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Enjeux globaux

Evolution des températures moyennes
en France depuis 1901

Seine et Marne : année de stagnation
1992
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Réponses de la génétique

e Que fait la génétique ?
e Que devra faire la génétique ?
 Des investissements majeurs

 Conditions et conséquences des
Investissements
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Progres génétique et tolérance au stress

Mais, Corn Belt, Etats-Unis ldée a bannir : le
18 . , s
® Full Irrigation: y = 0.084x - 150 (r* = 0.65) progres genetique
16 - © Flowering Stress: y = 0.078x - 150 (r* = 0.64) . * ..
" Grain Filling Stress: y = 0.069x - 130 (2= 0.71) ¥ o* en conditions
14 - :
« optimales » rend
- 12 s J4 J4
2 les variétes recentes
3 10 plus sensibles aux
g " stress
u ﬁ_ ’
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44 .
contraire !!
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Progres génétique et tolérance au stress

= T 1 4 essais (80, 80, 91, 51)
d o i N+ = dose X
g } F &rﬂﬁgﬁ =l N- = dose X-100
® 8 1: J-HoUT i o
= 1511 225 varietes
% . - (Projet ANR ProtNBIé ;
27 Tt | INRA, Arvalis,
e [ FE Hﬁﬁ%ﬁkﬁg{ L Biogemma)
g-_-: 1 1}
Cormier et al (2013)
Année d’inscription
(@) : N+  (b): N-
— Progres génétique N+ bénéficie au progres
N-
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Progres génétique et tolérance au stress

Rendement Protéines

Progres génetique Condition eng/ha/an en %/an

225 variétés européennes
(1985-2010) comparées dans

essais du projet ANR ProtNblé Faible N 0.26 0.0100
Cormier et al (2013) aIve o =

Fort N +0.35 -0.0200

Mécaniquement I'laugmentation de RDT aurait dd entrainer une baisse de % protéines,
on ne le constate pas = amélioration de I'efficience d’utilisation de I'azote (NUE)

(b)

= Progres =0.13 kg grain / kg N / an

iy | |

= ) i aiu = =y il —6.1-7.9 kg N/ha gagnés en 10 ans...
';ED | e H Ty I-4 —->Ne permet de compenser qu’1/3 des
o effets de I'optimisation économique de
L s I’'N due a la volatilité du rapport de prix
g N:blé
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Progres génétique et tolérance au stress
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Crain yield (vha) winler wheat =
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agronomic

(source : Oury et al., 2012) France

(source : Piepho, Tendance corrigée du progres génétique
2014) Allemagne
Partout

*Une stagnation du progres agronomique (sur
les rendements), une tendance négative
franche du climat

Vé Vé . . . \ 9
°La genetique arrive tout juste a compenser
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Progres génétique et tolérance au stress

Heureusement, du progres significatif existe !
Mais la cadence actuelle ne permet pas de
répondre aux défis :

 Alimentaires

e Economiques

 Energétiques
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Que doit faire la génétique ?

Viser grand

Viser juste

Viser vite

— Beaucoup d’investissements
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tigue est une affaire de

grands nombres

la géneé

Viser grand
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Viser grand : la génétique est une affaire de
grands nombres

Mais la précision de I'expérimentation s’Taccommode
mal des grands essais.

ﬂ Breed -
FranceAgriMer
Spatialisation a la micro-

7\

narcelle des pro@pnet@es du sol

2
B T W
Sy

Précision d’un essai stress hydrique X gén'gtique 25 %
Précision = se traduit directement en gain génétique !

15
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Viser juste: potentiel de rendement

e Le rendement vu par les modélisateurs :

Rend = Rayonnement Intercepté * Efficience
photosynthétique * Allocation vers les grains

e Blé « modele » actuel et optimisé

UK Espagne
(A) 20 1 {EIE[;.-
b 3
18 | 18 |
18 &g 8 @
x o 161
2ul Bdgdd
L= =] - +
:E‘IE' % E-L:_--
10 - = 104
B - a - E
Bl . . . . . e
Claire id4 id5 id9 id11 id18 Cartaya id3 id7 id10 id16 id21

(Semenov & Stratanovitch, 2013)
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Viser juste: potentiel de rendement

e Le rendement vu par les modélisateurs :

Rend = Rayonnement Intercepté * Efficience
photosynthétique * Allocation vers les grains

e Blé « modele » actuel et optimisé

‘ Potentiel théorique des blés en Champagne Potentiel théorique des blés en Champagne

Hypothese dé : rendement dépend avant tout de Pinterception lumineuse

[ It e vy cro prcie nee orgau i3 00y ot @ (743

652 tht blé 15.6 t,-"'ha en NZ
B rmou k) ]

It v v s ropeie noe o e fiesc300 fprete 143 7402

fi62 B rrmourt )

Hypothése clé : rendement dépend avant tout de I'interception lumineuse Rend = Rayonnem ent Intercepté * Efficience photosynthétique * Allocation vers les grains
Rend = Rayonnem ent Intercepté * Efficience photosynthétique * Allocation vers les grains Test de modifications de quelques grands paramétres
A physiologiques 3 des niveaux jugés atteignables 3 I'avenir grice 3
‘Précocité = Bermude semis 05,10 N la sélection {bibliographie : Sylvester-Bradley ; Fischer)
Paramétres moyens issus
d'expérimentations Arvalis et INRA Accroissement de la Conversion:2.1 Indice de récolte :
durée de vie verte 2> 2.8g/MI 05 206
- Potentiel médian ~ 100 g/ha: du feuillage en fin de
cohérent avec essais cycle de 50°C
. -
_‘-\—\.\v_—'-'_
[Pour info recordrendement en blé } _
15.6 t/ha en HZ

[ Pour info record rendement en }
[
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Viser juste: potentiel de rendement

De |la théorie a la pratique : le phénotypage haut
débit

Stress (eau, N, .

'

Perte de surface verte

Rendement = Rayonnement incident * Efficience d’interception™® Efficience de conversion en
biomasse * Allocation a organe récolté

Sans mesure de la surface verte (en cinétique) :

pas d’acces aux efficiences d’interception et de
conversion = parametres permettant

ARALIS T aveeee o gptimiser les potentiels &
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Viser juste: potentiel de rendement

e Le développement du phénotypage haut
débit permettra enfin de trouver les clés
génétiques derriere les pistes théoriques
d’optimisation du rendement du blé

 Le phénotypage haut débit permet d’avoir
acces a des caracteres non travaillés par la
geénétique auparavant

e Sur des nombres de génotypes (>200)
suffisants pour les analyses génétiques

ARVALIS 01/12/2014



Viser juste: s’"adapter aux stress

e Sélection variétale : N i R
— pas de temps ~10 ans o anes |
— approche progressive = adaptée au changement 5):'5 »
progressif du climat ? NNk .
e CasdelaT’etdeleau nompacenma
— Variations de T'@et pluieg sur la période de culture, | ™" .
en 2030, en proportion de la variabilité actuelle ) Soutgngigamze |
(écart-type) 1O]Wes£Asia0Wheat I
e Stress hydrique : les contextes stressants oot i e |
d’aujourd’hui = pertinents pour s’adapter aux | s .
stress de demain 0 e
e Stress thermique : les contextes de production | [ ... °
de demain = completement différents de ceux | o ssemmen _
q ulon COn na’l‘t 18) Centf I::Mric:?:Maize .
=> Pour les stress T°, développer des approches
. spécifiques *Lobell & Burke 2008

ARVALIS 01/12/2014 1 0 1 2 3 4
LG Multiple of historical 1o

Insiout ou v



PhénoField

plateforme semi-controlée de PHENOME
PR - | . ARVALIS

Imstinun o vegétal &gﬂgﬁﬂgm
Objectif : Caractérisation fine de la croissance, du

stress, de la consommation en eau de centaines de
génotypes de blé, mais, etc.

o \ 01/12/2014
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Prise en main de PhenoField

e Test semis de mais (mai 2014)

e Mesures nb de plante, hauteur,
LAI, rdt, PMG

e Derniers réglages sur les serres et l'irrigation (novembre 2014)
e Prototype du portique de phénotypage (mars 2015)

* Premier essai mais AMAIZING (avril 2015)
ARVALIS 01/12/2014 23

Insnot o végeia



Portique de phénotypage de PhénoField

Prototype en construction,
ARVALIS o000, arrivée sur la plateforme 2015 y

Insnout vu vépenal




Stress thermique bim

logemima
-
ARVALIS
Tache 1 : Analyse des Instinut oy végetal
donnees historiques > Comlitions de screening réalistes == |N'\)A
—> Proposition de génotypes « témoins » S SO
— ‘:I/,-: - I )
: Y’ 1
Tache 2 : Screening de 4 w'_z‘“ﬁ/
matériel élite francais et ) _
européen en serre = Donnges phénotypiques
Tache 3 : Génétique
d’association =2 Variétés contrastées,

marqueurs moléculaires liés

Tache 4 : Evaluation au
champ
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Vers un consortium international

*

call for Research ideas: Heot ond Drought Wheat improvement Consortivm -HeDWIC-
July, 2014

The Intergovernmentsl Parel on Cirete Ohsnge predicis that oy 2030, mesn temperatures on & global sose mey
rise oy between 2° to 3%C or more, whife reinfall and distiduthon will o less predictenis snd more edtreme. Most
of ez wonic's Jow-income famedes live in cimate vuinerebés regions, namely in Africa and Asin, so dimate denge
reonesEnts B rejor chalkenge o future food secority and farmess” Svelinoods. For thess rescons, s part of & new
stratery fo underpin food security, the O Rative Sroup on Internat Arnicutture"s | OSEARY Ressarch
Program on ‘Whest {CAF WHEAT] will estenfish 3 muitidiscipinary partnership, to capture global expertize and
rezources, tentatively named the Heot ond Orougnt Wit improvermest Consortium -HeDWIC-. Development of
HEDWIC is being facitsted by The Internstionsl Maize and Whest |Impeovernent CeEntre -CIMBET- (the
organzstion that spearheaded the Sresn Revolution in the 15605 and leads the internations) Whest improve ment
Network, dedvenng imoroved whest mer as an i 1 pubdc good to whest programs warkiwide
‘through extensive partnership] in consultstion with an intemational group of =t OrEEnizations, under the
CEIAR Resmardn Prosmm on Wikesl

In oroer to lunch this inftisthve and to frame the diznsson arpund the oect idess worldwide in plent stress
techrotogy, research idess are imited for presentation at m confererce in Frankfurt am Main, Sermary (1-4™
Decemioer, 20d4], st which other stakehoigers will b= present, induding 8 number of funding organimtions that
heve expressed inbersst in the HeDWIC instintive. Attendanos of messarchers whose proposss are seieched for
presenkstion will be sponsored

Applications will be trested with complete mefidentality snd should b= made ot the following webske by
Sagtmmbar 17 2014

ebrite Form

[Freambie. ‘Wil not compulsory, spplicsnts sne encoursged to positon thair research proposal in the comtext of
‘thee sttechean ‘Resesmch Fremework” that outlines broed approachas for tackling stress adextation in craps

Scienbists and Affilistions

Titie of proposed resssrch

Thematic aress addremsed (with reference to pttsched Resesrch Framework]

Expesched impact on wheat productivity, undsr what srsironments, and estimst=d tmeframe for cefery
|rre=a 73 weards)

= Summary of piant processes that will e improved as 8 result of appication of neseanch [ man 100 worss)
s Dutline the main rexesnch methods {mex 130 word=)

= Anticpeted impsch petieey -from research outouts bo genetic pains- (e 100 words)

= Mowelty of sporosdhes {max 72 wonds|

®  Rizks snd assemptions (max 73 words]

= Reievant schisverments of named research group {up to 43 oistons, or other doc

impass

Recsarch ' :
Progremon .J';JQJ '{:E-}] Bayer CropScience

WHERT

-k

ICAlDe  Scmees For b Datien Lile

26




Viser vite: exemple de I’haplo-diploidisation

e Permet de fixer une lignée en une génération
— 2-3 années (25%) de temps gagné sur un
programme de sélection

e En blé: tres complexe et colteux (raisons
biologiques, besoin de recherches)

e Mais: 10 M/an
e Blé: 500 k/an

ARVALIS 01/12/2014 27
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Viser vite: utilisation de la génomique

L] L] - m
I Baseline information 1] " "
Cost of genome sequencing compared with (source: Feuillet et al. 2011) f—’“
Moare's law for computers "
Log scale g " 4
100,000 3 e ”
Cost of computing g % Dralt penoitie fechisrce pubiisiied £
{Moore’s law) 10,000 r
: /
I,Dﬂﬂ = B /.
4 ¥ :“‘/
100 z — B
o . . =
10 o - =
S-P'E'rm'luiﬂn DNAhHSES 1985 1996 1007 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 zilmz?nfwﬂl
1.0
o ———r——F—0i1 Nombre de zones génétiques dont le géne a été caractérisé
1999 2002 04 06 OB 10 .
Sowrce; Broad Institute Riz ‘
\ . Blé
(source: the Economist)
ARVALIS  01/12/2014 28
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Viser vite: utilisation de la génomique

Riz « eXOtique » peu cultivable Riz typiquement Riz typiquement

mais avec SUFD|US d’épillets cultivé ultivé avec géne
SPIKE issu de

23#5&-?59“:”12 1 I’exotique

o 1

C

@y | 700, 6% 13% 35%  20%

drir

600
200
— 400
2 300
200
100

g/m?)

Id

Grain y

IR64 NIL IR64 NIL IR64 NIL IR64 NIL
701005 2010WS 2011WS 2012DS

LR : oo

New plant type YP4 RRI46  IRRIN46-SPIKE
NALT allele from a rice landrace greatly increases yield
in modern indica cultivars

Daisuke Fujita®™", Kurniawan Rudi Trijatmiko®?, Analiza Grubanzo Tagle®, Maria Veronica Sapasap Yohei Koide
ARV ﬂ\L]Kazuhlro Sasaki®®, Nikolaos Tsaklrpaloglou Ritchel Bueno Gannaban?, Takeshi Nishimura®, Seiji Yanagihara®, 29
FRTE i VR Yoshimichi Fukuta®, Tomokazu Koshiba®, Inez Hortense Slamet-Loedin®, Tsutomu Ishimaru® b
b a,b,c.4

and Nobuya Kobayashi

a,b.3
r
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Bilan : des investissements significatifs a
développer

Un PhénoField : 10 M€

Une Phénomobile : 1 M€

Terminer le séquencage du blé : 15 M€
/1 volumes haplo-diploidisation : ? M€

Investissements privés recherche blé 5x <
mais !l

01/12/2014
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Bilan : des investissements significatifs a

développer e
* Objectif des grandes sociétés: A =

la « capture de valeur » en blé e

Biet Fstiinms per Ao

* Hybrides =

e « Traits » licenciables o) R —

* > plus de R&D > progres

accéléré -> tout le monde y gagne s
(schéma mais hybride puis OGM

aux USA)

e Démarche souhaitée par

producteurs USA T S

ARVALIS 01/12/2014 E;
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Ble hybride : la question n’est pas si, mais quand ?
 Tous les gros semenciers
e Exemple, Bayer

* annonce 10000 M € sur 10 ans

e Objectif : un hybride inscrit en France ~ 2020

e Aujourd’hui : systéme hybride peu efficace = pas de
différence significative de vitesse de progres
attendue, mais... (Longin et al., 2013)

e Tous travaillent sur systeme hybride plus efficace

e Plus efficace =2 plus de croisements =>amélioration
de I'hétérosis =2 intérét économique des hybrides
—enclenchement du cercle vertueux

ARVALIS 01/12/2014 32
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Conclusions

e |’accélération du progres et l'intégration du
changement global dans les critéres de sélection =2
besoin d’investissements significatifs sur le blé

e Aujourd’hui, l'incitation a investir en blé est
notoirement insuffisante

e A courtterme : maintenir et renforcer le soutien
politique, public, filiere, collectif

e A moyen terme : « capture de valeur » vers les
semenciers et cercle vertueux de progrés = des
bouleversements significatifs dans |I'organisation de
la filiere ?

ARVALIS



