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Nouveaux outils de 
phénotypage au champ : 

vers quelles applications ? 
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Introduction 

€€€€€ 

Pour quoi faire ? 
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Introduction 
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Enjeu : stress abiotiques 
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Stress abiotiques & progrès génétique 

• Progrès génétique : stressé = non-stressé 
• On n’est pas nuls ! Ces pentes sont notre 

référence/« benchmark»  toute nouvelle approche 
doit in fine y être comparée 

• Mais on ne ferme pas l’écart  on ne va pas contrer la 
stagnation des rendements  
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Stress abiotiques & progrès génétique 

Progrès génétique : stressé > non-stressé ; possible ? 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Stress biotique blé tendre  OUI ! Pourquoi ? 
• Héritabilité rendement stressé 
• Sélection indirecte (symptômes maladies) efficace ! 
 
 

(P. Du Cheyron Arvalis, 2012) 
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Stress abiotiques & progrès génétique 

Nouvelles Technologies de phénotypage sur 2 fronts 

Réduire l’écart d’héritabilité 
entre rendement stressé et 
non-stressé (« plus le stress 
augmente, plus h² diminue, 
donc autant sélectionner en 

non-stressé ») 

Implémenter des critères 
de sélection indirecte… 



Réduire l’écart 
d’héritabilité 
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Gréoux les bains 2014 : >200 variétés, 2 reps, Sec/Irrigué 
 

Sciences du sol au secours de la génétique 

Résisitivité 

2 fosses pédologiques 
 Réserve Utile précise 

>30 prélèvements tarrière 
 >30 points Réserve Utile 

2 fosses pédologiques 
 Réserve Utile précise 

Echantillonage 
dirigé 

Relevés GPS du dispositif 

Réserve Utile spatialisée 
Réserve Utile à la 
microparcelle !! 
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Gréoux les bains 2014 : >200 variétés, 2 reps, Sec/Irrigué 
 Ref = analyse statistique classique 
 SWHC = analyse avec RU 

 
 
 
 
 
 
 
 

 +70% d’héritabilité du rendement en SEC : potentiel énorme 
d’amélioration de la sélection en SEC 

Sciences du sol au secours de la génétique 
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• Sur sites « haut potentiel »  intérêt limité (mais existant ?) 
• Sur sites « stress hydrique »  intérêt majeur ! 
• Stress azoté  à tester mais plus compliqué 
• Plusieurs niveaux d’implémentation : 

• « Changement minimum » 
• On garde « site principal » (1ers 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 » 

à fort stress car on peut y avoir de bonnes héritabilités 
• « Changement collectif »… 

Implémentation en sélection 
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• 3 sites avec irrigation pilotée 
  apparition gérée des stress « types » 
• Sites pour breeders  10000 plots 
• Hétérogénéité spatiale sol caractérisée 

Implémentation en sélection : collectif 
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• Vers un réseau français de quelques 
sites pérennes stress hydrique à 
finalité de breeding ? 
 

• Blé : on a presque fini la partie 
« environnements » 

 
• Chiche pour les étapes d’après… 

Implémentation en sélection : collectif 

(Deswarte et al., 2015) 



Sélection indirecte 
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Sélection indirecte : le grand challenge 

De l’art d’apporter une réponse correcte à une 
mauvaise question 

Source : J Poland 

Etape de sélection 
 

Etape de validation 

Le monde réel 
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Sélection indirecte : le grand challenge 
Par contre 

• 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 
l’environnement de sélection) peut être une grosse erreur 
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Sélection indirecte : le grand challenge 

Réponse aux stress 
abiotiques : 

 
On ne sélectionne 
qu’ici… et encore, 

de manière 
« aléatoire » en 

fonction de 
l’occurrence des 
stress recherchés 

Source : J Poland 
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Sélection indirecte : le grand challenge 

Phénotypage 
HD² 

↗ ↗ (?) 

↗ 

Source : J Poland 
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Sélection indirecte : étape 1, écophysiologie 

• Liste au père Noël des traits 
 

• Méthodes de mesure 

Reynolds et al., 2007 
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Sélection indirecte : étape 2, validation 
méthodologique 
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Sélection indirecte : étape 2, validation 
méthodologique 

 

• Validation des corrélations  entre indices de végétation 
et caractères cibles type biomasse, Nabs, rendement 

• Validation de leur répétabilité 
• Intérêt fort de les intégrer en cinétique 
• Choix des indices de végétation 

• NDVI : seulement à indices foliaires faibles  début 
de croissance (vigueur précoce) ou sénescence 
avancée (stress hydrique) 

• MTCI & MCARI2 : plus adaptés aux contextes Ouest 
Europe à indices foliaires élevés 
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Sélection indirecte : étape 3, validation 
pratique 
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Sélection indirecte : étape 4, pertinence 

 

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

Ouf, y a de la variabilité génétique à travailler ! 
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Sélection indirecte : étape 4, pertinence 

 

Approche actuelle 
Phénotypage HD² 

Phénotypage HD² 
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Sélection indirecte : phénotypage HD² au 
champ, où en est on ? 

 

Cibles 1 2 3 4 
Traits à 

faire 

X (mais 

jamais fini) 

Croissance 
expansive du 

couvert ; 
proxies de 

Nabs ; fiPAR ; 
RUE 

Croissance 
expansive du 

couvert ; 
proxies de 

Nabs ; fiPAR ; 
RUE 

 

Biomasse, 
architecture, 
WUE, T° de 
canopée, 

fluorescence 
Chl, 

sensibilité de 
la croissance 
et de la RUE 

au stress 

 

              , N X (mais 

jamais fini) 

En cours, 
PhénoBlé + 

BreedWheat 
(super MET !) 

X (mais 

jamais fini) 
On démarre 



Sélection indirecte : implémentation 
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Recherche : 200 
– 400 

génotypes ; 600 
– 1000 parcelles 

Sélection : ~10K 
parcelles 

Développement 
: ~10 génotypes 
& 100 parcelles 

↗ débit de 

mesure 

• Screening 
parents 

• MAS 

Identification 
traits 



• Traits phénotypage HD² au champ = échelle 
couvert  sélection sur parcelles (1-10 m²) 

Sélection indirecte : position dans un 
programme 
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Reynolds et al., 2001 



• Traits phénotypage HD² au champ = échelle 
couvert  sélection sur parcelles (1-10 m²) 

Sélection indirecte : position dans un 
programme 
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Reynolds et al., 2001 



Sélection indirecte : position dans un 
programme 
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• Méthode phénotypage adaptable à sélection 

• Early Generation Selection 

• Programmes HD ? 

• Méthode non adaptable 

• MAS (GS) sur marqueurs issus des manips R&D 

• Choix de parents & traits : lien avec le 
développement 

• Variétés à succès dans réseau multilocal  
décortiquage des causes et intégration 
prioritaire comme critère 

• « Histoire » à marketer  

 

 



• Screening de diversité 

• Pas pertinent sur rendement 

• Difficulté de facteurs confondants 
hauteur/précocité 

• Croisements ciblés pour 
introgresser/combiner des traits 

• Ne pas chercher à remplacer la sélection pour 
le rendement (phéno ou géno !) 

• Chercher à garder le trait ciblé (via 
phénotypage ou MAS)  

 

Sélection indirecte : pre-breeding 
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Sélection indirecte : et pourquoi pas le 
rendement ? 
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Phénotypage 
HD² 

Source : J Poland 

• Evaluation rendement dès F2:3 ou HD1 ? 
• Sélection génomique sur 30K individus  problème de 

coût 
• Intégration d’un trait indirect dès cette étape ? 
• Enjeu = coût !  



Bilan 



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

• Implémentation routine sélection reste à faire 

• Saut/adaptation technologique = l’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) 

 

Pistes de réflexion proposées 
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Accès à des variables de 
cinétique de croissance  



Récolte Semis 

Floraison 

Nb plantes 

et épis PMG-> gr/m2 levée nb plantes 

Vigueur 

Verse, maladies Epiaison 

Rendement 

H2O du grain 
Hauteur 

Verse, maladies 

Tallage Epis 1cm Méïose 

Épis/m2 PMG 

Maturité 

Grains/épi Nb fleurs/épi 

Indice foliaire et 
interception RG 

Enracinement et 
absorption eau, N, etc. 

Feuilles Grains 
Tiges 

Les variables mesurées en essais variétés parmi les mesurables 

nb plantes-talles 

ASF – Ouzouer le Marché, le 13/05/2015 

floraison 

Racines 

Zxx = 



levée 

Cinétique 

Floraison 

M &F  

Récolte Semis 

Hauteur 

plantes 

T
é
m

o
in

s
 

PMG nb plantes 

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

P
a

n
e
l 

Hauteur 

plantes 

Date 

Floraison 

M &F  

Nb 

pantes 

et épis 

PMG->gr/m2 

Comptages feuilles 

Sénescence feuilles 

Vigueur 
Nb feuilles, 

rang feuille 

épi 

Mensurations 

feuilles 

Note sénescence 

Pb 

levée 

nb plantes 

Vigueur Verse, maladies 

Verse, maladies 

Nb rangs et 
grains/rang 

Nb plantes 

Épis 

Echant
illons 
grains 

Mensurations 

feuilles avant 

desséchement 

Verse, maladies 

ASF – Ouzouer le Marché, le 13/05/2015 



Vent 

Récolte Semis 

C
li
m

a
t 

Plus de Mesures environnementales de caractérisation essai 
M

e
s
u

re
s
 s

o
ls

 

Profondeur 

enracinement 

RPR 

N abs 

grain/ 

paille 

Températures horaires de l’air et du sol  

Pluviométrie et enregistrement des irrigations 

Humidités relatives horaires 

Rayonnement journalier 

Pose, puis enregistrements de données des sondes 

tensiométriques ou capacitives 

RSH 

HPcc 

ETP journalier 

Acquisitio
n de  
météo  sur    
l’essai 

Données 
station 
météo  
proche 

HP HP HP 

Texture 

sol sur 

horizons 

Floraison  

N abs 

plante 

Estimations de stades, statut 
en eau et N par modèles 

ASF – Ouzouer le Marché, le 13/05/2015 



Le phénotypage HD : résultante offre capteurs – besoins de 
variables de cinétique de croissance non destructives 

Capteurs 

Mesures brutes 

Données traitées 

Vecteur des capteurs 

Epiaison Floraison 

Indicateur Fraction verte 

Indicateur Chlorophylle 

Analyse du 
fonctionnement des 

variétés 

Caméra RGB Laser 2D Spectro-Radiomètre 

Images RGB Mesures de distance Réflectance 

% couverture Hauteur, interception PAR Contenu Chl, N 

ASF – Ouzouer le Marché, le 13/05/2015 



Variables (exemple d’essais maïs) Essais de « base » 
Phénotypage 

manuel 
capteurs 

 Date de levée X X 
 Nombre plantes à 6 FV X X RGB 

 Vigueur à 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 l’épi X 

 Longueur et largeur des feuilles déployées, 
mesurées en 2 fois les 1ères avant dessèchement, 
puis les autres après floraison 

X 

 cinétique d’épiaison, floraisons mâle et femelle Date cinétique (laser ?) 

 température du couvert Sonde infrarouge 

  port des feuilles X laser 

 Hauteurs plante dernière feuille, totale, épis,  X Laser+RGB 

 Fluorescence Tém. révélateur fluorimètre 
Reconstitution d’indices foliaires et RG intercepté 
à différents stades avec nb FV, FL, FS, avec L*l 

X 
Spectro :-> proxi LAI 

NDVI, MCARI2 

Notes de sénescence X 

 Biomasse à 3 stades, INN Tém. Révélateur 

 Nb de plantes à 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 

 Nb rangs/épi et grains/rang Rdt/PMG X imagerie 

Protéines X X NIRS 


