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Résumé

Les mesures au laboratoire montrent que le pois d’origine tempérée germe a partir de températures trés
basses (< 0°C) mais ne s'allonge qu’au-dela de 2 & 6°C alors que le haricot d’origine tropicale germe et
s'allonge a partir de 7 a 10°C. La durée de I'élongation est identique en temps thermique pour les deux
especes. Les pois d’hiver germent plus vite que ceux de printemps avec une température de base
identique ; par contre, une des deux variétés d’hiver a une vitesse d’allongement plus lente. Les lots
d'un méme génotype de pois différent par la température de base d’élongation et/ou les températures
optimales de germination. Le modéle SIMPLE permet de simuler correctement la levée au champ sauf
dans des situations d’'anoxie. L’expérimentation numérique réalisée sur haricot dans trois régions et sur
16 années montre que le modéle rend bien compte des dates de semis pratiquées dans chaque région
et permet d’envisager les cas ou un semis plus précoce est possible. L'ensemble de ces résultats
montre que les conditions environnementales ont un effet prépondérant sur la vitesse et le taux de
levée

Mots-clefs : Phaseolus vulgaris L., Pisum sativum L., température de base, élongation, semences,
plantules, modélisation

Abstract: Analysis of germination-emergence phase in two legumes (pea, bean): Potential and
complementarities of experimental and modeling approaches

Laboratory measurements showed that pea, a temperate legume, germinates from very low
temperatures (< 0°C) but elongates only beyond 2 to 6°C whereas bean, a tropical legume germinates
and elongates from 7 to 10°C. Expressed in thermal time, elongation duration was similar for the two
species. Winter pea varieties germinated faster than spring ones but with a similar base temperature;
conversely, one winter variety elongated more slowly. Within a given genotype, seed lots differed by
their elongation base temperature and/or by their optimal germination temperature. SIMPLE model
simulated quite accurately field emergence except under anoxic conditions. Numeric experimentation
was implemented in three French areas on 16 years with three bean seed lots. It showed that the model
fits well with usual sowing dates in the 3 areas and that an earlier sowing date is possible in some
cases. All these results underlined a predominant effect of environmental conditions on emergence
rates.

Keywords: Phaseolus vulgaris L., Pisum sativum L., base temperature, elongation, seeds, seedlings,
modeling, emergence
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Introduction

En pois protéagineux, I'un des principaux facteurs limitants du rendement est le déficit hydrique pendant
le remplissage des grains en juin-juillet. Pour éviter ce déficit, il est possible de décaler le cycle par deux
moyens (stratégie d’esquive) : avancer les dates de semis des variétés de printemps de fin février-début
mars & janvier voire décembre dans des régions océaniques ou semer des variétés d’hiver a 'automne
mais pas trop tt pour éviter une montaison précoce et donc des dégats du gel. En haricot de conserve,
les industriels recherchent un étalement des dates de récolte afin de valoriser au mieux leur outil de
production. Cet étalement est déterminé par la plage de dates de semis possibles dans une région
donnée : 'augmentation récente des températures au printemps peut donc constituer une opportunité
pour commencer les semis plus tot.

Cependant, ces modifications de dates de semis peuvent avoir des conséquences sur la réussite de la
levée que ce soit en pourcentage ou en vitesse. La dynamique de levée résulte d'interactions entre les
caractéristiques des semences et I'environnement dans lequel elles sont placées au sein du lit de
semence, environnement qui évolue lui-méme au cours de la levée. Les facteurs clefs de
I'environnement sont la température, 'humidité et I'état structural du lit de semence. Les réponses des
semences a ces facteurs varient entre espéces et génotypes mais aussi entre lots c'est-a-dire selon les
conditions de production des semences sur le porte-graines et les processus post-récolte (Moreau-
Valancogne et al, 2007) : effet lot et effet génotype doivent donc pouvoir étre distingués lors d’études
sur la réussite de la levée.

De telles études peuvent étre réalisées au champ mais il n’est alors possible de tester qu'une gamme
limitée de conditions environnementales. L'utilisation de modéles peut apporter des informations
complémentaires en permettant notamment d’explorer une plus large gamme de conditions climatiques.
Plusieurs modeles de levée existent ; tous distinguent deux phases, la germination et I'élongation de la
plantule et prennent en compte la réponse a la température et au potentiel hydrique du sol (Bouaziz et
Bruckler, 1989 a,b,c ; Mullins et al, 1996 ; Finch-Savage et al. 1998). Cependant, apres la germination,
l'allongement de la plantule dépend également des obstacles mécaniques tels que les mottes ou les
croltes de surface. Le modéle SIMPLE (Dirr et al, 2001) permet de prendre en compte ces états
structuraux et la distribution des profondeurs de semis, résultats des travaux réalisés par I'agriculteur.

Au cours de ce travail, nous avons caractérisé les interactions entre I'environnement et les especes,
variétés ou lots de semences afin notamment d'identifier les marges de manceuvre des agriculteurs
dans les changements de dates de semis mais aussi de hiérarchiser les variables en jeu pour des
études ultérieures. Pour cela, nous avons obtenu par des mesures au laboratoire, les valeurs des
paramétres de réponse a la température et au potentiel hydrique des génotypes et lots. Nous avons
ensuite testé ces semences au champ et comparé ces résultats avec ceux obtenus par des simulations
avec le modele SIMPLE. Enfin, pour le haricot, nous avons procédé a une expérimentation numérique
en simulant la levée de plusieurs lots dans une large gamme de conditions environnementales : trois
régions de production, seize années climatiques et huit dates de semis.

1. Principes du modele SIMPLE

Une description complete du modéle SIMPLE est disponible dans Dirr et al. (2001, 2003) ; nous n’en
présentons ici que les caractéristiques principales. SIMPLE crée des représentations en 3D du lit de
semence en utilisant comme variables d’entrée les tailles, nombres et positions des agrégats. Les
semences sont positionnées selon la distribution des profondeurs. La température et le potentiel
hydrique de plusieurs sous-couches sont les autres variables d’entrée. Le modéle prédit la germination
et la levée de chaque semence a un pas de temps journalier. La durée de germination d’une semence i
est choisie au hasard dans la distribution des temps thermiques du lot de semences utilisé. Depuis le
semis, le temps thermique est cumulé au-dessus d’une valeur seuil, la température de base Tb a
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condition que I'humidité du sol a la profondeur de semis soit supérieur au potentiel hydrique de base,
Y. To, ¥ et la distribution des temps thermiques sont des variables d’entrée déterminées au
laboratoire. Apres la germination, le temps mis pour atteindre la surface est calculé en prenant en
compte la profondeur de semis, la longueur du trajet a parcourir au travers des agrégats et les
paramétres d’élongation de la tigelle. Cette durée est calculée en temps thermique en utilisant une Tb
qui peut étre différente de la Tb de germination. La probabilité que la plantule soit bloquée sous un
agrégat dépend de la taille des mottes et de leur position a la surface ou dans le lit de semence. Enfin,
la probabilité qu’'une plantule soit bloquée sous une crolte de surface (crodte de battance) est liée a
I'humidité de cette crolte (séche ou humide) : la formation de cette crolte dépend de la pluie cumulée
depuis le semis et de la texture du sol. Les simulations sont ainsi répétées mille fois pour obtenir la
dynamique de levée et le pourcentage final.

2. Réponses des semences a la température et au potentiel hydrique :
variabilité entre espéces, génotypes et lots

2.1. Méthodes de caractérisation au laboratoire

Pour le haricot, la variété choisie est Booster, variété principale de haricot d'industrie de Vilmorin a cette
période. Pour le pois, différents génotypes ont été étudiés avec des variétés de printemps, Baccara et
Térese, et des variétés d’hiver, Champagne et Cheyenne. Baccara et Cheyenne sont des variétés
assez anciennes mais qui sont les variétés de référence pour de nombreuses études agronomiques et
physiologiques. Champagne est un pois fourrager qui a permis le transfert de la tolérance au froid a de
nombreuses variétés commerciales de pois d’hiver (Cousin, 1997 ; Lejeune-Hénaut et al, 1999). Térese
et Champagne présentent des réponses contrastées au froid au stade jeune plante et sont les parents
de populations de lignées recombinantes rendant possible I'analyse de QTL (Dumont et al, 2009). Afin
de séparer les effets du génotype de l'effet des conditions environnementales, des productions de
semences ont eu lieu sur deux sites, Angers (station expérimentale de la FNAMS) et Mons-en
Chaussée (station expérimentale de I'INRA) et sur deux années, 2006 et 2007.

La germination et I'élongation a I'obscurité ont été mesurées a différentes températures (5 a 33°C pour
la germination ; 7 @ 25°C pour I'élongation) et a différents potentiels hydriques (0,2, 0,5, 1 et 1,5 MPa).
Pour chaque température, la relation entre le pourcentage cumulé de germination et la durée depuis le
semis a été ajustée a une fonction de Gompertz ce qui a permis de calculer la vitesse de germination
au moment ou le pourcentage cumulé atteint 50% (1/tg50). Ces vitesses ont été mises en relation avec
la température pour décrire la courbe de réponse sur I'ensemble de la gamme étudiée et calculer la
température de base. Dans la gamme de températures ou la vitesse de germination (1/tgs0) augmente
linéairement, une régression permet de calculer les parametres de la droite dont la température de base
est I'abscisse a l'origine. Cette température de base a été calculée pour chaque répétition de 25 graines
de chaque lot. Les valeurs moyennes de chaque lot ont pu alors étre comparées par une analyse de
variance (o = 5 %) et, si nécessaire, par un test de comparaison multiple de moyenne, le test de
Newman-Keuls. Pour les lots ne présentant pas de différences significatives, une seule valeur moyenne
a été estimée et utilisée pour calculer les temps thermiques. Les temps thermiques pour atteindre 50%
de germination (Tt50) ont été calculés en ajustant les pourcentages de germination au temps thermique
par une fonction de Gompertz dans la gamme de températures ou a été établie la relation linéaire. Des
calculs similaires ont été effectués pour calculer le potentiel hydrique de base, la température de base
d'élongation et le temps thermique pour atteindre 5 cm de long (Tt5cm) ; cependant, les fonctions
d’élongation ont été ajustées a une fonction de Weibull et non de Gompertz comme dans le cas de la
germination. Cette méthodologie et ces calculs sont décrits en détail par Raveneau et al (2011).
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2.2 Comparaison pois-haricot

Le pois présente un pourcentage de germination élevé proche de 100% a des températures basses
(5°C) alors que pour le haricot, le pourcentage de germination peut étre affecté a 10°C (Tableau 1). Le
pois présente une température de base de germination et une température optimale plus basses ; par
contre, il a un temps thermique plus élevé que celui du haricot (Tableau 1). Ces résultats sont & mettre
en relation avec l'origine de ces especes, tempérée pour le pois et tropicale pour le haricot (Young et al,
2003). Pour le potentiel hydrique, les valeurs sont tres proches entre les deux espéces. Au niveau de
I'élongation, la température de base d’élongation du pois est plus élevée que celle du haricot. De plus,
au sein d'une méme espece, les températures de base d’élongation sont plus élevées que celles de la
température de base de germination. Ceci a été observé chez d’autres espéces comme le haricot
mungo (Fyfield et Gregory, 1989) ou le sorgho (Lawlor et al, 1990). La phase d’élongation sera donc
plus pénalisée par les basses températures que la phase de germination. Par contre, le temps
thermique moyen pour atteindre une longueur de 5 cm est identique pour les deux especes malgré une
température de base différente (Tableau 1).

Tableau 1: Comparaison des caractéristiques de germination — élongation des deux espéces pois -
haricot (Pourcentage final a 5°C pour le pois et 10°C pour le haricot ; Température de base (Tb); Temps
thermique pour obtenir 50% de graines germées (Tt 50) ; le potentiel hydrique de base Wb50 et le Temps
thermique pour atteindre une longueur de 5 cm (Tt 5¢cm)).

Germination Elongation
%50u10°C Tb(°C) Tt 50(DJ) wWb50(MPa) Tb(°C) Tt5cm (DJ)
Pois 96-100 -1 22-39 1,7a-21 2-6 46
Haricot 33-100 6,5-104 9-15 -1,7a-25 7-10 45

2.3 Comparaison de différents génotypes de pois

La vitesse de germination des pois d’hiver est plus rapide (22-27 DJ) que celle des pois de printemps
(33-40 DJ) (Tableau 2). La température de base d’élongation varie plus entre lots qu’entre variétés.
Champagne présente un allongement au départ (5 premiers cm) plus lent mais il a une longueur
maximale supérieure aux trois autres génotypes. La somme du temps thermique pour obtenir 50% de
graines germées et du temps thermique pour obtenir une longueur de 5 cm donne une valeur peu
différente entre les quatre génotypes (Tableau 2). Au final, la date de levée pourrait étre proche pour
ces différents génotypes.

2.4 Comparaison de différents lots de pois

La comparaison des lots de différents génotypes de pois (Baccara, B ; Champagne, C ; Térése, T) entre
les deux lieux de production, Angers (A) et Mons (M), montre une température de base identique, un
décalage vers des températures plus élevées de la température optimale et un temps thermique pour
obtenir 50% de graines germées, plus bas pour Champagne (Figure 1). Lors de la production de
semences, la température était un peu plus basse et la pluviométrie en fin de cycle plus élevée a Mons
qu'a Angers. La comparaison entre années (2006 - 2007) montre une différence de vitesse de
germination pour Champagne. L’année 2006 était plus séche et un peu plus chaude que 2007. Les
différences entre lots peuvent donc s’exprimer sur I'ensemble de la courbe de réponse de la
germination a la température.

Une méme variabilité entre lots est observée pour la germination du haricot et pour les paramétres
d’élongation des deux espéces sans que les données soient suffisantes pour mettre en relation ces
variations avec les conditions de formation des semences sur le porte graine.
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Tableau 2 : Comparaison des caractéristiques de germination — élongation et estimation de la levée de trois
génotypes de pois (Pourcentage final a 5°C ; Temps thermique pour obtenir 50% de graines germées (Tt 50) ; la
température de base d’élongation et le temps thermique pour atteindre une longueur de 5 cm (Tt 5cm).

Germination Elongation Estimation de la levée
% 5°C Tt 50 (DJ) Tb Tt 5¢cm Tt 50 + Ttoem
Champagne 96 -100 22-27 2-4 69 - 50 77-91
Cheyenne 100 24 5 44 68
Térése 99-100 33-36 34-6 47 -31 67 - 80
Baccara 98 -100 35-40 3,7-6 43-35 75-78
0,05 0,05
—e—B-A-06 a —e—B-A-06 b
—m— T-A-06
0,04 | —A— C-A-06 0,04
S
'g FI': 0,03
E 3 ,
g g 0,02
§ ~
> 0,01
0 0 . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Température (°C) Température (°C)

Figure 1 : Vitesse de germination des graines de trois génotypes (Baccara, B ; Champagne, C et Térése, T) a/
graines produites sur deux sites en Anjou (A) et a Mons (M) b/ graines produites en Anjou en 2006 (06) et 2007
(07). La barre verticale représente I'écart type moyen.

3. Interactions semences-environnement : hiérarchisation par des essais au
champ et test du modeéle SIMPLE

3.1 Matériels et méthodes

Des expérimentations au champ ont été réalisées en 2007 sur Champagne et Baccara. Les essais ont
été mis en place en Anjou (FNAMS) dans un sol de texture argilo-sableuse a trois dates de semis : 13
Mars, 23 Avril et 13 Novembre. Le premier semis a été fait a 3 cm de profondeur moyenne, le deuxieme
a 5 cm du fait de la faible humidité des premiers centimétres du sol au moment du semis et le troisiéme
semis a 3,5 cm. Pour cette date de semis tardive, un deuxieme lot de Baccara récolté mécaniquement
a aussi été semé car il présentait des caractéristiques différentes au laboratoire. Un autre essai a été
mis en place sur le site de I'INRA & Mons-en-Chaussée (80) dans un sol argilo-limoneux, sensible a la
battance. Le semis a été réalisé le 15 Mars, a une date trés proche du premier semis d'Angers. Chaque
parcelle mesurait 5 x 2,1m et le dispositif expérimental comportait deux blocs randomisés. Les semis
ont été réalisés avec un semoir agricole pneumatique de six rangs.

Des mesures ont été effectuées depuis le semis jusqu'a quelques jours apres la levée. Certaines
mesures permettent de caractériser 'environnement des semences : distribution des mottes par classe
de taille a la surface et dans le lit de semence au semis, humidité du sol par tranche de 1 cm entre 0 et
10 cm de profondeur au semis et au cours de la germination, enregistrement de la pluviométrie et des
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températures du sol en continu par des thermocouples placés a 3,5 et 10 cm et reliés a une centrale
d'acquisition de données. Les autres mesures permettent de caractériser le positionnement des
semences, les dynamiques de germination et de levée ainsi que les causes de non levée (absence de
germination, pourriture, blocage sous mottes ou sous crodtes).

Les simulations ont été réalisées avec le modéle SIMPLE en couplant deux types d'informations, les
caractéristiques des lots de semences issues des mesures de laboratoire, les données sur
I'environnement des semences et les profondeurs des semences déterminées au cours des
expérimentations. Les distributions simulées des durées et taux de germination et levée ont ensuite été
confrontées aux valeurs observées dans les différentes expérimentations. Deux paramétres statistiques
ont été utilisés pour caractériser ces ajustements : la racine carrée de la somme des carrés des écarts
(RMSE) et le coefficient résiduel de masse (CRM).

3.2 Un effet dominant des conditions environnementales et un retard de
Baccara

Les trois dates de semis et les deux lieux ont permis d’explorer une large gamme de conditions
environnementales. En Mars, a Mons, la formation d’'une croite de battance a été observée pendant la
germination suivie de températures basses pendant I'allongement de I'hypocotyle alors qu’a Angers
aprés un semis en conditions séches, la pluviométrie et la température ont été favorables sauf un court
épisode a 3°C. En Avril, les températures du sol sont restées supérieures a 15°C jusqu'a la levée mais
le contact terre-graine était difficile et une forte pluie a créé une crolte qui s'est fissurée a la
dessiccation du fait de la texture. Enfin, le semis de Novembre (Automne) a été réalisé dans un sol sec
en surface. Pendant la germination, les températures du sol ont chuté de 8 a 3°C pour remonter entre 6
et 8°C pendant la phase d'allongement de I'épicotyle. Cette remontée des températures est due a un
épisode de fortes pluviométries avec 48 mm en 5 jours dont 22 mm le méme jour. Ces pluies ont
conduit a la formation d'une couche de surface compacte et humide, renforcée dans certaines zones
par des ruissellements venus des zones au-dessus de I'essai.

Les pourcentages de germination sont toujours voisins de 100%. Les durées de germination varient
entre 2 et 4 jours pour les semis de Mars et 6-8 pour le semis de I'automne (Tableau 3). Pour le semis
d'Avril, selon les lots, 70 @ 90% de la germination a lieu en 4 jours alors que le reste se termine lors du
retour de la pluie. Conformément a ce qui est observé au laboratoire, Champagne germe toujours le
premier et Baccara le dernier. Sur l'essai de l'automne, le lot de Baccara récolté a la machine germe
plus vite que celui récolté manuellement. Sur les essais du printemps, les pourcentages de levée sont
tres élevés (97-100%). Par contre, sur l'essai de l'automne, ces pourcentages varient de 51 @ 100%
entre lots et variétés. Ces différences sont a mettre en relation avec I'état d'anoxie di & la formation
d'une couche de surface compacte et humide. Cet effet probable de I'anoxie rejoint 'observation des
ingénieurs Arvalis-UNIP qui déconseillent les semis trés précoces de pois de printemps ou tardifs de
pois d’hiver dans les parcelles limoneuses a faible vitesse de ressuyage dans la région angevine. La
levée est de courte durée en Avril du fait des températures alors qu'en Mars et a l'automne, elle
démarre entre 13 et 15 jours apres le semis pour se terminer entre 19 et 24 jours. Baccara leve toujours
aprés Champagne : la vitesse d'élongation n'est pas suffisante pour rattraper le retard pris a la
germination. Enfin, la durée de la levée (10-80%) varie de 3 a 6 jours et ne présente pas de différences
significatives entre génotypes.

3.3. Evaluation des prévisions du modéle SIMPLE

Les résultats des simulations permettent de retrouver I'avance systématique de Champagne (en
pointillé) /Baccara (en trait plein) (Figure 2). L'analyse des différentes situations met en évidence un bon
ajustement pour le pourcentage de levée et la cinétique de levée sauf pour Baccara quand il y a une fin
de levée étalée (essai d’Avril) ou pour le pourcentage de levée dans des conditions d’anoxie pour
lessai d’automne. Des résultats similaires ont été obtenus sur haricot dans des travaux
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antérieurs (Moreau-Valancogne et al, 2008) : ceci a donc permis d'utiliser le modéle pour faire de
I'expérimentation numérique.

Tableau 3 : Déroulement de la germination et de la levée dans différents sites (Angers et Mons) et a différentes
dates de semis (printemps/automne). Entre parenthése, valeur obtenue pour le lot Baccara récolté a la machine.

Durées en jours gerriisr:/aotion 10% levée 95% levée % levée final

Mars Champagne 26a 13.1a 16.6 a 97,3
Angers  Baccara 3.3b 16.1b 236¢ 100
Mars Champagne a 15.1ns 19.2a 99,7
Mons  Baccara b 16.1 ns 218 b 99,8
Avril Champagne 3.7 41a 11.3a 97.9
Angers  Baccara 7.4 75b 18.8b 97
Automne  Champagne ar 15,3 a 211 100
Angers  Baccara c 18¢ Non atteint 73 (51)

*Comparaison des % de germination au 3¢me (Mons) et 6éme (Angers) jour aprés le semis

100 *

. MarsMBAC
90 - - - - -MarsMCHA
MarsABAC
80 1 - - - -MarsACHA

70 | . AutBAC

@ - - AutCHA
g 60 1 AvriIABAC
E 50 + MarsMBAC
% o MarsMCHA
‘% 40 + MarsABAC
- Ao  MarsACHA

30 1 + AutBAC

20 - A AutCHA
; AvrilABAC
10 - J‘ AvrilACHA
: . . - "—.’ . AvrilACHA

5 7 9 11 13 25
Nombre de jours depuis le semis

Figure 2: Comparaison des levées entre simulations (courbes) et observations (points) pour les variétés
Champagne et Baccara sur les 4 essais. (Mons, M ; Angers, A ; Baccara, BAC ; Champagne, CHA)
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4. Expérimentation numérique : quelles dates de semis pour quels lots dans
différentes régions de production ?

Dans cette expérimentation, des simulations ont été réalisées pour les trois grandes régions de
production de haricot d'industrie (Picardie, Bretagne et Sud-Ouest) sur 16 années (1990-2005 ; base de
données météorologiques INRA Agroclim). Pour chaque région, la plage de semis simulée comportait
les dates de semis pratiquées par les agriculteurs ainsi que des dates plus précoces pour évaluer leur
impact sur le résultat des levées (Tableau 4). Le comportement de trois lots a été simulé. Le lot C1 a
été retenu pour ses caractéristiques moyennes parmi la gamme de lots caractérisés au laboratoire : Th
germination 6,2°C, ¥b -2 MPa et Tb élongation 8,5°C. Les deux autres ont été construits a partir des
mesures au laboratoire de fagon a obtenir des lots aux caractéristiques trés contrastées a basse
température et sont donc virtuels: le lot R (Rapide) a une température de base faible pour la
germination (5°C) et l'allongement (7,3°C), et inversement pour le lot L (Lent) (8,9°C et 9,2°C,
respectivement). La réussite de la levée a été évaluée a l'issue des simulations par trois critéres : le
pourcentage final, la vitesse et 'homogénéité de la levée. La synthése des résultats des simulations a
été faite en identifiant les situations ou ces trois criteres sont atteints au moins 8 années sur 10
(Tableau 4).

Aux dates de semis habituelles (gris foncé), les trois critéres sont remplis par tous les lots sauf a la date
la plus précoce dans le Sud-Ouest. Le programme de simulation sur 16 ans permet ainsi de retrouver
les plages de dates de semis pratiquées par les agriculteurs. Ceci confirme donc la capacité de SIMPLE
a rendre compte de la levée au champ dans une plus large gamme de situations que I'expérimentation
et permet d'explorer d'autres situations que celles déja connues des praticiens. Ainsi, il est possible
d'avancer les dates de semis en Bretagne et en Picardie notamment pour le lot R (cases gris-blanc)
mais pas dans le Sud-Ouest (Landes). Cette possibilité est peut-étre en relation avec I'évolution des
températures du fait du changement climatique.

Tableau 4 : Dates de semis simulées pour lesquelles les critéres de levée sont atteints au moins 8 années sur 10
pour les 3 lots de semences (R : Rapide, C1: moyen, L : Lent)

Dates de semis Picardie Bretagne Sud-Ouest

simulées
1-Avr
20-Avr R
30-Avr R,C1,L
10-Mai R,C1,L
20-Mai R,C1,L
30-Mai R R,C1,L
10-Juin R, C1
20-Juin R,C1,L R,C1,L
30-Juin R R,C1,L
10-Juill R,C1,L
20-Juill R,C1,L

Critéres : % levée >85% - Nombre de jours semis-levée < 13 - Nombre de jours entre 10 et 80% de levée < 4.
Noir : non atteints — Gris : atteints (gris-foncé = dates de semis habituelles
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Le modele SIMPLE permet de montrer que la phase la plus déterminante de la réussite de la levée du
haricot n'est pas la germination mais I'allongement de I'hypocotyle. Cette phase peut étre longue du fait
des températures basses et/ou de la présence de crodtes. De plus, ces croltes sont les principales
causes de pertes de plantules lors de I'émergence que ce soit dans les expérimentations au champ ou
dans le programme de simulation. Le modéle met également en évidence un effet dominant des
conditions de milieu sur la réussite de la levée : la variabilité est plus forte entre dates de semis
(simulations) ou entre lieux et années (expérimentations) qu'entre lots. Cependant, le lot R ayant la
température de base pour I'¢longation de I'nypocotyle la plus basse a un petit avantage pour les dates
de semis précoces. De méme dans les essais, le lot ayant une vitesse d'élongation rapide a un
avantage lors de la mise en place d'une crolte séche. Ce travail serait a prolonger par la caractérisation
d'une plus large gamme de lots commerciaux d'une méme variété.

Conclusion

La phase de germination-levée ne fait pas I'objet de travaux de sélection, travaux qui se concentrent sur
des variables plus globales telles que le rendement ou la qualité de la récolte ou sur les résistances aux
bio-agresseurs. Nos travaux soulignent qu’'une sélection orientée vers cette phase reste difficile pour
plusieurs raisons. Les conditions environnementales ont un effet prépondérant sur la réussite de la
levée alors que les écarts entre génotypes sont beaucoup plus réduits. Pour un méme génotype, les
conditions de production des semences modifient les paramétres de réponse des lots aux conditions
environnementales. D’autre part, au niveau de la pratique agricole, les techniques de culture comme la
densité et la profondeur de semis permettent au moins en partie des ajustements aux conditions
environnementales et aux caractéristiques des lots de semences. Enfin, les nombreuses interactions
possibles entre I'environnement et les semences montrent que ce ne sont pas les mémes
caractéristiques des semences et plantules qui sont en jeu pour la réussite de la levée selon les
situations. Ainsi, a basses températures, ce sont la température de base et la vitesse d’élongation qui
sont les caractéristiques clefs alors qu’en situations seches, ce peut étre le potentiel hydrique de base
de germination ou la modification de la vitesse d’élongation face a une augmentation de la résistance
mécanique. Nos travaux ont également mis en évidence des différences de pertes de plantules en
situation d’anoxie ou de comportements en présence de crodtes. S'il est possible de mesurer un certain
nombre de parametres de réponse aux conditions environnementales, il est donc difficile de classer des
lots de semences par niveaux de qualité intrinséque. Des tests de laboratoire sont réguliérement
pratiqués par les laboratoires des entreprises semencieres pour évaluer la qualité d’un lot de semences
au-dela du test de faculté germinative utilisé pour les transactions commerciales ; ces tests, appelés
tests de vigueur, sont par exemple des tests de détérioration controlée ou de conductimétrie. Dans nos
travaux, nous avons réalisé ces tests et avons tenté de les mettre en relation avec les paramétres de
réponse aux conditions environnementales : nous n’avons obtenu aucune corrélation (données non
présentées).

Nos résultats fournissent des données utiles pour des modéles de culture tels que STICS qui couvrent
I'ensemble du cycle et ont de nombreuses applications (www.avignon.inra.fr/agroclim_stics ; Brisson et
al, 1998). Elles sont également utiles pour définir les zones et périodes de culture de ces deux espéces
et leurs évolutions possibles en lien avec les changements de climat, comme I'a souligné
I'expérimentation numérique. Cependant, le modéle SIMPLE n’est pas transférable en I'état pour un
usage plus large dans le domaine agricole : il nécessiterait un couplage rapide avec un modéle
permettant de décrire les gradients d’humidité et de température sur toute la profondeur du lit de
semence, une formalisation des relations entre la résistance mécanique du sol et I'élongation ainsi
qu’une prise en compte de l'effet des maladies cryptogamiques.

Ces travaux se sont poursuivis dans deux directions. D’'une part, les différences de réponse au froid
observées chez le pois ont conduit a travailler sur indicateurs biochimiques (sucres solubles) et
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physiologiques (respiration lors de la reprise du métabolisme) (Raveneau, 2012). Ces indicateurs plus
rapides a mesurer que la réponse de la germination a la température pourraient permettre de classer
facilement des lots ou des génotypes. D’autre part, dans le cas des cultures associées, la phase de
croissance précoce avant la mise en place de la compétition est déterminante des rapports de
domination qui s'établissent entre espéces. Or, cette phase de croissance précoce dépend de la phase
de levée au travers de la durée de vie sous terre qui conduit a une utilisation plus ou moins poussée
des réserves de la semence et I'entrée en compétition dépend de la densité de levée de chaque
espéce. Une étude des déterminants de cette croissance précoce et de son impact sur les interactions
entre espéeces a donc été réalisée sur plusieurs especes au travers d’'une thése (Fayaud, 2012).
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