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Qu’est-ce qu’un marqueur moléculaire ?

Les marqueurs moléculaires d'ADN : 
• Correspondent à des séquences ADN codantes ou non, ou à sa 

représentation moléculaire (ARN, protéine).
• est partagé par tous les individus (universalité) de la même espèce 

voire de plusieurs espèces.
• Présentent un polymorphisme selon les individus. 
• sont transmis de génération en génération. Il est préférable que cette 

transmission des allèles soit mendélienne.
• Sont présents dans toutes les cellules d’un organisme.
• Révélés par les techniques de biologie moléculaire.

Source : https://www.gnis-pedagogie.org/biotechnologie-amelioration-marqueur-moleculaire.html
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Applications

• Etablir l'empreinte génétique d'un individu, c'est-à-dire de décrire et 
définir des individus et des variétés en vue de leur inscription, de leur 
protection et de leur classification,

• Mettre en évidence et suivre les gènes impliqués dans l'expression de 
caractères d'intérêt agronomique ou technologique.

• Rechercher des apparentements, reconstruire des pedigree.

• La sélection assistée par marqueur, la sélection génomique

• Décrire la diversité naturelle en vue de programme de conservation

INTRODUCTION
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Applications
Diagnostic de variétés
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Applications
Sélection génomique

Training 
population

SNP dataGenotypes

Trait dataPhenotypes

Predictive models
Y = Xg + e

Cross validation

SNP dataGenotypesValidation 
population Seedlings
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e
e
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n
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En test chez les arbres forestiers
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Applications

Distribution des haplotypes chloroplastiques 

2673 populations
42 haplotypes

Aire naturelle chênes blancs

Reconstruction de la recolonisation post-glaciaire des chênes
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3 origines d’ADN chez les plantes

Génome chloroplastique
135-160 kb

Génome mitochondrial
2500 kb

Génome nucléaire
Le plus grand: 25-30 000 Mb

Hérédité uniparentale

Hérédité paternelle
(Gymnospermes)

Hérédité maternelle
(Angiospermes)

Hérédité uniparentale

Hérédité maternelle
(Gymnospermes)

Hérédité paternelle
(Angiospermes)

Hérédité maternelle et 
paternelle

Source : https://www.gnis-pedagogie.org
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Rappels sur la méiose
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Rappels sur la méiose
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Rappels sur la méiose
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Définitions
Hétérozygotie : Un organisme est hétérozygote pour un gène (marqueur) 
quand il possède deux allèles différents de ce gène (marqueur) sur un même 
locus pour chacun de ses chromosomes homologues.

Les arbres ont beaucoup 
de loci hétérozygotes … … les plantes cultivées beaucoup moins.
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Définitions
Clonalité : Qui se rapporte à un clone ; groupe d'individus ou 
de cellules contenant les mêmes gènes et obtenu par la 
reproduction asexuée d'un individu ou d'une cellule

Rejet de souche, 
Populus spp.,Canada

 Les peupliers, des espèces à multiplication végétative aisée.
 En populations naturelles, le taux de clonalité varie de 0% à 97% 

(proportion d’individus à génotypes identiques (1)).
 Exemple : dans les collections nationales de peuplier noir (Storme et al 

2004):

(1) Arens et al. 1998; Barsoum 2002; Barsoum et al. 2004; Cottrell et al. 1997; Koskela et al. 2004; Legionnet 1997; 
Pospiskova and Bartakova 2004; Pospiskova and Salkova 2006; Rathmacher et al. 2010; Smulders et al. 2008b; Storme 
et al. 2004; Winfield et al. 1998

Marqueurs SSR, AFLP

73%

2%

68%

1.4%
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Définitions
Apparentement : L'apparentement entre deux individus est synonyme de degré 
de parenté et se mesure par le coefficient de parenté. Deux individus sont dits 
apparentés s'ils ont un ancêtre commun => apparentement basé sur le pedigree

Les marqueurs moléculaires permettent de calculer de valeurs d’apparentement 
moléculaire plus continues.

0.25

« 0 »

1

0.25 0.5
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Les types marqueurs moléculaires

RFLP
SNP

AFLP
RAPD

Microsatellites

ISSR

Séquence Nb de répétitions

Critère moléculaire
(type de polymorphisme)

AFLP, AP-PCR, CAPS, DAF, 
DGGE, ISSR, MAAP, 

tecMAAP, RAPD, RFLP, SCAR, 
SNP, SSR, STS, VNTR 

…… ZZZZ

Marqueurs codominants
Révélés individuellement

Marqueurs dominants
Révélés en masse

Critère
génétique

(D
. d

e 
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ne

, 1
99
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Qu’est-ce qu’un BON marqueur moléculaire ?

• neutre* : ses différents allèles n'ont pas d'effet sur le 
phénotype de l'individu,

• polymorphe : possédant de nombreux allèles permettant 
de caractériser les différents individus (multiallélique).

• codominant : l'individu hétérozygote peut être distingué 
car il présente simultanément les caractères de ses parents 
homozygotes,

• insensible au milieu.

* Ça dépend des utilisations …
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Spain
(Ebro 2 
pop.8)

5 cm

South 
France
(Durance 
pop.6)

Italy
(La Zelata
pop 10)

Netherlands
(Netherlands 
pop 12)

Scale bar

Spain
(Ebro 2 
pop.8)

5 cm

South 
France
(Durance 
pop.6)

Italy
(La Zelata
pop 10)

Netherlands
(Netherlands 
pop 12)

Scale bar

Peuplier noir

• Une grande variabilité génétique entre 
populations mais aussi intra-population
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Surface foliaire (cm2)

Neutralité :
Un phénotype peut être soumis à sélection => la surface foliaire chez le peuplier
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SSR - microsatellites

Genotypage

Co-dominant, bi-allélique, potentiellement 
plusieurs millions (chez le peuplier 1 SNP/ 90 pb)

(fig. genome studio)

SNP

AGAGAGAGAGAGAGAGAGAGAG
TCTCTCTCTCTCTCTCTCTCTC

AGAGAGAGAGAGAGAGAG
TCTCTCTCTCTCTCTCTC

AGAGAGAGAG
TCTCTCTCTC

Co-dominant, multiallélique, 

Allèle 1 

Allèle 2 

Allèle 3

Allèle « nul »
…

Les principaux marqueurs utilisés aujourd’hui
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Mise en évidence par séquençage
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Marqueurs microsatellites
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Le génotypage

Lecture / interprétation
Electrophorèse
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Lecture

Chromatogramme pour un individu x un marqueur (hétérozygote)
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Marqueur de taille
Lecture
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Marqueur de taille => calibration entre le temps de migration (injection) et la taille en pb

Lecture
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Lecture

Taille estimée des fragments : valeurs avec décimales
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Lecture

Valeurs d’allèles pour 3 individus
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Les peupliers (Populus spp.)

6 sections et 29 espèces

Populus trichocarpa Torr. & A. Gray Populus deltoides Bartr. ex Marsh. 

Populus alba L.Populus nigra L. Populus tremula L.
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Le peuplier noir (Populus nigra L.)

Une espèce ligneuse 
majeure des ripisylves 

européennes

dont la régénération naturelle est 
menacée par la régularisation des 

dynamiques fluviales

qui fait l’objet d’un programme de conservation de 
ressources génétiques (soutien DGFAR) coordonné au 
niveau européen (EUFORGEN)

**
*

**
*

*

**

**

*

12 Réserves naturelles

Conservation In situ

Espèce dioïque à pollinisation 
anémophile
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Wind pollinated dioecious species

Le peuplier noir (Populus nigra L.)
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Les peupliers cultivés sont des hybrides interspécifiques

Euramerican 
hybrids 

Interamerican 
hybrids

© A.Dowkiw, INRA Orléans

© A.Dowkiw, INRA Orléans © A.Dowkiw, INRA Orléans

Les peupliers
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La populiculture en France, quelques statistiques

(note de service DGPAAT/SDFB/N2013-3028)

• Ventes : 500 000 plançons/an
• 236 000  ha plantés

• 1.422.523 m3 
(chiffres CIP 2008)

Les grandes régions populicoles:
Nouvelle-Aquitaine /
Hauts-de-France /
Grand-Est / Centre /
Pays-de-la-Loire

Les peupliers



Les peupliers
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Utilisations

Déroulage
Emballage léger 

Déroulage
Contreplaqué 

Déroulage 
Exportation

Sciage
Palettes 

Sciage
Caisserie, 
literie 

Volume total

32,0 % 7,9 % 24,4 % 24,7 % 11,0 % 1.422.553 m3

Pâte à papier, bois-énergie … http://www.peupliersdefrance.org
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Arbre modèle pour la génomique

 Génome de 480 Mpb (2n = 38) séquencé
(Tuskan et al. 2006)

 Modèle d’étude pour de nombreuses raisons :
- croissance rapide
- polymorphisme génétique important
- hybridations interspécifiques possibles
- physiologie moléculaire bien caractérisée
- transformation génétique ‘maîtrisée’

07 /10 / 2014
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Données à analyser

 5 Parents potentiels (+ 3 témoins) 
 12 échantillons récoltés sur deux 

copies de descendants 
X 3 marqueurs microsatellites

Questions
- Valeurs manquantes ? Où ? Pourquoi ?
- Attribuer les valeurs d’allèles (voir tableau dia suivante)
- Identifier les clones. Combien et quels sont les marqueurs qui permettent de 

mieux distinguer les individus ? 
- Rechercher les parentés
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Données à analyser
- 5 Parents potentiels (+ 3 témoins) 

Espèce Parent Marqueur Taille 1 Taille 2 Taille 3 Marqueur Taille 1 Taille 2 Taille 3 Marqueur Taille 1 Taille 2 Taille 3
P. deltoides 73028-62 PMGC2879 154 158 PMGC2858 104 108 PMGC2852 155 161
P. deltoides L155-079 PMGC2879 138 166 PMGC2858 88 116 PMGC2852 132 142
P. deltoides TNS06-042 PMGC2879 144 164 PMGC2858 94 114 PMGC2852 134 198

P. nigra BDG PMGC2879 166 178 PMGC2858 112 116 PMGC2852 129 168
P. nigra 92510-1 PMGC2879 180 182 PMGC2858 116 116 PMGC2852 123 127

P. delto x P. nigra Triplo PMGC2879 156 162 178 PMGC2858 106 112 PMGC2852 125 138 167
P. delto x P. nigra Dorskamp PMGC2879 166 182 PMGC2858 116 116 PMGC2852 127 136
P. delto x P. nigra I-214 PMGC2879 144 184 PMGC2858 94 118 PMGC2852 131 138
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Données à analyser
- 12 échantillons récoltés sur deux copies de descendants 

Espèce Nom du clone Marqueur Taille 1 Taille 2 Taille 3 Marqueur Taille 1 Taille 2 Taille 3 Marqueur Taille 1 Taille 2 Taille 3
Descendant 661200552_1 PMGC2879 138.59 177.77 PMGC2858 88.13 112.66 PMGC2852 142.39 168.50
Descendant 661200552_2 PMGC2879 138.42 166.33 PMGC2858 112.12 116.21 PMGC2852 129.12 142.27
Descendant 661200621_1 PMGC2879 138.45 181.72 PMGC2858 88.11 114.52 PMGC2852 122.99 132.06
Descendant 661200621_2 PMGC2879 138.50 181.77 PMGC2858 88.02 114.38 PMGC2852 123.11 132.13
Descendant 661200723_1 PMGC2879 163.88 165.95 PMGC2858 114.08 115.99 PMGC2852 129.01 134.03
Descendant 661200723_2 PMGC2879 163.92 165.99 PMGC2858 114.16 116.39 PMGC2852 129.52 134.22
Descendant 661200813_1 PMGC2879 166.33 182.05 PMGC2858 116.21 PMGC2852 0
Descendant 661200813_2 PMGC2879 0 PMGC2858 0 PMGC2852 0
Descendant 661200538_1 PMGC2879 166.41 PMGC2858 116.64 PMGC2852 129.49 132.18
Descendant 661200538_2 PMGC2879 166.06 PMGC2858 116.71 PMGC2852 129.49 132.25
Descendant 661200090_1 PMGC2879 154.45 181.78 PMGC2858 104.47 116.72 PMGC2852 123.42 161.10
Descendant 661200090_2 PMGC2879 154.23 181.53 PMGC2858 104.47 116.79 PMGC2852 123.58 160.97
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PMGC2879
Allèle Gamme fréquence % Allèle Gamme fréquence % Allèle Gamme fréquence %
138 138.12 - 138.72 2.3 86 85.65 - 86.12 1.6 123 122.94 - 123.61 0.6
144 143.86 - 144.51 5.8 88 87.74 - 88.28 4.2 125 124.97 - 125.63 1.4
154 153.79 - 154.58 8.9 90 89.72 - 90.06 4.9 127 126.86 - 127.42 1.3
156 155.83 - 156.56 9.6 92 91.66 - 92.15 5.7 129 128.94 - 129.61 3.2
158 157.89 - 158.47 15.8 94 93.81 - 94.25 8.4 131 130.95 - 131.67 7.4
160 159.87 - 160.50 17.8 96 95.76 - 96.34 9.6 132 131.91 - 132.40 8.4
162 161.94 - 162.57 14.3 98 97.72 - 98.31 10.3 134 133.97 - 134.5 11.8
164 163.88 - 164.58 8.2 100 99.82 - 100 12.4 136 135.88 - 136.48 35.4
166 165.92 - 166.61 6.9 102 101.70 - 102.21 9.5 138 137.94 - 138.61 12.4
178 177.58 - 178.02 3.6 104 103.78 - 104.49 8.5 140 139.42 - 140.67 6.3
180 179.50 - 180.02 1.9 106 105.85 - 106.35 6 142 141.97 - 142.53 3.7
182 181.51 - 182.08 2.5 108 107.92 - 108.53 5.9 155 154.63 - 155.32 2.8
184 183.52 - 184.02 2.4 110 109.94 - 110.55 4.6 161 160.72 - 161.40 2.7

112 111.82 - 112.66 1.8 167 166.84 - 167.51 0.9
114 113.92 - 114.57 3.4 168 167.98 - 168.70 0.8
116 115.87 - 116.81 2.4 174 173.78 - 174.36 0.5
118 117.84 - 118.51 0.8 198 197.72 - 198.30 0.4

PMGC2852PMGC2858

Données obtenues grâce au génotypage de plus de 500 clones de peuplier

Tableau d’attribution des allèles
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Analyse du génome et gestion des ressources génétiques forestières
P. Faivre Rampant, E. Prado, D. Prat
2006 Ed. QUAE
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