N

N

ailm+im 2 bT iIBQ@i2KTQ 2HH2 /2 H /Bp2'b

#HO i2M/°2 2i /2 b2b /0i2 KBM Mib TQi2MiB2|
+ b2M 6 M+2

_0KB S2°"QMM2-. pB/J FQrbFB- *GHBM2 a+?2Qii- JQn

'Qz mt- SB2° "2 JQMi H2Mi- C2 M@LQ2H m#2°iQi- oB

G2K "B0- HBM2 6m;2  v@a+ "#2H-2i HX

hQ +Bi2 i?Bb p2 ' bBQM,

_0KB S2°"QMM2- . pB/J FQrbFB- *GHBM2 a+?Qii-JQm /> MM +?B- _Q
bT iBQ@i2KTQ 2HH2 /2 H /Bp2 bBid +mHiBpQ2 /m #HQO i2M/ 2 2i /2 b2k
+ b2M 6 M+2X S2iBi SQBb .0 B/0 jd K2 G/BiBQM- IMBp2 bBiG /2 SB+ °
6 X- kyRe- KB2Mb- 6" M+2X jRTX ? H@yk3yR8d3

> G A/, 2 H@dyk3yR8d3
2iiTh,ff? HXBM® 2X7°f? H@yk3yR8d3
am#KBii2/ QM 8 CmM kyky

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X


https://hal.inrae.fr/hal-02801578
https://hal.archives-ouvertes.fr

© ghsc e LeMoulon === INDPA

= QUANTITATIVE —<==—==-

ET EVOLUTION —=  SCIENCE & IMPACT
STRUCTURE SPATIO-TEMPORELLE DE LA
DIVERSITE CULTIVEE DU BLE TENDRE ET DE SES
DETERMINANTS POTENTIELS:
ETUDE DE CAS EN FRANCE

Rémi Perronne!, David Makowski?, Céline Schot?, Mourad Hannachi4, Robin Goffaux®, Pierre
Montalent!, JeanNoél Aubertot®, Vincent Cellier’, Stéphane Lemarié, Aline Fugeray-ScarbeP, Claude
de Vallavieille-Popée®, Marc Leconte®, Jérome Enjalbert!, Juan FernandezManjarrés 19 Marie

Stetzler!, Soléne Diguet, Nicolas Poulairt, Isabelle Goldringer?!

1IINRA, UMR 0320 Génétique Quantitative et Evoluticre Moulon, F-91190 Gifsur-Yvette France
2UMR 0211 UMR Agronomie, INRAgroParisTechUniversité ParisSaclay, 78850 hivervatGrignon, France
3INRA, SAD UPR 055 ASTER, 662 Avenue Louis Buf@85B0 Mirecourt, France
4UMR SADAPT, INRAAgroParisTechUniversité ParisSaclay, 78850 hivervatGrignon, France
SFRB, 195 rue Sainlacques, F75005 Paris, France
SINRA, UMR 1248 AGIR,B1326 Castanetolosan, France
7,15%  8( 8QLWpP ([SPULPHQWDOH -AXOBrEtéhi2ie @reinc8 T (SRLVVHV )
8INRA, UMR GAEL, INRAUnIv. GrenobleAlpes BATEG, CS 40700,-B8058 Grenobleedex9, France

‘UMR BIOGER, INRAAgroParisTechUniversité ParisSaclay, 78850 hivervalGrignon, France

108156 /DERUDWRLUH GY(FRORJLH 6\VWpPDWLT X Fsud@NRSAB@PArATeh Bat 360,5-91405 G ayY |
CedexFrance

. . ) 1
remi.perronne@moulon.inra.fr  Amiens, 2830 Aout 2016

Biodiversité, Agroécosystémes,
Société, Climat

i




o
Le ble tendre: premiere céreaeFrance
0 GIKEHFWDUHYV HQ
I

SURSRUWLRQ GH EOp W

années

y

O9LPSRUWDQFH GX EOp WHQGUH GD

Ysdans le nord et le bassin parisien, le blé tendre représente > 30% de la so



Un constat: la diversitgenétique cultivéen blé
asubiune double réductionau XXemesjecle

9 Remplacement progressif des variétés de pays par c
varietes lignees pures modernes:

¥anombre limité de variéetés de pays comme parents des variétes
modernesgReif et al. 2005)

¥shomologation de variétés Distinctes, Homogenes et Stables,

premiére moitié du XXne




Un constat: la diversitgenétique cultivéen blé
asubiune double réductionau XX*mesiecle
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O Adoption généralisee de varietes adaptées a
OYDJULFXO WeX gdrisk de anévhét Q VL Y H

%, nombre limité de variétés semaines a fort rendement comme
parents des variétés modernes

¥4 homogénéisation des conditions de cultigueantités élevées
GID]RWH JHVWLRQ GHV Ban@Di&Glhbinds DY) |

années 1962970



SRXUTXRL VILOQWpUHVVHU
niveau des paysages agricoles et la promou

O Assurer larésiliencedesagro-écosystemeface aux:
YanstabilitésclimatiquesLesket al. 2016)

Yapressionpathogenegx. rouille jaung nouveauspathotypesgolérants des
températures plus élevéddhoupet al. 2012)

9 Promouvoiruneagriculture durabl@ostanzo angarberi2014)

O Délivrer des service8cosystémigque8ajiaret al. 2008)

/IH GpSORLHPHQW GTXQH SOXV JUDQGH
préalable, () uneDUDFWpULVDWLR Q spatigtédm@orell® 1

GH OD GLYHUVLWp FXOWLYpH HQ EOp W

compréhension de sedéterminants et de leurs structurations



1. Existet-1l une structuration spatitemporelle
de la diversité cultivée en blé tendre?



Caractériser la diversité cultivée en blé tend
données et indicateurs

O proportions des surfaces par varigtenceAgriMe)
55 départements

700variéetés

période 19812006

O caractérisation genétiq@earqueurs microsatellites, Roussel et al. 2004)
35 marqueurs

9 indicateurs retenus:
%daombre de variétés
%diversité variétale spatiat@dicateur pondéré par les surfaces des variétés)
%diversité genetique neutre

%diversité génetique neutie situ (indicateur pondéré par les surfaces des vajiétés
indicateur intégrant egalement le ded@eéfjjuirépartitiordes surfaces
assolées des differentes varietes



OpWKRGH GI§ B &MmDdurdfibn spatio
temporelle de la diversité cultivée en blé ten

9 approche statistique: analyseiltivariee egroupement sur les
séries temporelles par département
Yaretrait années ou départements non renseignes
Yulissage des données:estimationdes valeurs manquantes
Y2Analyseen Composantes Principales (ACP): axes majeurs de variatior
Yagroupement des Hheanssuraxes ACPEvolution temporellsimilaire

Yareprésentation cartographique des groupes obtenus



Structuration spatidemporelle: un exemple,
OTPYROXWLRQ GX QRP|
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departementale apparait spatialement structoré® b Qw GIXQH IF
entre 1981 et 2006 dans le nord de la France a une faible diminution dans# “sud



Structuration spatibemporelle de la diversité
variétale et génetique

N augmentation
, importante de la
3;2?!%2:“0” diversité variétalé
B | o
diversité
nombre de variétale
varietes spatiale
réduction modérée
mais constante de
diversité génétique
gi " diversité
!ve,r§| © 3 genetique
genetique HT*
deNei

10



Structuration spatibemporelle de la diversité
variétale et génetique

augmentation
importante de la
diversité variétalé

N
échelle de
diversification _

cultivée presentent des évolutions temporeilgsoseest
spatialement structuréesuggeérant que plusieurs

déterminants pourraient avoir affecté la diversité cult|vé

en blé tendre a une échelle régionale.

diversité
genetique
deNei

genetique
HT*

11




2. Existet-1l une structuration spatttemporelle
GITXQH VpULH GH GpWHUP
diversité cultivée du blé tendre?



Differents déeterminants potentiels de la diver
cultivée en blé tendre

diversité cultivéee

9 nombre de variétés
9 diversité variétalspatiale
9 diversitégéenétique neutre
9 diversité génetique neuthne situ

1 hypothéses de causalités
directes a priori
systemes de culture filiere ble pressions pathogenes
9 précedents culturaux défavorables 9 nombre de coopératives 9 notes de risque de différents

tendre, mais, ex. fusariose, piétins)
9 diversité des précédents culturgex
diversité des dates de semis)

pathogéenes foliaires

%odonnées disponibles a une échelle spatnoporelle pertinente
%oindicateurs présentant une relation de causalité dimgutieri
%oindicateurs non fortement corrélés |0.5]



OpWKRGH GI§ B &MmDdurdfibn spatio
temporelle des déterminants




Caractériseles successions culturales:
donnéest indicateurs

O proportions des différentes cultures assoléegéatereruti):
78 départements

méthodeG § p F K D Q W+ 33d0B0Qdnigchkhtillonnag@ar an
périodes 19811990 et 1992003

O indicateurs retenus:

%diversité des précédents culturauxiu blé tendrégtenant compte de leurs
proportions relatives)

%dproportion de blé tendre comme précédencultural du bl&endre
%dproportion de mais comme précédentulturaldublé tendre




Structuration spatibemporelle de ldiversitée
des precédentulturaux

M - augmentatiofy//
= échelle de diminutionfaN]
diversification stabilité

S R | {\;
e L5 “\L
diversité des précedents culturaux :

(pondérée par surfaces relatives des cultures) 16



Structuration spatibemporelle de la proportio
de blé tendre et de mais

M - augmentatiofy//
= importance de la culture diminution NN\
comme précédent ' stabilité

proportion de blé tendre proportion de mais:



Structuratiorspatictemporelle deéa proportion
de blé tendre et de mais

+ augmentation
importance de la culture diminution
comme précédent stabilité

La diversité des precédents culturaux distingue le
systemes de culture relativement diversif@@sord de la
JUDQFH HW GYIXQH SDuGests\siemes de cuitongt \
présentant un precédent cultural dominant, traduisant

spécialisation agricole de la régi@m élevage en Bretagne avgc
un précédent mais representant plus de 60% et en augmentation)

proportion de ble tendre proportion de mais



Caracteériser la structure de la filiere blé tenc
données et indicateurs

O cooperatives agricolgsoop de France:Métiers du grain)
95 départements

639 coopérativesgricolesou groupescoopératifdistinctscollectantdu blé
période 19832015

O indicateurs retenus:
%anombre de coopératives agricolesollectant du bléendre




EvolutiontemporelleGX QRPEUH GY
fl I |é re b I é te n d re réduction du nombre de coopérative

l PDLV PDLQWLHC
- comparativement élev

I -
74
?
\ |
S <
\) v
+
nombre de
coopeératives

evolution du nombre de

COOpéI’&tiVE&ous les départements on
évolution temporelle du nombre connus une réduction du nombre de

GIDFWHXUYV | OﬂpPOKpF'ia@@Wf OIFW“ISPQQ?‘?‘@

création de grdupes coopéra



EvolutiontemporelleGX QRPEUH GY
fl I |é re b I é te n d re réduction du nombre de coopérative

l PDLV PDLQWLHC
- comparativement élev

observé au sein de la filiere blé tengpgmment au sein du
secteurcooperatif marquépar un nombre important de fusions emtcéeurs da
OH EXW GIDWWHLQGUH XQH WDLOOH FUL
affectées, comptant un nombre important de coopératives agricoles au dé
annees 1990, ex.lesHautls ) UDQFH HW OfDQF LEh@entesU|p J
cooperativVe$ous les départements ont

évolution temporelle du nombre connus une réduction du nombre de
GIDFWHXUYV | OﬂpIQOKpF‘a@(@\ﬁf OWW“ISP{Q???@

création de grdupes coopéra




Caractériser les pressions pathogenes:
données et indicateurs

O pathogenes du blé tendreertissements AgricolesServices Régionauke
la ProtectiondesVégetaux

19 régions
notes deisque rouille brune rouille jaune septorioseoidium fusariose
période 19952006

9 indicateurs retenus:
%d1otes de risquesles differents pathogenes




6BWUXFWXUDWLRQ VSDWLD!
GHV Q RMddiesie ftertains pathogene:

niveau de
risque

+

rouille jaune rouille brune
La rouille jaunepresente des épidemies plus récurrentes $acdae maritime notd

tandis que laouille bruneaffecte beaucoup plus frequemmenrgugtouestde la
JUDQFH 'fDXWUHYV S beWwdésehianiaside gdrrandpedifiduey/




Message principal

[ pY R Otenmddr&l€de la diversité cultivee en blé tenc
HW OfpYROXWLRQ WHPSRUHOOH (

potentiels retenus semblent spatialement structurées:

OD VWUXFWXUDWLRQ VSDWLDOH REVHUYpH HV
UDUHPHQW XQ JUDGLHQW FOLPDWLTXH OfLQIC
DITHFWHU TXYXQH SDUWLH GH OD VROH GH EOp
des corrélations négatives entre eux



Perspectives

O Intéegrer degsovariableglimatiques

O Compléter les analyses statistiques condi@sssions
multiples,randomforestg

9 Confirmer les résultats via umagquéteaupres des
chercheurs étudiant le blé tengiigroche multidisciplinaire)

O Proposer des scénarios étudiantilsss de causalité
directs et indirects entre ces déterminants
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Successionsulturalesspatialemenstructurees
(19811990 19922003)

//\VWqPH GYpOHYDJH E p VXU

le mais fourrage, les prairies
temporaires et les céréales

systéme grandes

cultures basé sur la
<+ monoculture de mais

19811990 19922003

27
Les couleurs ne sont pas associées a un niveau de diversification



Evolutiontemporelledes inscriptions et
recommandations variétales

evolution du nombre de variétés évolution du nombre de variété
Inscrites, multipliées et assoléees UHFRPPDQGpPHY S



Evolutiontemporelledes inscriptions et
recommandations variétales

s
P al 2

Cependantune augmentation de la disponibilite et de
OfYXVDJH GHYVY YDULpWpV DVVRF
nombre de variétés recommandées par les difféerepts

acteurgmeunerie, coopératives)

evolution du nombre de variétés évolution du nombre de variété
inscrites, multipliées et assolees UHFRPPDQGpPHY S



Evolution dunombre G f L V@ hiMYj&une
recus(19842006)

100

50

NnRPEUH GYLVRODWY UHoXV

1984 1990 2000 2004
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Corrélations entre indicateurs

peu de corrélations fortes entre indicateurs retenus
rarement supérieures a |0.3].

diversité diversité diversité  proportion proportion

nomp’re, e variétale  génétique HT* progortion précédents précédent précédent Helibie septoriose  oidium fusariose rouille jaune
varietes spatiale neutre iz Sl culturaux blé mais coops
diversité variétale spatiale -
diversité génétique neutre 0,0161 -0,1992
HT* 0,1111 0,3379 0,3772
proportion blé STL - 0,4696 -0,1314 0,0757
diversité précédents culturaux 0,2293 0,2091 0,0835 0,144 0,2839
proportion de précédent blé -0,1912 -0,1136 0,1147 0,1054 0,0266 -0,0614
proportion de précédent mais -0,1887 -0,1849 -0,2238 -0,1768 -0,2651 -0,4443 -0,3959
nombre de coopératives 0,1026 0,0689 -0,0139 0,0198 0,2193 0,256 -0,0916 -0,3568
septoriose 0,11 0,1954 -0,0473 0,2164 0,1052 -0,1268 -0,2442 0,2396 0,0204
oidium 0,0289 0,0083 -0,071 0,07 -0,1348 -0,0238 0,0136 0,2793 -0,0626 0,1366
fusariose -0,0085 0,0591 0,0477 0,0431 -0,0146 0,016 0,122 -0,049 -0,0586 0,2407 0,0564
rouille jaune 0,0551 0,0227 0,2767 0,2386 0,0393 0,162 -0,0025 -0,101 0,1181 0,4101 0,0108 0,1647
rouille brune -0,3523 -0,2929 0,2958 0,1345 -0,3821 -0,1265 0,0196 0,0073 0,0009 0,2997 0,2769 0,2036 0,3867

corrélation positive élevée entre la proportion de blé tendre dans la sole (ou la sur
de blé tendre) et le nombre de variétés et la diversité variétale spatiale

corrélations presque toujours plus élevées pour les composantes de diversité vari
comparées aux composantes de diversité génetique lorsque ces indicateurs sont
compares aux déterminants potentiels de la diversité cultivee

corrélations de Pearson et Ken





