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Contexte économique

Offre e Surfaces : -50 % depuis
les années 1990, (effet
de la PAC 1992)
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Rendement : équilibre
entre progres génétique
(+1.3% / an ; Vear et
al., 2003) et dégradation
des conditions de
culture.
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Contexte économique

Demande

1200 ¢ Demande européenne

1000 / accrue en huile végétale:
/ filiere oléique

800

(biocarburants,
600 - alimentation...)
400 > Doublement (+180%)

200 des prix en 2006-2007
(source : LD Commodities)
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Contexte climatique

» Depuis 1986, une dizaine d’'années marquées par la
sécheresse

» 5 sécheresses exceptionnelles depuis 1976
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Contexte climatique

Température moyenne
cumulée par an a Auzeville
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Nolot)
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ENVIRONNEMENT hNP E N S AT?

Effet de la sécheresse : en fonction du
scénario climatique

Sécheresse : Intensité, Durée, Période
~ 1k % i

Levée  Début initiation Fin initiation
el ﬂiril!(“-“] ﬂllﬂl! (EI -£2) Hnmm ﬁuraison
A 10-20§ 5-60 70-80j 90-100§ 140 1501
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Effet de la sécheresse sur les échanges gazeux

Pouvoir évaporant de I’air Ca wa HZO

vAg
<Q> CO, H,0 Stomate
L v Q

% Ci wi

Co,

Chloroplaste
. Echanges d’eau 2000 g m2 j!
B/ Absorption de CO, 20gm?2j!
: F Absorption d’ions 1gm?2j!

= 10.000 stomates/cm?

L H,O

Réserve en eau du sol INPENSATY

Stratégies d’adaptation

1. Maintenir 1’état hydrique 2. Maintenir la croissance

Maintien de la turgescence

Ajustement osmotique
\\Modulations métaboliques

etard de fermeture stomatique

Fermeture des stomates
Augmentation température des feuilles" '
Chute de I’assimilation de CO,

Réduction Surface Foliaire

Accélération de la sénescenc intien de 1’assimilation de CO
2

Baisse de production Maintien de production
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1. Etude des processus pour identifier des
stratégies d’adaptation a la sécheresse
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Exemple 1 : Régulation de la Transpiration

Transpiration

Processus: paramétres

génétiques

— Cargisol ;
Prodisol ;

— DK 3790

Q2 04 0.6 Q0.8 1.0 12

0.0

Casadebaig et al
2008, Eu J Agro,

UMR AGIR
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Fraction d’eau Transpirable du sol
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Variabilité des seuils
de fermeture
stomatique de 3
génotypes de
tournesol

Pour une méme
contrainte hydrique,
le flux transpiratoire
des génotypes sera
différent
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Exemple 2 : Tolérance a la déshydratation
(Ajustement osmotique)

Indicateur physiologique

40 -1 Ajustement osmotique
30 7 0.21 MPa
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Poormohamad Kiani et al 2007 Plant Science, UMR AGIR/SP3
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e Variabilité des valeurs
mesurées de
I'ajustement
osmotique de 100
génotypes de
tournesol
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2. ldentification des zones du génome
impliquées dans le contrdle des processus

Exemple : QTLs contrdlant I’indice de tolérance (IT) a la

sécheresse et I’ajustement osmotique

IT = Rdt en condition seche / Rdt en condition irriguée
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Poormohamad Kiani et al 2007, Plant Science, UMR AGIR/SP2
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3. Expression de genes et processus
(caracteres) physiologiques

A partir des caractéres physiologiques ‘ Etude bibliographique ‘
étudiés (état hydrique, photosynthése
et photochimie)

\ 4 y
Choix du matériel végétal ‘ ‘ Choix des génes candidats ‘
4 lignées recombinantes montrant génes appartenant a différentes
différents comportements catégories
physiologiques et les 2 parents

™~

Mise en relation de I’expression des génes avec le
comportement physiologique
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Stress perception
ABA- ABA-
independent dependent

Gene regulation
up-/down-regulation

Protecti Mcmbll'anc Anatomical
o [T modifications,

accumulation o LEA, €-2. aquaporins, e.g. increase in Reduced
e.g. proline, chaperones {xanspoxters cuticle growth
sugars, etc thickness

Osmolyte

ance a la sécheresse
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QTL contrdlant la teneur en eau relative Teneur en eau relative
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Poormohamad Kiani et al 2007, TAG, UMR AGIR/SP2 ~ 8¢ne codant pour une aquaporine
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4. Intégration des processus et des paramétres
génétiques dans un modele de simulation

v’ la quantité d’énergie solaire disponible (PARo)

v la capacité de la culture a capter cette énergie (&i)

otentiel de production . R . .
P P v’ la capacité de la culture a transformer cette énergie en

biomasse (€b)

v la conversion de cette biomasse en graines (IR)

t2
Rdt =IR| &.6.PARo.dt
7N\
Dépend de la Dépend de I'activité
surface foliaire photosynthétique

Modeéle de Monteith (1977)
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Structure du modéle de culture a parametres
génotypiques pour simuler 'IGEC

[ IR }[ Répartition H Allocation de biomasse

z "éc‘?l‘ﬂ [ Phénologie ]—-{ Temps Thermique

Organogenése

Sénescence

(& ][ Archiecture  Jr{surtace foliaire potentielle

Surface foliaire réelle
Interception lumineuse

{ €b }[ Photosynthése Production de biomasse pot.

Production de biomasse

{ PAR} [ Environnement Contrainte hydrique

Contrainte azotée

Contrainte thermique
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Résultats de simulation IGEC
Toulouse climat 2006

60
7 Génotype Précocité Surface Stratégie
55 2 1 Précoce Faible Economie
g 50 g 2 Précoce Faible Productif
o
= fll 3 Précoce Forte Economie
e 451 2 5 " .
E ; 4 Précoce Forte Productif
2 401 1 5 Tardif Faible Economie
4
35 1 g 6 Tardif Faible Productif
4 7 Tardif Forte Economie
30 Imigué  Non Irrigué 8 Tardif Forte Productif

Casadebaig 2008, These de doctorat, UMR AGIR
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5. Autre stratégie : avancer la date de semis
pour éviter la sécheresse a la floraison
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température (°C)
— — ] [ [N}
(=) f=] =2 o (=]

(1]

=]

augmenter la durée du cycle vegetatit Esquiver la période de sécheresse
pendant la floraison

Production de biomasse

rendement

‘ Contrainte thermique en début de cycle
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Démarche globale menée a Toulouse

Sélection de génotypes
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v I |

Q Modeles Modéle dynamique Conception et
> fonctionnels IGEC Evaluation de SdC
= — >
qC) (anal'yse et modélisation (modele de culture a (variété x milieu x conduite et
0] d’un processus) parametres génétiques) proposition d’'idéotypes)

Phénotypage
Analyse Indicateurs (plante,
couvert), parametres du

Génétique modgle | UMR AGIR

~———— LIPMP. Vincourt

INPENSATY
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Principaux programmes

- Réseau CETIOM (UMT tournesol) + ASEDIS_SO -

o Projet PROMOSOL Projet Région M-P
o N N . - .
5 Modeles Modéle dynamique Conception et
s fonctionnels IGEC Evaluation de SdC
(O]
()
@ Tassili (Algérie) & Gundishapur (Iran)
© .
g L| Phénotypage
CTPS, 2007-10

SUNYFUEL, 2008-10 (P. Vincourt)
+ Sélectionneurs (Syngenta, Biogema)

T |
i

Sélection de génotypes
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« Evaluation des variétés post-inscription»
(20 variétés/an)

INPENSATY

Merci de votre attention
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Matériel et méthode

1) Caractérisation de la phase semis-levée:

-Masse des graines

-% de levée } L= (nXm)+ (o -nXn2)+...4(j2Xnm-1)+ (j1Xnm)

-Temps de levée X

Adapté de I'indice de germination
-Biomasse a 300 °Cj de Walkers et Simmons (1988)

300°Cj 800°Cj
| 1
nT e &

T T . T
ma Aovril
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N N N Matériel et méthode
’ Modele de production de biomasse ‘

t1
[Monteitn (1972) | MS = | PARO-&i-éb.dt

R

Dépend de la Dépend de l'activité
surface foliaire photosynthétique

- MS la matiére séche produite

- PAR, le rayonnement photosynthétiqguement actif incident

- g; l'efficience d'interception du rayonnement

- g, I'efficience biologique de conversion du rayonnement en biomasse
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rowteuse
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2) Détermination de I’efficience d’interception

v modélisation de la surface foliaire d'interception:

cso  SFi=bhoe’

Avec b0 et b1, paramétres|
de I'équation et déterminés
pour chaque génotype.

surface foliaire (cm?)

H— : . o PG7
350 450 550 650 750
temps thermique (°C/jour)

& = SFZ . d d (nombre de plantes/m?)
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Matériel et méthode

3) Détermination de I’efficience de conversion

sen
PAR: = PAR.&
/ N\

PAR intercepté
par le couvert

PAR incident

v efficience biologique:

aon a 800 °Cj

Photo: expériment

__— Différence de biomasse entre 300 et 800 °Cj

_ AMAS A
@ APAR. .

\ Somme des PARi entre 300 et 800 °Cj
INPENSATY
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Résultat | Les régions génomiques (QTLs) contrdlant I’état hydrique et ’ajustement osmotique

QTL
GL1 GL2 spécifique  GL3 QTL GL4 PLWS <« QL
'ORS80: 0,0 E32M47_¢ 0,0 v E32M47_1 [ E41M62, 00 PT.WW stable
E38M60 10474 spécifique
e3smso_sf} 8,1
E35M61 11,7 Eieﬁnngow‘f ? PT.WW omze_t 9.6 v E33M60 11,3 A0.4
B PT.WS EaInls 13 Bt AU E3tMas in
E40M50_18] 18,1 D E37MeT o[ 1838 E38M60_ TER.NI ~ E3MezT: 2232 TER.WS
£38Mas 3L 230 PO.WS E35M60_23{] 24,9 Es3uez S b Eqoms9_12|| 236
% ORS71 316 ORS620 X" 28,3
A0.1 29,3 orsa234} 31,5 - '
o g e ORS1035(} 34.6 esomso 1oty POT.NI  rnsaali30N (22 404
= e POT.WS HAs23o4F 3614 M0 382
EdoM62_a{} 37,8 5 it | e TR g
Esawet 1041430 poT. W < ORs525 1Ak 423 E3oMan L Ea1M62_12f}" 44,2
BT gl TERI | o QTL
E35M60_T1 [ 51,0 cQuseog)f g Srsear|| 505 E3aMs0_aomeosd \ 245 tabl
S B33 40,2 comeroff B3 sawen f Jere TERNI|  SH0
RS36 62_1 2 Y - g
Ohioso\/ors TER.NI e | PO | B E4OMS9 8/ 644 by g
ORs959 68,2 Ssu123 21k es7 E35M62_T X 67.€ .
ORS53-11-72,1 E32M61_2 72,9 EsaMas_ispp 70 E32M49 28\ /72,3
E32M49_89-745 E40M59_179-75.8 E4ime2_241f 754 PO. WS
oRsz229|} 80,1 E41M59_3} 80,6
orss71_1{f 830

TER: teneur en eau relative
PHEF: potentiel hydrique foliaire

PO: potentiel osmotique Trriguée
PT: potentiel de turgescence

e Non-Irriguée
AO: ajustement osmotique
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Statut hydrique

" Régulation du
flux transpiratoire
Conductance stomatique

O Tolérance des tissus
a la déshydratation
-Potentiel hydrique
-Contenu relatif en eau
-Ajustement osmotique

H,O sol
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La sécheresse pour la plante 7?7?77

Sécheresse = donnée climatique (indices)

Sécheresse = scénario climatique
-Période du cycle cultural
-Sécheresse du sol/de I'air
-Rayonnement

-Etat nutritionnel

Sécheresse ‘physiologique’
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Effet de la sécheresse en période vegétative

Diminution de surface de transpiration (et d’assimilation) du couver
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* Diminution de la

« Accélération de

croissance des
feuilles

la sénescence
(feuilles du bas
du couvert)

INPENSATY
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Effet de la sécheresse en période
reproductrice

Diminution de la durée de vie de la surface foliaire assimilatrice

« Corrélation LAD
et Rendement

+ Régulation
stomatique

» Processus de
remobilisation
vers le grain
(peu connus)
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Huile vigétale | +80%
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Evolution des prix mondiaux des produits végétaux jusqu'en 2017. Indice
1996=1 (Source : rapport OCDE/FAQO)

* OCDE : Organisation de coopération et de développement économiques
* FAO : Organisation des Nations unies pour I'Agriculture




1. Etude des processus pour identifier des
stratégies d’adaptation a la sécheresse

Quelques minutes : conductance stomatique (gs) et
conductivité hydraulique (aquaporines,...)

Quelques heures a quelques jours : maintien de la
turgescence (processus métaboliques, ajustement
osmotique)

Quelques semaines : réduction de la surface foliaire,
sénescence
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< interdisciplinarité >

Génétique Ecophysiologie Agronomie
Génétique quantitative modélisation fonctionnelle et dynamique

Objectifs finalisés de la thése
Proposer des outils, indicateurs
morpho-physiologiques et
marqueurs moléculaires

Contribuer au développement de modéles
fonctionnels pour I'analyse des interactions
génotype x environnement x conduite de culture

Aide a la sélection pour

génotypes d'intéréts Aide au choix variétal dans les

systémes de cultures
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Effet de la sécheresse sur la croissance

Variables (ou traits) ‘agronomiques’

Phénologie

Architecture : SF, hauteur, diamétre
LAl

Sénescence : LAD

Biomasse, Rendement

FORTE INTERACTION
AVEC LA SECHERESSE
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