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Remerciements !

� Equipe la communauté public-privé en 

génomique végétale avec les outils de 

pointe pour accélérer le progrès génétique

• Evaluation de la diversité mondiale du 

blé dur pour casser la relation négative 

rendement-protéines

• Mise au point de méthodologies de 

caractérisation des essais d’évaluation 

variétale

• Mise au point d’outils pour gérer 

l’interaction génotype-environnement
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Enjeux globaux

Évolution des températures moyennes 
en France depuis 1901

Source : Météo France – Normale 1971 - 2000
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Enjeux globaux

Évolution des températures moyennes 
en France depuis 1901

Source : Météo France – Normale 1971 - 2000



• Que fait la génétique ?

• Que devra faire la génétique ?

• Des investissements majeurs

• Conditions et conséquences des 

investissements
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Réponses de la génétique



Idée à bannir : le 

progrès génétique 

en conditions 

« optimales » rend 

les variétés récentes 

plus sensibles aux 

stress 

� c’est tout le 

contraire !!
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Progrès génétique et tolérance au stress

(Duvick 2005)

Maïs, Corn Belt, Etats-Unis
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Progrès génétique et tolérance au stress

Année d’inscription

(a) : N+      (b) : N-
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4 essais (80, 80, 91, 51)

N+ = dose X

N- = dose X-100

225 variétés

(Projet ANR ProtNBlé ; 

INRA, Arvalis, 

Biogemma)

Cormier et al (2013)

� Progrès génétique N+ bénéficie au progrès 

N-
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Progrès génétique et tolérance au stress

Progrès génétique Condition
Rendement

en q/ha/an

Protéines 

en %/an

225 variétés européennes 

(1985-2010) comparées dans 

essais du projet ANR ProtNblé

Cormier et al (2013)

Fort N +0.35 -0.0200

Faible N +0.26 -0.0100

Mécaniquement l’augmentation de RDT aurait dû entrainer une baisse de % protéines, 

on ne le constate pas � amélioration de l’efficience d’utilisation de l’azote (NUE)

Année d’inscription
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) Progrès = 0.13 kg grain / kg N / an

�6.1-7.9  kg N/ha gagnés en 10 ans…

�Ne permet de compenser qu’1/3 des 

effets de l’optimisation économique de 

l’N due à la volatilité du rapport de prix 

N:blé
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(source : Mackay, 2011) Angleterre

Rendement national (observation)

Composantes génétique

Rendement national (tendance)

(source : Piepho, 

2014) Allemagne

(source : Oury et al., 2012) France

Tendance corrigée du progrès génétique

Partout

•Une stagnation du progrès agronomique (sur 

les rendements), une tendance négative 

franche du climat

•La génétique arrive tout juste à compenser

Progrès génétique et tolérance au stress



• Heureusement, du progrès significatif existe !

• Mais la cadence actuelle ne permet pas de 

répondre aux défis :

• Alimentaires

• Economiques

• Energétiques
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Progrès génétique et tolérance au stress



• Viser grand

• Viser juste

• Viser vite

• � Beaucoup d’investissements
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Que doit faire la génétique ?



• 2 gènes : grand/petit ; noir/jaune 

� 1 individu sur 4 avec la 

combinaison qui me convient

• 10 gènes : � 1/1024

• 20 gènes � 1/1048576
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Viser grand : la génétique est une affaire de 

grands nombres



• Mais la précision de l’expérimentation s’accommode 

mal des grands essais…

• Spatialisation à la micro-parcelle des propriétés du sol

• Précision d’un essai stress hydrique X génétique ↗ 25 %

• Précision � se traduit directement en gain génétique !
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Viser grand : la génétique est une affaire de 

grands nombres



• Le rendement vu par les modélisateurs :

• Blé « modèle » actuel et optimisé
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Viser juste: potentiel de rendement

Rend = Rayonnement Intercepté * Efficience 

photosynthétique * Allocation vers les grains

(Semenov & Stratanovitch, 2013)

UK Espagne



• Le rendement vu par les modélisateurs :

• Blé « modèle » actuel et optimisé
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Viser juste: potentiel de rendement

Rend = Rayonnement Intercepté * Efficience 

photosynthétique * Allocation vers les grains



De la théorie à la pratique : le phénotypage haut 

débit
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Viser juste: potentiel de rendement

Rendement = Rayonnement incident * Efficience d’interception* Efficience de conversion en 

biomasse * Allocation à organe récolté

Stress (eau, N, …)

Perte de surface verte

Sans mesure de la surface verte (en cinétique) : 

pas d’accès aux efficiences d’interception et de 

conversion = paramètres permettant 

d’optimiser les potentiels
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De la théorie à la pratique : le phénotypage haut 

débit

Viser juste: potentiel de rendement
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De la théorie à la pratique : le phénotypage haut 

débit

Viser juste: potentiel de rendement



• Le développement du phénotypage haut 

débit permettra enfin de trouver les clés 

génétiques derrière les pistes théoriques 

d’optimisation du rendement du blé

• Le phénotypage haut débit permet d’avoir 

accès à des caractères non travaillés par la 

génétique auparavant

• Sur des nombres de génotypes (>200) 

suffisants pour les analyses génétiques
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Viser juste: potentiel de rendement
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Viser juste: s’adapter aux stress

Lobell & Burke 2008

• Sélection variétale : 

– pas de temps ~10 ans

– approche progressive � adaptée au changement 
progressif du climat ?

• Cas de la T° et de l’eau

– Variations de T° et pluie   sur la période de culture, 
en 2030, en proportion de la variabilité actuelle 
(écart-type)

• Stress hydrique : les contextes stressants 
d’aujourd’hui = pertinents pour s’adapter aux 
stress de demain

• Stress thermique : les contextes de production 
de demain = complètement différents de ceux 
qu’on connaît

� Pour les stress T°, développer des approches 
spécifiques
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PhénoField
plateforme semi-contrôlée de PHENOME

Objectif : Caractérisation fine de la croissance, du 

stress, de la consommation en eau de centaines de 

génotypes de blé, maïs, etc.
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Vue aérienne de PhénoField
(juin 2014 Avion Jaune)
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Prise en main de PhenoField

• Derniers réglages sur les serres et l’irrigation (novembre 2014)

• Prototype du portique de phénotypage (mars 2015)

• Premier essai maïs AMAIZING (avril 2015)

• Test semis de maïs (mai 2014)

• Mesures nb de plante, hauteur, 

LAI, rdt, PMG
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Portique de phénotypage de PhénoField

Prototype en construction, 

arrivée sur la plateforme 2015
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Stress thermique

Tache 1 : Analyse des 

données historiques

Tache 2 : Screening de 

matériel élite français et 

européen en serre

Tache 3 : Génétique 

d’association

Tache 4 : Evaluation au 

champ

� Conditions de screening réalistes

� Proposition de génotypes « témoins »

� Données phénotypiques

� Variétés contrastées, 

marqueurs moléculaires liés

� Confrontation des 

classements historiques et en 

serre
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Vers un consortium international



• Permet de fixer une lignée en une génération 

� 2-3 années (25%) de temps gagné sur un 

programme de sélection

• En blé : très complexe et coûteux (raisons 

biologiques, besoin de recherches)

• Maïs : 10 M/an

• Blé : 500 k/an
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Viser vite: exemple de l’haplo-diploïdisation
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Viser vite: utilisation de la génomique

(source: the Economist)

Nombre de zones génétiques dont le gène a été caractérisé

Riz

Blé

(source: Feuillet et al. 2011)
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Viser vite: utilisation de la génomique

Riz « exotique » peu cultivable 

mais avec surplus d’épillets
Riz typiquement 

cultivé

Riz typiquement 

cultivé avec gène 

SPIKE issu de 

l’exotique



• Un PhénoField : 10 M€

• Une Phénomobile : 1 M€

• Terminer le séquençage du blé : 15 M€

• ↗ volumes haplo-diploïdisation : ? M€

• Investissements privés recherche blé 5x < 

maïs !!!
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Bilan : des investissements significatifs à

développer



• Objectif des grandes sociétés: ↗

la « capture de valeur » en blé

• Hybrides

• « Traits » licenciables

• � plus de R&D � progrès 

accéléré � tout le monde y gagne 

(schéma maïs hybride puis OGM 

aux USA)

• Démarche souhaitée par 

producteurs USA
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Bilan : des investissements significatifs à

développer



• Tous les gros semenciers

• Exemple, Bayer 

• annonce 10 000 M € sur 10 ans

• Objectif : un hybride inscrit en France ~ 2020

• Aujourd’hui : système hybride peu efficace � pas de 

différence significative de vitesse de progrès 

attendue, mais…

• Tous travaillent sur système hybride plus efficace

• Plus efficace �plus de croisements �amélioration 

de l’hétérosis � intérêt économique des hybrides 

�enclenchement du cercle vertueux 
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Blé hybride : la question n’est pas si, mais quand ?

(Longin et al., 2013)



• L’accélération du progrès et l’intégration du 

changement global dans les critères de sélection �

besoin d’investissements significatifs sur le blé

• Aujourd’hui, l’incitation à investir en blé est 

notoirement insuffisante

• A court terme : maintenir et renforcer le soutien 

politique, public, filière, collectif

• A moyen terme : « capture de valeur » vers les 

semenciers et cercle vertueux de progrès � des 

bouleversements significatifs dans l’organisation de 

la filière ?
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Conclusions


