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L’amélioration des cultures déediées a la

production de biomasse lignocellulosique
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Contexte francais : sources de biomasse

Grenelle de I'environnement, objectif
2020 : 10 millions de tonnes
d’équivalent pétrole (Mtep) de biomasse
supplémentaire

Résidus agricoles : 4,3Mtep/an

Foréts : 6,2 - 10,2Mtep/an

Cultures dédiées : 1 - 5Mtep/an,
équivalent de 0,23 - 1,2 Mha (0,75 - 4%
de la surface agricole utile).

T

= IN?A CARREFOURS\-—”
T $ ¥ DE L'INNOVATION AGRONOMIQUE

=" SCIENCE & IMPACT



Quelles cultures dediees ?

Plantation d’'Eucalyptus Breésil
Courtesy Big Lands, Brazil
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Quelles cultures dédiees ?

« Les graminées a meéetabolisme « C4 » ?

— Fixation de CO2 efficace tout en économisant
I’eau
— Ex. mais, canne a sucre, sorgho, miscanthus
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Sorgho fibre

 Culture annuelle

« Rendement important,
20-30 t ms/ha

* Reésistance a la secheresse, a la 3, 228

« Utilisation d’eau efficace
« Adaptée au sud de la France

Rendements du sorgho en 2009

Espece cultivee mais 'pa’g optimisée pour la
production de biomasse ligno-cellulosique
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miscanthus

Culture pérenne (~15 ans)
Rendement important : 10-
30 t ms/ha
Faible teneur en eau apres
récolte
Culture « durable » :
Cultivable sur terres
« marginales » ou
polluées.
Stockage C dans le sol
Peu d’intrants
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Miscanthus: recyclage de ['azote

Rendement en N-Export
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Peu d’engrais, peu d’émission N,O liscanthus, hiver

Stephane Cadoux, INRA Mons-Estree
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miscanthus

e Culture pérenne (~15 ans)
e Rendement important : 10-
30 t ms/ha
e Faible teneur en eau apres
récolte
o Culture « durable » :
v Cultivable sur terres
« marginales » ou
polluées.
v" Stockage C dans le sol
v" Peu d’intrants

» Espece quasiment sauvage

» Un seul clone commercialisé

» Multiplication végeétative colteuse

» Peu de recul au niveau agronomique
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La domestication des plantes

Teosinte
Ancétre sauvage
du mais

9000 ans de domestication ciblant la

production de
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Mais
primitifs

graines

Variétés
modernes
de mais

Espéces sauvages de
miscanthus

Une domestication accélérée
ciblant la production de biomasse
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La sélection doit
concilier production / qualité / impacts

Bilans GES, énergie et
économiques favorables

BB v @/ | Maintien ou accrolssement des
Ty stocks de matiéere organique

Qualité vis-a-vis des procédé g Préservation de laressource en
- eau

Productivité a I'hectare élevée
avec le minimum d’intrants

= Intégration multicritére pour I'évaluation/conception de systémes
—> Leviers agronomiques, génétiques et technologiques
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Rendement en biomasse : parametres critiques
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Zub et al, 2011 -1.0 05 0.0 05 1.0

Premiére composante principale (51%)

Production biomasse aérienne favorisée par la tardiveté, la hauteur de plante, des tiges peu
nombreuses mais grosses et une croissance rapide
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Composition de la biomasse: |éviers génétiques

Rendements en biomasse aérienne et composition biochimique de
plusieurs clones de miscanthus cultivés dans le Nord de |la France
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Programme investissements d’avenir: = BFF
« Biomass for the future » @ o

Objectifs:

*Promouvoir des filieres locales basées sur la biomasse ligno-
cellulosique a partir du miscanthus et du sorgho, visant la
combustion, la méthanisation, les bio-matériaux et les bio-
plastiques

*Développer de nouvelles varietes et de systemes de culture,
améliorés pour le rendement, une qualité adaptée aux
applications industrielles (biocarburants et chimie verte inclus)
et un faible impact environnemental

*Période : Sept 2012 - Déc 2019
‘Budget : 28 M€ dont 10 M€ de subvention
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s For the Future

BFF, le partenariat %° BFF,
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Sorghum et miscanthus: amélioration

Sorghum bicolor Miscanthus
hybrides clones
Aline B line = sterility maintainer Miscanthus x giganteus:

(male sterile) (isogenic male fertile)
o 9 TR = :

hybride interspécifique,

R male line = fertility restorer
(male fertile)

M. sinensis
(diploid)

M. x giganteus
(3x)

© INRA Centre de
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Sorghum et miscanthus: ameélioration

Sorghum bicolor Miscanthus
hybrides objectives
A line B line = sterility maintainer
{male sterile) (isogenic male fertile) Nouveaux hybrides inter-
spécifiques, propagation
clonale
R male line = fertility restorer
(e frte) Hybrides intra-spécifiques (M.
sinensis) stériles, propagation
par graines
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Génomique comparative

maize (Zea mays)

sorghum (Sorghum bicolor)

sugar cane (Saccharum officinarum)
Miscanthus (Miscanthus x giganteus)

NI
[ e

© intermediate

Panic

proso millet (Panicum miliaceum)
switchgrass (Panicum virgatum)
green millet (Setaria viridis)
foxtail millet (Setaria italica)

pearl millet (Pennisetum glaucum)

guinea grass (Urochloa = Panicum =
Megathyrsus maximus)

— inland sea oats (Chasmanthium latifolium)

p—— (\liCraira
. Eriachne | Micrairoideae
_I _I— Isachne

Arundo donax (Arundinoideae)

f— Centropodia
{ Merxmuellera rangei

tef and relatives (Chloridoideae)

Danthonioideae

‘ Proximité évolutive du mais, sorgho et miscanthus ‘

I bamboos (Bambusoideae)

rice and relatives (Ehrhartoideae)
Brachypodium (Brachypodium distachyon)
wheat, barley, rye (Triticeae)

fescue and ryegrass (Festuca and Lolium)
reed canarygrass (Phalaris canariensis)

oats (Avena sativa)
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Mais: QTLs de digestibilité de la biomasse

Genetic variation Detected QTL Validation of QTL Fine mapping of QTL Cloning of QTL

Candidate
\ Isogenic gene
F288 " ” Recombinant
contrasted RIL . 278
Analysis
+++ -

Criteria of selection: * kX *

bin 4.08
bin 6.06

ﬂﬂﬂHH F838\ *Similar genotypes
Il!!ll!l!! F286

ee® J
«®
%, j

Biomass For the Future

BUT = alleles @ QTL
* AND # phenotypes

Y
—0
c—o0
—0
bins 10.02-04%

bin 1.07

Schnable et al, 2009

M. Reymond, V. Méchin, Y Barriere, INRA Versailles é—/
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Génomique comparative

Sorghum bicolor : diversité naturelle Genome-wide association
mapping

~logselp)
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Génomique comparative

Colinéarité des génomes mais, sorgho et miscanthus: identification
des genes d’intérét chez miscanthus

Miscanthus sinensis Sorghum bicolor
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L’ingéniérie du potentiel de saccharification

Arabidopsis thaliana
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Les lignines sont nécessaires pour 'intégrité des vaisseaux
conducteurs

G lignin S lig s, Ly » b ‘ 'LJ- jﬁ’
Les laccases catalysent la polymerisation Mutant lac4/lac17:
oxidative des lignines Moins de lignine,

Saccharification + 50%,
Mais xyleme collapsé _
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La biologie synthétique a la rescousse

c4h c4h/pVND6:C4H

Mutant (c4h) avec peu de lignine est nain

Complémentation du mutant avec le
gene C4H sous contrble d’un promoteur
vaisseau-spécifique (pVND6:C4H).
e (Quantité de lignine normale
dans les vaisseaux, peu de lignine
dans les fibres,
e Croissance de la plante normale

6 weeks

10 weeks

vaisseaux
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Densification des tissues

Wildtype

I wr ;
o valsseaux
Cellulose L / ) ' Q \ H- RS

(b)

(a)

Lignin deposition engineering Cell wall deposition engineering

Cellulose
PVNDG6::C4H

s ‘ . & '
-, Augmentation de 100 a 150 % de |’ efﬂcaute
de la saccharification |

PIRX8::NST1

Plante témoin Iante modifiée
Fibres
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Conclusions

« Miscanthus and sorgho: des bons candidats
oour des cultures dédiées

« L’amélioration vise le rendement, I’'impact sur
‘environnement et ’adéquation de la biomasse
aux usages

« Les avancées en séquencage (NGS) et en
génomique comparative permettent
I’accélération de la domestication

« La biologie synthétique permet de cibler
certains types cellulaires pour la modification
de la paroi
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