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Quelques particularités des plantes pour

environnement, amélioration

Absence de lignée
germinale préétablie

Développement
continu (méristeme)

Annuelle, bisannuelle

Multiplication et perenne

,,,,,,,,,,




Exploitable en amélioration des plantes

Amélioration des plantes cultivées : Epigénétique :

¥ e Environment — Ceh
o Epigenetics and crop improvement

MNathan M. Springer

Quantitative variation
(aftered levels of
gene product)

Gene product variation

Qualitative variation
(altered quality of
gene product)

TRENDS in Genetics

1. Optimiser un génotype pour des traits 1. Une information déterminante pour le

d’intérét agronomique phénotype et la reponse  a
I’environnement

2. Exploiter le polymorphisme génétique 2. Polymorphisme des marques de Ia
(SNP) chromatine (SMP, DMR...)



La composante épigénétique ?

Le génotype
(La séquence ADN seule ?)

détermine le phénotype
E
o
GXxE
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Les (épi)mutants naturels
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Les épimutants induits : EpiRILs
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Mapping the Epigenetic Basis of Complex Traits
Sandra Cortijo et al.

Science 343, 1145 (2014);

DOI: 10.1126/science.1248127

&‘ AAAS genome. We demonstrate that several of these differentially methylated regions (DMRs) act as
bona fide epigenetic quantitative trait loci (QTL®™), accounting for 60 to 90% of the heritability
for two complex fraits, flowering time and primary root length. These QTL®*" are reproducible




Epigénétique et environnement

Plasticité phénotypique
(influence de I'environnement)

Ei’
G
GxE
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Epigénétique, environnement et Plasticite

== wildtype Epi-Ril 1

m— dldm1-2 Epi-Ril 2

All

Leaf surface (IF 20) Flowering time Leaf number
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Kooke et al., 2015



Epigénétique, environnement et mémoire
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Epigénétique, Environnement

et plantes cultivées
Vernalization — a cold-induced epigenetic switch

Jie Song, Andrew Angel, Martin Howard and Caroline Dean*
John Innes Centre, Norwich Research Park, Norwich NR4 7UH, UK

Et les plantes cultivées ?

France : 1°" producteur mondial

45 000 emplois
3,8 milliards d’euros CA

Récolte

Froid

@ UNIV%DDRL:ANS printanier

Développement

o
SESVANDERHAVE %\ végétatif
Germination
Steve Barnes Stéphane Maury

Marc Lefebvre Claude Joseph

Glenda Willems Alain Delaunay .
Guy Weyens Adisa Causevic (these MAE) E
Marie-Véronique Trap-Gentil (thése région-entreprise)

Claire Hébrad (Thése Cifre)

Projet 1 : Marqueurs du potentiel de morphogenése in vitro
Projet 2 : Marqueurs de la tolérance a la montaison
Projet 3 : Limagrain et hétérosis mais

Maury et al., 2014
Printemps Automne



Epigénétique et Betterave sucriere :

10 ans de collaboration (coord. S. Maur

SESVANDERHAVE

/6 génotypes : 3 R et 35 \

osem

ADN génomique et MeDIP-chip
» 227 000 cibles analysées

» 111 DMRs : phytohormones,

réponse environnement (froid)
&montaison/ﬂoraison

Causevic, 2005; Causevic et al., 2005; Causevi

Hypomethylated
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Journal of Experimental Botany Advance Access published October 13, 2015
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Epigenomics and bolting tolerance in sugar beet genotypes

Claire Hébrard"?**, Daniel G. Peterson*
Steve Barnes’ and Stéphane Maury'*

, Glenda Willems®, Alain Delaunay'?, Béline Jesson®, Marc Lefébvre®,

—

Froid, hormones
Méthylation
Genes Montais

ic et al., 2006, Gentil and Maury, 2008; Trap-Gentil 2009; Trap-gentil et al., 2011; Maury et al., 2012, Hébrard, 2012; Hébrard et al., 2013; Maury et al., 2014; Hébrard et al., 2016 @
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Les arbres : des modeles de plantes soumis a

des avec le changement
climatique : des modeles d’étude en épigénétique ?
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Water availability 2080-2099-1PCC, 2014 Allen et al., 2010

Capacité des arbres a se maintenir
dans leur milieu d’origine
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Y- Adaptation génétique ‘“” Plasticité phénotypique

/

Epigenetic regulation of adaptive responses of forest tree
species to the environment

Katharina Brautigam’, Kelly J. Vining?, Clément Lafon-Placette®, Carl G. Fossdal?, Marie Mirouze®,
José Gutiérrez Marcos®, Silvia Fluch?, Mario Fernandez Fraga®, M. Angeles Guevara®'°,

Dolores Abarca'!, @ystein Johnsen'?, Stéphane Maury?, Steven H. Strauss?,

Malcolm M. Campbell"*, Antje Rohde'®, Carmen Diaz-Sala'’ & Maria-Teresa Cervera®'?



Le peuplier, un arbre modele pour les études

Lzhozatoire de Biologie des Lipneux
et des Grandes Caﬂm%ea
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en épi

énétique et sécheresse

Diversité des réponses a la sécheresse en fonction de l'intensité de la contrainte

Compartiment sauvage

Compartiment cultivé

PRODUCTIVITY RESILIENCE

8 G Ao 100 4
2 b = 80-
n
c
QL 60+
=
B 40
(]
3
E 20 1
0
Populations naturelles Plantations . .
(ex: P. nigra) (ex : hybrides) Drought intensity >
{7 {7 Monclus et al. 2006; Fichot et al. 2010, 2015
Adaptation Amélioration & Gestion
ARCHE
Axe 3 (WUE, sécheresse Axe 1 : Ecophysiologie
Epigénétique tolérance ... F. Brignolas
LS, Maury

Axe 2 : Phytomanagement
D. Morabito




Notre objectif : comprendre la composante

épigénétique et son utilisation en amélioration
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Gourcilleau et al 2010; Lafon-Placette et al 2013; Bralitigam et al 2013; Zhu et al 2013; Teyssier et al 2014; Tocquard et al 2014; Bastien et al
2015; Plomion et al 2016; Conde et al 2017; Lafon-Placette et al 2018; Le Gac et al 2018; Sow et al 2018a; Sow et al bis 2018b



Une approche corrélative

s Lafon-Placette et al 2018
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Journal of Experimental Botany, Vol. 69, No. 3 pp. 537-551, 2018

doi:10.1093/jxb/erx409 Advance Access publication 2 December 2017 Sonsnid of -
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Changes in the epigenome and transcriptome of the poplar
shoot apical meristem in response to water availability affect

phytohormones

Clément Lafon-Placette

Clément Lafon-Placette'*, Anne-Laure Le Gac', Didier Chauveau?, Vincent Segura®, Alain Delaunay’,
Marie-Claude Lesage-Descauses®, Irene Hummel*, David Cohen®, Béline Jesson®, Didier Le Thiec®, . . . .
Marie-Béatrice Bogeat-Triboulot!, Franck Brignolas', and Stéphane Maury'! An eplgene’[IC stabilization?
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| time Lafon-Placette et al 2018; Maury et al under review




Planta
DOI 10.1007/s00425-013-1858-4

ORIGINAL ARTICLE

Oregon State l nl rr Anne-Laure Le Gac
Poplars with a PtDDM1-RNAi transgene have reduced DNA DLUL
Pr S. Strauss methylation and show aberrant post-dormancy morphology Lakmoriviin. S WEng e fos Tigpunes

WPRES EA 1207

Ruoqing Zhu - Olga Shevchenko - Cathleen Ma - Pr S Mau ry

Stéphane Maury - Michael Freitag - Steven H. Strauss
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Caractérisation (épi)génomique des peupliers hypométhylés
plus tolérants a la sécheresse

Régions Différentiellement Méthylées

\Transposons Activés
- — Mobilome
(Col. M. Mirouze)

Phénotypage
Témoins et RNAI

Methylome

Genes (Col. J. Tost)

Différentiellemen
Exprimés

Transcriptome —
(IPS2) -

Déterminants de la tolerance a la sécheresse Le Gac, Sow in prep



Joumal of Experimental Botany
dol; 101093/ jxbv/eryv271  Advance Access publication 10 August 2018
This paper i available online free of af accass charges (sae httpe://academic.oup.comidypages/ocpenaccass for further details)

N

Winter-dormant shoot apical meristem in poplar trees shows Anne-Laure
environmental epigenetic memory Le Gac

RESEARCH PAPER

Journal of

Anne-Laure Le Gac'!f, Clément Lafon-Placette'#, Didier Chauveau?, Vincent Segura®, Alain Delaunay’, Experimental
Régis Fichot!, Nicolas Marron®, Isabelle Le Jan', Alain Berthelot®, Guillaume Bodineau®, Jean-Charles Bastien?, Botany
Franck Brignolas', and Stéphane Maury'*
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Travaux pionniers sur la mémoire de la sécheresse chez
les arbres

http://www.inra.fr/Chercheurs-etudiants/Biologie-vegetale/Toutes-les-

actualites/Travaux-pionniers-sur-la-memoire-de-la-secheresse-chez-les-arbres

Spring / Summer 1 Winter .
Le Gac et al 2018; Le Gac and Maury in prep



Modele pour le role de I'épigénétique

Genetic mutations

DNA copy number variations

Yona et al., 2015



https://wwwe6.inra.fr/epitree-project/

olutionary and functional impact of ePlgenetic variation in forest TREESs)
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Coordination : S. Maury

Two emblematic trees:
Poplar and Oak

EPITREE will achieve its objectives through five
WorkPackages (WPs):

WP5

Co-ordination and
dissemination

WP1

Screening for candidate
regions for epigenomic
analysis

WP2

Characterization of the
extent of epigenomic
variation in natural

Epigenomic plasticity in
response to environmental
constraints and its

populationsiand ts functional consequences

functional consequences

WP4

Integrative analysis
modelling the multiscale

relationships between
quantitative traits and their
molecular determinants




Comment utiliser I'épigénétique en amélioration des

arbres ?

Epigenetics and Breeding, Sow et al Volume 88, 1st Edition, dec. 2018
(Editeurs : P. Gallusci, E. Bucher, M. Mirouze)

Clonal propagation Sexual propagation
L T~ |
Cuttings Somatic embryos| Population Hybrids

\l/, v":;{/ \|/ Y \i/ tl/

(Genetic + Epigenetic
L diversity

Epi-variants Priming ’

Adaptation Heterosis
Homeostasis

\

Elite individual
Assisted Migration
Forest deployment



GIS

s\ POSITION PAPER

February 2017

Epigenetics in plant breeding

The “Groupement d’Intérét Scientifique Biotechnologies Vertes” (GIS BV), the "Animation Scientifique
Biotechnologies Végétales" of the INRA Division “Plant Biology and Breeding” and the “Plant Biology and
Biotechnologies” working group (GT4) of the AllEnvi Alliance organized a scientific workshop on November
9, 2015 on the topic of “Taking into account epigenetic processes for plant breeding” in Paris (France).
Eighty-eight scientists from the public and private members along with scientists from non-members of the
GIS BV gathered at this event. The workshop was organized in two sessions of presentations followed by a
global discussion. The first session was dedicated to epigenetic processes and their potential consequences
in plant breeding. The second one presented research projects applied to plants of agricultural interest. This
paper summarizes the strategies identified and addresses the research opportunities for the French public-
private community, in light of the scientific and socio-economic issues regarding the understanding of
epigenetic processes in plants and their potential interest in plant breeding.

http://www.gisbiotechnologiesvertes.com/fr/publications/position-paper-epigenetics-in-plant-breeding?acm=8675 49




Des pistes originales pour l'utilisation de

énétique en amélioration des plantes

DOI 10.1186/513055-017-1265-4 Genome Biology NATURE REVIEWS | GENETICS VOLUME L6 | SEFTEMBER 2017 | 563

RESEARCH sz Exploiting induced and natural
Inhibition of RNA polymerase Il allows @ ep]genetic variation for crop

controlled mobilisation of retrotransposons

for plant breeding improvement

ﬂ;hég‘eg:f?ig??me Lancianc®?, Sandrine Ba\zergue4, Nicolas Daccord®, Marie Mirouze™ Nathan M. Sprirrger-' and Robert J. Schmitz?
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Epigénétique et adaptation rapide chez les especes

invasives (col. D. Barloy, ESE Rennes)
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Gourcilleau et al 2010; Lafon-Placette et al 2013; Bralitigam et al 2013; Zhu et al 2013; Teyssier et al 2014; Tocquard et al 2014; Bastien et al
2015; Plomion et al 2016; Conde et al 2017; Lafon-Placette et al 2018; Le Gac et al 2018; Sow et al 2018a; Sow et al 2018b



Epigénétique, mémoire et embryogenese somatique

(MA Lelu-Walter BioForA Orléans, JF Trontin, FCBA)
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Gourcilleau et al 2010; Lafon-Placette et al 2013; Bralitigam et al 2013; Zhu et al 2013; Teyssier et al 2014; Tocquard et al 2014; Bastien et al
2015; Plomion et al 2016; Conde et al 2017; Lafon-Placette et al 2018; Le Gac et al 2018; Sow et al in press; Sow et al bis (minor revision)



Epigénétique, différenciation cellulaire et métabolisme

(coord. V. Courdavault, BBV Tours)
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Mevel de votre attentilon

If they ask you anything you don’t know, just
say it's due to epigenetics.




