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• Demande croissante en aliments bio
(Agence BIO, 2020a)

• Actions publiques favorables à la 
réduction de l’usage d’intrants de 
synthèse : plans Ecophyto, retraits de 
matières actives, etc.

(Ministère de l’Agriculture et de l’Alimentation, 2013, 2019 et 2021b)
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Contexte : Sélection pour le rendement en faibles intrants M&M R&D Conclusions

→ Les systèmes économes en intrants de synthèse se 
développent 



En systèmes économes en intrants, les intrants ne contrôlent pas autant la 
fertilité et les pressions biotiques qu’en conventionnel 

Les spécificités pédoclimatiques et épidémiologiques locales 
transparaissent davantage

Plus d’hétérogénéité spatiotemporelle

4

Problème 1 : Interactions génotype × environnement (IGE) plus 
prononcées et rendement des variétés plus variables en systèmes 
économes intrants

(Rolland et al., 2012)

Contexte : Sélection pour le rendement en faibles intrants M&M R&D Conclusions



• De longues DVFD et DRG pourraient être favorables au rendement
• Le stay green augmente le rendement en allongeant la période 

photosynthétique
(Christopher et al., 2016 ; Reynolds et al., 2000 ; Gregersen et al., 2008 ; Gong et al., 2005)

• Le rendement serait positivement corrélé à la DRG selon certains (Almeida et 

Lidon, 2009 ; Monpara, 2011) mais pas selon d’autres (Mabire, 2014)
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• La sélection indirecte pourrait alors être permettre de réduire les IGE sur le 
rendement. Mais plusieurs conditions :
• Corrélation étroite entre caractère secondaire et caractère d’intérêt 
• Caractère secondaire plus héritable que le celui d’intérêt 

(donc moins affecté par les IGE, d’où l’intérêt de la sélection indirecte)
(Araus et al., 2008 ; Galais, 2015 ; Fischer et al., 2018)

(DVFD : durée de vie de la feuille drapeau  ;  DRG : durée du remplissage du grain)

Contexte : Sélection pour le rendement en faibles intrants M&M R&D Conclusions



6

Question 1 : La sélection indirecte du rendement via la DVFD et/ou la 
DRG pourrait-elle faciliter l’obtention de lignées plus productives ? 

Contexte : Sélection pour le rendement en faibles intrants M&M R&D Conclusions

Hypothèse 1.1 :
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)

Hypothèse 1.2 :
Un modèle de régression comprenant la DVFD et/ou la DRG associées à 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 



Échaudage thermique : 
• Causé par des Tmax≥25°C pendant le remplissage du grain 

(Gate, 1995)

• Préjudiciable pour le rendement via le PMG 
(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 à 2 qt/ha entre 1955-80 & 1981-05 
(Gate et al., 2008)
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• 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 à maturité est le 1er levier
(Gate et al. 2007 ; Gouache, 2013 ; Beauvais et al., 2019 ; Ligneau et al., 2020) 

Problème 2 : Le changement climatique pourrait 
augmenter le nombre de jours échaudants
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(Adapté de Ligneau et al., 2020)
= nombre de jours à Tmax≥25°C pendant le remplissage

Contexte : Evitement des chaleurs échaudantes M&M R&D Conclusions



Question 2 : La sélection indirecte de la précocité à maturité physiologique via la 
DVFD, la DRG ou leurs composantes pourrait-elle participer à l’obtention de 
lignées capables d’éviter les chaleurs échaudantes actuelles et à venir ?
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Contexte : Evitement des chaleurs échaudantes M&M R&D Conclusions

Hypothèse 2.1 :
Il existe, parmi les lignées à l’étude, des phénotypes suffisamment précoces à 
maturité physiologique (col jaune) pour éviter les chaleurs échaudantes

Hypothèse 2.2 :
Sélectionner pour une épiaison et/ou une fin de sénescence de la feuille drapeau 
(FSFD) précoces permet d’aboutir à des variétés précoces à maturité physiologique 
(col jaune)

Maturité physiologique stricto sensu rarement notée (mesures destructives lourdes)



9

Essais
• 2007, 2012, 2013, 2014, 2021
• 2 à 3 essais IVD par an 
• Au Rheu et/ou à Estrées-Mons
• Conduites : T, NT et/ou FI, selon l’essai

Matériel végétal
• 1000+ génotypes 
• F6, series A1 et A2 (i.e. F9, F10 et 

F11) et témoins
Essais à l’étude en 2020-2021 au Rheu

Contexte Matériel et méthodes R&D Conclusions
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Mesures et notations retenues
• Épiaison 

(°C-jours)

• Fin de sénescence de la feuille drapeau (FSFD)
(°C-jours)

• Col jaune 
Indicateur supposé de fin de remplissage et de maturité 
physiologique (°C-jours)

• Maladies foliaires (rouille jaune)
• Hauteur 
• Verse 
• Rendement 

• Durée de vie de la feuille 
drapeau (DVFD)

• Durée du remplissage du 
grain (DRG)

Données météo réelles et simulées 
• Météo 2000-2021 : Station météo INRAE (Le Rheu)
• Simulations 2022-2100 : scénario RCP8.5 (IPCC, 2013) adapté 

au Rheu par Météo France et le Centre National de Recherches 
Météorologiques (Météo France et al., 2021)

Héritabilité

ℎ2 =
𝜎2𝑔

𝜎2𝑔 + 𝜎2𝑒

FSFD
Col jaune

Contexte Matériel et méthodes R&D Conclusions
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Faibles intrants 2021

• Rouille jaune & DVFD négativement 
corrélées 

• FSFD & DVFD positivement corrélées
• Mais pas de lien entre DVFD & épiaison
• Épiaison et col jaune positivement corrélés 

• Hauteur, DRG et verse trop mal 
représentées 

Tardiveté

Contexte M&M R&D : Premier regard sur les variables explicatives Conclusions
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Année Pente R² 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 0.001840
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Contexte M&M R&D : Sélection pour le rendement en faibles intrants Conclusions
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2021, tous génotypes
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Pente=0.055, R²=0.16, p value=7.5e-05

2021, génotypes très sensibles aux maladies foliaires retirés

DVFD biaisée par une 
forte sensibilité aux 
maladies foliaires 

𝑅𝑑𝑡 = 𝑎 × 𝐷𝑉𝐹𝐷 + 𝑏 𝑅𝑑𝑡 = 𝑎 × 𝐷𝑉𝐹𝐷 + 𝑏
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Contexte M&M R&D : Sélection pour le rendement en faibles intrants Conclusions
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Année Pente R² p value

2007 0.051 0.046 0.1

2012 0.13 0.21 4e-5

2013 0.018 0.0069 0.48

2014 -0.32 0.013 0.34

2021 0.017 0.01 0.33
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• DRG et DVFD légèrement plus héritables que le 
rendement

0.59

0.65

0.61DRG

DVFD

Rendement

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

h²

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

• Héritabilités légèrement supérieures 
• DRG mal corrélée au rendement 
• DVFD davantage corrélée, mais corrélation très 

variable (R²= 0.03 à 0.5)

→ DVFD et DRG seules ne permettent pas une sélection 
indirecte : hypothèse 1.1 validée

Hypothèse 1.2 : Un modèle de régression comprenant la 
DVFD et/ou la DRG associées à des covariables permet 
d’expliquer davantage le rendement que la DVFD et la 
DRG seules, autorisant ainsi une sélection indirecte du 
rendement (H4)

Contexte M&M R&D : Sélection pour le rendement en faibles intrants Conclusions
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2007 2012 2013 2014 2021 2021*

R² NS 0.51 NS 0.44 0.14 0.16

|ΔAIC| 46 37 11 14
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Epiaison std. et std.² 

FSFD std. et std.²

CJ std. -0.23 * -0.27 **

CJ std.² -0.15 ** -0.3 ***

DVFD std. 0.74 *** 0.52 *** 0.64 *** 0.74 ***

DVFD std.² 0.13 *

DRG std. et std.²

RJ std. et std.² NA NA NA NA

Hauteur std. et std.² NA NA NA NA

Verse std. et std.² NA NA NA NA

Génotypes très 
sensibles retirés

• Rouille jaune et DRG non 
sélectionnées

• Effet inattendu du CJ
• R² très variable 

interannuellement (0.14 à 0.51) 

→ L’adjonction de ces covariables 
n’améliore pas suffisamment 
l’explication du rendement : 
H1.2 invalidée

Faibles intrants

Contexte M&M R&D : Sélection pour le rendement en faibles intrants Conclusions
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→ Les lignées étudiées auraient la capacité 
d'éviter les chaleurs échaudantes additionnelles à 
venir jusqu'à un certain point : hypothèse 2.1 
partiellement validée

2.8

17

• Pas d’aggravement avant 2050
• Point d’inflexion après 2050
• 3 jours échaudants avant 2050, 17 entre 2051 

et 2100

2.8

Données météo du Rheu Prévisions RCP 8.5 au Rheu

F9-F11 et témoins étudiés au Rheu en 2021

Contexte M&M R&D : Evitement des chaleurs échaudantes Conclusions

À phénologie égale 
à celle de 2021
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Caractère Corrélation avec le col jaune 
r de Pearson (p value)

Épiaison 0.757 ***

FSFD 0.584 ***

DVFD 0.286 **

Hauteur NS

Rouille jaune NS

Verse NS

Faibles intrants, 2021

R² 0.6

F 72
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Epiaison 0.79 ***

FSFD

DVFD 0.1 *

Faibles intrants, 2021

Sélection de modèle de RLM via le Cp de 
Mallows

Contexte M&M R&D : Evitement des chaleurs échaudantes Conclusions

Hypothèse 2.2 :
Sélectionner pour une épiaison et/ou une fin de sénescence de la feuille drapeau (FSFD) précoces 

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



Epiaison
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→ Une sélection indirecte du col jaune via l'épiaison 
semble possible : hypothèse 2.2 validée

Faibles intrants, 2021

Col jaune DVFD

2 des 10 les plus précoces au 
CJ font partie des 10 

génotypes à la DVFD la plus 
courte 

5 des 10 plus précoces au CJ 
font partie des 10 plus 

précoces à épiaison

Contexte M&M R&D : Evitement des chaleurs échaudantes Conclusions

Faibles intrants — 2021, 2014, 2013, 2012 et 2007
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h²



Sélection pour le rendement en faibles intrants 

🆗 DVFD et DRG légèrement plus héritables que le rendement 
❌Mais pas assez bien corrélés au rendement 
❌ Les covariables adjointes n’augmentent pas suffisamment l’explication du rendement 

→ En faibles intrants, la sélection directe du rendement reste à privilégier 
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Evitement des chaleurs échaudantes

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

⚠️Impact du changement climatique sur la phénologie à estimer 
✅ La sélection indirecte de la précocité au col jaune via la précocité à épiaison semble 
envisageable 

⚠️ Précocité à épiaison et à maturité physiologique sont défavorables au rendement → compromis 
entre évitement et rendement ?

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

Contexte M&M R&D Conclusions & perspectives
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Merci pour votre attention !

Des questions ?
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konilo.zio@inrae.fr

Contact
Merci à mes encadrants, Rémi Perronne et Bernard Rolland, ainsi 

qu’à toute l’équipe MVI !

UMR GQE



Idéotype 

• Stay green → + de photosynthèse

• Lorsque les stress abiotiques ne permettent plus la photosynthèse : 
• Remobilise rapidement → évite les accidents hydriques et thermiques avant 

la fin du remplissage du grain 
• Remobilise efficacement → indice de récolte élevé 

• Remobilisation correcte même en l’absence de stress

23(Gregersen et al., 2008 ; Gong et al., 2005) 
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