106.55

wPt-5892 114.26

wPt-7887 116.93

wPt-5975 117.00

wPt-8615 120.00

wPt-9992 123.00

wPt-8989 128.00

wPt-3939 135.05

wPt-665293 139.26

wPt-1066 142.36

H
D
1
‐H
D
2

H
D
1
‐H
D
2
‐R
IL

H
D
1
‐H
D
2

7D E
p

P
S

R
D

T

wPt-733859 31.25

wPt-744148 32.07

wPt-6833 33.49

wPt-744784 34.05

wPt-742840 34.60

wPt-745121 34.60

wPt-745067 37.99

wPt-669512 125.70

wPt-664290 126.06

wPt-2256 126.26

wPt-664391 127.20

wPt-4315 130.00

wPt-4441 144.03

H
D
2
‐R
IL

H
D
2
‐R
IL

H
D
1
‐H
D
2
‐R
IL

1A

R
D

T

wPt-5577 106.75

wPt-7049 107.70

wPt-5160 108.62

wPt-744613 109.44

H
D
2
‐R

IL

1B E
p

R
D

T

wPt-2988 4.63

wPt-741297 5.53

wPt-8488 10.05

wPt-0308 13.98

wPt-1637 24.70

wPt-4325 25.05

wPt-5313 28.63

wPt-9973 30.20

wPt-4655 32.70

wPt-3451 35.92

wPt-668027 36.29

wPt-1573 37.88

wPt-0705 44.50

wPt-1403 61.66

wPt-5316 63.93

wPt-5034 65.47

wPt-4532 71.37

wPt-667092 89.63

wPt-2861 91.24

wPt-1070 95.70

wPt-730718 100.00

H
D
2
‐R

IL
H
D
2
‐R

IL
H
D
1
‐H

D
2
‐R

IL
H
D
2
‐R

IL
H
D
1
‐H

D
2
‐R

IL
H
D
2
‐R

IL

1D P
S

R
D

T

wPt-3738 32.07

wPt-1387 39.51

wPt-7946 40.50

wPt-741323 42.59

wPt-664824 44.48

wPt-0487 44.50

wPt-671990 44.89

wPt-5320 52.07

wPt-5503 52.10

wPt-734229 52.65

rPt-4471 53.59

wPt-665814 55.10

wPt-3743 70.80

wPt-1445 70.85

wPt-666719 70.87

wPt-667287 72.16

wPt-6059 79.62

H
D
1
‐R

IL
H
D
1
‐R

IL
H
D
2
‐R

IL
H
D
1
‐H

D
2
‐R

IL

2A E
p

R
D

T

wPt-5738 13.19

wPt-4197 15.75

wPt-8132 17.36

wPt-668033 17.80

wPt-5245 17.84

wPt-3976 20.07

wPt-8490 25.96

wPt-7626 27.24

H
D
1
‐R

IL
H
D
2
‐R

IL

2B E
p

P
S

R
D

T

wPt-9274 8.95

wPt-8058 9.98

wPt-744022 11.82

tP t-4602 12.50

wPt-8349 36.29

wPt-4664 37.46

wPt-7985 37.71

wPt-6932 41.83

wPt-3983 42.28

wPt-5672 53.02

wPt-0408 53.74

wPt-8548 64.04

wPt-6174 64.07

wPt-4889 79.85

wPt-1646 83.97

wPt-2425 91.04

wPt-7004 92.32

wPt-8916 92.74

wPt-732040 99.13

wPt-0471 99.18

wPt-733725 99.72

wPt-2261 102.53

wPt-665550 104.40

H
D
1
‐R

IL

H
D
2
‐R

IL
H
D
1
‐R

IL
H
D
1
‐R

IL

H
D
1
‐H

D
2

H
D
1
‐R

IL

2D E
p

R
D

T

wPt-731619 14.21

wPt-6780 16.16

wPt-730273 17.00

wPt-666223 18.12

wPt-664520 76.77

wPt-666518 79.13

wPt-668239 80.33

wPt-668239 80.33

wPt-734106 87.14

wPt-666436 94.24

wPt-732704 94.24

wPt-671742 94.24

wPt-3812 95.00

H
D
1
‐H

D
2

H
D
2
‐R

IL
H
D
2
‐R

IL

3A P
S

R
D

T

wPt-0286 57.26

wPt-3816 59.17

wPt-1562 60.83

wPt-2127 62.61

wPt-9422 81.83

wPt-4725 82.08

wPt-741749 84.00

wPt-730156 94.17

wPt-4128 94.91

tP t-9901 95.37

wPt-9761 97.37

wPt-743015 106.31

wPt-1888 106.82 H
D
2
‐R

ILH
D
1
‐H

D
2
‐R

IL
H
D
1
‐H

D
2

3B E
p

P
S

R
D

T

wPt-9066 23.50

wPt-741465 26.72

wPt-741887 27.00

wPt-3260 30.20

wPt-2644 31.03

wPt-0302 31.04

wPt-742172 31.62

wPt-6145 37.59

wPt-1191 46.60

wPt-742225 46.75

wPt-742060 46.80

wPt-743395 48.80

wPt-8915 52.27

wPt-11295 58.58

wPt-5939 58.95

wPt-743775 66.50

wPt-2491 116.08

wPt-7514 126.60

wPt-0492 127.41

wPt-0438 128.95

wPt-0280 129.42

H
D
1
‐H

D
2
‐R

IL
H
D
1
‐H

D
2
‐R

IL
H
D
1
‐H

D
2

H
D
1
‐H

D
2

H
D
2
‐R

IL

3D P
S

wPt-667560 36.72

wPt-731416 36.75

wPt-744794 42.82

wPt-732381 42.84

wPt-7535 42.97

wPt-9662 50.85

H
D
1
‐H

D
2
‐R

IL

4A E
p

P
S

R
D

T

wPt-744256 71.37

wPt-5172 71.69

wPt-669203 71.96

wPt-5374 72.08

wPt-4828 72.15

wPt-9883 72.24

rPt-0238 72.34

wPt-730913 72.48

wPt-6502 72.44

wPt-669617 72.53

H
D
1
‐H

D
2

H
D
1
‐H

D
2

H
D
1
‐H

D
2
‐R

IL

4B E
p

wPt-6869 49.00

wPt-744595 49.87

tP t-4214 63.83

wPt-4243 64.00

H
D
1
‐H

D
2

5B

R
D

T

wPt-1302 37.96

wPt-9666 44.55

wPt-7240 52.44

wPt-1432 53.39

wPt-742141 83.74

wPt-3661 92.74

wPt-7238 99.37

wPt-0935 107.23

wPt-4577 107.83

H
D
1
‐R

IL
H
D
2
‐R

IL

QTLs communs à 2 ou 3 populations pour Epiaison, Poids spécifique et Rendement

Associations gAssociations géénnéétiquestiques
Dans 

 

les 

 

3 

 

populations, 

 

on 

 

a 

 

observé

 

des 

 

DL 

 

significatifs 

 

jusqu'à

 

10 

 

cM, 

 

nous 

 

avons 

 

donc 

 

considéré

 

les 

 

marqueurs 

 

séparés 

 

de 

 

10 

 

cM, 

 

comme faisant partie du même QTL.
Pour 

 

le 

 

poids 

 

spécifique, 

 

143 

 

marqueurs 

 

répartis 

 

sur 

 

l'ensemble 

 

du 

 

génome, 

 

étaient 

 

associés. 

 

Sur 

 

la 

 

figure, 

 

on 

 

peut 

 

observer 

 

8 

 

QTLs 

 

communs 

 

aux 

 

3 

 

populations 

 

(HD1‐HD2‐

 

RIL) 

 

et 

 

9 

 

communs 

 

à 2 

 

populations. 

 

Pour 

 

le 

 

rendement, 

 

186 

 

marqueurs 

 

étaient 

 

impliqués. 

 

5 

 

QTLs 

 

sont 

 

communs 

 

aux 

 

3 

 

populations 

 

et 

 

18 

 

sont 

 

communs 

 

à 2. 

 

Pour 

 

l'épiaison, 

 

126 

 

marqueurs 

 

étaient 

 

impliqués. 

 

3 QTLs sont communs aux 3 populations et 16 

 

sont 

 

communs 

 

à 2. 

 

On 

 

observe 

 

une 

 

bonne 

 

répétabilité

 

des résultats. 

En conclusion de la génétique d’association : malgré

 

un dispositif expérimental relativement simple et à partir de populations différentes, on observe une 

 

bonne répétabilité

 

des résultats. Des marqueurs moléculaires, liés au PS, au rendement et à la précocité

 

ont été

 

identifiés. 

La sLa séélection glection géénomiquenomique
Pour 

 

le 

 

rendement, 

 

c’est 

 

la 

 

méthode 

 

LASSO 

 

qui 

 

semble 

 

se 

 

détacher 

 

dans 

 

certains 

 

lieux, 

 

mais 

 

pas 

 

pour 

 

la 

 

moyenne. 

 

Et 

 

pour 

 

le 

 

poids 

 

spécifique, 

 

c’est 

 

encore 

 

la 

 

méthode 

 

LASSO, 

 

mais cette fois avec une plus grande stabilité

 

entre 

 

lieux. 

 

la 

 

qualité

 

de 

 

prédiction 

 

pour 

 

le 

 

caractère 

 

cible 

 

du 

 

projet, 

 

à savoir 

 

le 

 

poids 

 

spécifique, 

 

est 

 

parfois 

 

très 

 

bonne, 

 

que 

 

ce 

 

soit 

 

au 

 

sein 

 

du 

 

matériel 

 

INRA 

 

(0.790, 

 

NB 

 

: 

 

0.802 

 

avec 

 

LASSO)

 

ou 

 

même 

 

pour 

 

la 

 

prédiction 

 

globale 

 

de 

 

l’ensemble 

 

du 

 

panel 

 

2011 

 

(Bioplante 

 

+ 

 

INRA) 

 

en 

 

utilisant 

 

les 

 

2 

 

panels 

 

2009 

 

et 

 

2010 

 

comme 

 

population 

 

d’entrainement (r=0.758).
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Développement par génétique d’association d’un outil moléculaire 
de prédiction du poids spécifique chez le blé tendre
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