Journée scientifique du groupe Céréales a
paille, organisée par UINRAE, ’Agroscope
et le CRA-W

13 et 14 mars 2025

Gembloux

Mélanges de variétés de blé
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Transition Agroécologique

Associated biodiversity |

— Des effets démontrés de la
diversification :

Beillouin et al. 2021
+ Lietal. 2024
+ Expertise collective Vialatte et al. 2023

a. Global effect

(14,6508)

o %

b. Per crop diversification

Agroforestry |
(3,504)

Crop rotation |
(2,131)

Caver crops |
(5,4625)

Intercropping |
(3,844)

Variety mixture
(1,94)

S —

—— (0.001)

—> Plus de variétés et d’espéces

dans les champs !

J. Enjalbert et al.

Production |

(40,23049)

Agroforestry

(7,3021) |

Intercropping |

(12,7105)

Crop rotation |

(7,1578)

Cover crops |

(13,3657)

Variety mixture

(4,7688) |
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Transition Agroécologique

Associated biodiversity |

— Des effets démontrés de la
diversification :

Beillouin et al. 2021
+ Li et al. 2022
+ Expertise collective Vialatte et al. 2023

a. Global effect

(14,6508)

o %

b. Per crop diversification

Agroforestry |
(3,504)

Crop rotation |
(2,131)

Caver crops |
(5,4625)

Intercropping |
(3,844)

Variety mixture |
(1,94

S —

—> Plus de variétés et d’espéces

dans les champs !

J. Enjalbert et al.

a. Global effect

Production |
(40,23049)

—_——

b. Per crop diversification

Agroforestry |
(7,3021)

Intercropping |
(12,7105)

Crop rotation |
(7,1578)

Cover crops |
(13,3657)

Variety mixture |
(4,7688)

-

(0.02)
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Mélanges variétaux de blé en France

¥ Une progression rapide et récente : 18.5% in 2024 (source ARVALIS)
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* Lavariété la plus cultivée:
« Mélange de variétés » !

* Jusqu’a 40 % de mélanges dans certains
départements
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From Perronne et al. 2017
Data : France-Agrimer / Arvalis

% surfaces cultivées

e

0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

* Progression forte au Danemark (40%: M. Hovmoller Pers.com.), UK,...
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Les performances des mélanges

Mélanges de variétés

Corn (125) - : o
Legumes (101) - E -
Wheat (1563) - ——
Oats (614) - e g
Barley (732) - .
Soybean (380) - —0—
Sorghum (67) - —0 ‘ Reiss & Drinkwater (2018)
0.98 1.|oo 1.02 1.04 1.06 1.08 110 1.12
RY
Mélange variétal de blé
mean OY = 293 %
N

Borg et al (2018)

-10 0 10
overyielding (in %)
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Effet de la biodiversité sur la productlwte
Les mécanismes écologiques

* Complémentarité de niche

* Facilitation

* Sélection

J. Enjalbert et al. e blé

Barot et al. 2017
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Mélanges de variétés et controle des maladies

M Controle efficace des maladies (Wolfe 1985)

Des méchanismes généralement bien connus...
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J. Enjalbert et al. e blé

Dilution

Variety mixture

Resistant Susceptible
Barrier Q Disruptive selection /

RS R S RS R

2) System
defenc
ki
Q Premunition _/ \e) Compensation

Rz Te |

Borg et al. (2018)
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Mélanges de variétés et controle des maladies

M Controle efficace des maladies (Wolfe 1985)

Des méchanismes généralement bien connus...

... mais pas d’effet démontré sur la baisse des pesticides...
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J. Enjalbert et al. de blé
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Borg et al. (2018)
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Les agriculteurs en AB sont les premiers a diversifier dans
leurs fermes et leurs parcelles

Agriculture biologique Agriculture conventionnelle

* E. Yann 2025

N . I I I I

2021 2022 2021 2022

NP e e Mélanges de variétésdeblé  ~ CRA-W Gembloux - 13/3/2025 9

Blé tendre

I varigtes pures
[ | Mélanges variétaux

Proportion des fermes (enquétes Arvalis)




Pourquoi les agriculteurs cultivent-ils des mélanges?

9

Réduction intrants

Réduction risques

_ N
@intée >

Qualité

Controle des
adventices

O, 00 20,00 A0 O 50,00 50,00 100,00
Enquétes de S Julie Borg et al.

= L'impact sur la gestion est absent des travaux scientifiques

— Les agriculteurs recherchent la stabilité, pas les derniers quintaux! . =
e atacmiiv =
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Pourquoi les agriculteurs cultivent-ils des mélanges?

9

Réduckion-intrant

L — Nouvelles enquétes 2024
Reduction risques (A. Gauffreteau, B. Coupery)-

Gestion facilitée

Qualité

Controle des
adventices

0,00 20,00 40,00 50,00 80,00 100,00

-

Enquétes de Julie Borg et col. I/L iz
Q _cx for @ (o

—> Premieres motivations: facilités de gestion et la réduction des risques M@ BI DIV
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Stabilité dynamique
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La stabilité, un critere clé !

Stabilité statique
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Gauffreteau, T. Flutre, J. Enjalbert

Projet STABLE




* Projet IVD Blade - Blé tendre

! ; . aEiszz_aE; 2024
- I I & EM21881
— | | % AD22752
| | * © EM21817
R P -1 A U
2 A
Gauffreteau et al., S
Projet IVD Blade | |
INRAE - BAP ol |
AgriObtention B r | '
4 ] 8 10

Stabilite dynamigque (sdEca)

— Meilleure stabilité dynamique et statique !

J. Enjalbert et al. ariétés de blé

Stabilite statique (sd)

16 18

4

1

12

10

La stabilité, un critere clé !

* 4 mélanges testés annuellement dans le réseau depuis 2016

+ asso2 24
° EM21286
| 1 & EM21881
= ADZ2THZ
» < CF21195

_________________________________________

Stabilite dynamique (sdEco)
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Qualité et associations variétales de blé tendre

(55 ngﬂi?hta) Gauffreteau et al.,
Projet IVD Blade
INRAE - BAP
Association AgriObtention
A015018
EM14271
RE12020
Taux Protéines Panification o o
(12.8 - 15.8 %) (200 - 274) * Bonne qualité de panification

* Permet de concilier production et qualité

NSRS Mélanges de variétés de blé CRA-W Gembloux - 13/3/2025 14



Qualité et associations variétales de blé tendre

(55 ngﬂi?hta) Gauffreteau et al.,
Projet IVD Blade
INRAE - BAP
Association AgriObtention
A015018
EM14271
RE12020
Taux Protéines Panification o o
(12.8 - 15.8 %) (200 - 274) * Bonne qualité de panification

* Permet de concilier production et qualité

Spécialiste du sujet dans la salle: Dario! (Stefan et al. 2024)
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Comprendre les interactions plantes-plantes
- I'expérience PerfoMix

Theéese Meije Gawinowski (T Flutre, JE Enjalbert, PH Cournéde)
¢ Nano-plots (~ 2 m?) - Gif-sur-Yvette
e 8variétés - 2 mélanges quaternaires

¢ [Bor| Aub[ Ace [Ber [Exp | Acc [Aub [Bxp| Aub [Ber [ Ber [Exp 22 |
. 7 [Exp| Acc [Aul xp| Ber [ Ace [Exp Aub| Ace [Exp| 21 |
e Mono + Mix sur 2 ans (Récolte 2020 + 2021) D |
¥ Exp| Ace | Ber | Aub|Aub|Exp| Acc [Ber | Exp] Ace [Aub[Ace| 19
L4 7 . . . H oC CC ul | A s by Acc X or X 18 |
e Semis de précision sur grille R e a4 e e
iAub Acc | Exp | Acc | Ber ﬁAuh A Al h& Ber Expi‘
M ., he M | B [Ber|Acc| Acc |Exp|Ber | Acc]|Aub | Exp | Ber | Acc | Aub | Ber[ 15 |
« Phenotypage individuel non destructif ! (266 plantes/ mix) [ G el S e B
| E [Ace| Acc [Exp| Acc [Ber| Acc| Ace |Aub| Aub| Ace | Aub Exp| 12 |
F Exp|Aub|Ber | Aub|Aub|Bxp|Ber [ Ace |Bxp | Exp| Ace [Ber[ 11
G Bet | Acc | Ace | Ace |Exp | Ace |Aub | Ace [Ber Aub|Ber Exp| 10 |
H_ Exp| Acc | Ber| Aub| Ber | Exp | Ber | Ber| Aub|Aub| Acc [Ber| |
Heading DOY | Final height (cm) A Aud | Bxp| Bap | Acc | Ace | Exp | Aub | Expl Acc [Ber| ub Expl 8 |
B Ber | Ber | Aub Ber [Aub| Ber | Acc [ Acc |[Exp Aub| Acc ﬁ;“
C | Ace | Ac Exp!A-- Ace |Exp | Ber | Exp | Ber | Ber | Ace | Aub| &
Earliness  Accroc 128.4 87.02 o me] Ace ne iR - I - e e
f [Ace [ Ber | Exp| Ace [Exp [Aub| Acc [Ber |Exp Aub|Ber Exp| 3
Aubusson  129.9 87.03 e S e s R
_ [1J2]alals[e]7]s[ew[nlw
Bergamo  145.3 92.17 : bt
Expert 144.1 90.93
Height Bagou 136.7 82.97
Belepi 138.1 100.93
Boregar 140.7 84.08
Kalahari 141.9 115.19
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Plasticité et dominance dans les mélanges

* Normes de réaction sur le poids de grains par plante
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Mean grain weight per plant (in g)
with 95% confidence interval
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Earliness mix. 2019-2020 (RYT=-8%)

Pure

Mixed

Earliness mix. 2020-2021 (RYT=+11%)

[T
i
.:'l.
X

Height mix. 2020-2021 (RYT=-40%)

o

EH"‘-\-.._\_ "-.___‘H.‘
R T
2 s e S
¥ ab
—% b
Pure Mixed

J. Enjalbert et al. e blé

— Performances similaires en pur

Cultivar

Earliness mix.: Accroc
Earliness mix.: Aubusson
Earliness mix.: Bergamo
Earliness mix.: Expert
Height mix.: Bagou
Height mix.: Belepi

- Height mix.: Boregar
Height mix.. Kalahari

Plasticity test
— Significant
- Mot significant

CRA-W Gembloux - 13/3/2025
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Plasticité et dominance dans les mélanges

Mean grain weight per plant (in g)

J. Enjalbert et al. de blé

with 95% confidence interval

Normes de réaction sur le poids de grains par plante

12.5

10.0-

7.5

12.5

10.0

o
tn

Earliness mix. 2019-2020 (R¥YT=-8%)

Pure

Mixed

Earliness mix. 2020-2021 (RYT=+11%)

B o g
o B
#h
Tk
.:'l.

Height mix. 2020-2021 (RYT=-40%)

Pure

3

rho e

Mixed

— Performances similaires en pur
— Dominances en mélanges

— Bonne perf. :

Cultivar

Earliness mix.: Accroc
Earliness mix.: Aubusson
Earliness mix.: Bergamo
Earliness mix.: Expert
Height mix.: Bagou
Height mix.: Belepi

- Height mix.: Boregar
Height mix.. Kalahari

Plasticity test

— Significant
=+ Not significant

CRA-W Gembloux - 13/3/2025

« earliness mix » 2021
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Décomposition de la plasticité des composantes du rendement

* Nouvelle décomposition des parts de plasticité

Accroc (rank=3) Aubusson (rank=1) Bergamo (rank=2.5) Expert (rank=1.5) — « PréCO » . Effet pOSIﬁf sur SN and GNpS
1:5; * T
Mi 12 .W I — « Hauteur » : globalement négatif
IX 1 | |
z 1.0- i | = (| o o4 7 . 7 .
Preco | — Plasticité maximale sur « nombre d’épis »
Q
§0.7-
ol
%o.s Variable
® Bagou (rank=1) Belepi (rank=1) Boregar (rank=2) Kalahari (rank=1.5) 5 gﬁﬂv
015 Ll GNps
= B skw
o
:‘g 1 * - # * - ¥ * B i | *
= 1.0- il .
2 = g e
Mix 0.7-
Hauteur

0.5-
GW SN GNpSSKW GW SN GNpSSKW GW SN GNpSSKW GW SN GNpSSKW
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Analyse dynamique des mélanges

* La plasticité d’émission de talles est corrélée a la différence de hauteur
avec les voisines pendant le tallage — Shade Avoidance

50-

25-
/ Expertis higher during
~ tiller regression

Cultivars of the
aariness miure
ATEMC

=0 = Aubusscn
= Barges

i = Exparl
[ a2

" Aubusson is higher
= during tiller emission 50

-25

Mean haight {em) with 95% CI
Plasticity in maximum tiller number (MTM, %)
=]

0 150

Days afier sowing

J. Enjalbert et al. és de blé

- . & am

25

Year

- 2019-2020
= 2020-2021

Cultivar

00 25 50
Height differential in mixture (cm)

* Agcroc
= Aubusson
+ Bagou

* Belepi

= Bergamo
= Boregar
= Expert

* Kalahari

Gawinowski et al. 2024

CRA-W Gembloux - 13/3/2025
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Sélectionner pour les mélanges?

* On ne sélectionne et n'évalue que les variétés conduites en culture pure !

* BIé, 96 lignées MAGIC

* Corrélation partielle entre valeur
en pure et mélange

~ Rendement-en-Pur (g)

) o o [ o o o ol NORRRAS i
.
..

Rendement in?ﬂﬁri’ﬂ?iél”éﬁ"Mélange (9)
Remerand et al. in prep

NSRS Mélanges de variétés de blé CRA-W Gembloux - 13/3/2025 21



Sélectionner pour les mélanges?

On ne sélectionne et n’évalue que les variétés conduites en culture pure !

* BIé, 96 lignées MAGIC

Corrélation partielle entre valeur
en pure et mélange

1
I .
{3
.I
1
) i
- b |
* = Nécessité de développer de la sélection & :
pour l'aptitude au mélange g :
(cf. Forst et al, 2019, Montazeaud et al. 2020) £ :
WF AF TF 'g ‘
Varl | Var2 Var3 Vara vars it i 70 i il &’ 1
varl | ! N 5 | l ' i
== .
Var3 ’ "0“_1 I
ot P g | PR =y 1 I
vars o . . . . , 'l I |
-2 Incomplete desien | Rendement indiidtiel"éti'Mélange (g)

Remerand et al. in prep
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Questions de recherche

e Mieux comprendre le comportement des mélanges . Sraiyiotd (g e

57 cfn05?6659
 Stabilité : Compensation - Synergie - asynchronie ? Sad | g, ¢
« Analyses génétiques (-> estim. % var. des mélange: ' jd #§%4: |
« Approches par modélisation écophysiologique AIB BB B A U8 A S oA TA TR
Montazeaud et al 2022
« Maladies et compétition en mélange : . N .

o Impact sur la durabilité (Thése M. Remérand)

GAl, diff
5
o o
@ @

‘/
A —

o Développer les outils de sélection (modéles et dispositifs) Blanc et al. 2021
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Vers un idéeotypage des meélanges

¥ OPTIMIX: un Outil d’Evaluation Multicritére pour concevoir des mélanges de blé tendre
* Utilise les caractéristiques variétales (ARVALIS)

* Optimix évalue I'efficacité de controle des maladies
* Réfutabilité des criteres et des regles par I'utilisateur
* —http://moulon.inra.fr/optimix/ ,jfj.

¥ |vD-Blade:
" Mobilisation des résultats d’essais multilocaux sur
—>http://moulon.inra.fr/optimix/

NSRS Mélanges de variétés de blé CRA-W Gembloux - 13/3/2025 24
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Veille Mélanges

* Coordonnée par
Aline Fugeray-Scarbel
* Abonnement :
www.inrae.fr/mobidiv

https://groupes.renater.fr/sympal/info/veille_melanges

Formation MoBiDiv

e 20-21 mars

« cf. Jacques David

MoBiDiv - Bulletin de veille n°1

J. Enjalbert et al. blé

Informations parues entre décembre 2021 et octobre 2022

16/08/2022

Quelles sont les variétés
de céréales a paille les plus
utilisées en France ?

Retour sur les résultats de
l'enquéte « V@riétés Céréales »
2022, réalisée par Arvalis-Institut
du végétal avec I'appui de BVA.
Découvrez ainsi ...

www.agri-mutuel.com

16/03/2022

L'actu d'Arvalis La part
des mélanges de variétés
de blé tendre en hausse
dans la sole francaise

De plus en plus d'agriculteurs
ont recours a des mélanges de
variétés au sein d'une méme
parcelle de blé tendre,
autrement appelés mélangesii...

www.terre-net.fr

Diffusion des mélanges

12/07/2022

Motivations, freins et
leviers a la diversification
des cultures

En juin 2022, la revue
Agricultural Systems publie une
analyse de...

veilleagri.hautetfort.com

15/03/2022

Blé - Les mélanges
variétaux représentent
17% des surfaces de blés
francaises

Selon une enquéte menée par
Arvalis-Institut du végétal
auprés de 7.000 agriculteurs sur
la campagne 2020-2021, les
mélanges variétaux de blés, ...

www.cultivar.fr

CRA-W Gembloux - 13/3/2025
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https://groupes.renater.fr/sympa/info/veille_melanges_mobidiv

Merci !

GQE Lab:
T. Flutre, M. Gawinowski,
|. Goldringer, E. Forst, J. Borg | E’:‘

M. Remerand, E. Blanc, T. Mary-Huard S

R Y
\ h

Agronomie :

A. Gauffreteau |

BIOGER
T. Vidal

SADAPT 11 )3
E. Yann, P. Martin, M. Carozzi M@ BI DIV

AGAP IVD - Blade

G. Montazeaud, J. David, H. Fréville INRAE-BAP AgriObtentions
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Diversité des interactions Plante-Plante

Focal plant Signal Neighbor plants

Subrahmaniam et al (2018)

Constitutive Stra V\/@ ey
voCs M
recoguition
'PLH M-SDI:L M'wvobi.otﬂ
modification
feedbacks and ﬁL t Loliolide, L
LCQ“C:LCS \":’/ . allantol
\—/ '
& = t
‘ allelochemicals
P *
‘ ’ SAS
tndueible
VOCs
Root Exudates, 3
; Root density,
swall peptioes B sekvient Foraging
Danger exudates
signalization g
Kin C o
. ompetition
recoguition
Current Opinion in Plant Biology

Neighbour-Modulated Immunity
Pelissier et al. (2021)

- plus de traits a explorer! M©B|D|v

J. Enjalbert et al.

CRA-W Gembloux - 13/3/2025



	Diapo 1
	Diapo 2
	Diapo 3
	Diapo 4
	Diapo 5
	Diapo 6
	Diapo 7
	Diapo 8
	Diapo 9
	Diapo 10
	Diapo 11
	Diapo 12
	Diapo 13
	Qualité et associations variétales de blé tendre
	Diapo 15
	Diapo 16
	Diapo 17
	Diapo 18
	Diapo 19
	Diapo 20
	Diapo 21
	Diapo 22
	Diapo 23
	Diapo 24
	Diapo 25
	Diapo 26
	Diapo 27

