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Rendement

Concentration en protéines

Valorisation de l'azote

‘Tcu —_ X .

< - Enquéte pratiques culturales en

S O - grandes cultures 2017

O - - 98 % de la surface de blé
l\ —

| | | I I tendre a bénéficié d'un apport
0 50 100 150 200 250 d'azote mineral
- la quantité moyenne d'azote

: —1
N Rate applied (kg N.ha ') minéral apportée est de 164,1 kg/ha

3 e - la quantité moyenne d'azote
=) | organique apportée est de 9,5 kg/ha
& : - 77% de la surface a bénéficié
. 18 d’une méthode de calcul de bilan
© _dgaT s 12 azoté
-+ ' ! ! ! ' - 2-3 dates d’apport
0 20 100 150 200 250
Cohan et al. (2019 N Rate applied (kg N.ha™")

Agreste (2020)
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| es Intrants et leurs colts

Charges opérationnelles Blé tendre (7.9 t/ha) Co(its énergétiques Blé tendre (9.5 t/ha)
11% 5%

‘ 23%

® Entretien — Réparation — Carburant

. m Protections phytosanitaires
® Travaux par tiers
m Fertilisation, amendements

® Protections phytosanitaires
®m Semences

28%

67%

32%

= Carburant

m Fertilisation, amendements

Loyce et al. (2012) CM2

Emissions de GES par I'agriculture : fabrication des
Source : Observatoire Arvalis / Unigrains (données CerFrance) 2011-2013 engrais azotes represente 46 % des emiSSionS

liées a la fabrication des intrants
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Calcul d’efficacités d’utilisation
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Rendement en grain
(rendement en protéines)

Azote absorbé par la plante
(parties aériennes et
racinaires

Azote disponible pour la
plante
(sol + apport)

Efficacité d’utilisation de I'azote

Rendement / azote disponible

-> Efficacité de conversion de l’azote

Rendement / azote absorbé

-> Efficacité d’absorption de I'azote

Azote absorbé / azote disponible

Moll et al. (1982)



Valeurs indicatives

Valeurs moyennes Efficacités Fra UK | Chine

Rdt,,s | Prot | NHI | Nsol | Nfert.

t hal % % | kg hal | kg ha't Utilisation Rdt

kg Rdt kgt N disp. 24 25 ~12

Fra | 593 | 119 | 75 80 165

Utilisation Prot

UK | 6.70 | 11.0 | 75 80 187 kg Prot kg N disp. | 43 4.3
Chi 5 30 398 Convertion
gl kg Rdtkg? Nabs, | 30 39
NHI = indice de récolte de I'azote = azote grain / azote plante Absorption
% 67 65 ~30

Fra : moyenne 2004-2008
UK : Sylvester-Bradley et Kindred (2009)
Chine : Meng et al. (2016)
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Présentation

&
N
@
1 — Concentration en protéines du grain 2 @® GPD+
» Déviation a la régression négative rendement — concentration en protéines S| @ 8 .
\ . [ i
* Geénes candidats S 0,
© '
o ¢ ®
= GPD-
@]
(&)

Rendement en grain

2 — Tolérance a la carence en azote
* Evaluation a l'inscription
* Progres génétique

3 — Evolutions futures
 Méthodes de phénotypage
* NUE et changement climatique
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La corrélation negative rendement —
concentration en protéines

=+ _] Ky
—

Connue depuis longtemps

R =22.863 = 0.015x
_ S y 2 adhe (Grant and McCalla 1949)
G, N s B, P, B, %
h;?’z’p o ’ N @, . . 4
o | N Existe pour toutes les graminées

(Simmonds 1995)

Mais aussi d’autres especes et composants

12
1

Ex colza ou tournesol (Triboi et Triboi-Blondel 2002)

Pour le blé tendre

11

Grain protein concentration (%)

- R?~0.5 : 50% de la variabilité de la
concentration en protéines expliqués par le rendement

" . '._..I-- '.__.. .-._‘ - \ )
LSD5% . S
" "1, "=, CizHA Y \ ’ 7 4.
: . . - j - pente ~0.1 : progres génétique de 1 t/ha se
600 650 700 750 800 P progres s g /

Grain yield (g m?) traduit par une baisse de 1 point de protéines

Bogard et al. (2010) Oury et Godin (2007)
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La notion de GPD

N
7

GPD: « Grain protein deviation »
(Monaghan et al. 2001)

GPD = déviation par rapport a la droite de régression (positive ou négative)

Concentration en protéines

\ %

Estimation demande des essais multilocaux et pluriannuels (5 lieux x 2 années) A
()]
(Oury et Godin 2007) & GPD+
__________ N N—
% e
GPD > ~+0.6 = bonus a l'inscription (depuis 2007) O ) ® ®
GPD < ~-0.6 = malus a l'inscription (depuis 2019) GPD-

v

Rendement en grain
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le GPD

ique pour

t

ene

ité g

b

Extrémes GPD- ou GPD+ stables

Recital / Arche : GPD-

c
£ o =

o = 1
(a ) +
G -m (0
T = ©
c © ¥
g >

~N

g 835
e} d\wn
~ EO/m
o E a3
N .. O
~ mxm
g &8
n O = 4

|a

Var

L= 7] T oD QTR O
Lelelelicrel - iy ERa w ) <@
O D QoS G O 0D o w0 O
[ I B 1} D O GGG Oabd =]
o> o LRl i v e el ] o>
fes] i OO DS Ol O O )
o o e R S o o> Ll
L= el e R el cLepcrelsls o Jefoy] L+ le]
D00 QDO @OC @ o O 9@
<@ O DOD O @D OO D <@
o o0 I Mo O [ )
=] [ + ] G QOO O o =]
o o DTN MWW 0o O
O D OO O GO 00 a0 O
Ll o OO0 0D LEoD LI + v}
S 00 I G0 @O O Eah
< o o> LRI o - e - R o
O Q00 00 a0 L-] o =]
SO @ DR @O @ 9 00 O
LN ] o O O SR DO o>
(SRRt e e Rec e (10 sl
Do O OO0 OE O a0 D00 O
<@ [l sale v oo e s s JCTICEN + o)
o =] e o] O 3 OO oD O
QO DD OO QOOLONER G <@
R O OO O OO0 DOMEND
<@ @ 0 CEERGLOCS o O D00
I I [ I
C r 0 L~

(9%) uonelasp uisoud uielb

0ZZd3INS
NOogaNo
101402
SNOSSI0S
AN
HyJINHD
AFSIHD
FI0aNvEYS
iV Sl
NITHONISI
SILNYAHD
HOodIS!
NHOHdYD
Jdaninog
Wl43d53
FHIVAY
Wr3dn3
LAl
INNYZID
[HnaiL
AELl=Ea]
J3LEw
HIDHwHD
QLI
HOdwdwd
IFHIEY

T¥ L1034

Ve

ieu X année,

inaisons li

dans 27 comb
FSOV Azote, INRA-Arvalis-CETAC)

7

imes

(GPD est

ACADEMIE

dAGRICULTURE

de FRANCE

AGRICULTURE ® ALIMENTATION ® ENVIRONNEMENT

SELECTIONNEURS

FRANGAIS

ASSOCIATION DES




Stabilité du GPD entre systemes de production

R?= 0.66 (#27) p R?=0.64 (#27) /’ﬁm Eh Re=0.69 (#32) J )
0 + 0.885x . L «{  0.004+0.806x bloLeeIc2 < 0.041 +0572 x .
. N 9 >
w E o) -
o . > ) [9]
C = ] pozot D o -
. A ﬂ A Farandole. -~ ; ©
- . 3 REO2101 D‘nggg/' s
ENO900 AB90LT..-~CRo108s
3 . . E ,Kmé’li‘ g-
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< . o % o |
o . . == Ewoolo?, - °
E . . > [ouij,," eVt ’o\?
. ~ 7 - g

O (o) [a)
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. o {chaer Col e
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05 00 05 2 1 0 L 2 10 05 0.0 05 10
o/\ b L .
GPD (%) high N GPD (std) high inputs level GPD (%) organic system

Effet fertilisation azotée  Effet techniques culturales  Effet systémes de culture

(Bogard et al. 2010) (Oury et al., non publié) (Rolland et al., non publié)
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Un gene candidat majeur

Clonage du gene NAM-B1 chez le blé dur " —e—Parent - | |
(Uauy et al. 2006) Parent +

% Chlorophylle
= N w N
o o o o
I

* Accélere la sénescence, augmente la teneur en
protéines

* Meilleure efficacité de remobilisation (N, Zn, Fe)
(Watersetal.2009) a4 2% s  »

Jour apres floraison

16

Allele favorable présent chez le blé tendre
(Asplund et al. 2010, Hagenblad et al. 2012)

* 5/367 Core-Collection INRAE

14

% Protéines

Effet significatif de la copie du génome A
(Cormier et al. 2015)
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Effet dans un fond géenétique élite européen

QSF
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Concentration en protéines (%)

18
© NAM-B1+
o NAM-B1-
]
]
16 - .
oy Comparaison de

lignées isogéniques

14 portant les alleles
fonctionnel et non

128 fonctionnel de

123 NAM-B1
Effet de l'ordre de

10 . +0.5 point

o]
L]
[ i [ [
o
(s]0] =~ 80 100 120
Rendement en grain (g/ha)
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(GPD estimés dans 18 combinaisons lieu x année x traitement,
FSOV RemoBIlé, INRAE-Arvalis-Limagrain)




Autres genes candidats pour la concentration en protéines

Génes impliqués dans I'assimilation de I’'azote

Comparaison de lignées isogéniques
portant les alleles provenant des variétés de blé dur Svevo et Ciccio

Glutamine Synthétase Chloroplastique (GS2) Glutamate Synthase (Fd-GOGAT)
16 15.5
[ ]
X 155 ° 15
G 15 © 145
o o ° °
o 14.5 o
5 T 14
& 14 5 °
© ° ¢ B 135
€ 135 =
(] (]
2 ° o Svevo £ 13 ° o  Svevo
8 13 ° . S S
o Ciccio o Ciccio
12.5 12.5
1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 13 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Rendement en grain (g/épi) Rendement en grain (g/épi)

Gadaleta et al. (2020)
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Calcul d'indices de tolérance au stress azote

Test lors de 'inscription depuis 2014
Deux années d’expérimentation avec ~4 sites / an

Trois niveaux de fertilisation azotée : X, X-80 kg N / ha, X+40 kg N / ha
avec X = référence selon méthode du bilan
(seulement X et X-80 depuis 2019)

Indice de tolérance calculé pour le rendement et la concentration en protéines

P o Rat[X] ~ Rat[X-80]
naitce ae toerance rendement — Rdt[X]

Publiés a titre informatif pour chaque nouvelle variété depuis les inscriptions 2014

CTPS-GEVES (2016)
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Publication des indices de tolerance

Rendement zone Nord Teneur en protéines zone Nord
2019-2020 2019-2020
91 T
Chevignon (T) ,"’
. - LD Voile -
89T 2 o
T SY Vocati .
< ocation _\ SY.Admiration c?g -
g KWS Costume e v L
o KWS Agrum -~ o © ~
S &7 \ 5
v SU Hyconik * / 7 LG Audace N N
P 2 & Junior Eid RGT Volteo 2Pacium-
. . £+ & - .
9 s Spacium —# . . ¢ 1u LD Chaige &% SU Hyconik
5 RGT Volted Hyacinth 3 v
Py © ;= Gambetto
g o = ) Junior
2 - ) o Fructidor (J) -~ #— LG Absalon (T)
T g3 L " & Fructidor (T) 0 / .
) 2 105 + o Rubisko (T)
o " ® Rubisko (T) @ SY Admiration " e— LG Audace
c o =] * S >~ .
2. 1 5 S . Chevignon (T)
g e &— Gambetto s SY Vocatiop’ KWS Costume
S LD Voile ,- LG Absalon (T) = -
c o salon 5 104
4 2 /,/' o o / T Hyacinth
LD Chaine A _#" KWS Agrum
n"’ ¢ ’
77 } } i 9.5 i } } i
85 90 95 100 11.5 12 12.5 13 13.5
Rendement a la dose d'azote X (g/ha) Teneur en protéines a la dose d'azote X (%)
Vert = Variétés perdant moins de rendement en X-80 Bleu = Variétés perdant moins de protéines en X-80
Rouge = Variétés perdant plus de rendement en X-80 Orange = Variétés perdant plus de protéines en situation en X-80
CTPS-GEVES (2020) Zone nord
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Progres genétique

Genetic progress  Condition Yield Protein — Evaluation d’une collection de lignées (1985-
dt/ha/‘fear /G/Vear 2010)
High N +0,33 -0.0200 s
225 French/european cultivars & — Progres génétique pour le rendement en fort
snee e Low N +0,37  -0.0100 N et faible N, mais plus important a faible N
— Peu ou pas d’effet sur les concentrations en
protéines

— Progres génétique un peu plus fort a faible N

-> progres génétique pour la tolérance a une
carence en azote et donc pour la stabilité

NUE (kg DM kg-1N)

4 — Progres génétique pour l'efficacité de
: conversion de l'azote (NUtE) et pour l'indice
de récolte de I'azote (NHI)

25
1

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

Registration year
Cormier et al. (2013)
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Evolutions futures : le phénotypage haut-débit

v’ La NUE et ses composantes sont difficiles a estimer sur de grands effectifs
- longs a mesurer (échantillonnage, broyage...)
- peu répétables (biomasse, quantité d’azote)

v’ Cela peut expliquer des difficultés a mettre en évidence des effets significatifs (additifs ou d’interaction) pour
I'efficacité d’absorption

v Un des caracteres clés est la quantité totale d’azote

- les biomasses et quantités aériennes (racinaires) d’azote sont difficiles a estimer
- possibilité de les approximer par les surfaces foliaires et la quantité de chlorophylle

v’ Possibilité d’accéder a des caractéres physiologiques
- traits racinaires par exemple
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Estimation de caracteres liés a la NUE : % N feuilles

NIRS portable Images multispectrales

5

Ss5Q - T 0;45 S I3}:: 1.1434x - 0.3645

&) = 0. 44 R2 =

= o 4 v 41 R2=0.71

E 4 - SEC= 0304 g Z | RMSE=0.34

83l S Ll - 3

§ 2 e -1. .: §2

B . ) g

81 - =

3 N (A) 1

i ¢ N il T N A 0 -60°
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Actual values (%DM) Measured LNC

Ecarnot et al. (2013) Leaf nitrogen concentration  Lu et al. (2019)
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Phénotypage racinaire

Plateforme de phénotypage des plantes pour

I'interaction plantes et microorganismes
(4PMI) INRAE Dijon

European Patent
INRA -

InnoviaFlow

(Laperche et al. 2006)
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NUE et changement climatique

> Une concentration élevée de CO, peut favoriser la photosynthese des especes en C3

> Augmentation moyenne du rendement en grain dans les expériences au champ
(systeme FACE) ~15% (méta-analyse de Long et al. 2006)

> Mais diminution de la teneur en protéines des grains due a la corrélation négative avec
le rendement (Hogy et al. 2009)

> Effets indirects du changement climatique

> Température moyenne plus élevée => cycle de croissance plus court (date de floraison
de ~-10 jours en 2050, nord de la France) => potentiel de rendement plus faible

> Augmentation de |'occurrence des périodes seches (pluviométrie et

évapotranspiration), principalement pendant |'élongation des tiges => impact négatif sur
la disponibilité en azote

>Effet direct de la concentration en CO, atmosphérique sur la NUE?
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NUE et concentration élevee en CO,

Efficacité d’utilisation de I’azote augmente Meilleure efficacité de I'appareil photosynthétique
180
R Rubisco content
Z 140 N (mg m™3
= .\\:\ —8—[CO2]=350
E” 100 \\\& e [CO2J=700 Current Elevated
L Crop 217 177
“ Te—g Tree 153 147
20 . . . . Legume 260 233
50 100 150 200 Grass 182 150
N applied (g /kg)
Plus faible absorption d’azote Leakey et al. (2009)
8 A s s : o
~ Peut étre liée a une moins bonne assimilation du
S ]
= i\i—i\ nitrate (Bloom et al. 2010)
2 T . : . .. . .
2 /\i\ +{gg§}j§g Baisse de la concentration en protéines due a la fois a
z —— = . . - N
£ une augmentation de rendement mais aussi a une plus
g / \; faible absorption de nitrate
<
70 T T T
50 100 150 200 Peu de connaissances sur la capacité des variétés a
Li et al. (2003) N applied (g /kg)

valoriser I'effet CO,
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Merci de votre attention
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