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Enjeu : stress abiotiques

Why are wheat yields stagnating in Europe? A comprehensive
data analysis for France

o) Nadine Brisson®*, Philippe Gate®, David GouacheP®, Gilles Charmet¢,
cC + Francois-Xavier Oury*, Frédéric Huard?
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Stress abiotiques & progres génétique
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* Progres génétique : stressé = non-stressé

* On n’est pas nuls | Ces pentes sont notre
référence/« benchmark» = toute nouvelle approche
doit in fine y étre comparée

* Mais on ne ferme pas I'écart = on ne va pas contrer la
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Stress abiotiques & progres génétique

Progres génétique : stressé > non-stresse ; possible ?

Evolution de I'écart Traité / Non Traité
(Zone Noid, notes moyennes de toufes les variétés (nb), minimale et maximale)

- 0,4 g/ha/an
30
E25
- - + -
'% ¥ ¢ : f : ' § ; : : $
.1, A s S U S S
52017—__./ ~ /?— :\0/‘\‘_-__& b . .
& v o r 3 - S
E § : - pe : Q\z——.--—l__’
z s s ,
Lol . be * . '
10 ! *
(P. Du Cheyron Arvalis, 2012)"
5

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

* Stress biotique blé tendre - OUI ! Pourquoi ?
* Héritabilité rendement stressé
e Sélection indirecte (symptémes maladies) efficace !
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Stress abiotiques & progres génétique

Nouvelles Technologies de phénotypage sur 2 fronts

I

- Réduire I’écart d’héritabilité  Implémenter des criteres
entre rendement stressé et de sélection indirecte...
non-stressé (« plus le stress
augmente, plus h* diminue,
donc autant sélectionner en

non-stressé »)
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Réduire I’écart
d’héritabilite
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Sciences du sol au secours de la génétique

Gréoux les bains 2014 : >200 variéés, 2 reps, Sec/lrrigué

X

Résisitivite _

Echantillonage j;,
dirigé

>30 prélevements tarriere
— >30 points Réserve Utile

Réserve Utile spatialisée

Relevés GPS du dispositif i
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Sciences du sol au secours de la génétique

Gréoux les bains 2014 : >200 variétés, 2 reps, Sec/Irrigué

J Ref = analyse statistique classique
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d 2 +70% d’héritabilité du rendement en SEC : potentiel énorme
d’amélioration de la sélection en SEC
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Implémentation en sélection

* Sur sites « haut potentiel » 2 intérét limité (mais existant ?)
» Sur sites « stress hydrique » = intérét majeur !
* Stress azoté = a tester mais plus compliqué
* Plusieurs niveaux d'implémentation :
 « Changement minimum »
* On garde « site principal » (1°" plots rendement) = « haut
potentiel »
 Quand on passe en multilocal (3-4 sites) on peut maintenant
avoir un site fort stress aux données bcp plus fiables
 « Changement maximum » : on investit dans un « site principal »
a fort stress car on peut y avoir de bonnes héritabilités
e « Changement collectif »...

ARVALIS 27/05/2015 12
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Implémentation en sélection : collectif

A multisite managed environment facility for targeted trait

and germplasm phenotyping Narmabr
Greg J. Rebetzke™“, Karine Chenu®, Ben Biddulph®, Carina Moeller®, Dave M. Deery”, ; , . - TETS" W 20%
Allan R. Rattey”, Dion Bennett®, Ed G. Barrett-Lennard® and Jorge E. Mayer i <11, L e
i i FP RS
" e —
?1_0, T /,' gifoa_ . .
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. Gsélz?" RN T time {SCd)
 Sites pour breeders = 10000 plots -
 Hétérogénéité spatiale sol caractérisée
B
Predicting the future of plant breeding: complementing : EZ
empirical evaluation with genetic prediction

Mark C ooper""'D, Carlos D. Messina™, Dean Podlich®, L. Radu Totir®, Andrew Baumgarfen“, (D)
Neil J. Hausmann®, Deanne Wrigth, and Geoffrey Graham® s
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Implémentation en sélection : collectif

* \ers un réseau francais de quelques
sites pérennes stress hydrique a
finalité de breeding ?

* Blé:on apresque fini la partie
« environnements »
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* Chiche pour les étapes d’apres...
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Sélection indirecte

ARVALIS

Institut du végétal




Sélection indirecte : le grand challenge

De |'art d’apporter une réponse correcte a une
mauvaise question

Drought Tolerance in Maize:

Indirect Selection through Secondary Le monde réEI

Traits versus Genomewide Selection

Cathrine Ziyomo and Rex Bernardo*

CIMMYT Wheat Breeding CIMMYT Wheat Breeding
Selected bulk Selected bulk
Bulk populations Bulk populations
Small plot (visual selection) \‘._ ’_-" Small plot (visual selection) \\'-‘___

Etape de sélection

1styear yield trial
(2 reps, 1 environment)

. . 2" year yield trial
Etape de validation \ (3 reps, 6 environments)
International NurseriesE
New Variety '

1styear yield trial
(2 reps, 1 environment)
2" year yield trial
(3 reps, 6 environments)
International NurseriesE

New Variety '

Source :J Poland
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Sélection indirecte : le grand challenge
Par contre

Drought Tolerance in Maize:
Indirect Selection through Secondary
Traits versus Genomewide Selection

Cathrine Ziyomo and Rex Bernardo*

« Notre environnement de sélection n’est pas forcément
représentatif de nos environnements cibles (GxE & stress
abiotiques !)

* Ne chercher QUE la corrélation avec le rendement (dans

I’environnement de sélection) peut étre une grosse erreur
Any trait or trait-related allele can
confer drought tolerance: just
design the right drought scenario

ARVALIS 27/05/2015 1
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Sélection indirecte : le grand challenge

CIMMYT Wheat Breeding

Réponse aux stress
Selected bulk

abiotiques :
Bulk populations

On ne sélectionne
ye Small plot (visual selection) /
qu ICl... et encore, : /

de maniere 15tyear yield trial
, . (2 reps, 1 environment)
« aléatoire » en
fonction de

2" year yield trial
(3 reps, 6 environments)

'occurrence des
stress recherchés International Nurseriesw
. ' Source : J Poland
New Variety

AR\@\LI' S 27/05/2015 18
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K } Sélection indirecte : le grand challenge

CIMMYT Wheat Breeding CIMMYT Wheat Breeding

Selected bulk Selected bulk

Bulk populations >1M plants Bulk populations >1M plants

30,000
o 7

2" year yield trial

(3 reps, 6 environments)

Small plot (visual selection) Small plot (visual selection)

1tyear yield trial
(2 reps, 1 environment})

1°tyear yield trial
(2 reps, 1 environment})

2" year yield trial
(3 reps, 6 environments)

enotypage
HD?

International Nurseries

New Variety 'ource : J Poland

International Nurseries -

New Variety '

? I Z ?)
selection intensity selection accuracs ’
\ // genetic variance z

genetic gain over time
NG iro,

y <— years per cycle
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Selection indirecte : étape 1, écophysiologie

YIELD =WU x WUE x HI  (drought stress)
YIELD=LI x RUE x HI (heat stress)

[ J Li Ste a u p é re N O é | d e S t ra its Photo-protection (WULE/RUE) / Water or radiation use efficiency

*Leaf morphology: *Pigments *Transpiration efficiency (WUE)

-wax/pubescence  -chl ath Heat tolerant metabolism (WUE/RUE)

-posture/rolling -carotenoids *Spike/awn photosynthesis (WUE/RUE)
*Antioxidants

e Méthodes de mesure

Early growth (pre-grainfill)

Access to water by roots

*Under drought to increase total water
availability to the crop (WUE).
*Under hot, irrigated conditions 10
permit transpiration rates that match a
high evaporative demand (RUE).

*Rapid ground cover
sprotects soil moisture (WU)
sintercepts more radiation (LI)

*High stem carbohydrates (HI)

*Avoid floret sterility (HI)

Reynolds et al., 2007

|

s

e T
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Sélection indirecte : étape 2, validation
meéthodologique

A semi-automatic system for high throughput phenotyping
wheat cultivars in-field conditions: description and first results

Alexis Comar™®¥, Philippe Burgerc, Benoit de Solan™®, Frédéric Baret®,

Fabrice Daumard“" and Jean-Francois Hanocq® o )
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Sélection indirecte : étape 2, validation

meéthodologique

A semi-automatic system for high throughput phenotyping
wheat cultivars in-field conditions: description and first results

Alexis Comar™®*, Philippe Burger®, Benoit de Solan™®, Frédéric Baret®,
Fabrice Daumard“" and Jean-Francois Hanocq®

Validation des corrélations entre indices de végétation
et caracteres cibles type biomasse, Nabs, rendement
Validation de leur répétabilité
Intérét fort de les intégrer en cinétique
Choix des indices de végétation
 NDVI : seulement a indices foliaires faibles = début
de croissance (vigueur précoce) ou sénescence
avancée (stress hydrique)
e MTCI & MCARI2 : plus adaptés aux contextes Ouest
05 EMrope a indices foliaires éleveés



Sélection indirecte : étape 3, validation
pratique
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Sélection indirecte : étape 4, pertinence

Resiliences to water deficit in a phenotyping platform and in the field: How
related are they in maize?

. Chapuis?, C. Delluc®, R. Debeuf®, F. Tardieu?, C. Welckera*

La pertinence ne peut et ne doit s’évaluer que sur
un réseau (MET) suffisamment représentatif !!

A Common Genetic Determinism for Sensitivities
to Soil Water Deficit and Evaporative Demand:
Meta-Analysis of Quantitative Trait Loci and
Introgression Lines of Maize!!"W/IOAl

Claude Welcker, Walid Sadok?, Grégoire Dignat, Morgan Renault, Silvio Salvi,
Alain Charcosset, and Frangois Tardieu®

Ouf, y a de la variabilité génétique a travailler !

APVA LTS 27/05/2015 24
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\ Sélection indirecte : étape 4, pertinence

Resiliences to water deficit in a phenotyping platform and in the field: How
related are they in maize?

R. Chapuis?, C. DellucP, R. DebeufP

4 2
Phénotypage HD
Approche actuelle N I
13039"0
o - 5o 1o 190
- 1 o
CIMMYT Wheat Breeding £ '* | .. CIMMYT Wheat Breeding
z
selected bulk = o 4% o Selected bulk
g _ 159
Bulk populations E ;-i 120 Bulk populations
small plot (visual selection) * g E 1.4 b [ '”‘3 . o snffall plot (visual selection) *
Sa 7
15tyear yield trial .§ '§ g&® 100 1styear yield trial
(2 reps, 1 environment) o q 1.2 180 (2 reps, 1 environment)
Q
2" year yield trial = 2" year yield trial
(3 reps, 6 environments) E 1.0 190 (3 reps, 6 environments)
e
ternational Nurseries éﬂ gﬁﬂn International Nurseries 50-300
) 08 | 140 19 4 1* 1c|2
New Variety 15094 New Variety
13
06 r=0.71
4 6 8 10
Sensitivity of LER. to soil water potential
\/ . { mm “Cd' MPa)
ARVALIS 27/05/2015 25
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Sélection indirecte : phénotypage HD? au
champ, ou en est on ?

Traits a
Cibles ,
faire
' X (mais Croissance e)fpr)c;::i/r:ju Biomasse,
=T architecture,
” Jamais fini)  EPTRIH couvert; WUE, T° e
) proxies de ",
proxies de Nabs - fiPAR - En cours, canopée,
$ N X (mais Nabs ; fiPAR ; R’UE ’  PhénoBlé + fluorescence
S Aot ] RUE BreedWheat Chl,
(super MET 1) sensibilité de
la croissance
i X (ma|s , et de la RUE
. e On démarre au stress
) jamais fini)

ARVALIS

Institut du végétal
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Sélection indirecte : implémentation

Identification

Screening

parents
MAS

Recherche : 200

- 400 Sélection : ~10K
géenotypes ; 600 parcelles
— 1000 parcelles

Développement

: ~10 génotypes
& 100 parcelles

/1 débit de
mesure

27/05/2015
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Sélection indirecte : position dans un
programme
* Traits phénotypage HD? au champ = échelle
couvert =2 sélection sur parcelles (1-10 m?)

Crossing block
{Parental sele

FHOK DES PARENTS
ROISEMENT

F2

- disjonction de Fensembie
des caractéres

- chioix des planies anfonction

des objectifs de sélection

Salection pressure

" ) Salection pressure

F3: sélection des plantes
intérezsantas et début
de fixation des caractéres se|ection

F4

- choix des familles
- épuration dans
les tamilles

[
L3 13
o= R ) Al
: B ' "‘. Ly L
P o Y@l o | -
- 4 - v '. AR ‘
A ¢ i (|
i h \
IS AT 7 PS5 2 P8 poursuite ¢ \
M H de la sélection [ 'll'
} et essajs de rendement k
H B
£ ] *

et de comportement

Selection among
intermediate genaration Sibs

Fo et F10 - fi la sélection et
pour linsbiption do s vardtd - Reynolds et al., 2001
S auceialogie  gource : GNIS
L 28
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Sélection indirecte : position dans un
programme

* Traits phénotypage HD? au champ = échelle
couvert =2 sélection sur parcelles (1-10 m?)

Crossing block
{Parental nl-:ﬂm}

o I \
*
CIMMYT Wheat Breeding AW R \_
' P1 : P2 _
4

Selected bulk
' ,.4
Bulk populations | i
b T
— ] 1]

II \
Advanced i
all plot (visual selection) line pp  TLIH '
- selection
; ) N\
[l
7 R
I

15tyear yield trial \_
(2 reps, 1 environment)

2nd year y eld trial
(3 reps, 6 environments)

Phénotypage HD?

intermediate genaration Sibs

Reynolds et al., 2001

ARVALISSI 27/05/2015 29
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Sélection indirecte : position dans un
programme
« Meéthode phénotypage adaptable a sélection
 Early Generation Selection
* Programmes HD ?

 Meéthode non adaptable
 MAS (GS) sur marqgueurs issus des manips R&D

* Choix de parents & traits : lien avec le
développement

* Variétés a succes dans réseau multilocal 2
décortiquage des causes et intégration
prioritaire comme critere

ARVALIS e 2/ Histoire » & marketer 30
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Sélection indirecte : pre-breeding

* Screening de diversité
e Pas pertinent sur rendement
e Difficulté de facteurs confondants
hauteur/précocité
* Croisements ciblés pour
introgresser/combiner des traits

* Ne pas chercher a remplacer la sélection pour
le rendement (phéno ou géno !)

* Chercher a garder le trait ciblé (via
phénotypage ou MAS)

ARVALIS 27/05/2015 31
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Sélection indirecte : et pourquoi pas le
rendement ?

CIMMYT Wheat Breeding CIMMYT Wheat Breeding

Selected bulk Selected bulk

Bulk populations Bulk populations

: y Small plot (visual selection) v

Small plot (visual selection)

\\ ._,"
1°tyear yield trial 1tyear yield trial
(2 reps, 1 environment) (2 reps, 1 environment)
2" year yield trial 2" year yield trial
(3 reps, 6 environments) (3 reps, 6 environments)
International Nurseriesﬂ International Nurseriesﬂ
New Variety ' New Variety 'O urce : J PO I an d

e Evaluation rendement des F2:3 ou HD1 ?

e Sélection génomique sur 30K individus = probléme de
colt

* |ntégration d’un trait indirect des cette étape ?

* Enjeu =colt!

AR\ALI'S 27/05/2015 32
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Bilan
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RVA LIS
nstitut du végétal

Pistes de réflexion proposées

« Tri » parmi les traits 2 Phenome, PlAs, projets
ponctuels (FSOV) apporteront des réponses

Implémentation routine sélection reste a faire

e Saut/adaptation technologique = I’énorme enjeu pour
passer des essais R&D aux essais sélection

 Ou MAS/GS quand la technologie ne permet pas

Alimenter le choix de parents : pre-breeding et aussi
renforcement lien développement — recherche

Evaluer tous ces outils correctement :
* Benchmark =le gain génétique actuel

A évaluer sur les étapes successives d’'un programme
(désolé Pr. Bernardo)

27/05/2015 34



Remerciements

P Giraudeau, S Praud, A Murigneux, F Tardieu pour
discussions

 Expert Working Group Phenotyping Wheat Initiative
pour discussions

 Contributeurs : A Bouthier, J Landrieau, G Meloux,
équipe régionale Gréoux, K Beauchene, A Fournier, L
Guerreiro, S Thomas, B de Solan, A Comar, F Baret,
JC Deswarte, G Arjaure, équipe régionale Chalons, G
Touzy

e Soutiens : Phenome, BreedWheat, aMaizing, FSOV,
FranceAgriMer

ARVALIS 27/05/2015 35
ju végeétal

Institut du vég



Acces a des variables de
cinétiqgue de croissance

ARVALIS

Institut du végétal




Les variables mesurées en essais variétés parmi les mesurables

Indice foliaire et
interception RG

: Tiges _
Feuilles | Grains

nb plantes-talles || Nb fleurs/épi | Epis/m2| Grains/épi | PMG

ZXX = | Tallage Epis 1cm | Méiose floraison Maturité
] oy ! F
Semis| T T . _ —5 4 Récolte
I ---------------------------- I -------------------------------------- e T e
I : : Nb plantes
: levée nb plantes Verse, maladies Epiaison Verse, maladies et épis PMG-> gr/m2
I .
: Floraison Rendement
I ) :
: Vigueur Hauteur H20O du grain
L g

’\Racines

Enracinement et
ale/sorPtion eau, N, etc.
ARVALIS

Institut du végétal ASF — Ouzouer le Marché, le 13/05/2015



Notations et mesures (mais) complétées par suivi de
plusieurs variables intermédiaires d’'un témoin

I Comptages feuilles

Echant

Sénescence feuilles

illons
I grains

Mensurations

Mensurations

Verse, maladies

Vi feuilles avant feuilles
0 1ty desséchement o euies Nb rangs et
© . rang feuille i
2 | levée gépi grains/rang
N
= nb plantes Cinétique autour Nb plantes
Floraison plantes Epis
l M &F
v - '
Semis| vV +—— Récolte
T I T A A
nb plantes b
o) Date N
& Pb Verse, maladies Floraison Hauteur pantes PMG->gr/m2 ‘
o levée M &F plantes et epis
Vigueur Verse, maladies
Note sénescence
ARVALIS

Institut du végétal
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Plus de Mesures environnementales de caractérisation essai

LIS Températures horaires de I’air et du sol

n de

rrreeamal Pluviométrie et enregistrement des irrigations

lessai Humidités relatives horaires
]
g Données Rayonnement journalier
=y Station ETP journalier
@] météo

proche Vent

Semis Floraison Récolte
' \
» y'Y T “l
o HPcc HP HP HP
%
O | RSH N abs RPR
D lan
2 plante N abs
g e>|<ture Profondeur grain/
el s enracinement :
orizons paille

Pose, puis enregistrements de données des sondes
AR\éf tensiométriques ou capacitives

Institut du végétal

Estimations de stades, statut
en eau et N par modeles
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ke phénotypage HD : résultante offre capteurs — besoins de
variables de cinétique de croissance non destructives

-

Vecteur des capteurs

Capteurs

\_ Laser 2D

-

'\

Mesures brutes

VAN

\_
4
| Données traitées

% couverture

\§ J
Epiaison
( 1-2r p —— Soissons —— Soissons \
EiA eeeee 8 D2N3 Bi. eeeee
e D2N3 —_ Ié:g:arn z :; —_ Ics:::o n
Analyse du ol vl — =
o g o ] PSS > g i PSS gy lff;’;:;C S
fonctionnement des RS 0N [N o s RS

o4 it i I SN ' binzi TR )

R\@\L f qva rlétés ozl DINZ ‘52‘35;_;;\ ) Indicateur Chlorophylle “%i:;_\_\& = j

u J A A 600 800 000 o0 2400 600




Variables (exemple d’essais mais)

Essais de « base »

Phénotypage
manuel

capteurs

Al

Insti

Date de levée X X
Nombre plantes a 6 FV X X RGB
Vigueur a plusieurs stades X X NDVI par spectro
Nombre et N° de feuilles FV, FL et Sénescentes X
Nombre final de feuilles, rang de la feuille de I’épi X
Longueur et largeur des feuilles déployées,
mesurées en 2 fois les 1eres avant dessechement, X
puis les autres apres floraison
cinétique d’épiaison, floraisons male et femelle Date cinétique (laser ?)
température du couvert Sonde infrarouge
port des feuilles X laser
Hauteurs plante derniére feuille, totale, épis, X Laser+RGB
Fluorescence Tém. révélateur fluorimétre
Reconstitution d’indices foliaires et RG intercepté X Spectro :-> proxi LAl
a différents stades avec nb FV, FL, FS, avec L*| NDVI, MCARI2
Notes de sénescence X
Biomasse a 3 stades, INN Tém. Révélateur
Nb de plantes a récolte X X
Notations avant récolte (verse, pyrale ...) X X
Nb épis ? X
Rendement grain X X
% humidité grain X X NIRS
PMG X X optomachine
l‘\ly rgq.gs/épi et grains/rang Rdt/PMG X imagerie
VAL TS
Proteines X X NIRS




