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Contexte économique

• Surfaces : -50 % depuis 

les années 1990, (effet 

de la PAC 1992)

• Rendement : équilibre

entre progrès génétique 

(+1.3% / an ; Vear et 

al., 2003) et dégradation 

des conditions de 

culture.

> Offre en diminution : 

surfaces en baisse et 

rendement stagnant.
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Contexte économique

• Demande européenne 

accrue en huile végétale: 

filière oléique 

(biocarburants, 

alimentation...)

> Doublement (+180%) 

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

• En moyenne, 

+23°C
chaque année 

depuis 1971

(source : JM 

Nolot)

Température moyenne 
cumulée par an à Auzeville

y = 23,935x + 4408,3
R2 = 0,6491

4200

4400

4600

4800

5000

5200

5400

5600

71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 05 07

• Effet sur 

l’ETP
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Effet de la sécheresse : en fonction du 
scénario climatique

Croissance Remplissage

Cycle

Sensibilité

Sécheresse : Intensité, Durée, Période
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H2O

RRééserve en eau du solserve en eau du sol

Pouvoir Pouvoir éévaporant de lvaporant de l’’airair

Chloroplaste

Cc

waCa

Ci wi
Stomate

CO2

H2O

Echanges d’eau 2000 g m-2 j-1

Absorption de CO2 20 g m-2 j-1

Absorption d’ions 1 g m-2 j-1

H2OCO2

���� 10.000 stomates/cm2

Effet de la sécheresse sur les échanges gazeux
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Stratégies d’adaptation

Fermeture des stomates

Augmentation température des feuilles

Chute de l’assimilation de CO2

Réduction Surface Foliaire

Accélération de la sénescence

Baisse de production

1. Maintenir l’état hydrique

Maintien de la turgescence

Ajustement osmotique

Modulations métaboliques

Retard de fermeture stomatique

Maintien de l’assimilation de CO2

Maintien de production

2. Maintenir la croissance
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1. Etude des processus pour identifier des 
stratégies d’adaptation à la sécheresse
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Exemple 1 : Régulation de la Transpiration 

• Variabilité des seuils 

de fermeture 

stomatique de 3 

génotypes de 

tournesol

Processus: paramètres génétiques

Casadebaig et al 

2008, Eu J Agro,

UMR AGIR
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différent



6

A L I M E N T A T I O N                    

A G R I C U L T U R E

E N V I R O N N E M E N T

Production végétale et sécheresse 
Toulouse – 6 juin 2008

Exemple 2 : Tolérance à la déshydratation 
(Ajustement osmotique)

• Variabilité des valeurs 

mesurées de 

l’ajustement 

osmotique de 100 

génotypes de 

tournesol

Indicateur physiologique

Poormohamad Kiani et al 2007 Plant Science, UMR AGIR/SP2
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2. Identification des zones du génome 
impliquées dans le contrôle des processus

Exemple : QTLs contrôlant l’indice de tolérance (IT) à la 

sécheresse et l’ajustement osmotique

IT = Rdt en condition sèche / Rdt en condition irriguée
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GL16
E41M59_2 0,0

SSL20_2 2,1
ORS333 4,8

ORS418_2 8,2

HA3582 13,9
ORS899 18,7

E37M47_26 22,2
E41M48_6 26,4
ORS303_1 30,1

ORS5_2 31,1
SSL22_3 33,0

ORS126_2 33,8
E35M61_4 37,6

E32M47_1 44,5
E33M48_25 48,8

ORS656 53,7

E40M62_5 61,4

E32M49_29 67,3
E40M50_1 71,6

E37M47_10 76,0
E37M47_9 78,0
E37M61_8 80,8
E37M47_5 84,8
E37M61_1 89,4
E38M48_2 93,8

ORS128 97,2
ORS31_1 97,7
SSL22_1 98,6

ORS126_1 99,5
E41M48_4 102,0
ORS303_2 105,9

HA3683 109,0
HA2191 109,4
HA4222 112,0
ORS455 115,7
ORS665 120,1
HA2193 122,6

iub-6 130,1
E38M60_11 134,4

ORS495_1 143,0
ORS407 143,6

HA360 147,8
ORS495_2 150,4

E38M48_13 159,2
E38M48_7 161,5

E40M47_16 170,3

Rdt WS

LAD.WS

PT.WS

PHF.WS

TER.WS

Pho.WS

IT (champ)

IT (serre)
E40M47_21 0,0

E41M50_5 4,9
E36M59_18 8,0
E40M62_25 12,5

E40M50_12 19,7

E33M48_20 24,9

HA2598 34,0
HA3330 37,4

ORS630 44,2

ORS511 52,7

ORS316 60,7

HA4208 72,7

E35M49_10 81,9
SSU39 83,8

E40M59_10 86,1
E38M48_11 88,0

E35M62_2 92,3

GL13

IT (champ)AO.13

ORS803 0,0

E35M61_3 11,7

E40M50_18 18,1

E38M48_3 23,9
E37M47_15 26,6
E33M48_2 29,3

E33M48_16 30,6
E40M50_15 33,0

E40M62_4 37,8

E32M61_10 43,0
E33M62_11 45,8
E33M60_3 48,1

E35M60_11 51,0

ORS509 55,9

ORS365 61,6
HA4090 64,4

ORS959 68,2

ORS53 72,1
E32M49_8 74,5

GL1

AO.1 IT (champ)

IT (serre)PT.WS
E41M62_29

E32M49_11

E36M59_14
E35M60_10
E40M62_21

E35M60_22

ORS331_2 0,0

E38M50_1 8,5

ORS331_1 12,5
HA3103 16,1

ORS1041 20,7
HA1848 21,6

E33M50_2 27,9
33,1

E33M60_7 34,8
E38M60_8 36,7
E35M48_1 38,1

41,0
E38M50_2 43,2
E33M48_1 45,3

45,8
47,0
49,3

E40M62_1 52,3

58,8

E35M49_9 63,8

GL7

TER.WW

PHF.WW

IT (champ)

QTL

QTL

Poormohamad Kiani et al 2007, Plant Science, UMR AGIR/SP2
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Étude bibliographique

gènes appartenant à différentes 
catégories

Mise en relation de l’expression des gènes avec le 
comportement physiologique

Choix du matériel végétal Choix des gènes candidats

A partir des caractères physiologiques 
étudiés (état hydrique, photosynthèse
et photochimie) 

4 lignées recombinantes montrant 
différents comportements 

physiologiques et les 2 parents 

3. Expression de gènes et processus 
(caractères) physiologiques
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Stress perception

ABA-
independent

ABA-
dependent

Gene regulation
up-/down-regulation

Osmolyte
accumulation
e.g. proline,
sugars, etc

Protection,
LEA,

chaperones

Membrane
proteins

e.g. aquaporins,
transporters

Reduced
growth

Increased
antioxidants

Anatomical
modifications,
e.g. increase in

cuticle
thickness

Tolérance à la sécheresse

? ?

?

Dehydrine POX, CAT Aquaporine
Les enzymes 

photosynthétiques
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0PAC2

RHA266

Teneur en eau relative
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QTL contrôlant la teneur en eau relative

L’allèle négatif = diminution de la 
teneur en eau relative = répression du 
gène codant pour une aquaporine

412 3
Poormohamad Kiani et al 2007, TAG, UMR AGIR/SP2
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potentiel de production

� la quantité d’énergie solaire disponible (PAR0)

� la capacité de la culture à capter cette énergie (εi)

� la capacité de la culture à transformer cette énergie en 

biomasse (εb)

� la conversion de cette biomasse en graines (IR)

Modèle de Monteith (1977) ∫=
2

1
0...

t

t
bi dtPARIRRdt εε

Dépend de la 
surface foliaire

Dépend de l’activité
photosynthétique 

4. Intégration des processus et des paramètres 
génétiques dans un modèle de simulation
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Phénologie Temps Thermique

Stades

Architecture

Photosynthèse

Organogenèse

Surface foliaire potentielle

Surface foliaire réelle

Production de biomasse pot.

Production de biomasse

Sénescence

Interception lumineuse

Répartition Allocation de biomasseIR

levée
récolte∑

εb

εi

Environnement Contrainte hydrique

Contrainte azotée

PAR

Contrainte thermique

Structure du modèle de culture à paramètres 
génotypiques pour simuler l’IGEC
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Résultats de simulation IGEC
Toulouse climat 2006
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EconomieFortePrécoce3
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StratégieSurfacePrécocitéGénotype

Casadebaig 2008, Thèse de doctorat, UMR AGIR
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5. Autre stratégie : avancer la date de semis 
pour éviter la sécheresse à la floraison
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janv. fev. mars Avril mai juin juillet Août sept oct. nov. dec.

Déficit 
hydrique

anticipation  dates de semis 

augmenter la durée du cycle végétatif Esquiver la période de sècheresse 
pendant la floraison

Contrainte thermique en début de cycle

1 à 2 mois

- 5°C

Production de biomasse
rendement

Allinne et al  2008, 17 Int Sunflower Conf, UMR AGIR/SP2
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Modèles 
fonctionnels

(analyse et modélisation 
d’un processus)

Modèle dynamique 
IGEC

(modèle de culture à
paramètres génétiques)

Conception et 
Evaluation de SdC

(variété x milieu x conduite et 
proposition d’idéotypes)

Environnement

G
én

ot
yp

e

Sélection de génotypes

Phénotypage
Indicateurs (plante, 

couvert), paramètres du 
modèle

Analyse 
Génétique

Démarche globale menée à Toulouse

UMR AGIR

LIPM P. Vincourt
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Modèles 
fonctionnels

Modèle dynamique 
IGEC

Conception et 
Evaluation de SdC

Environnement

A
na

ly
se

 G
én

ét
iq

ue

Sélection de génotypes

CTPS, 2007-10
« Evaluation des variétés post-inscription»

(20 variétés/an)

Phénotypage

SUNYFUEL, 2008-10 (P. Vincourt)

+ Sélectionneurs (Syngenta, Biogema)

Tassili (Algérie) & Gundishapur (Iran)

Réseau CETIOM (UMT tournesol) + ASEDIS_SO

Projet PROMOSOL Projet Région M-P

Principaux programmes
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Merci de votre attention
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nj
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IL

×
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=

−− )()(...)()( 1)1(22)1(1

1) Caractérisation de la phase semis-levée: 

-Masse des graines

-% de levée

-Temps de levée

-Biomasse à 300°Cj
Adapté de l’indice de germination 
de Walkers et Simmons (1988) 

Matériel et méthode

300°Cj 800°Cj

Photo: expérimentation à 300°Cj
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Modèle de production de biomasse 

Monteith (1972) ∫ ⋅⋅=

1

2
.0

t

t
bi dtPARMS εε

- MS la matière sèche produite 

- PAR0 le rayonnement photosynthétiquement actif incident

- εi l’efficience d’interception du rayonnement

- εb l’efficience biologique de conversion du rayonnement en biomasse

Dépend de la 
surface foliaire

Dépend de l’activité
photosynthétique 

Matériel et méthode
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� modélisation de la surface foliaire d’interception:

�efficience d’interception εi:

400°Cj

0

50

100

150

200

250

350 450 550 650 750
temps thermique (°C/jour)

su
rf

ac
e 

fo
lia

ir
e 

(c
m

²)

sv9

PG7

tbebSFi .1
0.=

Avec b0 et b1, paramètres 
de l’équation et déterminés 
pour chaque génotype.

dSFii ⋅=ε d (nombre de plantes/m²)

2) Détermination de l’efficience d’interception

520°Cj 720°Cj
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i

b

PAR

MAS

∆

∆
=ε

3) Détermination de l’efficience de conversion 

Différence de biomasse entre 300 et 800 °Cj

Somme des PARi entre 300 et 800 °Cj

�efficience biologique:

Matériel et méthode

ii PARPAR ε.0=

PAR incident
PAR intercepté
par le couvert 

300°Cj 800°Cj

Photo: expérimentation à 800°Cj
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E32M47_13 0,0

E40M59_13 9,6

E32M49_3 17,3
E38M50_18 19,2

E38M60_9 22,0
E33M62_6 25,3

SSL303 29,0
ORS718 31,6

E40M50_2 33,7
E40M50_10 36,2
E41M50_13 38,4
E41M48_11 39,4

E32M49_1 40,7
E33M48_8 41,5

HA2920 44,4
HA3938 46,6
ORS657 50,3
ORS432 55,8

E37M61_5 59,1
SSU129 62,9

E35M62_13 65,6
SSU123_2 68,7

E33M48_15 70,1

E40M59_11 75,8

GL3

PT.WS

PO.WS

PHF.WS

POT.WS

POT.WW

AO.2

PT.WS

PT.WW

AO.4

ORS803 0,0

E35M61_3 11,7

E40M50_18 18,1

E38M48_3 23,9
E37M47_15 26,6
E33M48_2 29,3

E33M48_16 30,6
E40M50_15 33,0
E40M62_4 37,8

E32M61_10 43,0
E33M62_11 45,8
E33M60_3 48,1

E35M60_11 51,0

ORS509 55,9

ORS365 61,6
HA4090 64,4
ORS959 68,2
ORS53 72,1

E32M49_8 74,5

GL1
E32M47_9 0,0

E38M60_10 7,4
E38M50_3 9,3

E41M50_12 11,5
E36M59_7 12,9

E41M62_28 15,3
E37M61_9 18,8

E35M60_23 24,9

ORS423 31,5
ORS1035 34,6

HA3239 36,4
HA3208 38,4

ORS1045 41,1
ORS525_1 42,3

ORS925 43,6
ORS203 45,4
ORS653 48,4

E41M50_2 52,9
E38M50_26 57,3

E40M62_17 61,8

E32M61_2 72,9

ORS229 80,1

E33M48_4 87,5

E35M60_4 94,6

ORS342 101,3

GL2

TER.WS

E41M62_6 0,0

E38M50_9 8,1
E33M60_8 11,3
E37M47_8 15,8
E35M49_4 18,1

E35M62_12 20,5
E40M59_7 22,3

E40M59_12 23,6
ORS620 28,3

HA991 32,2
HA432HA1258 34,5

ORS1068 36,8

E41M62_12 44,2

E38M60_3 51,6
E38M50_16ORS337 54,3

E40M50_13 57,5
E40M59_6 60,4
E40M59_5 64,4
E35M62_1 67,8

E32M49_28 72,3
E41M62_24 75,4

E41M59_3 80,6
ORS671_1 83,9

E40M62_11 91,5
E40M62_10 95,0

GL4

PO.WS

AO.1

TER.NI

TER.NI

POT.NI

AO.3

AO.4

TER.I

TER.NI

POT.I

Résultat Les régions génomiques (QTLs) contrôlant l’état hydrique et l’ajustement osmotique 

TER: teneur en eau relative

PHF: potentiel hydrique foliaire

PO: potentiel osmotique

PT: potentiel de turgescence

AO: ajustement osmotique

Irriguée

Non-Irriguée

PT.WW

QTL  
stable

QTL 
spécifique QTL 

spécifique

QTL  
stable
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Statut hydrique

Régulation du

flux transpiratoire

Conductance stomatique

Tolérance des tissus

à la déshydratation

-Potentiel hydrique

-Contenu relatif en eau

-Ajustement osmotique 

H2O

H2O sol
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La sécheresse pour la plante ???

SSéécheresse = donncheresse = donnéée climatique (indices)e climatique (indices)

SSéécheresse = sccheresse = scéénario climatiquenario climatique
--PPéériode du cycle culturalriode du cycle cultural
--SSéécheresse du sol/de lcheresse du sol/de l’’airair
--RayonnementRayonnement
--Etat nutritionnelEtat nutritionnel

SSéécheresse cheresse ‘‘physiologiquephysiologique’’
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Effet de la sécheresse en période végétative

• Diminution de la 
croissance des 
feuilles

Diminution de surface de transpiration (et d’assimilation) du couvert

• Accélération de 
la sénescence 
(feuilles du bas 
du couvert)
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Effet de la sécheresse en période 
reproductrice

• Corrélation LAD 
et Rendement

Diminution de la durée de vie de la surface foliaire assimilatrice

• Processus de 
remobilisation 
vers le grain 
(peu connus)

• Régulation 
stomatique

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

Évolution des prix mondiaux des produits végétaux jusqu'en 2017. Indice 
1996=1 (Source : rapport OCDE/FAO)

+80%
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1. Etude des processus pour identifier des 
stratégies d’adaptation à la sécheresse

Quelques minutes : conductance stomatique (Quelques minutes : conductance stomatique (gsgs) et ) et 
conductivitconductivitéé hydraulique (hydraulique (aquaporinesaquaporines,,……))

Quelques heures Quelques heures àà quelques jours : maintien de la quelques jours : maintien de la 
turgescence (processus mturgescence (processus méétaboliques, ajustement taboliques, ajustement 
osmotique)osmotique)

Quelques semaines : rQuelques semaines : rééduction de la surface foliaire, duction de la surface foliaire, 
sséénescencenescence
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Production végétale et sécheresse 
Toulouse – 6 juin 2008

Aide à la sélection pour 
génotypes d’intérêts Aide au choix variétal dans les 

systèmes de cultures

Contribuer au développement de modèles 
fonctionnels pour l’analyse des interactions 

génotype x environnement x conduite de culture

Proposer des outils, indicateurs 
morpho-physiologiques et 
marqueurs moléculaires

Objectifs finalisés de la thèse

Génétique

Laboratoire BAP, A.Sarrafi

Écophysiologie Agronomie

UMR ARCHE, P. Grieu

interdisciplinarité

modélisation fonctionnelle et dynamiqueGénétique quantitative

UMR ARCHE, P. Debeake
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Variables (ou traits) ‘agronomiques’

PhPhéénologienologie
Architecture : SF, hauteur, diamArchitecture : SF, hauteur, diamèètretre

SSéénescence : LADnescence : LAD
Biomasse, RendementBiomasse, Rendement

LAILAI

FORTE INTERACTIONFORTE INTERACTION
AVEC LA SECHERESSEAVEC LA SECHERESSE

Effet de la sécheresse sur la croissance


