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Cette note vise a présenter de fagon synthétique les principales orientations et les points saillants des recherches
conduites a I'lnra sur les céréales (ou les concernant dans des champs plus larges comme les systémes de
production ou I'alimentation) et leur contexte national et international. L'objectif est de contribuer & mieux situer
I'Institut et ses activités dans le concert mondial et ainsi a identifier les forces et faiblesses de son dispositif. Cette
premiere version se propose de faire un « point 0 » couvrant la période 2011-2013 et, si I'exercice se révéle
pertinent, pourrait étre mise a jour périodiquement.

Pour ce travail, les membres du groupe filiéres céréales ont exploité les sources d'information suivantes :
e Pour I'activité de I'lnra :

- Laliste des publications des chercheurs en 2011-2013 et concernant les céréales,

- Les faits marquants 2011 et 2012 des départements et les innovations « céréales » issues de la « Lettre des
Labos » de I'lnra,

- Les expertises, prospectives et études qui concernent les céréales

e Pour les programmes de R-R&D a I'échelle internationale :

- Les grandes thématiques qui ressortent au plan international a dire d'experts et sur la base de la
connaissance de chacun des membres du groupe, ou de leur participation en 2012-2013 a des congrés
internationaux.

- Des éléments sur les fonds dédiés a la recherche publique dans différents pays en 2011-2012, d'aprés la
veille réalisée par la DPE.

e Pour les programmes de recherches pluri-partenaires a I'échelle européenne
- Laliste des programmes céréales qui impliquent I'lnra
e Pour les programmes de recherche et R&D pluri-partenaires financés au plan national
- Les programmes ANR-investissement d’avenir
- Les programmes pdles de compétitivité
- Les programmes CASDAR (Innovation et partenariat, recherche finalisée et innovation, semences)
- Les activités des UMT, RMT et du GIS GC-HP2E
e Pour les activités des entreprises semences, phyto, pharmacie, alimentation, nutrition
Les recherches et innovations des entreprises privées nationales et internationales/ éléments de stratégies

(Veille semences, phytoprotection, alimentation animale, food ingredient de la DPE), liste complétée par la
connaissance des membres du groupe filiere a dire d’expert.
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Depuis la campagne 2007-2008, les marchés sont "habitués" a une grande volatilité des prix. Aprés un premier
pic (jusqu'a 450$/t) en janvier 2008 a l'origine des "émeutes de la faim" dans certains pays, les prix que I'on
pensait durablement élevés ont rechuté en 2009, pour rebondir en 2010-2011 et surtout en 2011-2012. Pour la
campagne 2011-2012, un fait remarquable est une conjonction d’événements climatiques extrémes dans deux
régions du monde : 1) fortes gelées sur semis d’hiver non protégés par la neige suivies de sécheresse en
Ukraine et Russie, d'ou une réduction de pres de 40% la production de blé de ces deux pays et 2) une forte
sécheresse liée a une canicule sur le centre des Etats-Unis, diminuant fortement la production de mais. Si I'on
ajoute a cela des baisses de production également en Australie et en Argentine, les Etats-Unis et la France ont
assuré la plus grande partie du marché mondial du blé tendre. Pour le mais, en France, le rendement moyen a
pour la premiére fois dépassé le seuil symbolique de 10t/ha, tandis que celui du blé, bon également, ne retrouve
toujours pas son record de 1998.

Pour la campagne 2012-2013, la situation est assez différente, la production ayant retrouvé des niveaux
normaux, voire records, dans la plupart des pays producteurs, avec méme le retour remarqué de I'Inde comme
exportateur de blé. Ainsi plusieurs "barres" historiques sont franchies, celle des 900 Mt produites en Mais (948
Mt, +85 Mt/2012) et 700 Mt en blé (706 Mt, +41 Mt). Toutefois, cette hausse de l'offre est aussi accompagnée
d’'une croissance de la demande, tant dans les principaux bassins importateurs (Afrique, Moyen-Orient) qu’en
Asie, particuliérement en Chine (acheteuse de mais et de blé US). De plus, la Russie et I'Ukraine devant
reconstituer leurs stocks stratégiques ont des capacités limitées a I'export, ce qui permet aux cours du blé de se
maintenir entre 180 et 200€/t, avec le retour d'un différentiel de 10 a 20€/t de plus que le mais. De plus, la
qualité est assez médiocre en Russie ainsi qu’en Chine. Dans ce contexte, 'UE affiche des chiffres élevés
d’export en blé tendre (prés de 23 Mt depuis aolt, au 1/04/2014) et la France tire bien son épingle du jeu avec de
bons achats de ses clients traditionnels (Afrique du Nord et de I'ouest) mais aussi de I'Egypte et de Ilran
(source : www.terre-net.fr/marche-agricole/culture/marche-physique-ble-tendre/a1b1531).

Ces changements de conjoncture ont eu deux conséquences sur l'organisation de la recherche :

e Au niveau mondial, la flambée des prix en 2007-2008 a conduit le G20 agricole, sur proposition de la France, a
réfléchir aux moyens a mobiliser pour augmenter et stabiliser 'offre en blé, en particulier par l'innovation
agronomique et variétale (Action Plan On Food Price Volatility And Agriculture Meeting of G20 Agriculture
Ministers Paris, 22-23/06/2011). Cela s’est traduit par la mise en place de la "Wheat initiative", lancée en
septembre 2011 (125 participants de 24 pays). Cette initiative a pour objectif de procurer a la communauté
mondiale, sans se substituer aux programmes nationaux et internationaux existants "an information resource for
the Wheat Initiative and a forum for the international wheat research community". Elle a produit un "vision
document" : http://www.wheatinitiative.org/sites/default/files/WheatInitiative_VisionDocument.pdf et établi des
groupes d’experts par thématiques (séquengage, breeding méthodes, modélisation, etc.).

e Au niveau national, la campagne 2012-2013 a mis en évidence l'importance de la qualité des céréales pour

pouvoir répondre aux appels d'offre des grands pays acheteurs. Or les blés francais, s'ils sont bien adaptés a la

panification francaise, sont souvent éloignés des standards notamment américains pour la teneur en protéines.

Produire des blés plus riches en protéines est techniquement possible par la génétique et les pratiques agricoles,

mais encore faut-il que ce soit rémunérateur pour le producteur. Aussi 'ensemble de la profession avec Arvalis-

Institut du végétal a-t-il lancé un « plan d’action protéines » qui prévoit :

- a court terme de communiquer sur les bonnes pratiques (notion d'itinéraire technique: variété, dose N,
pilotage) et de développer le pilotage de la fertilisation azotée (Farmstar, NTester, etc.),

- amoyen terme d'encourager la sélection de variétés productives et a bonne teneur en protéine (nouveaux
criteres d'inscription),

- along terme d'engager des projets de recherche sur les fondamentaux porteurs d’innovations (génétique,
efficience des apports, systémes de culture...).
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Pour renforcer la compétitivité de la filiére, principal enjeu des acteurs économiques qui la composent, la filiére
développe des actions de communications. Pour reprendre un slogan de I'association Intercéréales, il faut « ré-
enchanter la consommation des céréales et des produits céréaliers » (Filiéres Céréales, actions de promotion
2014, Intercéréales).

Si I'on considére I'un des produits céréaliers phare des Frangais, le pain, il est intéressant de constater que la
quasi-totalité de la population en consomme en France, méme si son importance relative a diminué dans le
budget alimentaire des ménages (Crise économique et comportements de consommation alimentaire des
Francais, Les cahiers de FranceAgriMer, 2011). Le pain n'est plus un aliment de base de I'alimentation mais un
aliment d'accompagnement du repas ; il est percu par les adultes comme un élément indispensable de la culture
gastronomique (Observatoire du pain, Point sur la consommation de pain des Frangais, Credoc 2010).

La profession cherche a communiquer notamment auprés des jeunes sur I'intérét nutritionnel et socioculturel de
ce produit céréalier (Filiéres Céréales, actions de promotion 2014, Intercéréales). Les céréales sont présentées
avant tout comme une source de sucres lents nécessaires au fonctionnement des cellules (muscles, cerveau en
particulier) en évitant les effets néfastes (diabéte) des sucres rapides.

Le ciblage des enfants et adolescents est jugé prioritaire par l'interprofession dans la mesure ou ils consomment
significativement moins de pain que leurs ainés (Point sur la consommation de pain des Frangais, Credoc 2010).
D'une fagon générale, les acteurs économiques de la filiere cherchent, au travers d’'une stratégie régionalisée de
communication, a redonner confiance aux consommateurs dans les produits céréaliers et a promouvoir les
contributions de la filiere aux grands enjeux sociétaux (alimentation, économie, emplois, territoires,
environnement, énergie, etc.).
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Depuis 2010 a été amorcée la migration des programmes sur la génétique des résistances de Rennes a
Clermont (UMR1095 GDEC), suite a des départs a la retraite @ Rennes. L'équipe "maladies des céréales" de
Clermont (UMR GDEC) a ensuite été confortée par des recrutements et mobilités. Ce renforcement plutét rapide
illustre la volonté de l'institut (initiée par G Riba) de créer des pdles de recherche par espéce, Clermont ayant été
choisi pour le blé tendre. Les recherches se poursuivent a Rennes (UMR IGEPP) sur les thématiques de
polyploidie et sélection pour les systémes économes en intrants. En revanche, & Estrées-Mons, depuis 2012 les
activités de sélection ont été placées dans I'UE sous la responsabilité d’'un ingénieur gérant I'ensemble des
programmes d'innovation variétale (blé, pois).

Une autre thématique prioritaire concerne la méthodologie de la sélection, en particulier la sélection génomique
utilisant une couverture dense du génome entier. L'UMR GV du Moulon, qui travaille sur des développements
théoriques avec le mais comme espéce d'application, a été renforcée. Mais pour le transfert et I'intégration des
méthodes au programme d’innovation variétale blé tendre, un poste de CR « sélection génomique blé » ouvert au
concours en 2011 et 2012, n'a pas été pourvu. Les démarches de sélection participative sont par ailleurs
abordées, notamment dans le cas de I'agriculture biologique (UMR GV du Moulon, UE Diascope de Montpellier,
UR Sad Paysage de Rennes).

Entre 2011 et mi 2013, on peut répertorier 51 publications consacrées a la thématique génétique/génomique
blé/mais impliquant des chercheurs Inra dans la base Web of Knowledge (all databases). Ces publications
peuvent étre regroupées en 4 thémes.

1. Génomique structurale et fonctionnelle

Le consortium international sur le séquencage du blé (IWGSC) a réalisé un séquencage faible profondeur de
tous les chromosomes du blé (sequence survey). Il a choisi 'TURGI de Versailles pour distribuer (téléchargement)
ces séquences et fournir des outils d'analyse (ex : BLAST). Ces données et outils sont accessibles via le site web
de I'URGI http://urgi.versailles.inra.fr/Species/Wheat/Sequence-Repository. Toute la communauté scientifique
peut y avoir accés sous réserve de la signature d’'un accord de consortium validé par ''WGSC. Cela renforce la
visibilité de I'INRA sur la génomique et la bioinformatique du blé au plan international (Fait marquant BAP 2012).
Ces données, ainsi que celle sur le séquencage complet et 'annotation du chromosome 3B, font I'objet de 2
articles soumis fin 2013. Le consortium du projet FP7 TRITICEAGENOME a publié sa stratégie de construction
de cartes physiques pour 'ensemble des chromosomes de I'orge et du blé tendre (Feuillet et al., 2012).

Les autres publications marquantes portent sur :

e Le développement de marqueurs moléculaires a partir des données de séquences, en particulier ceux
basés sur le polymorphisme des insertions de rétro-transposons (Paux et al., 2012)

o L’expression des génes chez les polyploides récents (blés synthétiques), qui est trés majoritairement
additive (Chelaifat et al., 2013)

e L'analyse protéomique de I'albumen, avec identification des protéines et assignation génétique de 1145
spots (Merlino et al., 2012).

o Le développement d'une puce de génotypage mais haute densité de 33 417 SNP et son application a
I'analyse d’association genomewide, dans le cadre d’une large collaboration internationale (Ganal et al.,
2011)

e Le développement et la mise a disposition de la communauté du pipeline d’annotation TriAnnot (Leroy et al
2012). Ce pipeline a notamment été adopté comme standard par le consortium international de séquengage
des Triticées (Fait marquant BAP 2012) (http://urgi.versailles.inra.fr/Tools/TriAnnot-pipeline
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2. Diversité et évolution

Cette thématique, qui bénéficie des avancées en génomique (développement de marqueurs a haute densité), est
particulierement travaillée dans les UMR AGAP (Montpellier) et GV (Versailles-Le Moulon). Les principaux
résultats portent sur :

o Larecherche de traces de sélection dans les patterns spatiaux de diversité et de déséquilibre de liaison, par
exemple la sélection pour la précocité ayant accompagné la migration récente du mais depuis ses centres
d’origine américains (Bouchet et al., 2013)

¢ Ainsi que les patterns résultants dans les pools de lignées modernes de mais. La connaissance des patrons
de déséquilibre de liaison est particulierement importante pour I'application des marqueurs moléculaires en
analyse d’'association genomewide et en prédiction (sélection) génomique (Truntzler et al., 2012)

3. Architecture génétique des caractéres d’intérét agronomique

Les recherches sur les bases génétiques des caractéres d'intérét agronomique sont principalement conduites
dans les UMR GDEC (Clermont, blé tendre), AGAP (Montpellier, blé dur) et GV (Le Moulon, mais). Les
publications majeures ont porté sur des caractéres trés variés tels (a) la sensibilité au déficit hydrique du mais
(Welcker et al., 2011), (b) la résistance aux maladies du blé (Wei et al 2011), (c) la composition des protéines de
réserve (et plus particuliérement la régulation de leur expression selon la nutrition de la plante) (Plessis et al.,
2013), (d) la date de floraison du blé, caractére important pour 'adaptation aux itinéraires culturaux et I'évitement
des stress thermiques durant le remplissage du grain (Rousset et al., 2011), (e) le développement racinaire et
I'équilibre entre racines et parties aériennes, criteres importants pour I'économie de I'eau et des éléments
minéraux, particuliérement I'azote (Allard et al., 2013).

4. Les méthodes de sélection et la création variétale

Les recherches en méthodologie de la sélection sont principalement conduites a TUMR-GV du Moulon, dans
I'équipe de génétique quantitative, et depuis 2010 de fagon plus appliquée au programme de sélection du blé
tendre dans 'lUMR GDEC de Clermont. L'accent a été mis sur une veille et un développement des méthodes de
sélection génomique, basées sur la construction de prédicteurs de la valeur génétique par des marqueurs
moléculaires couvrant densément le génome, sans détection préalable d’associations marqueurs-QTL. Parmi les
travaux récents, on peut citer :

e Une analyse du progrés génétique en sélection du blé tendre, a partir des données des essais INRA et
CTPS (essais officiels pour l'inscription des variétés au catalogue). Les résultats montrent que le progrés
génétique s'est poursuivi de fagon linéaire sur la période 1970-2010, avec une pente plus forte dans les
essais non-traités, traduisant une efficacité de la sélection pour les résistances aux maladies fongiques (ou
bien un "colt" de ces résistances en terme de rendement en conditions protégées par des fongicides) (Oury
etal., 2012).

e La dissection génétique du caractére d'hétérosis chez le mais, par I'analyse de 1253 combinaisons
hybrides. Les résultats montrent I'existence de nombreux QTL avec des effets de superdominance pour le
rendement, mais des effets principalement additifs pour la teneur en eau du grain. Toutefois, comme
beaucoup de QTL sont situés pres du centromere, dans des régions a faible taux de recombinaison, ces
superdominances apparentes pourraient étre dues a des QTL liés en répulsion (effets opposés) (Lariépe et
al., 2012).

e En sélection génomique, une thése a été consacrée a l'optimisation des populations de référence (ou
d’entrainement). Le critére proposé (CDmean), qui tient compte des apparentements entre lignées, a été
montré plus efficace qu'un tirage aléatoire (Rincent et al., 2012).

e Chez le blé, une premiére publication sur I'application de plusieurs méthodes de sélection génomique au
programme réel d’innovation variétale Inra (240 lignées élite) a montré peu de différences entre méthodes,
avec une précision comprise entre 0.3 et 0.5 pour le rendement en validation croisée, mais qui chute dés
que les populations d’entrainement et de validation sont tirées d’années différentes (Storlie et Charmet
2013).
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e Le projet DIGITAL - développement de marqueurs SNP issus d'ISBP pour le génotypage a haut débit chez
le blé tendre a été lancé en 2011. DIGITAL est un projet partenarial regroupant six semenciers et un institut
technique, financé par des partenaires privés et le DGAP. Il a conduit au développement de 20 000
marqueurs SNP. Les SNP sont désormais utilisés par les semenciers dans leurs programmes de sélection
variétale (fait marquant BAP 2011).

o Enfin, le programme "Blé tendre & hautes performances économiques et environnementales" (contrat INRA-
Agri-Obtentions 2011-2015) a débouché en 2011 par la premiére inscription au catalogue francais (suite a
une demande d’expérimentation spéciale par le GEVES) de deux variétés "adaptées aux conditions de
I'agriculture biologique", Hendrix et Skerzzo. Suite a cette premiére, le ministére de I'agriculture a demandé
au GEVES d'étudier le maintien de cette expérimentation spéciale pour encourager la sélection de blés
adaptés a lagriculture biologique, afin de répondre a I'attente des agriculteurs et aux engagements du
Grenelle de I'environnement (groupe céréales, Fait marquant BAP 2011).

Acceptés dés 2011, les deux projets ANR-investissement d’avenir AMAIZING (mais) et BREEDWHEAT (blé
tendre), coordonnées par I'INRA (A Charcosset UMR320, C Feuillet UMR1095, remplacée en 2013 par J Le
Gouis) ont un trés fort effet structurant a long terme, a la fois en interne et sur le partenariat, car ils associent la
recherche publique (INRA, instituts, université) aux instituts techniques (Arvalis-Institut du végétal) et a
I'ensemble des établissements semenciers ayant un programme de sélection en France (Fait marquant BAP
2011).

Le projet Breedwheat a démarré officiellement le 1/09/2011 pour une durée de 9 ans. Coordonné par 'UMR
GDEC de Clermont-Ferrand, il rassemble 26 partenaires dont 12 UMR INRA et 11 partenaires industriels de la
recherche et sélection du blé. Le projet d’Investissement d’Avenir Amaizing a démarré officiellement le 1/10/2011
pour une durée de 8 ans. Coordonné par TUMR Génétique Végétale du Moulon, il comprend 24 partenaires dont
13 UMR INRA et 7 partenaires industriels de la sélection du mais, ainsi que deux sociétés de biotechnologies et
deux instituts techniques. Breedwheat et Amaizing ont pour objectifs de soutenir la compétitivité des filiéres blé et
mais, tout en répondant au défi de produire en quantité et qualité suffisante des matiéres premiéres pour
I'alimentation humaine et animale au sein d'un systéme durable (Fait marquant BAP 2011).

Toujours dans les grands projets ANR-investissements d’avenir, il convient de citer aussi :

e  Phénome : un réseau frangais de phénotypage végétal haut débit, coordonné par F Tardieu (Montpellier) et
lancé le 11/04/2013. Le projet Phénome a pour ambition d'équiper la communauté scientifique francaise
d'une infrastructure capable de mesurer par des méthodes précises et a haut débit, des caractéres
agronomiques de plantes soumises a divers scénarios de climats et d’itinéraires techniques associés au
changement global. Ce projet coordonné par I'Inra a obtenu un financement de 24 M€ des Investissements
d’Avenir.

e Le projet GENIUS (Genome ENgineering Improvement for Useful plants of a Sustainable agriculture),
coordonné par 'UMR "Reproduction et Développement des Plantes" (RDP, UMR INRA a I'ENS de Lyon),
devrait fournir aux scientifiques et sélectionneurs francais un savoir-faire de pointe, le matériel biologique et
la propriété intellectuelle associés, et ouvrir la voie pour une génomique fonctionnelle a haut débit et une
sélection végétale a la hauteur des défis a relever. Le matériel biologique produit sera soit porté directement
sur le marché des semences, soit optimisé préalablement. L'information technique et le cadre éthique fourni
aux citoyens et législateurs frangais pourraient a terme alléger la charge réglementaire pour les experts
comme pour les demandeurs. Pour atteindre ces objectifs, le projet GENIUS associe 15 partenaires publics
et privés (dont 10 unités du public) dans les domaines des sciences de la vie et sciences sociales, et 5
entreprises du secteur privé spécialisées dans la création variétale et les biotechnologies. Le projet,
démarré le 1/09/2012 pour 7 ans et 4 mois, bénéficiera d'un investissement total de 21,3 106 euros (dont 6
de subvention ANR).
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Par ailleurs, I'lnra est présent dans 8 des 20 projets européens en cours en 2011-2013, dont plusieurs ITN (Initial
Training Network) CropLife, BioNut, Epitrait. Il était plus particulierement coordinateur des projets de recherche
suivants :

o TRITICEAGENOME (2008-2012), http://www.triticeaegenome.eu/ Coord C Feuillet, 17 partenaires de 9
pays participant. Ce projet est congu pour réaliser des progres significatifs dans la génomique des Triticeae
(Blé et orge) et permettre le développement d’'un panel de variétés améliorées pour l'agriculture
européenne, grace a:

o la construction et l'ancrage de cartes physiques de certains chromosomes du blé et de l'orge des
groupes 1 et 3 qui portent un grand nombre de caractéres agronomiques importants (ex: résistance a
des maladies, rendement et qualité);

o lisolement de 5 génes impliqués dans la résistance aux maladies et de génes clés pour I'amélioration
du rendement;

o lidentification et I'exploitation de nouveaux alléles pour ces génes, appartenant a des populations
actuelles, ancestrales ou mutantes;

o le développement de nouvelles variétés pour répondre a la demande des agriculteurs et des
consommateurs, en utilisant les techniques de marquage moléculaires;

o le développement de nouveaux outils bioinformatiques capables de gérer et exploiter les grandes
quantités de données générées par le projet.

e FP7-DROPS (2010-2015), coordonné par F. Tardieu. DROPS vise a développer de nouvelles méthodes et
stratégies pour I'amélioration génétique du rendement en conditions seches et pour une meilleure efficacité
de l'utilisation de I'eau dans la plante. Ce projet implique 15 partenaires publics et privés d'Europe, USA et
Australie.

Il faut également signaler le projet FP7 Solibam (2010-2015) coordonné par I'lnra (V. Chable) qui vise a
développer des stratégies combinant la sélection végétale (y compris participative) et I'innovation agronomique
pour |'agriculture biologique et I'agriculture a faibles intrants. Certains travaux concernent le blé.

Parmi les autres projets importants pour I'lnra, on peut citer (a) le projet ANR CNV-Maize. Etude d'association sur
génome entier entre variation structurale, variation des caractéres d'intérét agronomique et hétérosis chez le
mais; coordination UMRGV, 2011-2013; (b) le projet ANR NoStressWall : adaptation des génes aux populations.
Génétique et biologie de I'adaptation aux stress et aux perturbations (BIOADAPT) 2012-2015, coord UMR SADV
Lille.

Une interrogation du Web of Knowledge (all databases) a I'aide des mots clef (wheat or maize or Triticum or Zea)
et (genetics or genomics or breeding or QTL) conduit & repérer 575 articles publiés depuis 2011. Ce nombre
illustre le dynamisme de la communauté scientifique s'intéressant a cette problématique, conséquence directe
des enjeux économiques liés a la production (la production mondiale de céréales a été inférieure a leur
consommation en 2006, 2010 et 2012) et & la prise de conscience par la communauté internationale de la
nécessité d’accroitre les rendements et leur durabilité, notamment pour le blé, base de I'alimentation d’'un tiers de
'humanité. Plutdt qu'une analyse exhaustive des publications qui se ventilent dans les mémes thématiques que
celles de I'lnra, nous préférons lister les principaux programmes nationaux et internationaux mis en place ces
derniéres années dans les grands pays producteurs (dont la France avec Amaizing et Breedwheat) pour
répondre au défi agricole et alimentaire mondial.

e EU-FP7: TriticeaeGenome (Genomics for Triticeae Improvement, coord. INRA C Feuillet, UMR GDEC):
1/06/2008-31/05/2012. 14 European research institutes & 2 industrial partners, 9 countries. 5.3 millions Euros.
Major contribution in constructing physical maps of barley and hexaploid wheat for accelerating gene isolation
and setting up the foundation for future genome sequencing http://www.triticeaegenome.eu
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e EU-FP7: ADAPTAWHEAT Start of project: 01/03/2012. Duration: 4 years. Coordination S Griffith, JIC, UK.
L'INRA est impliqué dans le WP4: physiological phenotyping, avec notamment un apport en “gene-based
modeling” (V Allard, UMR GDEC) http://www.jic.ac.uk/ADAPTAWHEAT/about.htm

e UK: LOLA-WISP WISP (financement BBSRC). The Wheat Improvement Strategic Program 2011-2017. It
brings together experts from 5 UK institutions and private breeding companies. It will broaden the pool of genetic
variation in UK wheat by different strategies. Based on 4 pillars (Landraces, Synthetics, Alien Introgression, Elite
Wheats) and 2 themes (Phenotyping and Genotyping) http://www.wheatisp.org

o |talie (blé dur): AGER (Agroalimentare e Ricerca), http://www.prosementi.com/fstp/ led by Societa Produttori
Sementi. Multidisciplinary approaches for a more sustainable and high quality durum wheat production.

e Allemagne: Announcement of a Wheat Research Programme from the German Federal Ministry for Food,
Agriculture and Consumer Protection (BMELV). Main focus of the call for wheat research and breeding was on
Utilization of heterosis in wheat, Resistance/tolerance against abiotic and biotic stresses, Efficient use of
resources, Phenotyping, Exploitation of genetic diversity regarding sink/source capacity.

e USA: TriticeaCAP (TCAP). The T-CAP (Triticeae Coordinated Agricultural Project) merges communities of
barley and wheat breeders. Researchers, breeders and educators across 21 states, from USDA and 55
universities compose the T-CAP consortium. Funding is #10 M$/year. TCAP brings U.S. wheat and barley
researchers together to address the challenge of identifying useful genetic variation and reducing breeding cycle
time for these important cereal crops. The TCAP has developed nationally coordinated high-throughput
phenotyping and genotyping platforms for wheat and barley, established a central database that integrates both
types of data (T3), and is testing innovative marker-based breeding strategies to accelerate breeding cycles.
http://www.triticeaecap.org/

o Mexique MASAGRO: Seeds of Discovery. SeeD aims at Exploitation of Global Genetic Resources in wheat
and maize to address Food Security, Climate change and Resource Limitation. Funding 35 M$ sur 5 ans. SeeD
aims to enhance the use of the CIMMYT germplasm collections by making exotic genetic variation more
accessible for breeding and research programs to develop improved cultivars more speedily. The Seeds of
Discovery (SeeD) project (http://seedsofdiscovery.org), one of several MasAgro projects supported by the
Government of Mexico, will allow researchers to 'see into seeds’ with the aim of diversifying the ‘genetic portfolio’
of wheat breeding programs. Genome-profiling approximately 120,000 accessions of CIMMYT’s wheat genebank
is underway using Genotyping-by-sequencing (GBS) technology. A major focus of SeeD focuses on breeding
applications, with the linking of genetic data to phenotypic performance. Key performance assessments include
heat and drought tolerance, grain yield potential, Phosphorus use efficiency, grain-quality characters, and
resistance to various diseases. http://seedsofdiscovery.org/seed/about/

Il est difficile d'avoir connaissance de la recherche dans les entreprises du secteur semence. Il est couramment
admis que l'investissement en recherche et R&D est 2 a 3 fois plus important pour les espéces ou les variétés
commercialisées sont des hybrides (mais) que pour les espéces ou ce sont majoritairement des lignées pures.
D'aprés les recrutements opérés par les firmes ces derniéres années ou les contrats, il semble que les priorités
soient dans l'ordre :

e Le développement et l'intégration des méthodes de sélection génomique. Ces développement sont largement
réalisés en interne par les plus grands groupes (ou dans des projets collaboratifs sans I'lnra comme le projet
OSEO « genomic breeding decision support »), tandis que les firmes moins importantes le font souvent via des
projets collaboratifs, dont BREDWHEAT/AMAIZING, mais aussi via des projets soutenus par le FSOV pour le blé
tendre. Les firmes ont beaucoup puisé ces derniéres années dans le vivier des doctorants en génétique
quantitative et biostatistique, certaines investissant aussi dans la formation (bourses CIFRE).
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e Le développement des méthodes de phénotypage a haut débit. C'est le cas notamment d’Arvalis (coordination
de 'ANR Phénoblé et forte implication dans Phénome), mais aussi de Limagrain (collaboration avec S Chapman,
CSIRO, aprés une tentative avortée de chaire industrielle ANR).

e Le développement des blés hybrides. Faute d'investissement significatif de I'Inra, les grandes firmes réunies en
consortium ont contracté notamment avec l'université d’'Hohenheim (systémes de stérilité male, production de
semences, prédiction génomique de la valeur hybride).

e Le développement de traits OGM déja "classiques” (ex résistance au glyphosate propriétaire par Genective,
Joint venture entre Limagrain et KWS) ou bien nouveaux, notamment pour la tolérance a la sécheresse et
I'efficience de I'azote (projets OSEO ABBAH sur le blé et MOREA sur le mais).
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Les travaux présentés ici ont été effectués par les départements Environnement & Agronomie (E&A) et Sciences
pour l'action et le Développement (SAD). Pour le département E&A, les investigations sur les itinéraires
techniques, les systéemes de production et les changements de pratiques sont principalement portées par 'UMR
Agronomie de Grignon, l'unité d’Agroécologie de Dijon et TUMR Agir de Toulouse (unité SAD - E&A). Les
travaux en agronomie du département SAD sont aujourd’hui principalement réalisés par cing unités : l'unité
Paysage a Rennes, 'TUMR SAD-APT a Paris-Grignon, 'UMR Agir a Toulouse, UR ASTER de Mirecourt et 'UMR
Innovation a Montpellier.

Les recherches mises en ceuvre s'étendent généralement au-deld d'une seule culture ou espéce pour
s'intéresser a 'ensemble du systéme de culture, du systéme de production ou de I'agroécosystéme. Les céréales
sont alors abordées soit directement, en s'intéressant a leur mode de conduite par exemple, soit comme un
élément du systéme.

Les principaux travaux concernant les systémes de production, les changements de pratiques ou les itinéraires
techniques portent sur :
- les échelles d’analyse, que ce soit pour les effets des systemes de culture ou pour les cycles des
éléments (agronomie globale et bilan a des échelles régionale voire nationale) ;
- une meilleure articulation de I'agronomie avec I'écologie du paysage ;
- un développement de la conception innovante intégrant les besoins de flexibilité des systémes et les
contextes réels de travail des agriculteurs.

Afin de rendre compte des travaux réalisés sur les systemes céréaliers, I'analyse bibliographique initiale a été
complétée par une seconde analyse bibliographique?.

L’analyse des faits marquants et de la bibliographie fait apparaitre les thématiques de recherche suivantes :

o Une réflexion sur les critéres de sélection génétique

En liaison avec ce qui vient d'étre présenté sur le phénotypage a haut débit dans la partie génétique, des travaux
ont été conduits en agronomie pour identifier des critéres de sélection a partir de simulations mobilisant des
modéles architecturaux et des modéles écophysiologiques. Un accent particulier a ét¢ mis sur les aspects
d'interception lumineuse, de nutrition azotée et de résistance aux maladies (Bertheloot et al., 2012; Baccar et al.,
2011). Des investigations s'intéressent également & la construction d'idéotypes de variétés adaptées a des
cahiers de charges nouveaux, comme proposé par Jeuffroy et al. (2014). Une amélioration de la caractérisation
de la réponse des variétés testées aux conditions des environnements rencontrés est également conduite dans
les réseaux d'essais.

1 (farm* OR copping OR “farm management’ OR “management strategy*” OR “cropping system” OR agroecosystem$ OR
agrosystem$ OR "agro-ecosystem$" OR "agro-system$" OR “farming system” OR cropping OR farming) In Title - 27 articles
pertinents retenus pour analyse contre 2 articles pour les équations de recherche initiales.
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e |’évaluation et la conception de systémes de culture

Ces travaux s'intéressent a l'effet des systémes de culture et de leur organisation spatiale sur : I'expression du
potentiel génétique (Dawson et al., 2013, 2012), la biodiversité (Legrand et al., 2011; Petit et al., 2013; Vasseur
et al., 2013), les bioagresseurs (Gosme et al., 2012) et I'environnement (Belhouchette et al., 2011). lls mobilisent
des dispositifs de relevés in situ ou des modeles spatialement explicites. Par exemple, le modéle IPSIM (Aubertot
et al., 2013; Robin et al., 2013) intégre qualitativement les effets des pratiques culturales et de I'environnement
biotique et abiotique pour prédire ces profils de bioagresseurs.

Certaines approches proposent également une démarche de diagnostic agronomique entre systémes de culture
(Delmotte et al., 2011).

Une partie des travaux s'intéresse enfin a la conception/évaluation de systémes de culture innovants. Citons par
exemple :

- les mélanges d'espéces, en cultures associées ou en couverts associés. Les associations céréales —
légumineuses permettent par exemple la réduction de 'usage des pesticides et des engrais azotés (Bedoussac
et Justes, 2011; Pelzer et al., 2012). L'imp