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Abstract

Mutation induction has become an established tool in plant breeding to
supplement existing germ plasm and to improve cultivars in cectain specific
traits. Hundreds of improved varietles have been released to farmers for many
different crop species, demonstrating the economic value of the technology.
Limitations arise mainly from the large mutagenized populations to be screened
and from the unsatisfactory selection methcds. Both limitations may be eased
to some extent by advances in technigues of plant in-vitro culture.

A. Introduction

Mutations are recognized since the beginning of this century as one of
the driving forces of evolution, besides selection and hybridization. To use
mutations also in man-made evolution, i.e. in plant breeding, however,
required the means for their artificial induction. Spontaneous mutations
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could be used only to a limited extent, wainly in vegetatively propagated
ornamentals or fruit crops, since their freguency is much too low for the
advances in genetic improvement expected from plant breeding these days.

Experimental msutagenesis

First observations about artificial induction of genetic changes date
back to the beginning of the 20th century (GAGER, 1908), but proper proof of
Mendelian inheritance of such induced .changes only came in the late twenties
by MULLER, STADLER and others using x-rays as mutagen (MULLER, 1927; STADLER,
1928a and b). Although MULLER, being an entomologist, assumed that induced
mutations could play an important role in future genetic Improvement of
plants, STADLER as a plant breeder became rather sceptical about such
prospects when he noticed so many useless and even deleterious mutations in
maize and barley. STADLER'S scepticism has influenced almost two generations
of plant breeders, especially in North America, and led to a widely spread
preconceived notion that wmutation induction will be of high interest to
geneticists, but is a rather wasteful undertaking for plant hreeders.
STADLER'S view was, primarily, based upon his experiments with maize, where a
lot of genetic diversity existe (as in most cross-pollinating crops), from
which improved varieties could still easily be developed simply through
selection or a combination of cross breeding and selection.

Early phases of sutation breeding

Among the first researchers who used mutagenesis strictly for plant
breeding were FREISLEBEN and LEIN in Halle (Germany). They succeeded to
obtain mildew resistance in barley (FREISLEBEN and LEIN, 1942) and developed a
practical mutation breeding procedure (FREISLEBEN and LEIN, 1943a+b), but due
to World War II this work was not followed up properly (HOFFMANN, 1953). In
the weantime, priwarily in Sweden, plant geneticists like NILSSON-EHLE,
GUSTAFSSON, HAGBERG, GELIN and NYBOM continued to experiment mainly with
X-rays and carried out rather systematic studies as to optimal doses,
treatment conditions, mutation frequency, mutation spectra. They also
compared x-ray effects with those of certain chemicals which became known as
mutagens, such as ethylenimine (EI). Although most of this work was of a
fundamental nature, there were by-products which turned out to be of interest
to breeders: Easily recognizable mutants of barley, wheat, oats with early or
late heading, short straw or different spike architecture but also mutants of
pea, soybean, flax, mustard and rape (GUSTAFSSON, 1347; MAC KEY, 1956).

The dawn of the “Atomic Age" following World War II saw a boom of
interest in utilizing ijonizing radiation for peaceful purposes. By 1350,
mutation induction research began to flourish in several other countries such
as USA, Italy., France, USSR, Netherlands and Japan, using mainly Oco gamma
rays or neutrons obtainable from various newly established nuclear research
centres (SCARASCIA-MUGNOZZA, 1966). For more than 10 years, major research
efforts went into the search for radiation treatment conditions or additional
treatments (before or after irradiation) that could modify the random mutation
induction into something more specific, more directed, more economically
useful (NILAN et al., 1965). Water, oxygen and time were the main factors
discovered to be of influence, but their deliberate control only brought about
guantitative differences, which could also be obtained from different doses,
and Jdid not really lead to any useful methodological improvement (IAEA 1961,
FAO/IAEA 1965).

This was a period, when many students received fellowship training in
“peaceful applications of nuclear technigues™ including the genetic effects of
radiation, When they started to apply in their home countries what they had
learned, many were really more interested in practical plant breeding and
aimed at the development of improved crop varieties through the use of induced



mutations. It may therefore not be surprising that from 1960 onwards
developing countries began to play an increasing role in mutation breeding
work. Particularly in Asia, new varieties of rice appeared soon on the market
which derived some valuable characteristics from mutation induction (FAO/IAEA,
1971; SIGURBJOERNSSON and MICKE, 1969, 1974; WANG, 1986).

In the beginning, mutation breeding was based primarily upon x-rays, but
now mainly gamma rays and to a smaller extent also fast or thermal neutrons
started to be used . However, a certain disappointment about the detrimental
effects of ionfzing radiation let a number of researchers put their hopes upon
chemical wmutagens. Following the pioneering work of RAPOPORT, AUERBACH,
STUBBE, LIMA DE FARIA, OEHLKERS and others (ROEBBELEN, 1959), more and more
chemicals were identified as possessing wmutagenic (and often carcinogenic)
properties. Several were found to be much more powerful in terms of high
mutation rates than ionizing radiation (EHRENBERG, GUSTAFSSON and LUNDQUIST,
1959, 1961; AUERBACH, 1961; HESLOT et al., 1961; RAPOPORT et al., 1966). As
far as radiations are concerned, national and international rules socon
safeguarded radiation facilities and established standards for safe
operation. With regard to chemical mutagens, their wide variety made it
difficult to establish common rules for safe use, although the need for these
was recaognized (FAO/IAEA, 1977a). Expectations that chemical wmutagens might
give something better, more desirable for plant breeders than physical
mutagens led to their widespread use (RONZAK et al., 1965). But the
optimistic expectations soon faded away and chemical mutagens are now
considered to be one of several means for inducing genetic variation. Very
high frequencies of mutations observed from treatment with certain
“super-mutagens” appear now to be not really desirable because of wultiple
mutation induction, requiring subsequent time consuming recombination and
separation of mutant genes by cross breeding, if possible (HAENSEL, 1967).

For annual, seed propagated crop plants, resting seed irradiation became
an almost classical method of wmutation induction because of easy
standardisation, insensitivity to storage and possibility for shipment of dry
seeds over long distances. Pollen irradiation has been used here and there,
but a controversy persists whether results in terms of usable gene mutations
are superior or inferior to seed irradiation (STADLER, 1928b; SACCARDO and
MONTI, 1984; ZHENG et al., 1986b; BIRD and NEUFFER, 1987). For vegetatively
propagated plants, of course, bud irradiation was the method of choice, using
cuttings, grafts, tubers, bulbs etc.. Chemical mutagen application in
comparison was less practical for these objects of treatment because of
difficulties in determining the dose at the target cells, requirement of
soaking, inadequate mutagen penetration, probless with drying back,
post-treatment storage etc. (MIKAELSEN et al., 1971). As a conseguence, both,
irradiation as well as chemical mutagen treatment of vegetatively propagated
plants tend to be a task for specialized institutes rather than for the common
plant breeding establishments.

In 1969, the Joint FAO/IAEA Division started to organize training courses
for plant breeders on the induction and use of induced mutations, and in the
same year published the first edition of the "Manual on Mutation Breeding”.
It may therefore be justified to consider 1969 as the year that marked the
establishment of mutation breeding as a practical tool available for plant
breeders in their endeavours to develop more productive cultivars with better
resistance to stresses, pathogens and pests, and with improved quality
characteristics for plant products used as food, feed or industrial raw
material.



B. Current status of mutation breeding
I. Aims and objectives

From the known mechanisms of mutation induction, whether by physical or
chemical mutagens, we can be certain that mutations can be induced in any gene
and thus may affect any trait or characteristic of a plant. Another matter,
of course, is whether a mutation can be detected and whether the mutant
character can be utilised.

Probability of obtaining useful mutants

Mutations occur more or less at random and for mutagenesis derived
populations, unlike segregating populations derived from cross breeding, there
is no clue as to the kind or magnitude of genetic change. Only for the
frequency of mutations do we have reasonable estimates, in the sense that a
particular gene can be expected to mutate once in about 1¢ 600 mutagen treated
cells, provided that an effective treatment was given (YONEZAWA and YAMAGATA,
1977; BROCK, 1979). This ie an average figure. Just as for spontaneous
mutations (STADLER, 1942), there are differences in mutability of genes when
mutagens are applied and these differences are affected by the kind of mutagen
used as well as other factors (LUNDQUIST and VON WETTSTEIN, 1962; LUNDQUIST,
WETTSTEIN-KROWLES and VON WETTSTEIN, 196B8). There are many reports about
modifications of the induced mutant spectra, indicating that a number of
factors are involved in mutability of genes (HENTRICH, 1967; SWAMINATHAN and
SHARMA 1968; NILAN, 1972; SMITH, 1972; KIMBALL, 1987; VELEMINSKY and GICHNER,
1987).

Of course, only mutations in those cells that give rise to offspring are
relevant in this context. FPor example, it appears that for cereals only about
5 cells of the embryonic shoot apex may become part of the germ line and thus
relate to the next generation (BROCK, 1979). This would mean that for certain
seed propagated epecies the offspring (M2 generation) of «ca. 2000
mutagen—treated plants (M) generation) has to be examined in order to have a
reasonable chance of facing a mutation in a particular gene (BROCK and MICKE,
1979). To extend this simplified calculation further, one might assume that a
plant genome possesses 10-100 000 relevant genes. Based upon the single locus
mutation rate estimate of 1x10™% this would mean that in an experiment using
2000 #) plants there would be 10-100 000 autations or 1-10 per treated cell,
some easily recognizable, others not; few useable, most of them not (HAENSEL,
1967; BROCK, 1971). Of course, since genes differ substantially in their
mutation rates, some genes will mutate repeatedly, but not necessarily in the
same direction, whereas certain rare mutations may be expected only in a
multiple of the above population size. Fortunately, mcst of the mutations
would segregate properly, but few may be closely linked, so that selection in
Mz and M3 among seemingly equal mutants is recommendable. Admittedly,
such estimates cannot be very accurate, but the order of magnitude should be
acceptable and therefore be taken into account by the plant breeder.

There are many publications describing background variation, quantitative
variation, micromutations, continued segregation, mutant hybrid heterosis
etc., probably dealing, to some extent, with the same phenomenon; but except
for some hybrid cultivars of maize in Bulgaria, China and the USSR this work
had so far little practical consequences for breeding programmes (ROEBBELEN,
1957; GAUL, 1961b, 1964; BROCK, 1965; BOROJEVIC, 1966; GAUL, GRUNEWALDT and
ULONSKA, 1971; GOTTSCHALK, 1971, 1976; ARIAS and FREY, 1973; MICKE, 1976;
STOILOV and DASKALOFF, 1976; MALJSZYNSKI, 1989; ANANDAKUMAR and SREE
RANGASAMY, 1986; WANG, 1986}.



When _to use induced mutations

Frequently it is observed that a plant breeder begins to think about
seemingly more sophisticated approaches, such as distant hybridisation or
mutation induction, when he feels that he has exhausted the potential of
selection from natural populations and of recombination among cultivars. Such
pragmatism is understandable from the point of view of commercial breeding
companies, but is certainly not optimal. 1Ideally, the plant breeder should be
aware of the potential and the limitations of various approaches and should
deliberately choose the strategy which is most appropriate as well as economic
for reaching the aims under prevailing circumstances of variety improvement.
Any aim can be given to a plant breeder, but whether he can reach it will
depend, first of all, upon the available genetic variability and secondly upon
the available means to identify the desired variant. Reaching objectives
would be much facilitated by a rather precise definition of these objectives,
taking into account that high goals generally require more effort, and
unrealistic objectives would be a waste of resources. For example, when
aiming at *"earlier waturity*, it would be good to set the economically
relevant target in terms of days from planting till harvest and decide
beforehand whether earlier maturity is perhaps economically so important that
a yield reduction can be tolerated. The objective could probably be reached
in different ways, e.g. by altering the photoperiod reaction or the
temperature requirement or the plant architecture. The same would apply to
many other breeding objectives that used to be formulated in a rather general
way like water use efficiency, salinity tolerance or even disease resistance:
A precise definition of objectives will allow effective selection, a matter of
crucial importance for the success in mutation breeding (FAO/IAEA, 1984a;
MICKE, 1984b).

Einds of mutation

Of course, known mutant collections contain only selected mutants, mostly
of easily recognizable type and therefore are not fully representative of the
potential spectrum of induced mutations. A specific advantage of wmutation
induction, however, is the poasibility of obtaining unselected genetic
variation, whereas all other available germplasm has already passed screens of
selection by nature or man. The question whether induced mutations duplicate
the genetic variation produced by nature (e.g. ALLARD, 1960; HERSKOWITZ, 1962)
is rather theoretical since both, natural or man-made germplasm do not
represent all the possible spontanecus mutations or recombinants. When new
breeding objectives come up -~ and this will be more often in the future - it
will be a matter of lucky chance if the desired variant exists among stocks in
germplasm collections or in habitats of high diversity. Spontaneous mutation
rates, on the othe:r hand, will not give much new variation to breeders. Today
it seems somewhat strange that early mutation researchers were disappointed
about the randomness of mutational changes: It is just this randomness that
gives mutation induction a unique role among the plant breeder's tools. There
is sufficient evidence that induced mutations fit VAVILOV'S law of homologous
genetic variation (SCHOLZ and LEHMANN, 1958; ENKEN, 1967; STUBBE, 1967). It
has logically been concluded that limitations of mutation breeding are not in
mutagenesis as such but rather in identification and selection of desired
variants {(GREGORY, 1956: FAO/IAEA, 1984a).

Usefu) mutants obtained

Overlooking the period 1969-1989, it seems that as far as cereals are
concerned major emphasis has been on obtaining mutants for improved disease
resistance and improved grain quality (protein), but main results were in
improving lodging resistance (short or/and stiff culm) (FAO/IAEA, 19B4c,



1988c; MALUSZ2YNSKI et al., 1986) and altering crop duration (photoperiod
sensitivity) (GOTTSCHALK. and WOLFF, 1983; DONINI, KAWAI and MICKE, 1984;
KONZAK, 1984). Results in terms of improved grain protein were not
discouraging, but remained below the rather exaggerated expectaticas (MICKE,
1983a; FAO/IAEA, 1979, 1984b; MUELLER, 1984). This, on the one hand, is
certainly due to the low heritability of quantitative endosperm characters and
the consequently inefficient selectlon. With regard to disease resistance,
applied selection procedures generally have been inadequate, to a large extent
because objectives were poorly defined dve to ingufficient understanding of
epidemiological principles and host/parasite interactions. Nevertheless, some
results have been rather spectacular (FAO/IAEA, 1977b, 1983a; KONZAK, 1984;
SANADA, 19856). On the other hand, it is worth noting that more than 40 years
after its discovery one began to understand the nature of mutations in the
famous ml-o locus of barley and the reasons for the universal, non-specific
resistance rendered by recessive alleles in that locus (JOERGENSEN, 197S;
SKOU, 1982; SKOU, JOERGENSEN and LILHOLT, 1384). It is also the barley
powdery mildew complex where first clear experimental proof was obtained as to
the possibility of improving quantitative resistance by monogenic mutations
(ROEBBELEN, APBDEL~HAFEZ and REINHOLD, 1977; ABDEL-HAFEZ and ROEBBELEN, 1979,
1981; AZ2I1Z, ABDEL-HAFEZ and ROEBBELEN, 1980; HEUN, 1984). Results of a
similar kind were obtained in Japan for resistance to bacterial leaf blight in
rice, induced by neutron irradiation (NAKAI et al., 1988, 1990). Attempts by
TORP and JOERGENSEN (1986) to induce susceptibility by gamma rays, EMS and
NaNj by mutating the dominant resistance gene Ml-al2 also point in the same
direction, namely that regulator gene mutations occur, which may
quantitatively modify the expression of disease reaction genes. The
conseguences of these discoveries have really not been drawn in mutation
breeding practice nor in other approaches of disease resistance breeding, but
it could be that the well known "gene-for-gene-interactijon" of host and
pathogen, governing the thinking of at least two generations of breeders and
plant pathologists, may sooner Or later be considered as the exception rather
than the rule (MICKE, 19B83b).

Since most mutation breeding work was performed with annual and
self-pollinating cereals, wost experiences relate to them. The problems in
other groups of crop plants, however, are quite different. For example, in
grain legumes, where breeding advances lag far behind the cereals, we have
still a relatively poor adaptation of the plant architecture to modern farming
systems (SMARTT and HYMOWITZ, 1985; MICKE, 1988). Of course, the plant
architecture, being the ultimate result of numerous physiological reactions
and interactions, is therefore not likely to be inherited as simply as the
culm length in cereals (MICKE, 1979, 1984a). On the other hand, reports
confirm that even with single monogenic mutations a remarkable reconstruction
of plant architecture is achievable. in grain legumes (FAO/IREA, 1988a) and in
other dicotyledonous plants, e.g. in chickpea (SHAIKH et al., 1980), pigeon
pea and mungbean (RAO et al., 1975), pea (JARANOWSKI and MICKE, 1985), winged
bean (JUGRAN et al., 19B6), castor bean (KULKARNI, 1968), cotton (RAUT, JAIN
and PANWAR, 1971;: SWAMINATHAN, 1972), linseed (GEORGE and NAYAR, 1973: NAYAR,
1974).

Convergence and domestication

In varieties of old crop species, we find many good character
combinations which are an abeolute requirement for cultivation or product
use. Such complexes should not frivolously be broken by the breeder, but the
need for adding new traits, particularly for disease resistance, often leaves
little choice than distant crosses with non-adapted parents. Theoretically,
mutation induction is a unique alternative tool in such situations to improve
only one trait or characteristic, leaving the rest of the genome intact. Such
considerations are particularly relevant for vegetatively propagated crops of



high commercial standard. Indeed, there are many examples for successes of
such kind. e.g. peppermint resistance to Verticillium, compact fruit trees,
flower colours in ornamentals (LAPINS, 1963; MURRAY, 1969, 1970; DECOURTYE and
LANTIN, 1971; CAMPBELL and WILSON, 1977; DONINY, 1977;1988; FAO/IAEA, 1982a;
KONZAK, 1984; HONG et al.., 1986; WANG, 1986; BROERTJES and VAN HARTEN, 1988).

on the other hand, there are indications that a major part of
domestication of plants occurred in form of discrete steps mediated by single
genes. Thus, the barrier between a cultivated species and its primitive
ancestors may often consist only of a few wmajor genes (RUDORF, 1959;
GOTTSCHALK, 1971; LESTER, 1989). This should be important to consider when
distant hybridization becomes a necessity for enriching the germplasm of a
domest icated species. By induced mutations a wild species could be made
compatible in several of its characters prior to the cross (KUCKUCK, 1965).
For example, the narrow genetic base of jute limits its improvement. The
non-branching type, however, is a monogenic recessive trait, so that by
mutation induction wany branching Corchorus relatives could be converted into
suitable crossing partners (GHOSH, 1983; JOSHUA, 1983; SHAIKH and MIA, 1983).
Going one step further, one may notfice that man's food, feed and industrial
crop production today depends only upon very few species. Experts have
identified years ago another 20-30 species having potential as crop plants
which would need some genetic modification for adaptation to agricultural or
horticultural production systems (National Academy of Sciences, 1975, 1979:
VIETMEYER, 1986). In all likelihood, such domestication is achievable by
mutation induction (FAO/IAEA, 1988b). This would be very fortunate, as it
would certainly be absurd to base such domestication advances upon spontaneous
mutation rates and the remote chance of mutant identification in natural
environments (SMITH, 1971).

In summary - mutation induction can alter any trait and may be used by
the breeder for any objective. But the simply inherited traits and
characteristics controlled by "major genes" (besides possibly numerous “"minor
genes*) are more amenable. Just as in plant breeding in general, the ability
to identify genetic variation and to select a desired variant is crucial for
any progress (FAO/IREA, 1984a). Therefore, it can be safely predicted that
substantial advances in plant breeding including mutation breeding will in
future depend largely upon advances in plant physiology and solecular
biology. These should lead to a better understanding of gene physiology,
allowing to connect the gene and its identifiable product with the gene's
phenotypic expression, and thus making it possible tc identify the presence or
absence of particular genes independently from their interaction with complex
natural environments. Without such advances, wmany of the marvellous
opportunities of modern gene technology wmay be without value for plant
breeding.

1I. Methodology of mutation induction

The history of experimental amutagenesis demonstrated that methodological
development should be better undertaken in close interaction with the
potential user and his objectives, Therefore, we ask here from a plant
breeder's point of view: What are currently the advances in methodology aimed
at?

The wain emphasis of methodological research is certainly not on
detecting new wmutagens but on better understanding the mechanisms of
mutagenesis (KIMBALL, 1987; VELEMINSKY and GICHNER, 1987; AHNSTROEM, 1989;
BURR and BURR, 1989). Furthermore, there is a need to gather more experiences
with established mutagens regarding treatment procedures for a wider range of
plant species such as leguminous and oil seed crops., vegetables, tropical



fruits and tuber crops (DONINI, 1977; FAO/IAEA, 1982a, 1982b, 1983b; MICKE,
1984a; DONINI and MICKE,. 1984; BRUNNER and ASHRI, 1986; DASKALOV, 1986;
SWIECICKI, 1987; NOVAK and MICKE, 1988). Besides seed treatments, interest
exists in mutagen treatments of all kinds of plant organs and propagules like
roots, tubers, runners, cuttings and, lately, various explants for in-vitro
culture and materials under in-vitro conditions (SMITH, 1985; BUIATTI, 1989;
OMAR et al., 1989; NOVAK et al., 1990), e.g. meristems, embryos, calli, cell
suspensions. The "Manual on Mutation Breeding" (FAO/IAEA, 1977a) and the
*Mutation Breeding Newsletter"™ (also published by IAEA in Vienna) provide a
wealth of information on effective and practical mutagen treatment procedures,
but specific information is rather scattered in a wide array of journals and
proceedings. Crop specific reviews of literature are intended to be published
by IAEA in the series “Mutation Breeding Review®. As far as vegetatively
propagated plants are concerned, a detailed review with many methodological
hints has been published by BROERTJES and VAN HARTEN (1988).

Mutation rate

It has been mentioned before that mutation breeding requires screening of
particularly large plant populations. One &hould therefore note with
satisfaction that there has been some research aimed at making mutation
breeding more economic in terms of better cost efficiency (GAUL et al., 1972;
REDEI, 1974). One wmight think that this could be achieved simply by higher
mutation rates, and mutation research in the sixties followed this idea. But
the disadvantages of multiple mutations have discouraged the use of high doses
and so-called super—mutagens (DIAMANTIS, 1974; YONEZAWA and YAMAGATA, 1977).
A better way would be a management of the M; and M, generation that would
give the greatest probability of different mutants for a given size of
experiment (BROCK, 1979; DELLAERT, 1979). Another matter to be considered is
whether a mutant should have an undisturbed genetic background for direct use,
or is to be used in cross breeding anyhow, so that background mutations would
even be desirable. In the latter case, of course, higher doses of mutagens
would be appropriate.

Chimerism

Chimera formation is common following the mutagenic treatment of any
multicellular meristem whether in seeds, buds or tissue cultures (GROEBER,
1962; D'AMATO, 1965). The “adventitious bud technique® developed towards
perfection for many vegetatively propagated species in the seventies, is a
remarkably simple way to get rid of unstable chimera by forcing regeneration
of buds from single cells (BROERTJES, HACCIUS and WEIDLICH, 1968: VAN HARTEN,
BOUTER and BROERTJES, 198l). 1If properly applied, it can assure that each
resulting plant (VM;) represents only one mutagenized cell. In this way the
selection of duplicates can be avoided. In seed propagated plants this
technique is seldom applied. It could perhaps be useful when applied to
mutagen-derived chimera in the earliest seedling stages but, unfortunately,
seed-propagated species do not seem to be very suitable for adventitious bud
regeneration. Eventually, in-vitro culture techniques will one day be applied
to regenerate VM; plants from single cells of M; embryos (BHATIA et al.,
1986} . This would result in M; progenies segregating without bias. I1f
chimerism cannot be avoided, it would be useful to know the chimeric pattern
of M; plants from mutagen treated seeds for a systematic harvest of My
seeds, ideally sampling from all mutated sectors and avoiding any duplication
of mutant selection. By special measures (planting density, cutting, forcing
resting meristems), the chimeric structure could he somewhat manipulated.
However, the chimeric pattern is rather diverse for various species, ecotypes
and even cultivars, so that more studies will be required (FAO/IAEBA, 1983b).
In-vitro meristem cultures could be helpful in such investigations.



Intrasomatic selection

In spite of extensive research on cereals in the fifties and sixties, the
question of intrasomatic {or so-called diplontic) selection is still not
settled (FAO/IAEA, 1983b). Results of earlier work mainly based upon
chromosomal aberrations, sterility and chlorophyll mutations were interpreted
often as if there would be a gradual elimination of mutated tissue from a
chimeric #; plant (KAPLAN, 1951; GAUL, 196la; D'AMATQ, 1965). Others have
challenged these conclusions (BALKEMA, 1971). From a theoretical point of
view intrasomatic competition should only affect cells handicapped in mitoses
(e.g. by DNA synthesis inhibition or by certain chromosomal aberrations), but
not cells carrying (in heterozygous condition) recessive gene mutations
(dominant mutated alleles occur rarely and if of breeding value may not be
supposed to be at a disadvantage against non-mutated tissue). Therefore, it
is not surprising that several investigations lead to the conclusion that
there is no intrasomatic selection against mutated sectors (LINDGREN et al.,
1970; HARLE, 1972, 1974) and that chimerism does not present a problem for
mutant selection (UKAI and YAMASHITA, 1974). In many circumstances, the
elimination of mitotically handicapped cell lines may even be desirable and
therefore intrasomatic selection, if it occurs, might be considered an
advantage. What remains as a general conclusion is the following:

(a) In seed propagated plants it is usually of advantage from the point of
view of mutation breeding economy, to harvest seeds from the most
chimeric part of M; plants (e.g. in barley the main spike). This would
give the highest probability for obtaining several different induced
mutants, each represented only once or a few times in a given number of
seeds. In Mz progenies from highly chimeric M; plants (or spikes,
fruits etc.) identification of wutants with clear phenotypic differences
should be no problem. Mutants with only slight phenotypic difference,
however, are easier to recognize as a group and for these types of mutant
larger progenies obtained from non-chimeric M; shoots, spikes or
branches would be better.

{b) In many dicotyledonous plant species normal ontogenesis would lead to a
branching-off of a chimeric shoot apex so that the various mutated or
non-mutated sectors will become either mutated or non-mutated shoots
("diplontic drift", BALKEMA, 1972). Under such circumstances, it will be
advisable to harvest seeds (few or many, as appropriate for the breeding
objective) from different shoots (branches) of M; plants.

{c) Depending upon the differentiation of the plant organ (seed, embryo etc.)
at the time of mutagen treatment and the normal development pattern of a
plant species, branches and shoots of a M) plant could come from a
number of independent predetermined or adventitious meristems.
Conseguently, mutations will be of independent origin and branches could
have different degrees of chimerism. Obviously the number of
mutagen-treated cells that could take part in generative offspring varies
greatly among dicotyledonous species. The M; population size could be
adjusted accordingly, if the breeder would have sufficient knowledge
about the ontogenetic pattern of the species in guestion.

(d) 1In vegetatively propagated plants, as a general rule, chimerism should be
avoided or eliminated prior to selection of mutants, since clonal
cultivars have to be stable. Periclinal chimeras, however, are rather
stable and therefore could be used, particularly in ornamental plants
{FAO/IAEA, 1982a; 1983b).



Starting waterial

Uncertainty still exists in practical mutation breeding about the choice
of the parent genotype to start with. Usually the advice is given t0 take the
*best available® genotype requiring the least number, steps or grades of
improvement. However, it is not so easy to decide whether (e.g. in mutation
breeding for disease registance) it is better to start with a variety fully
susceptible to the particular disease but resistant to most others or with one
possessing at least some degree of resistance against the pathogen in
question. Another example of this problem would be the guestion whether it is
better to modernise an old-fashioned but locally well adapted variety or to
attempt adaptation to local conditions of a highly ranked introduced variety.
A s0lid knowledge of the genetics of relovant traits as well as familiarity
with the available germplasm would be helpful in settin; the optimal strategy.

Choice of wutagen

As to the 0ld guestion of specificity of mutagens for particular types of
desired genetic alterations, the conclusion seems to be that any specificity,
if it exists, is of such little significance that it cannot determine the
choice of a mutagen (NILAN, 1972). Ionizing radiations have the advantage of
good penetration, precise Jdosimetry and a wide random spectrum of mutations.
A higher ionization density (e.g. from fast neutrons) 1leads to more
chromosomal aberrations. Various chemical mutagens give higher mutation
rates, some produce a higher ratio of gene mutations vs. deletions or other
chromosome mutations (GUSTAFSSON, 1960; GICHNER and VELEMINSKY, 1970;
MALEPSZY, EBERHARDT and MALUSZYNSKI, 1973; KLEINHOFS et al., 1974:; LEVY and
ASHRI, 1975; NEALE, 1976). But there are several practical problems with
chemical mutagens (soaking of seeds, penetration to the relevant target cells,
safety of handling and disposal, poor reproducibility, persistance of the
mutagen or its metabolites), which may compensate the advantages. The “"Manual
on Mutation Breeding® (IAEA, 1977a) contalins a detailed discussion of aspects
relevant for the choice of a mutagen. In general, it would seem advisable to
use several mutagens for a spectrum of mutations as wide as possible. Whether
combined treatments with different mutagens offer anything unique, is
disputable (SWIECICKI, 1987). As far as in-vitro culture mutagenesis is
concerned, methodology appears to be still in somewhat infant stage. The
genetic wvariation observed after certain types of in-vitro culture |is
certainly of interest for plant breeders ({SCOWCROFT, 1984; RYAN, 1986). Some
researchers conclude that when using jin-vitro cultures mutagens need not to be
applied anymore. But the origin and nature of this socalled somaclonal
variation is still not clear (D'AMATO, 1975, 1977, 1978; CARLSON and SMITH,
1977; D'AMATO et al., 1980; DAJAJ et al., 1981; KOOL, 1982; EVANS et al.,
1983; CASSELS, GOETZ and AUSTIN, 1983; SCOWCROFT, LARKIN and BRETTEL, 1983;
CRILLOUX, 1984; D'AMATO, 1986; GOEBEL et al., 1986; NOVAK et al., 1986a, 1988B;
ZAGORSKA et al., 1986).

I1I. Achievements of sutation breeding

In 1969, the year we considered as the turning point from primarily
radiobiological and fundamental mutation research to practical wutation
oreeding, we recorded already 117 cultivars derived from induced mutations
{SIGURBJOERNSSON and MICKER, 1969). Most of these should be considered as
by-products of ca. 40 years of fundamental research rather than as results of
mutation breeding. Twenty years later, at least 1000 more mutant varieties
have been produced, approved and released for cultivation (MICKE and DONINI,
1982; GOTTSCHALK and WOLFF 1983; DONINI and MICKE, 1984; KONZAK, 1984; MICKE,
MALUSZYNSKI and DONINI, 1985; KAWAI, 1986; BROERTJES and VAN HARTEN, 19B8;

10



Table 1.

NUMBER QF RELEASED VARIETIES IN SEED PROPAGATED SPECIES

DEVELOPED THRQUGH MUTATION BREEDING

Species

Name

Direct Cross

Total

Abelmoschus esculentus

Agrostis sp.

Allium cepa
Alopecurus pratensis
Arachis hypogaea
Arctium lappa
Astragalus huangh

okra

creeping bent grass
onion

meadow foxtail
groundnut

burdock

shad. g
9

Avena sativa

Beta vulgaris
Brassica campestris
Brassica juncea
Brassica napus
Brassica pekinensis
Cajanus cajan
Capsicum annuum
Cicer arietinum
Citrullus lanatus
Corchorus capsularis
Corchorus olitorius
Cucumis sativus
Curcuma domestica
Cyperus malaccensis
Dolichos lablab
Fagopyrum esculentum
Festuca pratensis
Glycine wax
Gossypium sp.
Helianthus annuus
Hibiscus sp.
Hordeum vulgare
Juncus effusus
Lactuca sativa

Lens culinaris
Lepidium sativum
Lespedeza cuneata
Linum usitatissimum
Lolium sp.

Luffa acutangula
Lupinus albus
Lupinus angustifolius
Lupinus cosentinii
Lupinus luteus

Lycopersicon esculentum

Momordica charantia
Nicotiana tabaccum
Onobrychis viciifolia
Ornithopus sativus
Oryza sativa

Panicum miliaceum
Pennisetum americanum
Phaseolus vulgaris
Pisum sativum

Ricinus communis

oat

fodder or sugar beet
turnip rape, sarson
oriental mustard
rapeseed, colza
Chinese cabbage
pigeon pea, red gram
vegetable pepper
chickpea
watermelon

white jute

tossa jute
cucumber
turmeric

chinese matgrass
hyacinth bean
buckwheat

meadow fescue
soybean

cotton

sunflower
roselle

barley

mat rush

lettuce

lentil

cress

lespedeza
linseed

ryegrass

ridged gourd
white lupine
blue lupine

sand plain lupine
yellow lupine
tomato

bitter gourd
tobacco

sainfoin
serradella

rice

proso millet
pearl millet

French bean, kidney bean

pea
castor bean
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Table 1. (Contd.)
Species Name Direct Cross Total
Secale cereale rye 4 4
Setaria italica foxtail millet 7 7
Sesamum indicum sesame 3 3
Sinapis alba mustard 3 1 4
Solanum melongena eggplant 4 4
Sorghum bicolor sorghum 4 1 5
Stenotaphrum secundatum St. Augustine grass 2 2
Trifolium alexandrinum Egyptian clover 1 1
Trifolium incarnatum crimson clover 1 1
Trifolium pratense red clover 1 1
Trifolium subterraneum subterranean clover 1 1
Triticum aestivum bread wheat 90 14 104
Triticum turgidum durum wheat 7 15 22
Vicia faba faba bean 5 1 6
vigna angularis adzuki bean 1 1
vigna mungo black gram 1 1 2
Vvigna radiata mungbean, green gram 9 9
Vigna unguiculata cowpea 8 8
Zea mays maize 7 24 31
Ziziphus mauritiana Indian jujube 2 2
567 285 852

Table 2.

NUMBER OF RELEASED VARIET1ES DEVELOPED THROUGH INDUCED MUTATIONS

IN VEGETATIVELY PROPAGATED CROP PLANTS AND IN ORNAMENTAL PLANT SPECIES

Fruit plants

Carica

papaya

Citrus grandis

Citrus
Citrus

reticulata
sp.

Eriobotrya japonica
Ficus carica
Hippophaea rhamnoides
Malus pumila

Musa sp.

Olea europaea

Prunus
Prunus
Prunus
Prunus
Prunus
Prunus
Punica

armeniaca
avium
cerasus
domestica
dulcis
persica
granatum

Ribes nigrum
Vitis vinifera

papaya
grape fruit
mandarin/tangerin
orange

loguat

fig

buckthorn
apple

banana

olive

apricot

sweet cherry
sour cherry
plum

almond

peach
pomegranate
black currant
grape

Ll N e N i I T TR S VT

40



Table 2. (contd.)
Other vegetatively Cymbopogon winterianus citronella 6
propagated plants Cynodon sp. Bermuda grass 3
Eremochloa ophiuroides cent ipedegrass 1
Ipompea batatas sweet potato 2
Mentha arvensis mint 1
Mentha piperita peppermint 2
Morus alba mulberry 3
Populus trichocarpa poplar 1
Saccharum sp. sugarcane 6
Solanum khasianum 1
Solanum tuberosum potato 3
29
Ornamental Plants Abelia grandiflora abelia 1
Achimenes sp. achimenes 8
Alstroemeria sp. alstroemeria 24
Anticrhinum sp. snapdragon 4
Begonia sp. begonia 25
Bougainvillea sp. bougainvillea 8
Calathea crocata calathea 1
Canna indica canna lilies 3
Chrysanthemum sp. chrysanthemum 169
bahlia sp. dahlia 34
Diaanthus sp. carnation 17
Euphorbja fulgens euphorbia 1
Ficus benjamina ficus 2
Forsythia x intermedia forsythia 2
Gladiolus sp. gladiolus 3
Guzmania peacockii guzmania 1
Hibiscus sp. hibiscus 3
Hoyo carnosa hoya 4
Hyacinthus sp. hyacinth 1
Kalanchoe sp. kalanchoe 3
Lagerstroemia indica crapemyrtle 2
Lantana depressa wild sage 1
Lilium sp. lily 2
Malus sp. apple (ornamental) 1
Pelargonium grandiflorum geranium 1
Polyanthes tuberosa tuberose 2
Portulaca grandiflora portulaca 11
Rhododendron sp. azalea 1s
Rosa sp. rose 29
Sainpaulia sp. African viclet 1
Streptocarpus sp. streptocarpus 21
Tulipa sp. tulip 6
Weigela sp. weigela 3
409

FAQ/IAEA Mutation Breeding Newsletter).

Many of them are directly utilized

mutants, but an increasing number of varieties results from cross breeding
with induced mutants. Table 1 and 2 list those varieties that we have learned
about to the end of 1989. The varieties of agricultural crops have all been
offjcially tested and approved. There are certainly more varieties that we
have not heard about, particularly from private commercial breeders.
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Table 3.

NUMBER Oi" RELEASED VARIETIES DEVELOPED THROUGH
INDUCED MUTATIONS IN DIFFERENT COUNTRIES

Countries Seed Propagated Vegetatively Propagated Seed + Veget.
Plants Plants Propagated
Cereals Other Total Decora- Fruits Other Total TOTAL
(1+2) tive {4+5+6) {3+7)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) {7) (8)
Algeria 1 1 1
Argentina 1 2 3 1 1 4
Australia 2 4 6 6
Austria 13 1 14 1 1 15
Bangladesh 2 5 7 7
Belgium 2 2 18 1 19 21
Brazil 29 1 30 30
Bulgaria 12 7 19 1 1 20
Burkina Faso 1 1 1
Burma 2 2 4 q
Cameroon 3 3
Canada 2 S 7 4 8 12 19
Chile 1 1 1
China 206 43 249 7 4 q 15 264
Costa Rica 1 1 1
Céte d'lvoire 16 16 16
Czechoslovakia 31 2 33 1 1 34
Denmark 5 S 5
Egypt 1 1 1
Finland 10 10 10
France 5 2 7 14 7 21 28
Germany ,FRG&GDR 27 8 35 50 1 51 86
Greece 1 1 1
Guyana 26 26 26
Haiti 1 1 1
Hungary 4 4 1 1 5
India 35 65 laa a4 12 96 196
Indonesia k| 3 6 &
Italy 11 8 19 2 2 4 23
Japan 40 25 65 18 4 22 a7
Kenya 2 2 2
Korea. Rep. of 2 3 5 5
Netherlands 2 2 169 169 17
Norway 2 2 2
Pakistan 4 7 11 11
Philippines k| 3 3
Poland 13 13 13
Portugal 1 1 1
Senegal 2 2 2
Sri Lanka 1 1 1
Sweden 1s 6 21 2}
Switzerland 1 1 1
Thailand 3 1 4 3 1 4 8
Togo 1 1 1
United Kingdom 17 17 1 1 18
USA 30 9 39 27 1 8 36 75
USSR 37 32 70 18 | 26 96
Vietnam [ 3 9 9
Yugoslavia 1 1 1

14



Table 4.

NUMBER OF MUTANT VARIETIES DERIVED FROM USING DIFFERENT MUTAGENS

Mutagen Seed Propagated Vegetatively Propagated
Plants Plants
Cereals Other Total Decora- Fruits Other Total TOTAL
(1+2}) tive (445+6) (3+7)
(1) (2) 3) {4} {(5) {(6) {7) (B)
Gamma rays 244 122 366 166 24 14 204 570
X-rays 29 36 6% 213 4 10 227 292
Neutrons 26 10 36 9 2 2 13 49
Other radiation 8 7 15 7 7 22
Chemical 40 41 81 12 1 1 14 95
mutagens
Table 5.

IMPROVED CHARACTERS REPORTED FOR MUTANT VARIETIES OF SEED PROPAGATED CROP
PLANTS

Character Cereals QOthers Total
Direct Cross Total Direct Cross Total
Increased yield 111 137 248 116 15 131 379
Plant architecture:
~ reduced plant height 143 146 289 35 12 47 336
- other characters 77 17 94 70 14 84 178
Resistance:
- pathogens 119 67 186 38 15 53 239
- pests S 1 6 6 2 8 14
Earlier maturity 115 49 164 80 1 88 252
Seed characteristics:
- wmorphology 27 13 40 25 4 29 69
=~ quality 19 66 115 52 9 61 176
Other characteristics:
- adaptability 67 15 82 33 6 39 121
- threshability 4 6 10 6 3 9 19
- easier harvesting 3 1 4 4
- cold tolerance 13 12 25 5 1 6 31

or winter hardiness



The increasing number of mutant varieties proves that breeders have begun
to recognize mutation induction as a practical tool and have started to
exploit its potential. Mutant varjeties have been developed and released in
at least 48 countries and up to now more than 90% of the varieties derive from
radiation-induced mutations (Tab.3 and 4). The majority of mutant varieties
belong to cereal species, but it is worth noting that the others represent at
least 135 different plant species (Tab.l and 2). The improved characters
carried by those varieties cover a rather wide range (Tab.5). It seems worth
noting that “increased yield" is reported for many varieties, which is in
contraset to the often heard opinion that a “polygenic character®™ such as yield
cannot easily be improved by mutation induction. Obviously, simply inherited
characters like plant architecture or photoperiodic response can have a
dramatic positive effect upon yield (MICKE, 1979). Further details about
traits improved by mutation induction can be found in the comprehensive review
by KONZ2AK (1984).

Noting the good performance of many mutant varieties in farmers' fields,
breeders lncreasingly become convinced that induced mutants are valuable
germplasm for cross breeding (DONINI et al. 1984). Moreover, it may now be
more widely recognized that natural genetic resources and ancient varieties -
having been established under conditions rather different from todays'
commercial crop production systems - cannot easily provide all the traits a
plant breeder is requested by farwmers, processors, traders and consumers, to
incorporate into new varieties (FAO/IREA, 1982b; YAMAGUCHI, 1983}).

Following the successful programmes with rice in Japan, with barley in
Scandinavia and the CSFR, and with durum wheat in Italy and Austria
{(SIGURRJOERNSSON, 1976: BOUMA 1977; HAENSEL, 1979; DONINI and ROSSI, 1973;
KAWAI, 1980; Anonymous, 1982; DONINI, RAWAI and MICKE, 1984) an impressive
example of successful cross breeding with induced mutations has been given by
Californian rice breeders (HU, 1973; RUTGER et al., 1976; RUTGER, 1983).
Although certain desired traits like semi-dwarf culm length were available in
rice germplasm collections, the breeders preferred to induce them in the
genetic background of varieties suited to the Californian conditions (Tab. 6)

As far as vegetatively propagated plants are concerned, examples from
ornamentals indicate that certain genotypes may yield whole series of
commercially interesting mutants (Tab.?). Also recurrent mutagen treatments
can be profitable (Fig. 1). This should encourage the deliberate use of
mutation breeding in species, where recombination by cross breeding is
undesirable or difficult (NYBOM and KOCH, 1965; CAMPBELL and WILSON, 1977:
BROERTJES, KOENE and VAN DER VEEN, 1980; FAO/IAEA, 1982a; DONINI and MICKE,
1984; LACEY and CAMPBELL, 1987; BROERTJES and VAN HARTEN, 1988).

There is no doubt that the proper use of induced mutations in plant
breeding has become a profitable approach (SATO, 1982). To convince any
sceptics one could be attempted to estimate the benefit for farmers or the
gain in terms of national economy derived from mutation induction. Such an
eatimate has been made for durum wheat mutation breeding in Italy and the
author concludes that one varlety created a benefit of 7 Million USS per year,
whereas the total cost of research in radiobiology, mutagenesis, cytology,
cytogenetics and breeding over 15 years at the Nuclear Research Centre
Casaccia was about 3.5 Million USS (ROSSI, 1979). However, we consider it
futile to make cost/benefit comparisons between various plant breeding
methods. The different plant breeding tcols are hardly alternatives, but
rather should supplement each other, provided that the breeder knows the
particular merits and limitations of different approaches.
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Table 6.

EXAMPLES OF SUCCESSFUL CROSS BREEDING WITH INDUCED MUTANTS

Original variety

Induced mutant

Mutant cross derived
varieties

(country, year of release)

Pedigree

RICE

Calrose Ccalrose 76
(USA, 1976)

Fujiminori Reimei

(Japan, 1966)

Ly

M-7 (USA, 1977)
M-101 (USA, 1879)
¥-301 (USA, 1980)
§-201 (USA, 1980)
M-302 (USA, 1981)
Calpearl (USA, 1981)

Caimochi-101 (USA, 198S5)
M-202 (USA, 1985)
M-102 (USA, 1987)

Mutsuhonami (Japan, 1973)
Hanahikari (Japan, 1975)

Akihikari (Japan, 1976}
Hayahikari (Japan, 1976)
Houhai (Japan, 1876}
Mutsukaori (Japan, 1981)
Mutsukomachi (Japan, 1981)
Akichikara (Japan, 1986)
Mutsuhomare (Japan, 1986)

Calrose 76 x CS-M3

(CS-M3 x Calrose 76) x D31
(Calrose 76 x CS-WM3) x MS
(Calrose 76 x CS-M3) x S6
(Calrose 76 x CS5-M3) x MS
Calrose 76 x (Earlirose

x IR1318-16)

Tatsumi mochl x (M=-7 x S6)

(IR-8 x CS-M3) x (10-7 x M-101)

M~201 x M-101

Etsunan 39 (Wakakusa)

x Reimei

[(/Stripe 136 x Bikei 53/
x 53) x Bikei) x Reimel
Toyonishiki x Reimel
Reimei x Toyonishiki
Kojonishiki x Relmei
Mutsunishiki x Akihikari
Mutsunishiki x Akihikari
Hokuriku 101 x Akihikari
Todoroki-wase x Akihikari

Reference
MBNL
No. page
13 19
15 13
18 16
18 16
25 15
23 18
28 22
28 21
32 28

*)

21 14
11 17
11 16
21 16
21 16
2) 16
32 28
32 28
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Table 6. (contd.})

Original variety

Induced mutant Mutant cross derived Pedigree Reference
varieties MBKL
{country, year of release) %0. page
BARLEY
valticky Diamant
{CSSR, 196%) Ametyst (CSSR, 1972) [voldagsen x (Domen 10 17
x /Valticky x Hanacky jubiel./))
x Diamant
Favorit (CSSR, 1973) piamant x Firl. Union 10 18
Trumpf (GDR, 1973) Diamant x several sources of 9 14
disease resistance
Hana (CSSR, 1973) Alsa x Diamant 10 17
Nadja (GDR, 1975) Diamant x several sources of 9 15
disease resistance
Rapid (CSSR, 1976) {/Voldagsen x Rneifl/ 9 14
x Diamant) x Denar
Atlas (CSSR, 1976) §55 /Stupice line/ x Diamant 10 14
Diabas (CSSR, 1977) Cross with Diamant 13 19
Spartan (CSSR, 1977) Diamant x (/Valticky 14 11
X Monte Christo/ x Bkonom)
Safir (CSSR, 1978B) (/Valticky x Kneifel/ 14 11
x Diamant) x Arabische G
Gerlinde (GDR, 1979) complex cross incl. Diamant iz 21
Grit (GDR, 1979) complex cross, incl. Diamant 32 24
Lada (GDR, 1979) complex cross incl. Diamant 32 25
Consista (GDR, 1979) complex cross, incl. Diamant 32 23
Fatran (CSSR, 1980) cross with Diamant 3l 21
Opal (CSSR, 1980) (Ametyst x Palestine) x Sladar a1 23
Rarat (CSSR, 1981) several sources of disease 31 22
resistance x Diamant
Kristal (CSSR, 1981) Roral x Rapid 3 23
Salome (GDR, 1981) complex cross, incl. Diamant a2 25
Berta (Austria, 1982) Trumpf x Medina 20 17
pera (GDR, 1982) complex cross, incl. Diamant 32 24
Horal (CSSR, 1982) cross with Diamant 31 21
Rubin (CSSR, 1982} cross with Diamant 3 24
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Bonus

Mari
(Sweden, 1962)

Tamina (GDR, 1982)
Beauly (UK, 1983)
Cromarty (UK, 1983)
Doublet (UK, 1983)
Donan (UK, 1983}
Heriot (UK, 1983)
Mars (CSSR, 1983)
Jutta (Austria, 1983)
Nebi (GDR, 1983)
Bonus (CSSR, 1984)

Defra (GDR, 1984)
Dorina (GDR, 1984)
Femina (GDR, 1984)
Ilka (GDR, 1984)
Kaskad (USSR, 1984)
Kredit (CSSR, 1984)

Nairn (UK, 1985)

2enit (CSSR, 1985)
Corniche (UK, 198S)
Lenka (GDR, 1985)
Camargue (UK, 1986)
Carmen (Austria, 1986)

Orbit (CSSR, 1986)
Maresi (GDR, 1986)
Robin (Austria, 1986)
Spirit (GDR, 1986)
Delita (GDR. 1987}
Derkado (GDR, 1987)
Perun (C5SR, 1987}
Amalia (Austria, 1988)
Comtesse (Austria, 1988)

Kristina (Sweden, 1969)
Mona ([Sweden, 1970)
Eva {Sweden, 1972)

complex croses incl. Diamant
Trumpf x Georgie

Aramir x Trumpf

Triumph x Goldspear

Ark Royal x Trumpf

Triumph x HB 855/467/8
Cross with Diamant

Trumpf x Malta x Aramir
complex cross, incl. Diamant
several sources of disease
resistance x Diamant

complex cross, incl. Diamant
complex cross, incl. Diamant
complex cross, incl. Diamant
complex cross, incl. Diamant
Trumpf x Temp

Nadja x KM 1192

(both Diamant derivatives)
Trumpf x BB 855/467/8

KM 1402 x Karat

complex cross, incl. Diamant
complex cross, incl. Diamant
complex ¢ross, incl. Diamant

Trumpf x Aramir x Nota x Volla

X Annwmarie

complex cross, incl. Diamant
complex cross, incl. Diamant
Trumpf x Maris Mink

complex cross, incl. Diamant
complex c¢ross. incl. Diamant
complex cross, incl. Diamant
HE 1728 x Rarat

Trumpf x Ho 465 x CF 25
74195 x Trumpf x 5238-8-74 x
Aramir

Domen x Mari
Mari x Monto Cristo
Mari x Birgitta

*)
*)

26
30
30

30
22

23
25
21

24
24

25
22

23
30
24
23
25
23
23

23
25
23
25
23

23

24
24
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Table 6. {contd.)

Original variety 1nduced mutant Mutant cfoss derived Pedigree Reference
varieties MBNL
{country, year of release} No. age
Salve {Sweden, 1974) Mari x Birgitta 7 12
Hankkija's Eero Mari x Otra 7 13
(Finland, 1975)
Vega Abed (Denmark, 1977) Lofa Abed x Kristina 34 30
Stange (Norway, 1978) Ingrid x Mari 12 14
Pernilla (Sweden, 1979) [(Birgitta x Mari) x (/Opal 19 15
x Vega/ x Bladaggig ur Gull)]
x Birgitta
Jenny (Sweden, 1980) Kristina x (Hellas x /Pallas 19 15
Rupee/)
Kustaa (Finland, 1980) (/Mari x Monte Christo/ 19 15
% Impala) x Kristina
Gunnar (Denmark, 1982) Rristina x (Mari x 57510-44) x 33 24
x A61718
Tyra (Norway, 1988) S0l1d x SVA71164 33 25
{both derivativem of Mari)
Troja (Sweden, 1981) A61657 x {MariS x triple 25 11
awn lemma)
Lina (Sweden, 1982) Lofa x (AG564 x /Mar!l 25 11
backcrossed x Multan/)
DURUM WHEAT
Cappelll Castelporziano
(Italy, 1968) Tito (Italy, 1978} Castelporziano x Lakota 6 14
Augusto (Italy, 1976) (Castelporziano x Lakota) 10 14
x Castel del Monte
Probstdorfer Miradur Castelporziano x Adur 12 20
{Austria, 1978)
Grandur {Austria, 1980) Adur x Castelporziano 16 18
Lozen 76 {(Bulgaria, 1982) (788 x Castelporziano) 20 18

x Castelporziano



e

PEA

Line 5/2

*)

Signadur (Austria, 1984)
Zeveryana (Bulgarja, 1986)
Sredetz (Bulgaria, 1988)

Wasata

(Poland, 1979} Sum (Poland, 197%)
Hamil (Poland, 1981)
Milewska (Poland, 1983)
Mihan (Poland, 1983)
Ramir (Poland, 198%5)
Jaran (Poland, 1986)

Heiga (Poland, 1986)
Miko (Poland, 1989)

Sigurbjérnsson and Micke, 1974

MBNL

FAO/IAEA Mutation Breeding Newsletter

Castelporziano x Pandur
{788 x Creso) x Castelporziano
(788 x Castelporziano)

Porta x Wasata

Wasata x 1.6 L/78

Gome x (Wasata x Biala)

{Wasata x Biala) x Neugatersleben
Sum x Flavanda

Aschersleben x (Wasata x

x Wielkolistna}

Hamil x Delisa 11

Hamil x Cud Ameryki

26
33
33

15
18
26
26
26
30

30
35

15

-
3

32



Table 7.

EXAMPLES OF ORNAMENTAL PLANT VARIETIES WHICH AFTER IRRADIATION
ORIGINATED SEVERAL MUTANT VARIETIES

Original variety

Mutant obtained

Improved attributes

Achimenes
Paul Arnold

Alstrosmeria
Orchid Flowar

Carmen

Begonia
Aphrodite Rose

Chrysanthesum

Privet zime

Redenine

Compact Arnold
Cupido

Early Arnold
Orion
Springtime

Canaria stagula
White Wings staretto
Yellow Tiger stavero

Zebra stazeb

Capitol
Fanfare
Purpur Joy

Result
Trident
Valiant
Tenith

Aphrodite Joy
Aphrodite Twinkies
Aphrodite Peach

Enchantress
Mikkel Limelight

Elegance

Fantasy

Red Elegance

Rose Elegance

Jupiter
Mercury
Milky way
Mars
Plutonii

Blue Redemine

Bronze Redemine
Funny Redemine
White Redemine
Yellow Redemine

more compact growth habit

compact growth habit, freely flowering
1-2 week earlier flowering

early flowvering: larger flowers

1-2 week earlier flowering

yellow flower colour

white flower, yellow ears

yellow flower colour with striking
black stripes

heavily striped flowers

salmon-pink flower colour

red flower colour

dark purple-red flower colou:, short
steas

bright red flower colour

pink flower colour

light red flower colour

orange-red flower colour

bright pink ruffled flowers, vigorous
pink flowers, dwarf, slow growving
peach coloured flowers, very
floriferous

light rose-red ruffled flowers

white, large flowvers, very vigorous

very large double flowers, pink;
ruffled edges;: propagates by leat
cuttings, except during sumser

upright, compact, slow growing; leaf
propagated, deep rose-red colour

large double flowers; red ruffled
peta) edges: vigorous

large rose~red double flowers; ruffled
petals; vigorous

cream-yellow inflorescence
lilac-violet flower

white inflorescence
orange inflorescence

pale pink inflorescence

dark pink flower colour

bronze flower colour

white flower colour with red centre
wvhite flower colour

yellow flower colour



Table 7. (Contd.)

Original variety

Mutant obtained

Improved attributes

Undaunted

Dahlia
Saleon Rays

Arthur Godfrey

Aztec

Rose
Conteapo

Mario

Queen Elisabeth

Rhododendron

De Waele's
Pavorite

Aruna
Ashankit
Runchita
Kanak
Nirbhays

Nirbhik
Shatali
Svarnis
Thalar
Gracieuse
Rotonde
Ornamental Rays
Selection
Autumn Harmony
Dutch Visit
Explosion

Holland Jubilee
Motive

dark reddish inflorescence
semi~quilled and fringed ray-florets
incurved flower heads

dark brown inflorescence

lighter mauve, semi~quilled and
fringed ray-florets

lighter mauve, almost flat and
fringed ray-florets

light reddish, incurving to
incurved flower heads

light brown inflorescence

alwmost flat and frirged ray-florets

violet-mauve flower colour,

spider cactus type

true pink flower colour and larger
blooas

apricot flower colour and larger
blooas

larger blooms and longer stems,
colour unchanged

cadmium-orange with scarle: centre
orange red, bloom 30 cm diameter
blood red with yellow centre

light orange flower colour

purple flower colour

brick-red flower colour

dsrk lacquer-red giant flowers

Progression

Rosy Mist empire-rose flower colour
Temptat ion

Adagio orange flower colour
Allegro light purple flower colour
Altamira orange and red stripes
Amalfi light and bright red colour
Annibal dark purple flower colour

k ine Ci tangerine:

flower colour

Yellow Contempo

Dark Mario
Orange Maric

Plamingo Queen
Paula
Saroda

Pastorale
Sierra Ne

Mevr. R. de Loose

yellow flower colour

dark pink flower colour
orange flower colour

salmon~pink flower colour
dusty coral flower colour
very light pink flower colour

bluish red with narrow white edge
yellow red flower colour with narrow
vhite edge

yellow red flower colour with white
edge



Table 7.( contd.)

Original variety

Mutant obtained Improved attributes

Streptocarpus

Constant Nyaph

24

Mini Nymph compact growth, very freely flowering
Blue Nymph light blue flower colour

Netta Nysph dark blue netted flower

Cobalt Hymph dark blue flower, compact plant
Purple Nymph purple flower, larger

Violetta dark lilac flowers

Kefora dack blue flowers

Mutara dack blue "papilionacecus*®

Margaret very freely flowering during winter
Minidor from *Mini Nymph®", pale blue, shorter
White Windor from “"Marqaret”, white Elower

Erom “"Margaret”, pale blue
from "Margaret®, dark blue, smaller
leaves

Blue Windor -
Dark Windor

Chrysanthemum
cv. Horim
{pinkish sport)

1975, X-ray, 1.5 krad

—» cv. Middelry ----- .
——— cv. Milava
———» cv. Milonka --

cv. Mikrop -----

1976, X-ray, 1.7 krad

eV, Miros < =seaseseeriesnensanennsooo-dark pink flower

-« bright yellow flower
«» cream yellow flower
--+-++ white flower

« o= pink flower

1977, X-ray, 1.7 krad

cv. Dark Miros »-«ceveeeeaeenennaeas. darker pink flower
cv. Bronze M_iros-- - - bronze flower colour
cv, Orange Mirog «-«o«vc-... v+ ees0 -+ orange flower cofour

Streptocarpus
cv. Laura

1975, X-ray, 3 krad

cv. Juwel cesiiiiiiiiiinieiisisnananey

1975, X-ray, 3 krad

CV. BUFGUNG << cecssavmoeracnnonaaes

white flower colour,
relatively small leaves
and short stalks

red flower colour,
rather compact
stature of the plant
pink flower colour

cv. Rosalinda ---------+--

Figure 1 Examples of the result of recurrent irradiation



C. conclusions and outlook

Classical mutation breeding

Although since Darwin every student learns that mutations are the
foundation of natural evolution (GUSTAFSSON and VON WETTSTEIN, 1958; OHTA,
1974), the exploitation of induced mutations for *"man guided evolution" was
hampered by scepticism for many years. It was the consequence of unrealistic
expectations as well as lack of knowledge about the phenomenon of wutation.
Fortunately, wmutation research itself has contributed much to improve the
understanding of the molecular basis for hereditary plant characteristics
(KONZAK et al., 1973; KUENZEL and SCHOLZ 1972; MAC KEY, 198l1). Fifty years of
experiences led to the conclusion that there is nothing miraculous and nothing
disastrozc about induced mutations: There are certain prospects and certain
limitations, which, if known, will guide the breeder to wake the right use of
this tool (BROCK, 1971, 1977; KAWAI, 1983, 1986; MALUSZYNSKI, 1990). -

Induced mutations have their most prominent place when an otherwise good
cultivar is to be improved in only one easily recognizable character, leaving
the rest of the genotype essentlally untouched. When dealing with cultivars
of a vegetatively propagated crop species, that may be highly heterozygous and
cannot be crossed easily, this aspect is particularly relevant.

Another appropriate area for using induced wmutations would be the
generation of more genetic variability for selection and cross~breeding. This
often would mean re-creation of genetic variability, that was lost by too
rigid selection or by narrow-base germplasm introduction.

In the past, it has often not been appreciated that mutagenesis will
provide a chance for totally unselected genetic variability including 2 lot of
rubbish but, on the other hand, allowing identification of traits that were at
a selection disadvantage under natural or past cultural conditions. There is
an increasing number of such traits that recently became economically
interesting. A typical example may be the alteration of the fatty acid
composition in soybean, linseed and rapeseed (BRUNKHAUS-JUNG and ROEBBELEN,
1987; WILCOX et al., 1984: ROY and TARR, 1987; GREEN and MARSHALL, 1984;
GREEN, 1986) and a number of other changes in product quality desired by
industrial users (FAO/IAEBA, 1982b:; HIRSINGER and ZOEBELEIN, 1989; JACOBSEN et
al., 1989). Closely related to this aspect would be attempts to adapt
non-cultivated plant species to the peculiar conditions of modern cultivation
and the reguirements of crop utilization by man. One subject matter,
interesting under many aspects is the mutational alteration of symbiotic
relations between bacteria and grain legumes to upgrade the nitrogen supply
derived from fixation to the levels required by high yielding cultivars and at
the same time introducing tolerance of the fixation process to high levels of
soil nitrogen (JACOBSEN, 1984; CAROLL et al., 1985; ENGVILD, 1987). Our crop
plants passed through something like 100 million years of natural selection
and about 10 000 years of domestic selection under conditions that were in
several respects quite different from a farmer's field in the 20th Century
(SCHWANITZ, 1971; SMITH, 1971; OHTA, 1974; BARIGOZZI, 19B6). It would seem a
marvellous success if plant domestication by mutagenesis and selection could
be achieved in 20-30 years. The question is only whether there are
institutions having enough patience and continuity of funding (PAO/IAEA,
1988b).

Under specific circumstances, chromosomal reconstruction, gene
duplication and other kinds of gene manipulation might be a reason for the
plant breeder to resort to mutagenesis (BAGBERG et al. 1972; KUENZEL and
SCHOLZ, 1972; FAO/IAEA, 1977a pp. 193-199; KIMBALL, 1987; MALUSZYNSKI, 1990).

It is certainly not an over-optimistic statement to say that there is
virtually no mutation that cannot be obtained from experimental mutagenesis,
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provided that the effectively mutagenized population is large enough and the
appropriate means for detection and selection of the desired changes are
applied. However, experimental mutagenesis can in no way ever provide the
breeder with all the favourable groups of genes and co-adaptive gene complexes
that resulted from numerous generations of combined action of mutation,
hybridization and selection. Therefore, it is mandatory to preserve as much
as possible the richness of wild and cultivated germplasm (HARLAN, 1956;
FRANKEL, 1977). This, no doubt, will be expensive but there is no alternative.

Mutation breeding and genetic engineering

The intentional, skillfull construction of desired genotypes should be
called "genetic engineering”. In this sense, one must regard modern plant
breeders as genetic engineers in contrast to the ancient man, who first simply
chose the best among nature’s variant plants and later with intuition and a
good deal of luck undertook some successful hybridization. A breeder who
follows an ideotype concept or has set up an array of breeding objectives
which he tends to reach by subjecting available germ plasm and induced mutants
to a system of recombination and uelection acts like a good engineer (BROCK,
1977). Unfortunately in present-day terminology there is a tendency to
reserve the term "“genetic engineering® only to in-vitro manipulation of
genetic resources.

Advances in molecular genetics can be expected to widen the array of
tools available for plant breeding. The transfer of genes among non-related
species is technically feasible (PEACOCK, 1984). For the breeder, however,
the crucial problem remains the identification of loci responsible for desired
characteristics (DAY, 1984). It is obvious that such gene technology will
face severe 1limitations insofar as it can focus mainly on individually
recognizable "major genes®™, a familiar problem for the mutation breeder
(FUJI11, 1981). There are many other technical problems, some of which may be
overcome with further technology advances (MUELLER and METTIN, 1988).

As part of modern biotechnology, in-vitro culture of plants also
undergoes a rapid development. These techniques offer now a number of
advances also for mutation breeding. They may accelerate mutation breeding by
rapid clonal propzgation of interesting wutants for further evaluation. For
many species such "micro-propagation® techniques are already well established,
using apical shoot tips, meristems, various explants or even cell suspensions
(HUGHES, HENKE and CONSTANTIN, 1978:; Anonymous, 1984; NOVAK et al., 1986b;
SONNINO et al. 1986). Shoot tip culture apparently can provide the additional
benefit of virus~free propagation, but a major problem associated with certain
types of "micro-propagation" is genetic instability, often called "soma-clonal
variation" as mentioned before (NOVAK and VYSTOT, 1975; D'AMATO, 1975, 1978;
1986; ORTON, 1980; EVANS et al., 1983; MEINS, 1983; CAILLOUX, 13%84). 'This
genetic variation, disturbing the plant propagators as well as the gene banks
in their task of genetically intact germplasm preservation /[BAJAI, 1986), is
advocated by others as being of interest for plant breeders (NICKELL, 1977;
WASAKA, 1979; SHEPARD, BIDNEY and SHAHIN, 1980: DAY, 1980; THOMAS et al.,
1982; SCOWCROFT, LARKIN and BRETTEL, 1983, SEMAL, 19B6; YOBOUE, 1986). So
far, little useful practical results have been reported (SCOWCROFT, 1984;
CAILLOUX, 1984), but there are strong efforts to use in-vitro-generated
variation in combination with in-vitro selection for obtaining plants tolerant
to toxins, herbicides, temperature stress, etc. (NABORS et al., 1975; DIX and
STREET, 1976; CHALEFF, 198l; INGRAM 1983:; FAO/IAEA, 1985; BOLIK et al., 1986;
INGRAM and MACDONALD, 1986; and others). The guestion arises, whether this
in-yitro originating variation could substitute for variation obtainable from
mutagen application (THOMAS, KING and POTRYKUS, 1979; GAVAZZI et al., 1987).
Additional mutagen application can increase “somaclonal variation® Efour~fold
(MALIGA et al., 1981), but there is too little experience for deciding,
whether such increases are desirable from the point of view of using genetic
variants in plant breeding (FAQ/IARA, 1986).
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There is only limited experience in applying radlation or chemical
mutagens to in-wvitro cultured plant material (ERIKSSON, 1967; MEE, NICKELL and
HEINZ, 1969; BAJAJ, SAETTLER, ADAMS, 1970; HOWLAND and HART, 1977; MALIGA,
1980; DEVREUX et al., 1986; DURON and DECOURTYE, 1986; NOVAK et al. 1990} and
few reports about successful selection of mutants after in-yitro application
of mutagens (MALEPSY, CORDUAN and PRZYBECKI, 1977; CORNU et al., 1977; MALIGA,
1980; BOUHARMONT and DABIN, 1986; KLEFFEL et al., 1986).

A major advantage is expected for mutation breeding by using haploids,
usually derived from anther cultures (NITSCH, 1872; KASHA, 1974; OONO, 197S5;
NITSCHE and WENZEL, 1977; MC COMB, 1979; HAN, 1984; SHARP et al., 1984;
MALUSZYNSRI, 1989). Here, mutant traits may be identified without going
through the gametophyte phase (DEVREUX and SACCARDO, 1971). When subsequently
diploidized, such mutants will be homozygous and ready for propagation to be
further evaluated in the field (KUO, 1986; ZHENG et al., 1986a). Of course
not all characters can be sgelected in haploid plants (e.g. because of
sterility). Nevertheless, mutagens applied to haploids with subsequent
diploidization could offer an advantage, as all M; plants would be
homozygous and thus discrimination between mutated and non-mutated plants made
easier than in normally segregating progenies (e.g. when chemical analysis is
required in screening for grain quality characteristics). Induced mutations
also have a useful application in terms of providing marker genes for
identification of fused protoplasts in somatic hybridization (MALIGA, 1980;
MALIGA et al, 1981; DOUGLAS, 1986) and for improving the applicability of RFLP
techniques in plant breeding (BECKMANN and SOLLER, 1986; MALUSZYNSKI, 1990).

Exciting, of course, would be the possibility of using haploid cell
suspensions for mutation breeding (BINDING, 1972: SCHIEDER, 1976) but at the
present state of the art, the excitement will be dampened by problems of plant
regeneration from single cells. Great strides in technological development
will have to be made before a mutation breeder's dream will be reality:

- to use virtually unlimited numbers of individuals (cells) for mutagen
treatment

- to have these individuals in haploid stage so that dominant and recessive
allels are equally expressed

- to apply microbiological techniques of single cell in~vitro selection to
such mutagenized plant cell populations

- to have no difficulties in regenerating plants from selected cells, and
finally

- to use "micro-propagation techniques® for advancing selected mutant
material quickly to the stage of field evaluation.

Eventually, gene technology may open the avenue for extracting certain,
particularly important genes from a plant genome, mutating them outside the
cell in the desired direction and placing them into the original or another
plant genom, thus ultimately fulfilling another old dream of “directed
nutagenesis” (SMITH, 1961}.

In the meantime mutation breeders should be concerned with improving
economic aspects of “classical™ mutation breeding procedures. More emphasis
certainly will have to be placed upon efficient selection based upon more
precisely defined selection criteria (FAO/IAEA, 1984). Bere, the plant
breeder will have to rely upon considerable advances in both plant physiology
and molecular genetics,

There is no longer a need (as may have been 50 years ago) to prove that
mutagens are indeed mutagenic. Therefore the breeder may apply mutagens to
heterozygous plant material, particularly F; hybrids, by which not only
twice as many different alleles as in homozygotes may be exposed to the
mutagen but also advantages can be drawn from increased gene recombination (HE
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et al., 1986; GAJ and MALUSZYNSKI, 1986; WANG et al., 1986; ZHEN et al.,
1986). HAs a result of the rapid augmentation of technical capabilities one
can expect that plant breeders will increasingly pay attention to individual
gene wanipulation, gene wutation and genome reconstruction, not only in the
cell nucleus but also in the cytoplasm (IAEA, 1981; MUELLER and METTIN, 1988;
BURR and BURR, 1989). It may therefore not be exaggerated to state that
mutation breeding is just beginning to play a major role in plant breeding.
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Résumé

L'induction de mutants est désormais reconnue comme un outil efficace aux mains des
sélectionneurs de plantes, capable denrichir les ressources génétiques existantes et d'améliorer les
variétés pour certains traits de caracieres spécifiques. Des centaines d'obtentions méritoires par cette voie
ont ¢t diffusées auprés des cultivateurs, appartenant A plusieurs espces de plantes cultivées, ce qui
démontre la valeur économique d'une telie technique. Les limites de celle-ci résident essentiellement dans
la necessité de cribler d'abondantes populations issues du matérie! soumis aux traitements mutagenes, et
dans linsuffisance des méthodes de sélection. Ces deux contraintes peuvent éire allégées, dans une
certaine mesure, grace aux progres de 1a culture in vitro.
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A. INTRODUCTION

La mutagenése spontanée est reconnue depuis le début de ce siecle comme l'une des forces qui
conduisent I'évolution biologique, s'ajoutant & la sélection et 2 I'hybridation naturelles. L'emploi des
mutations pour faire évoluer les plantes cultivées implique cependant la mise en oeuvre d'une induction
artificielle. Les mutants spontanées poufraient servir, mais seulement jusqua un certain point,
principalement chez les especes fruitiéres ou omementales & multiplication végétative, du fait que leur
fréquence est bien trop faible pour répondre au progrés génétique actuellement attendu des sélectionneurs

de plantes.

A.l. MUTAGENESE EXPERIMENTALE

Les premikres observations concernant [linduction artificiclle de modifications génétiques
remontent au début du 208M€ sizcle (GAGER, 1908), mais la preuve de I'hérédité mendélienne de telles
variations provoquées n'a été fournie que dans les demiéres années 20, par MULLER, STADLER et
autres, au moyen de rayons X comme agent mutagéne (MULLER, 1927; STADLER, 19282 et b). Bien
que MULLER, en qualité d'entomologiste, ait admis que les mutations induites pouvaient jouer un rle
important dans les futurs programmes d'amélioration génétique des plantes, STADLER, sélectionneur de
plantes, devint plutdt sceptique & ce sujet aprés avoir remarqué que nombre de muations chéz le mais et
l'orge s'avéraient sans intérét voire déléteres. Le scepticisme de STADLER a influencé presque deux
générations de créateurs de variéiés, spécialement en Amérique du Nord, et conduit 2 I'idée précongue
largement répandue que linduction de mutants était du plus haut intérét pour les généticiens, mais
constituait une aventure plutét dispendieuse pour les sélectionneurs. Ce point de vue de STADLER é1ait
au départ motivé par ses expériences sur le mais, espéce dans laguelle existe une large diversité génétique
(comme chez la plupart des plantes A pollinisation croisée), 2 partir de laquelie des variétés améliorées
pouvaient &tre encore oblenues facilement avec le seul recours A la sélection seule ou aprds

recombinaison par croisement.

A.2. PREMIERES PHASES DE LA SELECTION DE MUTANTS

Parmi les premiers chercheurs qui ont employé la mutagenése expressément pour créer des variétés,
on trouve FREISLEBEN et LEIN 2 Halle (Allemagne). Ils ont réussi & obtenir une résistance 2 l'oidium
de l'orge (FREISLEBEN et LEIN, 1942) et mis au point une méthode pratique d'obtention de mutants
(FREISLEBEN et LEIN, 1943a et b) mais, & cause de la deuxiéme Guerre Mondiale, ce travail n'a pas
connu de suite (HOFFMANN, 1959). Cependant des généticiens de plantes, d'abord en Suede -- tels que
NILSSON-EHLE, GUSTAFSSON, HAGBERG, GELIN et NYBOM -- ont continué A expérimenter dans
ce domaine, essentiellement au moyen de rayons X; ils ont poursuivi des études systématiques, par
exemple sur les doses optimales, les conditions de traitement, Ia fréquence de mutations et le spectre de
mutants. Ces chercheurs ont également compar€ les effets des rayons X avec ceux de certaines substances
qui se sont révélées comme mutagenes, telle I'éthyléne-imine (EI). Bien que la plupart de ces travaux
fussent de nature fondamentale, il s'en est suivi des sous-produits d'expérience reconnus d'intérét
agronomique: c'est le cas de mutants, faciles 4 reconnaitre, d'orge, de blé, d'avoine, plus précoces ou plus
tardifs 2 I'épiaison, plus courts de tige ou de formes d'épi différentes; c'est aussi le cas de mutants de pois,
de soja, de lin, de moutarde et de colza (GUSTAFSSON, 1947; MAC KEY, 1956).

L'aube de I'«Age Atomique» consécutive A la deuxiéme Guerre Mondiale a connu un regain
d'intérét quasi explosif pour 'utilisation des rayonnements ionisants 2 des fins pacifiques. C'est vers 1950
que la recherche en matiere d'induction de mutations a commencé a fleurir en divers pays tels que les
Etats-Unis d'’Ameérique, la France, 1Tialie, le Japon, les Pays-Bas et I'URSS, avec surtout I'emploi des
rayons gamma dv cobalt-60 et de neutrons, moyens accessibles du fait de I'établissement récent de
centres de recherches nucléaires (SCARASCIA-MUGNOZZA, 1966). Pendant plus de 10 ans, les
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principaux efforts ont porté sur I'étude des conditions d'irradiation ou de traitements complémentaires
(avant et aprés l'exposition aux rayonnements), de nature 2 modifier l'effet de hasard et a rendre
linduction plus spécifique, mieux orientée, plus utile économiquement parlant (NILAN er al., 1965).
L'eau, l'oxygene et 1a durée d'action ont été les principaux facteurs révélés comme efficaces, mais leur
maitrise systématique n'a guére apporté que des différences quantitatives, qui auraient pu aussi bien
provenir de dosages différents, et qui n'ont pas débouché sur quelque perfectionnement méthodologique
utile (AIEA, 1965; FAO/AIEA, 1965).

Nous avons connu une période durant laquelle nombre d'éwudiants ont bénéficié comme boursiers
dun stage de formation sur les applications pacifiques des techniques nucléaires, incluant les effets
génétiques des rayonnements. Lorsque ces étudiants ont commencé A appliquer, dans leurs pays
respectifs, ce qu'ils avaient appris, beaucoup d'entre eux, intéressés de préférence par 'amélioration des
plantes, s'ingénitrent & créer des variétés améliorées an moyen des mutations induites. Il n'est donc pas
swrprenant qu'a partir de 1960, et désommais, les pays en développement ont commencé A jouer un rdle
croissant dans les travaux de mutagen@se appliquée 2 la création variétale. En Asie particuli¢rement, de
nouveaux riz sont apparus sur le marché, qui tenaieni leurs caractéristiques utiles de l'induction de
mutations (FAO/AIEA, 1971; SIGURBJORNSSON et MICKE, 1969, 1974; WANG, 1936).

Au début, I'obtention de mutants était surtout le fait des rayons X mais, de nos jours, c'est surtout
aux rayons gamma et, jusqu'a un certain point, aux neutrons rapides ou thermiques que I'on a fait appel.
Cependant, un certain désappointement devant les effets nocifs des rayonnements ionisants a conduit
plusieurs chercheurs A placer leurs espoirs dans les mutagénes chimiques. A la suite des travaux
d'avant-garde de RAPOPORT, AUERBACH, STUBBE, LIMA DE FARIA, OHLKERS et autres
(ROBBELEN, 1959), de plus en plus de substances ont été identifiées comme dotées de propriéiés
mutagénes. Certaines ont du reste été méme reconnues beaucoup plus puissantes que les rayonnements
ionisants, en termes de taux de mutations (EHRENBERG, GUSTAFSSON et LUNDQUIST, 1959, 1961;
AUERBACH, 1961; HESLOT er al., 1961; RAPOPORT et al., 1966). Pour ce qui est des agents
physiques, des regles nationales et internationales n'ont pas tardé A voir le jour de fagon a codifier I'acces
aux sources radioactives et A établir des normes d'emploi en toute sécurité. En ce qui concemne les
mutagénes chimiques, I'ampleur de leur gamme n'a pas facilité I'élaboration de réglements analogues,
bien que le méme besoin ait été ressenti en l'occurrence (FAO/AIEA, 1977a). L'espoir d'obienir de
meilleurs résultats par voie chimique a poussé beaucoup de sélectionneurs & répandre largement leur
emploi (KONZAK, et al., 1965). Mais cette considération trop optimiste s'est rapidement évanouie de
sorte que de nos jours les substances radiomimétiques se voient considérées comme l'un des divers
moyens d'accroitre la variabilité génétique. Centains «super-muiagénes», qui ont permis d'observer des
taux de mutations élevés, apparaissent maintenant comme peu souhaitables & cause de I'induction de
mutations multiples simultanées: ils entrainent en effet une perte de temps considérable deés lors qu'il faut
recombiner et séparer si possible les nouveaux génes par un recours 2 'hybridation suivie de s€lection
(HANSEL, 1967).

En ce qui conceme les espéces annuelles, propagées par voie sexuée, l'irradiation des semences en
repos est devenue une méthode quasi classique pour induire des mutations du fait de sa normalisation
facile, de la commodité de conservation et de la possibilité d'expédir au loin des semences seches.
L'irradiation du pollen a ét€ pratiquée en divers licux, mais une controverse persiste: est-ce que les
résultats, exprimés en termes de mutations géniques utiles, sont supérieurs ou inférieurs A ceux que
procure l'irradiation des semences? (STADLER, 1928b; SACCARDO et MONTI, 1984; ZHENG er al.,
1986b; BIRD et NUEFFER, 1987).

Pour les plantes & multiplication végétative, c'est bien entendu l'irradiation des bourgeons qui a été
la méthode de choix, applicable aux boutures, greffons, tubercules, bulbes, etc. L'application de
substances mutagenes, comparativement, s'est révélée moins pratique, par suite des difficultés
rencontrées dans la détermination de la dose au niveau des cellules-cibles, de 1'cbligation d'un rempage,
de la pénétration inadéquate du produit des problémes de séchage et de stockage en fin de traitement, etc.
(MIKAELSEN et al., 1971). 11 s'ensuit que ces deux voies, physique comme chimique, chez les plantes 3
propagation asexuée, semblent a réserver & des instituts spécialisés plutét qu'a des établissements
courants d'amélioration des plantes.



En 1969, la Division mixte FAO/AIEA a organisé les premiers cours de formation de
sélectionneurs 2 l'induction et 3 l'usage de mutations; cette division a publi€ la méme année la
premiére édition du Manuel d'amélioration des plantes par mutation (Manual on Mutation
Breeding). 1l est donc permis de considérer 1969 comme I'année qui a marqué I'établissement de la
mutagenése induite comme outil pratique disponible pour aider les sélectionneurs & créer des
cultivars plus productifs, dotés d'une meilleure résistance aux adversités climatiques et parasitaires
et procurant des produits améliorés pour les besoins alimentaires de 'homme et des animaux, et

comme matieres premieres.

B. ETAT ACTUEL DE L'AMELIORATION PAR MUTATION

B.l. OBJECTIFS

Grice 2 la connaissance des mécanismes de Ia formation de mutanis, que ce soit par voie physique
ou par voie chimique, nous pouvons étre assurés que les mutations sont possibles sur n'importe quel géne
et peuvent donc affecter tout trait de caractere d'une plante. Par contre c'est une tout autre affaire que de
savoir si telle mutation peut étre détectée ou si le caraclére muté est utilisable.

B.1.1. Probabilité d'obtention de mutants utiles

Les mutants surviennent plus ou moins au hasard et, pour les populations constituées par
mutagenése, contrairement aux populations ségrégantes dérivant de croisements, on ne dispose d'aucun
indice tel que type ou grandeur du changement génétique. C'est seulement pour la fréquence de mutations
que nous avons des estimations bien fondées; c'est dire qu'on peut s'attendre A ce qu'un géne mute une
fois parmi 10 000 cellules traitées, pourvu que le traitement appliqué soit efficace (YONEZAWA et
YAMAGATA, 1977; BROCK, 1979). C'est 12 un chiffre moyen. Tout comme pour les mutations
spontanées (STADLER, 1942), il existe entre genes des différences de mutabilité sous irradiation ou par
trempage mutagénes et ces différences sont affectées par la catégorie d'agent utilisé et par d'autres
facteurs (LUNDQUIST et VON WETTSTEIN, 1962; LUNDQUIST, WETTSTEIN-KNOWLES et VON
WETTSTEIN, 1968). De nombreux rapports ont &¢ produils au sujet des modifications des spectres de
mutants induits; ils signalent que plusicurs facteurs sont impliqués dans la mutabilité des genes
(HENTRICH, 1967; SWAMINATHAN et SHARMA, 1968; NILAN, 1972; SMITH, 1972; KIMBALL,
1987; VELEMINSKY et GICHNER, 1987).

Naturellement, ce sont les seules mutations intervenues dans des cellules ayant assuré une
descendance qui seront A prendre en considération. Par exemple il apparait que, chez les céréales,
seulement 5 cellules de l'apex de I'embryon peavent devenir une partie de la lignée germinale et, donc,
s‘apparentent 2 la génération qui suit (BROCK, 1979). Cela signifierait que pour certaines espices 2
multiplication sexuée, c'est la descendance (génération M) d'environ 2000 plantes de la génération M|
(qui suit le traitement) qu'il faut examiner si l'on veut avoir une chance de rencontrer une mutation d'un
géne particulier (BROCK et MICKE, 1979). Pour étendre encore ce calcul simplifié, on pourrait admettre
que le génome d'une plante posséde 10 2 100 000 genes effectifs. En prenant comme base une probabilité
de mutation de 10-* 2 un méme locus, cela signifierait que, dans une expérience utilisant 2000 individus
Mj, il y aurait en tout 10 2 100 000 mutations, soit I & 10 par cellule traitée, les unes faciles 2 identifier,
les autres non, certaines utilisables, la plupart inutilisables (HANSEL, 1967; BROCK, 1971). Bien
entendu, puisque les genes différent sensiblement par leur taux de mutations, quelques génes muteront
plusieurs fois, mais pas nécessairement dans le méme sens, attendn que certaines mutations rares ne
peuvent &ue espérées qu'au sein d'un multiple de f'effectif ci-dessus. Heureusement, Ia plupart des
mutations présenteront une ségrégation propre, mais quelques unes peuvent étre étroitement liées, de telle
maniere que la sélection en My et M3 est 3 recommander parmi les mutants de méme facies. 11 faut
avouer que de telles estimations ne peuvent prétendre 2 une grande précision, mais l'ordre de grandeur
parait acceptable et donc 2 prendre en compte de la part du sélectionneur.
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De nombreuses publications décrivent une variation en arriere-plan, une variation quantitative, des
micromutations, une ségrégation continue, un hétérosis chez des hybrides de mutants, etc. Tous ces faits
se rapportent, dans une certaine mesure, au méme phénomene; mais, 2 I'exception de quelques cultivars
hybrides de mais en Bulgarie, en Chine et en URSS, ce travail n'a gudre eu jusqu'ici de conséquences
pratiques dans les programmes d'amélioration (ROBBELEN, 1957; GAUL, 1961b, 1964; BROCK, 1965;
BOROIJEVIC, 1966; GAUL, GRUNEWALDT et ULONSKA, 1971; GOTTSCHALK, 1971, 1976;
ARIAS et FREY, 1973; MICKE, 1976; STOILOV et DASKALOFF, 1976; ANANDAKUMAR et SREE
RANGASAMY, 1986; WANG, 1986; MALUSZYNSKI, 1989).

B.1.2. Quand utiliser les mutations induites?

On observe fréquemment que le sélectionneur commence 2 penser 3 une démarche apparemment
plus compliquée, plus élaborée, telle que I'hybridation entre parents €loignés ou l'induction de mutants,
lorsqu'il estime avoir exploré tout le poentiel génétique offert par les populations naturellcs et les
recombinaisons entre cultivars, Pareil pragmatisme est compréhensible du point de vue des firmes de
sélection, mais il n'est sans doute pas le meilleur. L'idéal pour le sélectionneur devrait étre de s'informer
du potentiel et des limites des différentes voies de recherche et de choisir délibérément Ia stratégie la plus
appropriée et la plus économique pour atteindre les buts fixés, en tenant compte des circonstances dans
lesquelles se situe la création variétale. N'importe quel but peut étre fixé av sélectionneur, mais sa
réalisation dépend, avant fout, de la variabilité génétique disponible, puis des moyens qu'il posséde pour
détecter les variations désirées. La réussite serait grandement facilitée par la définition assez précise des
objectifs, tenant compte du fait que les buts élevés demandent en général plus d'effort et que des projets
irréalistes sont des gaspillages de ressources. Par exemple, lorsqu'on désire une «maturité plus précoce»,
il serait bon de déterminer la cible économiquement adéquate en termes de jours depuis le semis jusqua
la récolte et de décider & l'avance si une récolte plus hative est suffisamment importante,
économiquement parlant, pour qu'une réduction de rendement puisse &tre tolérée. Le bul fixé pourrait étre
atteint sans doute de différentes manidres, par exemple en modifiant la réaction photopériodique ou le
besoin de chaleur ou encore l'architecture de la plante. Il en est de méme pour bien d'autres objectifs
d'amélioration, qu'on formule généralement en termes d'efficience de 1'eau absorbée, de tolérance au sel
ou méme de résistance aux maladies. Une définition précise des objectifs permettra de pratiquer une
sélection efficace, d'importance cruciale pour le succes d'une recherche de bons mutants (FAO/AIEA,
1984a; MICKE, 1984b).

B.1.3. Caiégories de mutations

Bien entendu les collections de mutants connus ne contiennent que des mutants sélectionnés, d'un
type aisément reconnaissable; ces mutants ne sont donc pas entitrement représentatifs du spectre
potentiel des mutations induites. Un avaniage spécifique de l'induction de mutations, cependant, consiste
dans la possibilité d'obtenir une variation génétique non sélectionnée, attendu que tout autre patrimoine
disponible a déja été criblé par la nature ou par I'homme. La question de savoir si les mutations induites
reproduisent la variation spontanée (par exemple ALLARD, 1960; HERSKOWITZ, 1962) est plutdt
théorique, étant donné que le fonds génétique, qu'il soit modelé par la nature ou par la main de 'homme,
ne représente en aucune maniére toute la gamme des mutations ou recombinaisons naturelles possibles.
Lorsque de nouveaux objectifs de sélection sont fixés -- et cela sera désormais de plus en plus fréquent --
ce sera par chance extraordinaire que I'on trouvera le type désiré au sein des collections de génotypes ou
dans les centres de végétation a forte diversité. Les taux de mutation spontanée, par ailleurs, ne fourniront
gudre de types nouveaux aux généticiens. De nos jours, il semble quelque peu étrange que les premiers
mulagénistes aient é1é désappointés devant le c6té aléatoire de la mutagengse: c'est précisément ce tirage
au hasard qui confere a l'induction de mutants un role unique parmi les outils du sélectionneur. 1l est de
reste évident que les mutations induiles obéissent 2 la loi des variations paralleles («<homologues») chére
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a N.I. Vavilov (SCHOLZ et LEHMANN, 1958; ENKEN, 1967; STUBBE, 1967). On en a logiquement
conclu que les limites de la sélection par mutation ne résident pas dans la mutagen&se en soi mais plut6t
dans l'identification et le choix des obtentions désirées (GREGORY, 1956; FAO/AIEA, 1984a).

B.14. Mutants utiles obtenus

Si l'on considere la période allant de 1969 a 1989, il apparait que, du moins pour les céréales,
I'accent a été mis, essentiellement, sur l'obtention de mutants capables d'améliorer la résistance aux
maladies et la qualité du grain (protéines) mais que les principaux résultats ont porté sur une meilleure
résistance 2 la verse (tige courte ou raide ou les deux) (FAO/AIEA, 1984c, 1988c; MALUSZYNSKI er
al., 1986) et sur un changement dans la durée du cycle végétatif (sensibilité photopériodique)
(GOTTSCHALK et WOLFF, 1983; DONINI, KAWALI et MICKE, 1984; KONZAK, 1984). Les succds
en ce qui concerne I'amélioration des protéines du grain n'ont pas été décourageants, mais sont restés en
dessous d'attentes plutdt exagérées (MICKE, 1983a; FAQ/AIEA, 1979, 1984b; MULLER, 1984),

D'une part, cela est certainement dii 2 Ja faible héritabilité des caractéristiques de l'albumen, d'od le
manque d'efficacité de la sélection. Pour ce qui est de la résistance aux maladies, les méthodes de
détection se sont avérées inadéquates de fagon générale et, dans une large mesure parce que les objectifs
n'ont pas €té clairement définis, par manque de compréhension des phénomenes épidémiologiques et des
interactions hote-parasite. On reléve néanmoins quelques résuliats assez spectaculaires (FAQ/AIEA,
1977b, 1983a; KONZAK, 1984; SANANDA, 1986).

D'autre part, il faut le remarquer, c'est pius de 40 ans apr2s sa découverte que I'on a commencé A
comprendre la nature des mutations au locus mi-o de l'orge et les raisons de la résistance universelle, non
spécifique, due aux alleles récessifs situés 2 ce locus (JORGENSEN, 1975; SKOU, 1982; SKOU,
JORGENSEN et LILHOLT, 1984). C'est également sur le complexe de I'oidium de l'orge que la premigre
preuve expérimentale a ét€ clairement établie que l'on pouvait améliorer une résistance quantitative par
des mutations monogéniques (ROBBELEN, ABDEL-HAFEZ et REINHOLD, 1977; ABDEL- HAFEZ et
ROBBELEN, 1979, 1981; AZIZ, ABDEL-HAFEZ et ROBBELEN, 1980; HEUN, 1984). Des résultats du
méme ordre ont été enregistrés au Japon pour la résistance au flétrissement bactérien des feuilles du riz,
résistance induite par traitement aux neutrons (NAKAI et al., 1988, 1990). Des tentatives de TORP et
JORGENSEN (1986), en vue d'induire une sensibilité par exposition gamma, traitement au méthane
sulfonate d'éthyle et au nitrure de sodium (NaN3), en faisant muter le géne de résistance dominante
Mi-al2, mettent en évidence dans le méme sens -- 4 savoir que la mutation peut se produire sur an géne
de régulation -- ce qui permet de modifier quantitativement I'expression de genes de résistance aux
maladies. Les conséquences de ces découvertes n'ont pas été réellement soulignées dans la pratique de la
sélection par mutation ou par d'autres voies, pour augmenter ladite résistance; mais il se pourrait que
«l'interaction géne-pour-géne» bien connue entre I'héte et I'agent pathogéne, qui a influencé la réflexion
d'au moins deux générations de sélectionneurs, puisse &wre t6t ou tard considérée comme l'exception
plutdt que la regle (MICKE, 1983b).

Du fait que la plupart des travaux de sélection par mutation ont porté sur des céréales annuelles et
autogames, la majorité des expériences s'y rapportent. Les problémes surgis chez d'autres groupes
d'especes cultivées, en revanche, en different complétement. Par exemple chez les légumineuses 2
graines, ol les progrés génétiques sont restés loin derriére ceux des céréales, nous n'avons encore qu'une
modeste adaptation de l'architecture de la plante aux techniques de culture modemes (SMARTT et
HYMOWITZ, 1985; MICKE, 1988). Bien siir cette architecture, comme résultat final de nombreuses
actions et interactions physiologiques, saveére donc vraisemblablement moins simple 2 adapter que la
hauteur de tige des céréales (MICKE, 1979, 1984a), D'un autre c6t¢, des rapports confirment que, méme
avec de simples mutations monogéniques, on parvient & remodeler le type architectural de fagon
remarquable chez les 1égumineuses 2 graines (FAQ/AIEA, 1988a) et chez d'autres dicotylédones, par
exemple le pois chiche (SHAIKH et al., 1980) le pois cajan et le haricot doré (RAO et al., 1975), Ie pois
(JARANOWSKI et MICKE, 1985), le pois ail€é Psophocarpus (JUGRAN et al., 1986), le ricin
(KULKARNI, 1969), le cotonnier (RAUT, JAIN et PANWAR, 1971; SWAMINATHAN, 1972) et le lin
(GEORGE et NAYAR, 1973; NAYAR, 1974).
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B.1.5. Convergence et domestication

Chez les variéiés d'espices cultivées depuis longlemps, nous rencontrons nombre de bonnes
combinaisons de caracttres qui répondent bien aux exigences de la culture et de Y'utilisation des produits.
De tels ensembles ne devraient pas étre inconsidérément disloqués par le sélectionneur; mais le besoin
d'ajouter de nouveaux traits de caractére, en particulier pour la résistance aux maladies, laisse peu de
choix en dehors du croisement avec des parents €loignés mal adaptés. Théoriquement, la mutation induite
est la seule solution en pareils cas, le seul outil en mesure d'améliorer un trait de caractére sans altérer le
reste du génome. De telles considérations conviennent particulitrement aux espces A multiplication
végélative hautement normalisées pour les besoins du commerce. Il y a certes de nombreux exemples de
succeés dans ce domaine, comme 1a résistance au Verticillium du piment, le port compact ("spur”) des
arbres fruitiers et le coloris des fleurs chez les plantes omementales (LAPINS, 1963; MURRAY, 1969,
1970; DECOURTYE et LANTIN, 1971; CAMPBELL et WILSON, 1977, DONINI, 1977, 1988;
FAO/AIEA, 1982a; KONZAK, 1984; HONG er al., 1986; WANG, 1986; BROERTIES et VAN
HARTEN, 1988).

D'un autre c6té, on a de bonnes raisons d'admeittre que ia majeure partie de la domestication des
plantes s'est produite 2 la faveur de petits pas dus A de simples génes. C'est ainsi que la barridre entre une
espice cultivée et ses ancétres primitifs peut souvent consister en un petit nombre de génes majeurs
(RUDOREF, 1959; GOTTSCHALK, 1971; LESTER, 1989). Il serait donc important de considérer A quel
moment I'hybridation entre géniteurs éloignés devient une nécessité pour enrichir le génome d'une espce
domestiquée. Par induction de mutants, une esptce sauvage poumait €tre rendue compatible pour
plusieurs de ses caractéres avant d'étre prise en croisement (KUCKUCK, 1965). Par exemple la base
génétique étroite du jute (genre Corchorus) en limite 'amélioration. Le type non ramifié, toutefois, est de
nature monofactorielle récessive, de telle sorte que l'on pourrait, par mutation, convertir nombre de
Corchorus branchus ancestraux en cogéniteurs convenables (GHOSH, 1983; JGSHUA, 1983, SHAIKH
et MIA, 1983). Allons un peu plus loin: nul ne peut manquer de remarquer que les productions destinées
a l'alimentation humaine, 2 I'affouragement et A I'industrie dépendent de nos jours d'un petit nombre
despeces. Des expents ont récemment identifié 20 2 30 autres especes potentiellement culti vables, qui
nécessiteraient quelques modifications génétiques pour s'adapter aux systémes de production agricole ou
horticole (National Academie of Sciences, Washington, 1975, 1979; VIETMEYER, 1986).

Selon toute vraisemblance, pareille domestication est réalisable par mutagendse (FAO/AIEA,
1988b). Ce serait vraiment un coup de hasard, aussi bien que déraisonnable, certainement, de compter sur
le taux de mutants spontanés pour progresser dans la domestication et que dire de la chance lointaine de
découvrir tel mutant dans le milieu naturel! (SMITH, 1971).

En résumé, la mutagengse peut modifier n'importe quel trait de caractire et peut servir A n'importe
quel but que se fixe le sélectionneur. Mais les traits d'hérédité simple et les caracidres gouvernés par des
«génes majeurs» (A coté de nombreux «génes minewrs» possibles) sont plus maniables. De méme que
pour la création variétale en général, I'aptitude A identifier une variation génétique et a sélectionner un
type désiré de mutant s'avere cruciale pour aller de l'avant (FAO/AIEA, 1984a). On peut donc, sans
risque, prédire que des progrés substantiels en amélioration des plantes avec la mutagendse induite
dépendront largement dans le futr des progres effecwés en physiologie végétale et en biologie
moléculaire. Ceux-ci devraient conduire & une meilleure compréhension de la physiologie du gene,
permettant de relier un gene et ses produits identifiables & son expression phénotypique; c'est de cette
fagon que I'on pourra déterminer la présence ou 'absence de génes particuliers, indépendamment de leur
interaction avec I'environnement naturel dans toute sa complexité. Sans de tels pas en avant, beaucoup de
possibilités merveilleuses gue laisse entrevoir fa technologie modemne du géne peuvent se révéler comme

sans valeur pour I'amélioration des plantes.



B.2. METHODOLOGIE DE L'INDUCTION DE MUTANTS

L'histoire de la mutagengse expérimentale montre que le développement méthodologique serait
mieux compris s'il s'accordait éwroitement avec l'ntilisateur éventuel et ses propres objectifs. Nous posons
par conséquent la question suivante, du point de vue du sélectionneur: Vers quelle utilité pratique les
progrés des méthodes ont-ils été dirigés?

Le principal point fort de 1a recherche méthodologique ne réside certainement pas dans la détection
de nouveaux agents mutagénes mais plutdt dars une compréhension plus fine du mécanisme de la
mutation (KIMBALL, 1987; VELEMINSKY et GICHNER, 1987; AHNSTROM, 1989; BURR et BURR,
1989). Bien plus, il est nécessaire de rassembler d'avantage d'expériences, avec les moyens mutagénes
classiques, concernant les techniques de traitement A appliquer 3 unv gamme plus large de plantes
cultivées, telles que légumineuses et oléagineux, plantes maraichires, espéces fruitieres tropicales et
plantes 2 tubercules (DONINI, 1977; FAO/AIEA, 1982a, 1982b, 1983b; MICKE, 1984a; DONINI et
MICKE, 1984; BRUNNER ¢t ASHRI, 1986; DASKALOV, 1986; SWIECICKI, 1987; NOVAK et
MICKE, 1988). A cdté du traitement des semences, nous avons intérét A étudier le traitement mutagéne
de toutes sortes d'organes végétaux capables de propager le type, tels que racines, tubercules, stolons,
boutures et jusqua divers explants ou matériels & culiiver in vitro (SMITH, 1985; BUIATTI, 1989;
OMAR ¢: al., 1989; NOVAK er al., 1990); parmi ces matériels figurent: méristtmes, embryons, cals,
cellules en suspension. Le Manuel d'amélioration par mutation (Manual on Mutation Breeding,
FAO/AIEA. 1977a) et 1a revue Mutation Breeding Newsletter également publiée par I'AIEA 3 Vienne
(Autriche), contiennent une profusion d'informations sur les procédures adéquates pour pratiquer une
mutagendse efficace, mais 'information spécifique se rouve assez dispersée dans une foule de revues et
de périodiques. L'AIEA envisage de publier des revues bibliographiques par espces dans les s€ries
Muzation Breeding Review. En ce qui concerne les plantes 2 multiplication végétative, une revue détaillée
avec de nombreuses suggestions méthodologiques a ét¢ publiée par BROERTJES et VAN HARTEN

(1988).
B.2.1. Taux de mutations

Nous avons vu que I'amélioration par mutagengse exige le criblage d'une abondante population de
plantes. On devrait donc noter avec satisfaction que certaines recherches ont été orientées vers un emploi
plus économique de la mutation en terme de meilleur rapport entre efficacité et coiit (GAUL er al., 1972;
REDEI, 1974). On devrait penser que ce but pourrait éire atteint simplement par un taux de mutations
plus €levé; 1a recherche, dans cette voie, a suivi cette idée durant les années 60. Mais les inconvénients
dus aux muiations multiples ont découragé I'emploi de fortes doses et des prétendus «supermutagénes»
(DIAMANTIS, 1974; YONEZAWA et YAMAGATA, 1977). Une meilleure voie consisterait a gérer les
générations M; et My d'une fagon qui donne la plus grande probabilité d'obtention de mutants différents
pour une «surface» ou dépense expérimentale déterminée (BROCK, 1979; DELLAERT, 1979). 11
convient de considérer également si tel mutant présente un fonds génétique intact en vue d'une utilisation
directe, ou s'il faut le recroiser de fagon A restaurer ce fonds génétique. Dans ce dernier cas, bien siir, des

doses supérieures seraient tout A fait appropriées.

B.2.2. Chimérisation

La formation de chiméres est une conséquence courante du traitement mutagéne de n'importe quel
méristeme pluri-cellulaire, qu'il s'agisse de semences, de bourgeons ou de cultures de tissus (GROBER,
1962; D'AMATO, 1965). La «technique sur bourgeon adventif», développée et perfectionnée chez la
plupart des espéces 4 multiplication végétative entre 1970 et 1980, est une solution remarquablement

simple pour se défaire d'une chimere instable par la régénération forcée du bourgeon 2 partir d'une seule -

cellule (BROERTJES, HACCIUS et WEIDLICH, 1968; VAN HARTEN, BOUTER et BROERTIES,
1981). Bien appliquée, cette technique peut donner la certitude que la plante régénérée (VM ) représente
sculement un génotype, celui de la cellule mutée. On €vite ainsi de sélectionner des doubles. La technique
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est parfois appliquée aux espéces 2 reproduction sexuée. Elle serait peut-&tre utile lorsqu'on a affaire 2
une chimere induite en tout début de végétation mais, malheureusement, les especes sexuées ne sont pas
faciles A régénérer 2 partir d'un bourgeon adventif. A l'occasion, les techniques de culture in vitro seront
un jour appliquées pour régénérer des plantes VM| en pariant de simples cellules d'embryons My
(BHATIA e al., 1986). Cela procurerait des descendances M9 en ségrégation non «biaisée». Si 'on ne
peut éviter la formation de chimgres, il serait utile de savoir quel type de chimere a éi€ induit par le
traitement de semences de plantes M, afin de récolter systématiquement. en connaissance de cause, des
semences Mo, en échantillonnant tous les secteurs mulés et en évitant ainsi de redoubier la sélection d'un
mutant déterminé. Par divers procédés particuliers (densité de semis ou plantation, taille, forgage de
méristémes cn repos), la structure chimérale pourrait se préter quelque peu 2 la manipulation. Cependant
le type de chimere varie passablement chez diverses espces, écotypes et méme cultivars, de sorte qu'il
faudra y consacrer d'avantage d'éludes que par le passé (FAO/AIEA, 1983b). Les cultures de mérisiemes
in virro pourraient apporter une aide appréciable 4 de telles recherches.

B.2.3. Sélection intrasomatique

En dépit des recherches approfondies menées sur céréales entre 1950 et 1970, la question de la
sélection intrasomatique (encore appelée diplontique) n'est pas encore réglée (FAO/AIEA, 1983b). On a
souvent interprélé les résuliats des travaux préliminaires, essenticllement basés sur les aberrations
chromosomiques, la stérilité et les mutations chlorophylliennes, comme des éliminations graduelles de
tissus mutés a partir de la plante F| porteuse de chiméres (KAPLAN, 1951; GAUL, 1961a; D'AMATO,
1965). D'aures ont contesté ces conclusions (BALKEMA, 1971). D'un point de vue théorique, la
compétition intrasomatique ne devrait affecter que des cellules handicapées lors de la mitose (par
exemple par inhibition de la synthése des ADN ou par certaines aberrations chromosomiques), mais en
aucun cas des cellules porteuses (4 I'état héiérozygote) de mutations géniques récessives (des alleles
mutés dominants apparaissent rarement et, s'ils présentent un avantage aux yeux du sélectionneur, ils ne
devraient pas étre désavantageux vis-3-vis des tissus non mutés). 11 n'est donc pas surprenant que
plusieures recherches meéneni a la conclusion qu'il n'existe pas de sélection intrasomatique dans les
secteurs mutés (LINDGREN er al., 1970; HARLE, 1972, 1974) et que les chiméres ne constituent guere
un probléme en sélection de mutants (UKAI et YAMASHITA, 1974). En plusieurs circonstances,
I'élimination de lignées A cellules mitotiquement handicapées peut méme étre désirable et de ce fait la
s€lection intrasomatique, si elle se produit, devrait étre considérée comme un avantage. On en déduit les

conclusions générales suivantes:

a)  Chez les plantes & multiplication sexuée, on a généralement intérét, du point de vue économique
pour induire des mutants, A récolter des semences sur la plupart des zones chimérales des plantes
M (par exemple le brin-maitre chez l'orge). Cela devrait permettre, avec la plus forte probabilité,
d'obtenir différents mutants induits, chacun d'eux représenté seulement une fois, ou gutre plus, dans
un ot donné de semences. Dans les descendances My de plantes My hautement chimérisées (ou
€pis ou fruits, efc.), le repérage de mutants ayant des différences phénotypiques évidentes ne devrait
pas soulever de probléme. Des mutants porteurs de légéres particularités phénotypiques sont
toutefois plus faciles a reconnaitre, et pour ces types de mutants, il vaudrait mieux cultiver des
descendances abondantes & partir des pousses, inflorescences ou branches des plantes M| non
chimérisées.

b)  Chez beaucoup de dicotylédones, l'ontogenese normale devrait aboutir 2 la ramification d'un apex
terminal chimérisé de sorte que divers secteurs mutés (ou non) deviennent des pousses mutées (ou
non): «dérive diplontique» ("diplontic drift", BALKEMA, 1972). En pareil cas, il serait judicieux
de récolter les semences sur les tiges et les différentes ramifications des plantes M, en plus ou
moins grand nombre selon I'objectif de sélection.

¢) Selon la différencialion de I'organe végétal (semence, embryon, elc.), au moment dun traitement
mutagene, et le schéma de développement normal d'une espéce donnée, les tiges et ramifications
dune planie Mj pourraient provenir d'un certain nombre de méristtmes indépendants,
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prédéterminés ou adventifs. En conséquence, les mutations seront d'origine indépendante et les
ramifications pourront présenter différents degrés de chimérisation. 11 est évident que le nombre de
cellules traitées prenant part A la constitution de la descendance varie considérablement d'une
espece de dicotylédone a l'autre. L'effectif de 1a génération M pourrait s'ajuster ¢n fonction de la
connaissance dont dispose le sélectionneur au sujet du schéma de développement ontogénique de
l'espece qu'il travaille.

d) Chez les plantes 3 propagation végétative, la formation de chimeres serait, en régle générale, a
éviter ou 2 éliminer avant toute sélection de mutants, puisque les cultivars, en tant que clones,
doivent &tre stables. Les chimeres périclines, cependant, sont assez stables et peuvent donc étre
utilisées, plus particuliérement chez les plantes omementales (FAQ/AIEA, 1982a, 1983b).

B.2.4. Matériel de départ

[i existe encore une incertitude dans la pratique de la sélection par mutation au sujet du choix de la
variété-mére. On conseille habituellement de prendre le «meilleur génotype disponible» demandant le
moins possible d‘opérations améliorantes en nombre comme en amplitude. Cependant, il n'est pas facile
de décider (lorsqu'on veut par exemple induire une meilleure résistance aux maladies) s'il est préférable
de commencer avec une variété complétement sensible 2 une maladie particulidre mais résistante a la
plupart des autres, ou bien avec une variété possédant au moins un certain degré de résistance au parasite
en question. Un autre exemple de ce probléme serait de savoir s'il vaut mieux modemiser une variété
ancienne mais localement bien adaptée ou bien de tenter d'adapter aux conditions locales une variété
hautement performante introduite d'un autre pays. Une solide connaissance de I'hérédité des traits qui
conviennent le mieux, aussi bien que le fait d'€re au courant des ressources génétiques accessibles,

devraient aider 2 établir a stratégie optimale.

B.2.5. Choix de 1'agent mutagéne

Pour ce qui est de 1a vieille question de la spécificité de 1'agent mutagéne pour des types particuliers
de modifications génétiques désirées, la conclusion semble étre que la spécificité, si elle existe, =st d'une
efficacité si faible qu'elle ne saurait déterminer le choix d'un moyen mutagéne (NILAN, 1972). Les
rayonnements ionisants offrent I'avantage de bien pénétrer, d'étre faciles & doser et de procurer un large
spectre de mutants tirés au hasard. Une densité plus €levée d'ionisation (par exemple avec des neutrons
rapides) entraine d'avantage d'abezrations chromosomiques.

Divers agents chimiques procurent un taux de mutations plus élevé, quelques uns produisent une
proportion plus grande de mutations géniques, par rapport aux délétions et autres mutations
chromosomiques (GUSTAFSSON, 1960; GICHNER et VELEMINSKY, 1970; MALEPSZY,
EBERHARDT et MALUSZYNSKI, 1973; KLEINHOFS et al., 1974; LEVY et ASHRI, 1975; NEALE,
1976). Mais avec les substances mutagénes s¢ posent plusieurs problémes pratiques (trempage des
semences, pénétration dans les cellules, sécurité d'emploi, faible reproductibilité, persistance du produit
employé ou de ses métabolites), ce qui peut contrebalancer les avantages. Le Manuel d'amélioration par
muiation (AIEA, 1977a) contient une discussion déwillée sur la pertinence du choix d'un moyen
mutagéne. En général, il semblerait que 'on puisse conseiller de choisir plusieurs agents mutagénes afin
d'obtenir un spectre de mutations aussi large que possible. Que des traitements combinés, associant
différents mutagenes, procurent des résultats uniques, voila qui reste discutable (SWIECICKI, 1987).

En ce qui concerne la mutagenése en culture in vitro, la méthode semble encore dans sa phase
infantile. La variation génétique observée sur certains types de culture in vitro n'est sans doute pas sans
intérét pour les sélectionneurs (SCOWCROFT, 1984; RYAN, 1986). Centains chercheurs concluent que,
lorsqu'on recourt 2 la culture én vitro, il n'est pas besoin d'appliquer des traitements mutagenes. Mais
lorigine et la nature de cette variation dite somaclonale ne sont pas encore clairement établies
(D'AMATO, 1975, 1977, 1978; CARLSON et SMITH, 1977; D'AMATO e al., 1980; BAJAJ et al.,
1981; KOOL, 1982; EVANS e al., 1983; CASSELS, GOTZ et AUSTIN, 1983; SCOWCROFT,
LARKIN et BRETTEL, 1983; CAILLOUX, 1984; D'AMATO, 1986; GOBEL er al., 1986; NOVAK et

al., 1986a, 1988; ZAGORSKA e al., 1986).
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B.3. RESULTATS DE L'AMELIORATION PAR MUTATION

En 1969, année considérée comme le tournant historique entre la recherche essentiellement
radiobiologique et fondamentale sur la mutation et la pratique de la mutagenese en sélection végétale, on
recense déja 117 cultivars crées par induction de mutants (SIGURBJORNSSON et MICKE, 1969). La
plupart de ces résultats sont A considérer comme des sous-produits de 40 années de recherches de base
plutdt que comme des produits de la sélection délibérée de mutants.

Vingt ans apres, plus de 1000 nouveautés sont venues s‘ajouter A cette liste, sous forme de variétés
homologuées et vulgarisées en grande culture (MICKE et DONINI, 1982; GOTTSCHALK et WOLFF,
1983; DONINI et MICKE, 1984; KONZAK, 1984; MICKE, MALUSZYNSKI et DONINI, 1985;
KAWAI, 1986; BROERTIJES et VAN HARTEN, 1988; FAO/AIEA Mutation Breeding Newsletter).
Beaucoup d'entre elles sont directement utilisées en qualit¢ de mutants, mais un nombre croissant de
variétés proviennent dhybridations 2 base de mutants induits. Les tableaux I et II font état de ces variétés
dont nous avons eu connaissance jusqu'en fin 1989 environ, Les vari€tés de plantes cultivées ont toutes
&6 officiellement testées et inscrites aux registres nationaux. I doit certainement en exister d'autres dont
nous n'avons pas entendu parler, en particulier chez les sélectionneurs d'établissements privés.

Le nombre croissant de variétés mutanies prouve que les sélectionneurs ont commencé 2
reconnaitre l'induction de mutants comme un outi} pratique et 3 exploiter son potentiel. Des cultivars
mutants ont été multipliés et diffusés dans au moins 48 pays et jusqu'ici plus de 90% d'entre eux dérivent
d'irradiations (tableaux IIT et IV). Iis appartiennent en majorit€ aux espéces céréali¢res, mais il convient
de remarquer que les autres représentent au moins 135 especes végétales différentes (tableaux I et IT). Les
caractéres améliorés que ces obteations manifestent couvrent une assez large palette (tableas V). II est
bon de noter que la «productivité accrue» est soulignée chez beaucoup de variéiés, ce qui contraste avec
I'opinion maintes fois entendue qu'un caractdre polygénique tel que la capacité de rendement ne saurait
faire I'objet d'une quelconque amélioration par mutagengse. Il est évident que des caracteres d'hérédité
relativement simple comme l'architecture de la plante ou bien la réponse photopériodique peuvent avoir
un effet positif important sur le potentiel de rendement (MICKE, 1979). On trouvera des détails
supplémentaires sur les traits qu'améliore la mutagen@se dans I'excellente synthése de KONZAK (1984).

Apres avoir remarqué les bonnes performances de nombre de variétés mutantes chez les
cultivateurs, les sélectionneurs sont devenus de plus en plus convaincus que les mutants constituent un
matériel génétique de valeur pour effectuer des croisements (DONINI er al., 1984). Cependant, on peut
plus amplement reconnaitre aujourd'hui que les ressources génétiques naturelles et les variéiés anciennes
-- établies en conditions assez différentes de celles que connaissent actucllement les sysiémes
commerciaux de production agricole -- ne peuvent pas fournir facilement, au plus haut degré, toutes les
caractéristiques demandées au sélectionneur par les agriculteurs, les transformateurs, les négociants el les
consommateurs, caractéristiques dont doivent étre dotées les variétés nouvelles (FAO/AIEA, 1982b;
YAMAGUCHLI, 1983).

Apres le succes des programmes de mutagengse sur le riz au Japon, sur l'orge en Scandinavie et en
Tchécoslovaquie, avec le blé dur en Italie et en Autriche (SIGURBJORNSSON, 1976; BOUMA, 1977;
HANSEL, 1979; DONINI et ROSSI, 1979; KAWIA, 1980; ANONYME, 1982; DONINI, KAWAI et
MICKE, 1984), un remarquable exemple de réussite en mutagen2se appliquée nous est donné par les
sélectionneurs de riz californiens (HU, 1973; RUTGER e al., 1976; RUTGER, 1983), Bien que certains
traits de caractere désirés, tels que la tige semi-naine, soient disponibles dans les collections de génotypes
de riz, ces sélectionneurs ont préféré les induire dans le patrimoine des variétés convenant bien anx
conditions de la Californie (tableaw VI).

Pour ce qui est des espéces a propagation végélative, des exemples pris chez les plantes
omementales montrent que certains génotypes peuvent produire toute une série de mulants d'intérét
commercial (tableau VII). Des traiterents mutagénes récurrents peuvent également se révéler comme
rémunérateurs (Fig. 1). Cela devrait encourager I'emploi délibéré de 1a mutagenese chez les especes dans
lesquelles 1a recombinaison par croisement n'est pas indiquée ou présente des difficultés (NYBOM et
KOCH, 1965; CAMPBELL e1 WILSON, 1977, BROERTIJES, KOENE et VAN DER VEEN, 1980:
FAO/AIEA, 1982a; DONINI et MICKE, 1984; LACEY et CAMPBELL, 1987; BROERTJES et VAN

HARTEN, 1988).
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Tableau 1.
NOMBRE DE VARIETES DIFFUSEES D'ESPECES A MULTIPLICATION SEXUEE CREES PAR

12

MUTATION ET SELECTION
Espéce Nom Direct  Par Total
croise-
ment
Abelmoschus esculentus Gombo 1 1
Agrostis sp. Agrostide 1 1
Allium cepa Oignon 2 2
Alopecurus pratensis Yulpin des prés 2 2
Arachis hypogaea Arachide 16 2 18
Arctium lappa Bardane 4 4
Astragalus huangheensis Astragale 1 1
Avena sativa Avoine 5 9 14
Beta vulgaris Betterave 1 1
Brassica campestris Rave 1 1
Brassica juncea Moutarde des Balkans 2 1 3
Brassica napus Colza 7 1 8
Brassica pekinensis Chou chinois 2 2
Cajanus cajan Pois cajan 4 1 5
Capsicum annuum Piment fort 4 1 )
Cicer arietinum Pois chiche 6 6
Citrullus lanatus Pasizque 2 2
Corchorus capsularis Jute blanc 1 1 2
Corchorus ofitorius Jute 4 capsules longues 5 1 6
Cucumis sativus Concombre 1 1 2
Curcuma domestica Curcuma 2 2
Cyperus malaccensis Souchet de Malacca 1 1
Dolichos lablab Dolique dEgypte 1 1
Fagopyrum esculentum BIé noir 5 5
Festuca pratensis Fémque des prés 3 3
Glycine max Soya M 3 37
Gossypium sp. Cotonnier 13 3 16
Helianthus annuus Tournesol 1 1
Hibiscus sp. Hibiscus 4 4
Hordeum vulgare Orge 32 106 138
Juncus effusus Jonc commun 2 2
Lactuca sativa Laitue 2 2
Lens culinaris Lentille 1 1
Lepidium sativum Cresson 1 1
Lespedeza cuneata Lespédézie 1 1 2
Linum usitatissimum Lin 2 3 5
Lolium sp. Ray-grass 1 1
Luffa acutangula Courge sillonnée 1 1
Lupinus albus Lupin blanc 4 2 6
Lupinus angustifolius Lupin bleu 1 1
Lupinus cosentinii Lupin 1 1
Lupinus luteus Lupin janne 1 3 4
Lycopersicon esculentum Tomate 7 3 10
Momordica charantia Courge amre 1 1



Tableau 1. (suite)

Especes Nom Direct  Par Towd
croise-
ment

Lupinus luteus Lupin jaune 1 3 4

Lycopersicon esculentum Tomate 7 3 10

Momordica charantia Courge amére 1 1

Nicotiana tabaccum Tabac 2 5 7

Onobrychis viciifolia Sainfoin 1 1

Ornithopus sativus Semradelle 1 1

Ory:za sativa Riz 187 64 251

Paricum miliaceum Millet commun 1 1

Pennisetum americanum Mil 4 chandelle 3 3

Phaseolus vulgaris Haricot 13 4 17

Pisum sativum Petit pois 7 11 18

Ricinus communis Ricin 2 1 3

Secale cereale Seigle 4 4

Setaria italica Millet des oiseaux 7 7

Sesamum indicum Sésame 3 3

Sinapis alba Moutarde blanche 3 1 4

Solanum melongena Aubergine 4 4

Sorghum bicolor Sorgho 4 1 5

Stenotaphrum secundatum Chiendent de boeuf 2 2

Trifolium alexandrinum Trefle d'Alexandrie 1 1

Trifolium incarnatum Trefle incamat 1 1

Trifolium pratense Trefle violet 1 1

Trifolium subterraneum Trefle souterrain 1 1

Triticum aestivum BI¢ tendre 920 14 104

Triticum turgidum B¢ dur 7 15 22

Vicia faba Feve 5 1 6

Vigna angularis Haricot adzuki 1 1

Vigna mungo Haricot mungo 1 1 2

Vigna radiata Haricot doré 9 9

Vigna unguiculata Dolique-Mongette 8 8

Zea mays Mais 7 24 31

Zizyphus mauritiana Jujubier indien 2 2

567 285 852
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Tableau 1I.

NOMBRE DE VARIETES DIFFUSEES OBTENUES PAR MUTATION INDUITE CHEZ LES
ESPECES VEGETALES A MULTIPLICATION VEGETATIVE

Espéces
fruitieres

Autres plantes a
multiplication
végétative

14

Carica papaya
Citrus grandis
Citrus reticulata
Citrus sp.
Eriobotrya japonica
Ficus carica
Hippophae rhamnoides
Malus pumila

Musa sp.

Olea europaea
Prunus armeniaca
Prunus avium
Prunus cerasus
Prunus domestica
Prunus dulcis
Prunus persica
Punica granatum
Ribes nigrum

Vitis vinifera

Cymbopogon winterianus
Cynodon sp.
Eremochloa ophiuroides
Ipomoea batatas
Mentha arvensis
Mentha piperita

Morus alba

Populus trichocarpa
Saccharum sp.

Solanum khasianum
Solanum tuberosum

Papayer
Pamplemoussier
Mandarinier
Oranger
Bibacier

Figuier
Argousier
Pommier
Bananier
Olivier
Abricotier
Cerisier commun
Cerisier acide
Prunier
Amandier
Pécher
Grenadier
Cassisier

Vigne

Citronelle
Cynodon

Herbe centipéde
Patate douce

Menthe d=s champs

Menthe poivrée
Miirier bianc
Peuplier baumier
Canne 2 sucre

Pomme de terre

RN = B e 00 = e BN e e

&l
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Tableau I1. (suite)

Plantes
ornementales

Abelia grandiflora
Achimenes sp.
Alstroemeria sp.
Antirrhinum sp.
Begonia sp.
Bougainvillea sp.
Calathea crocata
Canna indica
Chrysanthemum sp.
Dahilia sp.

Dianthus sp.
Euphorbia fulgens
Ficus benjamina
Forsythia x intermedia
Gladiolus sp.
Guzmania peacockii
Hibiscus sp.

Hoya carnosa
Hyacinthus sp.
Kalanchoe sp.
Lagerstroemia indica
Lantana depressa
Lilium sp.

Malus sp.

Pelargonium grandiflorum

Polianthes tuberosa
Porwlaca grandiflora
Rhododendron sp.
Rosa sp.

Saintpaulia sp.
Streptocarpus sp.
Tulipa sp.

Weigela sp.

Abélia
Achimene
Alstroemére
Muflier
Bégonia
Bougainvillée
Calathéa
Canna
Chrysanthéme
Dahlia

Qceillet
Euphorbe
Ficus

Forsythia
Glaieu!
Guzmannia
Hibiscus

Hoya, quadrille
Jacinthe
Kalanchoe
Lilas d'été
Lantana

Lis

Pommiér (2 fleurs)
Géranium
Tubéreuse
Pourpier 2 fleurs
Rhododendron
Rosier

Violette du Cap
Primevere du Cap
Tulipe
Weigelie
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Tableau 1II.
NOMBRE DE VARIETES DIFFUSEES OBTENUES PAR MUTATION INDUITE EN DIFFERENTS PAYS

Pays Plantes & reproduction sexuée Plantes & multiplication végétative

Céré. Autres Total Omamen- Frui- Autres Total TOTAL

ales a+2) tales. tistes (4+5+6) (3+7)

()] (2) (3) 4 {5) (6) ()] (8)
Algérie 1 1 1
Allemagne 27 8 35 50 1 51 86
Argentine 1 2 3 1 1 4
Australie 2 4 6 6
Autriche 13 1 14 1 1 15
Bangladesh 2 5 7 7
Be'zique 2 2 18 1 19 21
Birmanie 2 2 4 4
Brésil 29 1 30 30
Bulgarie 12 7 19 1 1 20
Burkina Faso 1 1 1
Cameroun 3 3
Canada 2 5 7 4 8 2 19
Chili 1 1 1
Chine 206 43 249 7 4 4 15 264
Corée, Rép. de 2 3 5 5
Costa Rica 1 | 1
Cote d'lvoire 16 16 16
Danemark 5 5 5
Egypte 1 1 1
Finlande 10 10 10
France 5 2 7 14 7 21 28
Grce 1 1 1
Guyane 26 26 26
Haiti 1 1 1
Hongrie 4 4 1 1 5
Inde 35 65 100 84 12 9% 196
Indonésie 3 3 6 6
Italie I 8 19 2 2 4 23
Japon 40 25 65 18 4 22 87
Kénya 2 2 2
Norvege 2 2 2
Pakistan 4 7 11 11
Pays-Bas 2 2 169 169 171
Philippines 3 3 3
Pologne 13 13 13
Portugal 1 1 1
Royaume-Uni 17 17 1 1 18
Sénégal 2 2 2
Sri Lanka 1 1 1
Suede 15 6 21 21
Suisse 1 1 1
Tchécoslovaquie 31 2 33 1 1 34
Thailande 1 4 3 1 4 8
Togo 1 1 1
URSS 37 33 70 18 8 26 96
USA 30 9 39 27 1 8 36 75
Vietnam 6 3 9 9
Yougeslavie 1 1 1
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Tableaun V.

NOMBRE DE VARIETES DIFFUSEES OBTENUES PAR DIFFERENTS AGENTS MUTAGENES

Agents Plantes 4 reproduc- Plantes & multiplication
mutagenes tion sexuée végétative
Céréales Autres Total Ome-  Fruititres Aptres Totat TOTAL
1+ mentales (4+5+6)_(3+7)
[(}) (2) (3 (&) ()] (6) (I (8)
Rayons gamma 244 122 366 166 24 14 204 570
Rayons X 29 36 65 213 4 10 227 292
Neutrons 26 10 36 9 2 2 13 49
Autres rayons 8 7 15 7 7 22
Mutagenes chimiques 40 41 81 12 1 1 14 95
Tableau V.
CARACTERES AMELIORES CHEZ LES VARIETES MUTANTES DE PLANTES A MULTIPLICATION
SEXUEE
Caractere Céréales Autres Total
Direct Par Tokal Direct Par Total
croise- croise-
ment ment
Rendement augmenté 11 137 248 116 15 131 379
Morphologie de la plante:
- Taille réduite 143 146 289 35 12 47 336
- Autres caracteres 77 17 94 70 14 84 178
Résistance:
- Micro-organismes 119 67 186 38 15 53 239
- Insectes et nématodes 5 1 6 6 2 8 14
Précocité accrue 115 49 164 80 8 88 252
Caractéres des semences:
- Morphologie 27 13 40 25 4 29 69
- Qualité 49 66 115 52 9 61 176
Autres caraclres:
- Adaptabilité 67 15 82 33 6 39 121
- Facilit¢ de battage 4 6 10 6 3 9 19
- Facilité de récolte 3 1 4 4
- Résistance au froid 13 12 25 5 1 6 31

ou 2 la rudesse de thiver
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o Tableau VL

EXEMPLES D'HYBRIDATION REUSSIE AVEC DES MUTANTS INDUITS

Variété d'origine Mutant induit Variéiés issues de croise- Pedigree Référence:
ment avec le mutant MBNL
_(pays. année d'inoduction) No. page
RIZ
Calrose Calrose 76
(USA, 1976) M-7(USA, 1977) Calrose 76 x CS-M3 13 19
M-101 (USA, 1979) (CS-M3 x Calrose 76) x D31 15 13
M-301 (USA, 1980) (Calrose 76 x CS-M3) x MS§ I8 16
$-201 (USA, 1980) (Calrose 76 x CS-M3) x S6 18 16
M-302 (USA, 1981) (Calrose 76 x CS-M3) x MS 25 15
Calpearl (USA, 1981) Calrose 76 x (Earlirose 23 18
x IR1318-16)
Calmochi-101 (USA, 1985) Tatsumi mochi x (M-7 x S6) 22 22
M-202 (USA, 1985) (IR-8 x CS-M3) x (10-7 x M-101) 28 2i
M-102 (USA, 1987) M-201 x M-101 322 B
Fujiminori Reimei
(Japon, 1966) Mutsuhonami (Japon, 1973) Etsunan 39 (Wakakusa) *)
x Reimei
Hanahikari (Japon, 1975) [(/Stripe 136 x Bikei 53/ 21 W
x 53) x Bikei] x Reimei
Akihikari (Japon, 1976) Toyonishiki x Reimei 11 17
Hayahikari (Japon, 1976) Reimei x Toyonishiki 11 16
Houhai (Japon, 1676) Kojonishiki x Reimei 21 16
Mutsukaori (Japon, 1981) Mutsunishiki x Akihikari 21 16
Mutsukomachi (Japon, 1981) Mutsunishiki x Akihikari 21 16
Akichikara (Japon, 1986) Hokuriku 101 x Akihikari 32 R

Mutsuhomare (Japon, 1986)

Todoroki-wase x Akihikari

32

28



61

Variété d'origine

Valticky

Mutant induit Variétés issues de croise- Pedigree Référence:
ment avec le mutant MBNL
(pays. année d'inroduction) __No, page
Diamant
(CSSR, 1965) Ametyst (CSSR, 1972) [Voldagsen x (Domen 10 17
(Tchécoslovaguie) x fValticky x Hanacky jubiel./))
x Diamant
Favorit (CSSR, 1973) Diamant x Firl, Union 10 18
Trumpf (Allemague, 1973) Diamant x diff. sources de 9 14
resistance au maladies
Hana (CSSR, 1973) Alsa x Diamant 10 17
Nadja (Allemagne, 1975) Diamant x diff. sources de 9 15
resistance au maladies
Rapid (CSSR, 1976) (/Voldagsen x Kneifl/ 9 14
x Diamant) x Denar
Atlas (CSSR, 1976) §55 /Stupice line/ x Diamant 10 14
Diabas (CSSR, 1977) Croisement avec Diamant 13 19
Spartan (CSSR, 1977) Diamant x (/Valticky K 11
x Monte Christo/ x Ekonom)
Safir (CSSR, 1978) (/Valticky x Kneifel/ 4 N
x Diamant) x Arabische G
Gerlinde (Allemagne, 1979) crois. complex incl. Diamant 32 24
Grit (Allemagne, 1979) crois. complex, incl. Diamant 32 24
Lada (Allemagne, 1979) crois. complex incl. Diamant 32 2
Consista (Allemagne, 1979) crois. complex, incl. Diamant 32 23
Fatran (CSSR, 1980) croisement avec Diamant 31 21
Opal (CSSR, 1980) (Ametyst x Palestine) x Sladar 31 23
Karat (CSSR, 1981) diff. sources de résistance 31 22
au maladies x Diamant
Kristal (CSSR, 1981) Koral x Rapid 3t 23



N Tableau V1. (snite)

Variété d'origine Mutant induit Variétés issues de croise- Pedigree Reference:
ment avec le mutant MBNL
(pays. année d'introduction) No, page
Salome (Allemagne, 1981) crois.complex, incl. Diamant 32 25
Berta (Autriche, 1982) Trumpf x Medina 20 17
Dera (Allemagne, 1982) crois.complex, incl. Diamant 32 24
Horal (CSSR, 1982) crois. avec Diamant 31 21
Rubin (CSSR, 1982) crois. avec Diamant 31 24
Tamina (Allemagne, 1982) crois. complex incl. Diamant 32 26
Beauly (RU, 1983) Trumpf x Georgie 34 30
Cromarty (RU, 1983) Aramir x Trumpf 34 30
Doublet (RU, 1983) Triumph x Goldspear 30 22
Donan (RU, 1983) Ark Royal x Trumpf 34 30
Heriot (RU, 1983) Triumph x HB 855/467/8 30 22
Mars (CSSR, 1983) Crois. avec Diamant 31 3
Jutta (Autriche, 1983) Trumpf x Malta x Aramir 29 23
Nebi (Allemagne, 1983) crois. complex, incl. Diamant 32 25
Bonus (CSSR, 1984) Diff. sources de résistance 31 21
au maladies x Diamant
Defra (Allemagne, 1984) Crois. complex, incl. Diamant 32 24
Dorina (Allemagne, 1984) Crois. complex, incl. Diamant 322 24
Femina (Allemagne, 1984) Crois. complex, incl. Diamant 32 4
Tlka (Allemagne, 1984) Crois. complex, incl. Diamant 32 25
Kaskad (URSS, 1984) Trumpf x Temp 31 22
Kredit (CSSR, 1984) Nadja x KM 1192
(Derivates de Diamant) i1 2B
Naim (RU, 1985) Trumpf x HB 855/467/8 34 30
Zenit (CSSR, 1985) KM 1402 x Karat 31 24
Corniche (RU, 1985) Crois. complex , incl. Diamant 2 23
Lenka (Allemagne, 1985) Crois. complex , incl. Diamant 32 25
Camargue (RU, 1986) Crois. complex , incl. Diamant 32 3
Carmen (Autriche, 1936) Trumpf x Aramir x Nota x Volla 29 23

x Annmarie
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Variéé d'origine Mutant induit
(
Bonus Mari
(Suede, 1962)

Variétés issues de croise-

Pedigree Référence:
ment avec le mutant MBNL
i No. page
Orbit (CSSR, 1986) Crois. complex , incl. Diamant 31 23
Maresi (Allemagne, 1986) Crois. complex , incl. Diamant 32 25
Robin (Autriche, 1986) Trumpf x Maris Mink 29 23
Spirit (Allemagne, 1986) Crois. complex, incl. Diamant 32 25
Delita (Allemagne, 1987) Crois. complex, incl. Diamant 32 23
Derkado (Allemagne, 1987) Crois. complex , incl. Diamant 32 24
Perun (CSSR, 1987) HE 1728 x Karat 31 23
Amalia (Autriche, 1988) Trumpf x Ho 465 x CF 25 33 24
Comtesse (Autriche, 1988) 74195 x Trumpf x 5238-8-74 x
Aramir 33 24
Kristina (Sukde, 1969) Domen x Mari *)
Mona (Sudde, 1970) Mari x Monto Cristo *)
Eva (Sukde, 1972) Mari x Birgitta 7 12
Salve (Sukde, 1974) Mari x Birgitta 7 12
Hankkija's Eero Mari x Oua 7 13
(Finlande, 1975)
Vega Abed (Danemark, 1977) Lofa Abed x Kristina 34 30
Stange (Norvege, 1978) Ingrid x Mari 12 14
Pernilla (Sukde, 1979) [(Birgitta x Mari) x (/Opal 19 15
x Vega/ x Bladaggig ur Gull)}
x Birgitta
Jenny (Sudde, 1980) Kristina x (Hellas x /Pallas 19 15
Rupee/)
Kustaa (Finlande, 1980) (/Mari x Monte Christo/ 19 15
x Impala) x Kristina
Gunnar (Danemark, 1982) Kristina x (Mari x 5751044) x 33 24
% A61718
Tyra (Norvage, 1988) Sold x SVAT1164 33 25

(derivées de Mari)
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Tableau VI. (suite)

Variété d'onigine Mutant induit Variétés issues de croise- Pedigree Référence:
ment avec le muant MBNL
{ i jon) No, page
Troja (Sudde, 1981) A61657 x (Mari" x triple 25 11
awn lemma)
Lina (Sudde, 1982) Lofa x (A6564 x /Mari 25 11
recroisée avec Multany)
BLEDUR
Cappelli Castelporziano
{Ialie, 1968) Tito (lalie, 1975) Castelporziano x Lakota 6 14
Augusto (ltalie, 1976) (Castelporziano x Lakota) 10 14
x Castel del Momte
Probstdorfer Miradur Castelporziano x Adur 13 20
{Autriche, 1978)
Grandur (Autriche, 1980) Adur x Castelporziano 16 18
Lozen 76 (Bulgarie, 1982) (788 x Caste}porziano) 20 I8
x Castelporziano
Signadur (Autriche, 1984) Castelporziano x Pandur 26 15
Zeveryana (Bulgarie, 1986) (788 x Creso) x Castelporziano 33 33

Sredetz (Bulgarie, 1988) (788 x Castelporziano) 3 32
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Variéé d'origine Mutant induit Vari€iés issues de croise- Pedigree

Référence:
ment avec le mutant MBNL
{pays. année d'introduction) No, page
POIS
Lignée 5/2 Wasata
{Pologne, 1979) Sum (Pologne, 1979) Porta x Wasata 15 13
Hamil (Pologoe, 1981) Wasatax 1.6 L/78 18 17
Milewska (Pologne, 1983) Gome x (Wasata x Biala) 2 M4
Mihan (Pologne, 1983) (Wasata x Biala) x Neugatersleben 26 14
Ramir (Pologne, 1985) Sum x Flavanda 26 14
Jaran (Pologne, 1986) Aschersleben x (Wasata x 30 2
X Wielkolisina)

Heiga (Pologne, 1986) Hamil x Delisa Il 30 26
Miko (Pologne, 1989) Hamil x Cud Ameryki 35 40

*) Sigurbjvrnsson et Micke, 1974
MBNL = FAO/IAEA Mutation Breeding Newsletter



Tableau VII.

EXEMPLES DE PLANTES ORNEMENTALES DONT DES VARIETES SONT A L'ORIGINE DE
VARIETES MUTANTES APRES IRRADIATION
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Variétes irradiée Mutant obtenu Caracteres améliorés
Achimenes
Paul Amold Compact Amold Port plus compact
Cupido Port compact, floraison abondante
Early Arnold Floraison plus hitive de 1-2
semaines
Crion Floraison précoce, fleurs plus
grandes
Springtime Floraison plus précoce de 1-2
semaines
Alstroemeria
Orchid Flower Canaria stagula Fleurs de couleurs jaune
White Wings Fleurs blanches,
staretto inflorescence jaune
Yellow Tiger Fleurs jaunes avec des bandes
stavero noires trés contrastées
Zcbra stazeb Fleurs fortements striées
Carmen Capitol Fleurs rose saumon
Fanfare Fleurs rouges
Purpur Joy Fleurs rouge pourpre foncé, tige
courte
Result Fleurs rouge lumineux
Trident Fleurs roses
Valiant Fleurs rouge clair
Zenith Fleurs rouge orangé
Begonia
Aphrodite Rose Aphrodite Joy Fleurs plissées rose
brillant, plante vigoureuse
Aphrodite Fleurs roses, plante naine 2
Twinkles croissance lente
Aphrodite Peach Fleurs couleur de fleur de péche,
tres florifere
Enchantress Fleurs plissées d'un léger rouge
rosé
Mikkel Limelight Fleurs grandes, blanches, plante
trés vigoureuse
Elegance Fleurs doubles trés grandes,
roses; liséré plissé, propagation
par boutures foliaires, excepté en
été
Fantasy Port dressé, compact; croissance
lente, propagation par bouture
foliaire, fleurs rose rouge foncé
Red Elegance Fleurs doubles grandes; bord des

pérales plissé, couleur rouge;
plante vigoureuse



Tableau VIL. (Suite)

Variété irradié Mutant obtenu Caractéres améliorés
Rose Elegance Fleurs doubles grandes, vermeil~
les, pétales plissés, plante
vigoureuse
Chrysanthemum
Privet zime Jupiter Inflorescence jaune<créme
Mercury Fleurs lilas
Milky way Inflorescence blanche
Mars Inflorescence orange
Plutonii Inflorescence rose pale
Redemine Blue Redemine Fleurs rose sombre
Bronze Redemine Fleurs couleur de bronze
Funny Redemine Fleurs blanches 2 coeur rouge
White Redemine Fleurs blanches
Yellow Redemine Fleurs jaunes
Undaunted Aruna Inflorescence rougeiire sombre
Ashankit Fleurons extéricurs semi-
tubuliflores et frangés
Kunchita Capitules incurvées
Kanak Inflorescence brun foncé
Nirbhaya Mauve plus clair, fleurons
extérieurs semi-tubiflores
et frangés
Nirbhik Mauve plus clair, fleurons
extérieurs plats et frangés
Shafali Rougeitre clair, capitules plus ou
moins incurrées
Svarnim Inflorescence brun clair
Thalar Fleurons extérieurs presque plats et frangés
Dahlia
Salmon Rays Gracieuse Fleurs violet-mauve, type c. s,
arachnoide
Rotonde Fleurs rose vif et bourgeons
grossis
Omamental Rays Fleurs couleur d'abricot et
bourgeons grossis
Selection Bourgeons grossis et tige plus
haute, covleur inchangée
Arthur Godfrey Autumn Harmony Orange-cadmium avec centre
écarlate
Dutch Visit Rouge orangé, bourgeons de 30cm de
diametre
Explosion Rouge sang avec centre jaune
Holland Jubilee Fleurs orangé clair
Motive Fleurs de couleur pourpre
Progression Fleurs rouge brigue
Rosy Mist Fleurs rose empire
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Tableau VIlL.(suite)

Variété irradié Mutant obtenu Caracteres améliorés
Temptation Fleurs géantes couleur rouge
lague foncé
Aztec Adagio Fleurs orange
Allegro Fleurs pourpre clair
Altamira Stries orange et rouges
Amalfi Couleur rouge clair et lumineux
Annibal Fleurs pourpre foncé
Rose
Contempo Tangerine Fleurs orange-tangerine
Contempo
Yellow Contempo Fleurs jaunes
Mario Dark Mario Fleurs rose foncé
Orange Mario Fleurs orange
Queen Elisabeth Flamingo Queen Fleurs rose saumon
PaulaFleurs corail poudreux
Saroda Fleurs rose trés pile
Rhododendron
De Waele's Pastorale Rouge bleuté légerement marginé de
blanc
Favorite Sierra Nevada Fleurs rouge et jaune lIégérement
marginées de blanc
Mevr. R. de Loose Fleurs rouge et jaune marginées de
blanc
Streptocarpus
Constant Nymph Mini Nymph Croissance compagcte; floraison trés
libse
Blue Nymph Fleur bleu clair
Netia Nymph Fleur veinée de bleu fonce
Cobalt Nymph Fleur bleu foncé; plante compacte
Purple Nymph Fleur pourpre, plus longue
Violetta Fleur lilas sombre
Kefora Fleur bleu sombre
Mutara “Papillonacée” blen sombre
Margaret Floraison txes libre durant I'hiver
Minidor De "Mini Nymph", bleu pale, plus
coutte
White Windor De "Margaret", fleur blanche
Blue Windor De "Margaret", bleu pale
Dark Windor De "Margaret”, fleur bleu foncé,

plus petite



Chrysanthemum

cv. Horim
{
{
1975, Rayons X, 1.5 krad
cv. Middelry ... fleur jaune brillant
cv.Milava ... fleur jaune créme
cv.Milonka ... fleur blanche
cv. Mikrop wveennnes flEur rose

1976, Rayons X, 1.7 krad

|
CV. MITOS..c..cocveerenencermrassnssnsmssnssasssssssssss  sessones
|

1977, Rayons X, 1.7 krad

cv. Orange Miros

Streptocarpus
cv. Laura
|

1975, Rayons X, 3 krad

]

cv. Juwel....ccovvienns
|
[

1975, Rayon X, 3 krad

CV. Burgund.....ooviinnnnscaienine

cv. Rosalinda

fleur rose foncé

fleur rose plus foncé
fleur de couleur bronze
fleur de couleur orange

fleur blanche, feuilles
relativement petites et
tiges courtes

fleur de couleur rouge,
port de a plante

assez compact

fleur de couleur rose

Figure 1. Exemples du sésultat d'irradiation récurrente.
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Il n'est pas douteux que l'utilisation rationnelle, en amélioration des plantes, de Yinduction de
mulations est devenue une démarche profitable (SATO, 1982). Pour convaincre les esprits sceptiques, il
n'est que d'essayer d'estimer le bénéfice apporté aux cultivateurs, ou bien le gain en termes d'économie a
I'échelle nationale, qui découle de I'emploi de la méthode. Une estimation de ce type a été faite pour le blé
dur en Italie et I'auteur conclut qu'une seule variété a produit un bénéfice annuel de 7 millions de dollars
U.S., tandis que le coiit total de la recherche en radiologie, mutagenese, cytologie, cytogénétique et
sélection a coiité, en 15 ans, au Centre de recherches nucléaires de La Casaccia (prés de Rome), la somme
de 3.5 millions de dollars U.S. (ROSSI, 1979). Toutefois, nous considérons comme futile d'établir des
comparaisons de coiits et bénéfices entre les différentes méthodes d'amélioration des plantes. Les divers
outils de sélection ne sont pas interchangeables mais plut6l complémentaires, pourvu que le sélectionneur
connaisse bien les mérites particuliers et les véritables limites des différentes voies d'approche.

C. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
C.l. AMELIORATION DES PLANTES PAR MUTAGENESE CLASSIQUE

Bien que, depuis Darwin, chaque étudiant apprenne que les mutations sont fondamentales pour
I'évolution biologique naturelle (GUSTAFSSON et VON WETTSTEIN, 1958; OHTA. 1974),
I'exploitation des mutations induites comme «évolution guidée par 'homme» a €t€ entravée par un certain
scepticisme durant des années. C'était la conséquence d'espoirs déraisonnables aussi bien qu'une
méconnaissance totale du phénomene. Heureusement, les recherches sur la mutagenése ont contribué a
améliorer considérablement la compréhension de la base moléculaire des caractéristiques héréditaires des
végétaux (KONZAK ez al., 1973; KUNZEL et SCHOLZ, 1972; MAC KEY, 1981). Cinquante années
d'expérience ont abouti A la conclusion qu'il n'est rien de miraculeux, rien de désastreux non plus dans
linduction de mutations: il y a des perspectives et des limites qui, une fois connues, conduiront le
sélectionneur 2 faire le meilleur usage de cet outil (BROCK, 1971, 1977, KAWAI, 1983, 1986;
MALUSZYNSKI. 1990).

Les mutations induites ont leur place, la plus éminente, lorsqu'un cultivar, satisfaisant par ailleurs,
est A perfectionner pour un seul caractere aisément reconnaissable, en laissant le reste du génotype
essentiellement intact. Lorsqu'il s'agit de cultivars d'espgces A propagation végétative, qui peuvent étre
hautement hétérozygotes et difficiles a croiser, cet aspect est particulierement pertinent.

Un autre domaine relevant de 'emploi de la mutagengse serait l'accroissement de la variabilité
génétique pour la sélection et I'hybridation. Cela signifierait souvent la re-création d'une richesse
génétique perdue par un choix trop sévére ou par 1a mise en oeuvre d'un matériel végétal i base génétique
étroite.

On n'a pas souvent tenu compte, dans le passé, du fait que la mutagengse donnerait sa chance 2 une
variabilité génétique en tous sens, y compris une foule de rebuts («vacheries botaniques» en jargon de
sélectionneur, ou «aberrations inutilisables»); mais, d'un autre cOté quelle permettrait d'identifier des
traits de caractéres que les conditions naturelles ou culfurales anciennes auraient désavantageusement
sélectionnés. Un nombre croissant de ces caracteres sont depuis peu reconnus comme intéressants du
point de vue économique. Un exemple typique en est sans doute dans le remaniement de la composition
en acides gras chez le s0ja, le lin et le colza (BRUNKHAUS-JUNG et ROBBELEN, 1987; WILCOX er
al., 1984; ROY et TARR, 1987; GREEN et MARSHALL, 1984; GREEN, 1986). Citons aussi nombre
d'autres modifications dans la qualité du produit, aptes & répondre aux besoins de l'industrie (FAO/AIEA,
1982b; HIRSINGER et ZOBELEIN, 1989; JACOBSEN et al., 1989). On peut considérer comme
€wroilement liées a cet aspect des choses les tentatives d'adaptation d'espces non cultivées aux conditions
particuliéres de la culture modeme et aux besoins des utilisateurs de la récolte. C'est un sujet digne
d'intérét A plusieurs points de vue que le changement, par mutation, des relations entre bactéries et
légumineuses alimentaires pour accroitre I'apport d'azote résultant de sa fixation aux niveaux exigés par
les variét€s a haut potentiel de rendement, avec I'introduction simultanée d'une tolérance du processus de
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fixation aux fortes teneurs du sol en azote (JACOBSEN, 1984; CAROLL et al., 1985, ENGVILD, 1987).
Nos plantes cultivées sont passées & travers quelque cent millions d'années de sélection naturelle et
environ dix mille ans de sélection domestique en conditions tout a fait différentes, sous plusieurs aspects,
de celles des exploitations agricoles du XX€ siecle (SCHWANITZ, 1971; SMITH, 1971; OHTA, 1974;
BARIGOZZI, 1986). Ce serait, un merveilleux succes que de réussir en 20 ou 30 ans la domestication des
plantes par mutagense et sélection. La question est seulement de savoir s'il existe des institutions dotées
de suffisamment de patience et de continuité dans leur capacité de financement (FAO/AIEA, 1988b).

Dans des circonstances spécifiques, la reconstruction chromosomique, la duplication de génes et
autres sortes de manipulations génétiques pourraient §tre une bonne raison pour le sélectionneur de
recourir 2 la mutagenése (HAGBERG ef al., 1972; KUNZEL et SCHOLZ, 1972; FAO/AIEA, 1977a, pp.
193-199; KIMBALL, 1987; MALUSZYNSKI, 1990).

11 n'est certainement pas trop optimiste de dire qu'il n'y a virtuellement aucune variation impossible
2 obenir par mutagendse expérimentale, pourvu que la population effectivement traitée soit assez
abondante et que I'on applique des moyens appropriés pour y détecter les changements attendus.

Cependant la mutagengse expérimentale ne peut en aucune fagon fournir au s€lectionneur tous les
groupes de genes favorables et les complexes génétiques co-adaptatifs qui proviennent, sur de
nombreuses générations, d'actions combinées 2 base de mutation, d’hybridation et de sélection. I est donc
impératif de préserver autant que possible la richesse du matériel génétique sauvage et cultivé
(HARLAN, 1956; FRANKEL, 1977). Ce sera sans doute coiiteux, mais il n'existe pas d'autre solution.

C.2. AMELIORATION DES PLANTES PAR MUTATION ET GENIE GENETIQUE

L'¢élaboration de génotypes «sur mesure», intentionnelle et adroitement menée, devrait étre appelée
«génie génélique». Dans ce sens, il convient de considérer les sélectionneurs modemes comme des
ingénieurs généticiens, bien différents des anciens qui ont choisi d'abord la meilleure part des variations
naturelles et qui, par la suite, avec intuition et bonne fortune, ont réussi quelques hybridations. Un
sélectionneur se comporte comme un bon ingénieur quand il se conforme & un concept d'idéotype ou
établit une gamme d'objectifs d'amélioration qu'il s'efforce d'atteindre en maitrisant les ressources
génétiques a sa portée (BROCK, 1977). Dans la terminologie actuelle, malencontreusement, une tendance
se fait jour qui consiste 2 réserver le terme de «génie génétique» & la simple manipulation in vitro du
patrimoine héréditaire.

Nous pouvons nous attendre & des progres en génétique moléculaire afin d'élargir I'éventail des
outils disponibles pour créer des variétés nouvelles. Le transfert de génes dans des espdces non
apparentées est techniquement possible (PEACOCK, 1984). Pour le s€lectionneur, toutefois, le probléeme
crucial reste la découverte de loci responsables des caractéristiques désirées (DAY, 1984). 1I est évident
que pareille technologie du géne rencontrera des limites séveres pour autamt qu'elle puisse é&tre
essenticllement centrée sur des «génes majeurs» individuellement reconnaissables, probléme familier
pour un sélectionneur mutagéniste (FUJH, 1981). Nombre d'autres problémes subsistent, dont certains
peuvent étre résolus  I'aide des progres futurs de l1a technologie (MULLER et METTIN, 1988).

Une partic de la biotechnologie moderne, la culture de plantes in virro, connait aussi un
développement rapide. De nos jours, ces méthodes permettent également des progres dans la sélection par
mutations. Elles peuvent I'accélérer grice 2 la propagation clonale de mutants d'intérét agronomigue en
vue de leur évaluation sur le terrain. Pour beancoup d'especes, ces techniques de «micro-propagation»
sont déja bien au point: elles utilisent des extrémités de tiges, des mérisiemes, divers explants ou méme
des suspensions cellulaires (HUGHES, HENKE et CONSTANTIN, 1978; ANONYME, 1984; NOVAK
et al., 1986b; SONNINO et al., 1986). La culture d'apex offre apparemment 'avantage d'une propagation
sans virus, mais un probiéme majeur, associé 2 certains types de «micro-propagation» réside dans
l'instabilité génétique, souvent nommée «variation somaclonale», comme nous I'avons vo (NOVAK et
VYSTOT, 1975; DAMATO, 1975, 1978, 1986; ORTON, 1980; EVANS er al., 1983; MEINS, 1983;
CAILLOUX, 1984). Ceue variation génétique, qui inquite les multiplicateurs de variétés autant que les
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gestionnaires de banques de génotypes, partout ol I'on doit préserver ia pureté, l'authenticit¢ du matériel
génétique (BAJAJ, 1986), est préconisée par d'autres auteurs comme intéressante pour les sélectionneurs
(NICKELL, 1977; WASAKA, 1979; SHEPARD, BIDNEY et SHAHIN, 1980; DAY, 1980; THOMAS et
al., 1982; SCOWCROFT, LARKIN et BRETTEL, 1983; SEMAL, 1986; YOBOUE, 1986). Jusqu'ici, peu
de résultats ont été recueillis, qui soient utiles aux practiciens (SCOWCROFT, 1984; CAILLOUX, 1984)
mais on constate le déploiement d'efforts importants pour utiliser cette variation survenue in vitro en
combinaison avec la sélection in vitro pour obtenir des plantes tolérant aux toxines, herbicides, excés
thermiques, etc. (NABORS er al., 1975; DIX et STREET, 1976; CHALEFF, 1981; INGRAM, 1983;
FAO/AIEA, 1985; BOLIK et al., 1986; INGRAM et MACDONALD, 1986; et autres). Une question se
pose, & savoir si cette variation in vitro pourrait se substituer 2 la variation que procurent les traitements
mutagénes (THOMAS, KING et POTRYKUS, 1979, GAVAZZI et al., 1987). Y ajouter un agent
mutagene peut accroitre la «variation somaclonale» d'un facteur quatre (MALIGA et al., 1981), mais on
dispose de trop peu d'expérience pour décider si cet accroissement est souhaitable du point de vue du
sélectionneur (FAQ/AIEA, 1986).

Il n'existe quune expérience limitée dans l'application de rayonnements ou de substances
mutagenes A du matériel végétal cullivé in virro (ERIKSSON, 1967; MEE, NICKELL et HEINZ, 1969;
BAJAJ, SATTLER et ADAMS, 1970; HOWLAND et HART, 1977; MALIGA, 1980; DEVREUX et al.,
1986; DURON et DECOURTYE, 1986; NOVAK er al., 1990); nous n'avons que peu de publications,
également, sur les succes d'une sélection de mutants aprés application de traitements mutagénes in vitro
(MALEPSY, CORDUAN et PRZYBECKI, 1977; CORNU er al., 1977, MALIGA, 1980;
BOUHARMONT et DABIN, 1986; KLEFFEL et al., 1986).

On attend d'avaniage de résuliats de 1a mutation induite sur des plantes haploides obtenues en
cultures d'antheres (NITSCH, 1972; KASHA, 1974; OONO, 1975; NITZSCHE et WENZEL, 1977;
McCOMB, 1979; HU, 1984; SHARP er al., 1984; MALUSZYNSKI, 1989). Dans ce cas, les traits
mutants sont identifiables sans passer par la phase gamétophytique (DEVREUX et SACCARDQO, 1971).
Une fois diploidisés, les mutants seront homozygotes et préts pour la multiplication nécessaire pour
effectuer les essais comparatifs de plein champ (KUO, 1986; ZHENG et al., 1986a). Bien entendu ce ne
sont pas tous les caractéres qui peuvent se sélectionner chez les plantes a I'état haploide (2 cause de la
stérilité par exemple). Quoi qu'il en soit, I'application d'agents mutagénes A des haploides, suivie du
doublement chromosomique, pourrait offrir un avantage, 3 savoir que tous les individus en Mo sont
homozygotes et que par ailleurs la distinction entre plantes mutées et plantes non mutées se trouverait
plus facile que dans une descendance en ségrégation normale (lorsquon recourt a I'analyse chimique, par
exemple, pour évaluer la qualité du grain).

Les mutations induites s'appliquent aussi, avantageusement, A la recherche de génes marqueurs
pour identifier les protoplastes fusionnés lors d'une hybridation somatique (MALIGA, 1980; MALIGA er
al., 1981; DCUGLAS, 1986) et pour perfectionner la technique RFLP (polymorphisme de 1a Iongueur des
fragments de restriction de 'ADN) de fagon a la rendre plus commode en amélioration des plantes
(BECKMANN et SOLLET, 1986; MALUSZYNSKI, 1990).

Ce serait exaltant, bien sir, de pouvoir employer les suspensions de cellules haploides quand on est
sélectionneur mutagéniste (BINDING, 1972; SCHIEDER, 1976) mais, dans I'état actuel des choses, cet
enthousiasme se voit refroidi par Ies difficultés de la régénération des plantes entieres A partir de simples
cellules. I1 faudra faire de grands pas dans le développement des techniques avant que ce réve de
mutagéniste devienne une réalité; il conviendra, par exemple:

--d'utiliser un nombre théoriquement illimité de cellules a faire muter;

--d'obtenir ces cellules & I'état haploide de fagon A ce que s'expriment, A égalité, les alleles
dominants et les récessifs;

--d'appliquer 2 des populations cellulaires «mutagénisées» des techniques micro biologiques de
sélection individuelle de cellules in vitro.

--de surmonter les difficultés de régénération de plantes entiéres; et, finalement,

--d'utiliser les techniques de micro-propagation pour multiplier rapidement le matériel mutant
sélectionné au niveau qu'exigent les essais comparatifs en conditions de grande culture.
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La technologie du géne peut éventuellement ouvrir la voie pour extraire du génome certains génes
particulirement importants pour les faire muter hors de la cellule dans la direction d€sirée et pour les
replacer dans le génome d'origine ou dans une autre génome; cela réaliserait pleinement, en fin de
compte, autre vieux réve de «mutagenése dirigée» (SMITH, 1961).

En attendant, les sélectionneurs mutagénistes se doivent d'améliorer les aspects économiques des
méthodes d'amélioration par mutagendse «classique». I1 serait judicieux, centes, d'insister d'avantage sur
I'efficacité d'une sélection basée sur des criteres définis avec plus de précision (FAO/AIEA, 1984). C'est
alors que les créateurs de variétés auront A tenir compte des progrés consistants aussi bien en physiologie
végétale qu'en génétique moléculaire.

Il n'est pas nécessaire de prouver plus longuement (comme cela le fut il y a 50 ans) que les agents
mutagénes sont efficaces. Le sélectionneur, donc, peut les appliquer 4 son matériel végétal hétérozygote,
particuliérement A la génération F1 (hybride), de sorte que non sculement deux fois plus d'alleles
différents qu'en cas d'homozygotie sont exposés A l'action mutagéne, mais aussi que des avantages
peuvent étre tirés d'une recombinaison génétique accrue (GROBER, 1962; HU et al., 1986; GAJ et
MALUSZYNSKI, 1986; WANG et al., 1986; ZHEN e al., 1986). Comme résultat de I'augmentation
rapide des capacités techniques, on peut espérer que les sélectionneurs préteront de plus en plus
d'attention aux manipulations de génes individuels, 2 Ia mutation de genes isolés et 4 la reconstruction du
génome, non seulement dans le noyau des cellules, mais encore dans le cytoplasme (AIEA, 1981;
MULLER et METTIN, 1988; BURR et BURR, 1989). Il n'est donc pas exagéré d'avancer que la création
de variétés nouvelles par mutation n'en est qu ses dévuts dans le role majeur quelle tient en

amélioration des plantes.
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