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Conclusions

e Demande croissante en aliments bio
2500000 % (Agence BIO, 2020a)
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réduction de ['usage d’intrants de
synthese : plans Ecophyto, retraits de
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- Les systémes économes en intrants de synthése se
développent



Conclusions

En systemes économes en intrants, les intrants ne contrdlent pas autant la
fertilité et les pressions biotiques gu’en conventionnel

Les spécificités pédoclimatiques et épidémiologiques locales
transparaissent davantage

Plus d’hétérogénéité spatiotemporelle

_ Interactions génotype x environnement (IGE) plus
prononcées et rendement des variétés plus variables en systemes

économes intrants



Conclusions

* De longues DVFD et DRG pourraient étre favorables au rendement

* Le stay green augmente le rendement en allongeant la période
photosynthétique

* Le rendement serait positivement corrélé a la DRG selon certains
mais pas selon d’autres

e La sélection indirecte pourrait alors étre permettre de réduire les IGE sur le
rendement. Mais plusieurs conditions :
* Corrélation étroite entre caractere secondaire et caractere d’intérét
e Caractere secondaire plus héritable que le celui d’intérét
(donc moins affecté par les IGE, d’ou l'intérét de la sélection indirecte)



Conclusions

_ La sélection indirecte du rendement via la DVFD et/ou la
DRG pourrait-elle faciliter 'obtention de lignées plus productives ?

La DRG et la DVFD seules ne permettent pas de sélectionner indirectement pour le

rendement car elles ne sont pas assez corrélées au rendement.
Mabire (2014)

Un modeéle de régression comprenant la DVFD et/ou la DRG associées a des
covariables (maladies foliaires, notamment) permet d’expliquer davantage le

rendement que la DVFD et |la DRG seules, autorisant ainsi une sélection indirecte
du rendement
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chaudage thermique :

e Causé par des Tmax=25°C pendant le remplissage du grain
(Gate, 1995)

Observations et prédictions (RCP 8.5) a Rennes

M

20~

(Ligneau et al., 2020 ; Beauvais et al., 2019 ; Almeida et Lidon, 2009 ; Dias

et Lidon, 2009)

* A causé, avec la sécheresse, des pertes supplémentaires
de 1,5 a 2 gt/ha entre 1955-80 & 1981-05
(Gate et al., 2008)

_ Le changement climatique pourrait _ . I I II

0

augmenter Ie nombre de jours éChaUdantS 1961-1090  1991-2018  2021-2050 20512080  2081-2100
(Adapté de Ligneau et al., 2020)

* Préjudiciable pour le rendement via le PMG i

Nombre annuel moyen de jours échaudants

I—> = nombre de jours a Tmax>25°C pendant le remplissage

* Leviers agronomiques limités (e.g. semis précoces) : risque de salissement, plus
grande exposition aux pucerons d’automne, etc.

— L’évitement temporel permis par des variétés précoces a maturité est le 1°" levier
(Gate et al. 2007 ; Gouache, 2013 ; Beauvais et al., 2019 ; Ligneau et al., 2020)



Conclusions

Maturité physiologique stricto sensu rarement notée (mesures destructives lourdes)

_ La sélection indirecte de la précocité a maturité physiologique via la
DVED, la DRG ou leurs composantes pourrait-elle participer a I'obtention de

lignées capables d’éviter les chaleurs échaudantes actuelles et a venir ?

Il existe, parmi les lignées a I'étude, des phénotypes suffisamment précoces a
maturité physiologique (col jaune) pour éviter les chaleurs échaudantes

Sélectionner pour une épiaison et/ou une fin de sénescence de la feuille drapeau

(FSFD) précoces permet d’aboutir a des variétés précoces a maturité physiologique
(col jaune)



Contexte | Conclusions

Essais

2007, 2012, 2013, 2014, 2021

2 a3essais VD par an

Au Rheu et/ou a Estrées-Mons
Conduites : T, NT et/ou FI, selon |'essai

Matériel végétal

e 1000+ génotypes

* F6, series Al et A2 (i.e. F9, F10 et
F11) et témoins

Essais a I'étude en 2020-2021 au Rheu



Contexte | Conclusions
|

Mesures et notations retenues

* Epiaison

(°C-jours) * Durée de vie de la feuille
* Fin de sénescence de la feuille drapeau (FSFD) drapeau (DVFD)

(°C-jours)

v

* Col jaune e Durée du remplissage du
Indicateur supposé de fin de remplissage et de maturité grain (DRG)
physiologique (°C-jours)

* Maladies foliaires (rouille jaune)

* Hauteur
) Xers; Col jaune
endement —  ESED
Héritabilité Données météo réelles et simulées
2  Météo 2000-2021 : Station météo INRAE (Le Rheu)
hz — o g e Simulations 2022-2100 : scénario RCP8.5 (IPCC, 2013) adapté
0-2g + O-Ze au Rheu par Météo France et le Centre National de Recherches

Météorologiques (IVieteo France et al., 2021) .
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Contexte : Conclusions

Faibles intrants 2021

S
,’: 1.0
S
(qV}
5 Rouille jaune _ * Rouille jaune & DVFD négativement
o N . corrélées
* FSFD & DVFD positivement corrélées
— * Mais pas de lien entre DVFD & épiaison
RG * Epiaison et col jaune positivement corrélés
001 [Prmmmmmm N 5,;/3_ ------------------------
Hauteur ! D
| * Hauteur, DRG et verse trop mal
| représentées
-0.5 i
-1.0 I

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Dim 1 (37.92%)
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Rendement (qt/ha)

60 -
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Contexte

Rdt =a XDVFD + b .

1
400

600
Durée de vie de la feuille drapeau (°C-jours)

1
800

2007
2012
2013
2014
2021

Conclusions

Année Pente R? p value
2007 0.13 0.51 7.8e-10
2012 0.078 0.42 3.6e-10
2013 0.02 0.029 0.14
2014 0.08 0.31 3.3e-7
2021 0.023 0.098 0.0018
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Contexte

Conclusions

2021, tous génotypes
Pente=0.023, R?=0.098, p value=0.0018

DVFD biaisée par une
907 forte sensibilité aux
maladies foliaires

[e]
[ N

2021, génotypes trés sensibles aux maladies foliaires retirés
Pente=0.055, R?=0.16, p value=7.5e-05

570-
60- . ) 60~ . )
Rdt =a X DVFD + b i ) Rdt =a X DVFD + b
400 600 800 600 700 800 900

Durée de vie de la feuille drapeau (°C-jours)

Durée de vie de la feuille drapeau (°C-jours)
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Contexte Conclusions

Rdt =a X DRG + b,

100 . Année Pente R? p value
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Contexte Conclusions

* DRG et DVFD légerement plus héritables que le

Faibles intrants — 2021, 2014, 2013, 2012 et 2007
rendement

| DVFD et/ou la DRG associées a des covariables permet
i d’expliguer davantage le rendement que la DVFD et |la
. ! ! . ! | DRG seules, autorisant ainsi une sélection indirecte du

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 I
h? ' rendement (H4)

Rendement - i e Héritabilités légerement supérieures |
i * DRG mal corrélée au rendement i

i * DVFD davantage corrélée, mais corrélation tres i

i variable (R?>= 0.03 4 0.5) i

DVFD - i i
| = DVFD et DRG seules ne permettent pas une sélection !

' indirecte : fiypothese i IValidee |

| |

| |

e i _ Un modele de régression comprenant la i
|

|

|

|

|

|

|

|
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Contexte Conclusions

Génotypes trés
sensibles retirés

Faibles intrants

2007 2012 2013 2014 2021 2021*

Rouille jaune et DRG non

R2 NS 0.51 NS 0.44 0.14 0.16 sélectionnées
e Effet inattendu du CJ

| AAIC| 46 37 11 14 . _
— X * R%trésvariable
Epiaison std. et std. interannuellement (0.14 a 0.51)
FSFD std. et std.?
CJ std. -0.23 * -0.27 **

- l'adjonction de ces covariables
CJ std.? -0.15 ** -0.3 *** n‘améliore pas suffisamment
I’explication du rendement :

DVFD std. 0.74 **x* 0.52 *** (.64 *** (.74 ***

DVFD std.? 0.13 *

DRG std. et std.?

Modele (coefficients et p value)

RJ std. et std.2 NA NA NA NA
Hauteur std. et std.? NA NA NA NA
Verse std. et std.? NA NA NA NA
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Contexte Conclusions

A phénologie égale
a celle de 2021

F9-F11 et témoins étudiés au Rheu en 2021

25-

* Pas d’aggravement avant 2050

20- * Point d’inflexion apres 2050
17 * 3 jours échaudants avant 2050, 17 entre 2051
et 2100

- Les lignées étudiées auraient la capacité
5- d'éviter les chaleurs échaudantes additionnelles a

28 venir jusqu'a un certain point : fiypothesei2:d)

- 2.8

Nombre de jours échaudants pendant le remplissage

2000-2021 2022-2050 2051-2100
\ ) \ J
Y

Données météo du Rheu Prévisions RCP 8.5 au Rheu
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Contexte

Conclusions

Sélectionner pour une épiaison et/ou une fin de sénescence de la feuille drapeau (FSFD) précoces
permet d’aboutir a des variétés précoces a maturité physiologique (col jaune)

Corrélation avec le col jaune

Caractere
r de Pearson (p value)
Epiaison 0.757 ***
FSFD 0.584 ***
DVFD 0.286 **
Hauteur NS
Rouille jaune NS
Verse NS

Sélection de modeéle de RLM via le Cp de

Mallows

R? 0.6

F 72
W Epiaison 0.79 ***
02y
3¢ DO
=8

= DVFD 0.1*

Faibles intrants, 2021

Faibles intrants, 2021
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Conclusions

Contexte

Faibles intrants — 2021, 2014, 2013, 2012 et 2007

Faibles intrants, 2021
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- Une sélection indirecte du col jaune via |'épiaison

semble possible : fjpothese /212 validee

|

2&4

Epiaison

| Col j[aune DVFD FA“'
\l

2 des 10 les plus précoces au

5 des 10 plus précoces au CJ
font partie des 10 plus /s‘ CJ font partie des 10
précoces a épiaison ' y génotypes a la DVFD la plus 1

courte



Contexte

Sélection pour le rendement en faibles intrants

OK| DVFD et DRG légerement plus héritables que le rendement

X Mais pas assez bien corrélés au rendement

X Les covariables adjointes n"augmentent pas suffisamment I'explication du rendement

- En faibles intrants, la sélection directe du rendement reste a privilégier

Evitement des chaleurs échaudantes

/1 A phénologie constante, les génotypes étudiés subiront 17 jours échaudants en 2051-2100 vs. 3
aujourd’hui

Almpact du changement climatique sur la phénologie a estimer

------

oooooo

entre évitement et rendement ?

Dans les deux cas
Développer un indicateur fiable et facile d’acces de la maturité physiologique (col jaune ou autre ?)

20
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Merci pour votre attention !

Des questions ?

Merci a mes encadrants, Rémi Perronne et Bernard Rolland, ainsi
gu’a toute I'équipe MVI !

konilo.zio@inrae.fr
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Etudiant ingénieur agronome
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(View profile)
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Annexes
Idéotype

e Stay green - + de photosynthese

* Lorsque les stress abiotiques ne permettent plus la photosynthese :

* Remobilise rapidement - évite les accidents hydriques et thermiques avant
la fin du remplissage du grain

* Remobilise efficacement = indice de récolte élevé

* Remobilisation correcte méme en I’'absence de stress
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Figure 21. Données météorologiques de la campagne BTH 2020-2021 (30/10/2020-
13/08/2021) au Rheu et données historiques.
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A n n exes Rendement — T, NT et FI — 2021

120

Annexe 7 — Historique des rendements des essais portants sur les

génotypes avancés au Rheu a
100 1
Conduite | Rendement moyen  Ecart T-FI
(gt/ha) (qt/ha)

T 100 35 - rep
2017 o C R

FI 65 80 -

T 115 29
2018

FI 92

T 101 28
2019

FI 74 50,

T 71 12
2020

FI 59

e
Fi NT T
conduite

Figure 24. Distribution des rendements (RDT ; gt/ha) selon la conduite et la répétition (rep).
(FI : faibles intrants ; NT : non traité ; T : traité). Les lettres minuscules représentent les
groupes homogénes selon le test de Newman-Keuls fa=5 %).
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Annexes

Heritabilités — Faibles intrants — 2021, 2014, 2013, 2012 et 2007

Col jaune Epiaison FSFD Rendement

1.0-
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Annexes

Héritabilités — T, NT et FI — 2021, 2014, 2013, 2012 et 2007

1
CJ_FI

CJ NT

cIT

DRG_FI

DRG_NT

DRG_T

DVFD_FI

DVFD_NT DVFD_T  Epiai_Fl Epiai_NT
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Rdt_FI

1
Rdt NT

Rdt T

Caractére

CJ

DRG
DVFD
Epiaison
FSFD

Rendement
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