View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

Courrier de I'environnement de I'INRA n°62, décembre 2012

-
brought to you by i CORE

provided by HAL Clermont Université

71

Pourquoi sélectionner de nouvelles variétés de blé tendre
adaptées a I’agriculture biologique ?

Bernard Rolland', Antonin Le Campion', Frangois-Xavier Oury?

'INRA, UMR Institut de génétique, environnement et protection des plantes (IGEPP), domaine de la Motte, 35653 Le Rheu
2INRA, UMR Génétique, diversité et écophysiologie de céréales (GDEC), 234 avenue du Brézet, 63000 Clermont-Ferrand

bernard.rolland@rennes.inra.fr

Longtemps marginale en France,
I’agriculture biologique est un secteur émergent
a fort potentiel : les objectifs fixés par la loi Gre-
nelle I ambitionnaient de faire passer les surfaces
cultivées en agriculture biologique de 2% de la
SAU frangaise a 6% en 2012 puis de franchir un
nouveau palier avec une couverture de 20% de la
SAU en 2020. Méme si en réalité ¢’est seulement
3% de la SAU qui est actuellement cultivée en
agriculture biologique, les recherches consacrées
a ce domaine, dont le cahier des charges interdit
le recours aux produits de la chimie de synthése,
permettent d’anticiper le probable fort renchéris-
sement du colt de 1’énergie fossile (pic pétrolier).
Ce travail pionnier de réduction des engrais et
des pesticides sera alors utile a I’ensemble de
I’agriculture. Tous les systemes de culture ont
bénéficié des progrés de la sélection végétale
excepté I’agriculture biologique, parent pauvre
de I’amélioration génétique. En effet la sélection
s’est faite depuis 50 ans pour des itinéraires tech-
niques artificialisés pour lesquels la fertilisation
azotée minérale est abondante et ou les herbicides
sont utilisés pour lutter contre les adventices des
cultures. Elle a conduit a I’obtention de variétés a
paille courte donc peu concurrentielles vis-a-vis
des mauvaises herbes et qui peinent en conditions
de disponibilités réduites en azote, conditions ren-
contrées en agriculture biologique. La sélection
variétale sur des critéres adaptés a ces milieux
aux contraintes fortes se justifie. Nous présente-
rons pourquoi elle peut étre porteuse d’enseigne-
ments et discuterons de sa possible évolution au
regard des premiers résultats obtenus.

L’utilité des variétés de ble tendre
sélectionnées pour I’agriculture
biologique

Plusieurs explications sont avancées
concernant le retard accumulé pour la sélection en

agriculture biologique. Ce mode de production,
s’il offre des perspectives de développement a

moyen terme, ne représentait en France en 2010,
pour le blé tendre, que 43 000 hectares, dont

15 000 en conversion (Agence Bio, 2011), sur des
emblavements qui couvrent prés de 5 millions
d’hectares (FranceAgriMer, 2012b). La modestie
de ce marché n’a pas incité les sélectionneurs
professionnels a investir sur des programmes spé-
cifiques a I’agriculture biologique, sachant que de
10 a 12 campagnes, soit 10 a 12 années (un cycle
du blé d’hiver dure environ 9 mois), sont néces-
saires a la création d’une variété.

L’INRA, fondé en 1946 pour « nourrir
la France » au lendemain de la seconde guerre
mondiale, a activement participé aux évolutions
de I’agriculture francaise et notamment au pro-
greés génétique. Jusqu’au milieu des années 1980,
ceci s’est traduit par la mise au point de variétés
(d’Etoile de Choisy a Pernel), adaptées a des
modes d’agricultures considérés comme inten-
sifs du fait du recours aux intrants chimiques.
L’institut a ensuite accompagné la diversifica-
tion de I’agriculture en développant des variétés
« rustiques » a la fois productives et plus résis-
tantes aux maladies. L’arrivée au premier plan du
concept de protection intégrée des cultures a vu
ce champ de I’amélioration des plantes s’inten-
sifier avec les inscriptions successives a la fin
des années 1990 des variétés Virtuose (1998),
Farandole (1999), et plus récemment de Koreli
(2006), Barok (2009), Flamenko, Folklor (2010)
et Lyrik (2011), variétés possédant des résistances
intéressantes aux maladies d’importance écono-
miques.

Pour répondre a une demande de plus en
plus insistante de la filiére, le groupe « Innova-
tion variétale » du département de Génétique et
d’amélioration des plantes de I'INRA (DGAP)

a entrepris depuis 2000 d’évaluer dans les condi-
tions de I’agriculture biologique les lignées
rustiques de blé tendre sélectionnées pour des
conduites a intrants réduits. Depuis 2004, des
équipes INRA ont rejoint le réseau de criblage
variétal de I’'ITAB pour former un dispositif
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d’essais multisites et pluriannuel. C’est égale-
ment a partir de cette date que des croisements
spécifiques pour 'agriculture biologique, dont les
premiers résultats prometteurs apparaissent, ont
été réalisés a Rennes.

Apres douze années de travaux d’expéri-
mentation et de sélection en station et en réseau,
les sélectionneurs du groupe « Innovation
variétale » de I'INRA identifient quatre raisons
justifiant I’amélioration génétique par sélection
généalogique du blé tendre pour créer de nou-
velles variétés lignées pures pour ’agriculture
biologique. Nous les donnons ci-apres.

Une demande croissante

La demande en farines issues de l'agri-
culture biologique pour I’alimentation humaine
est croissante et I’augmentation de la production
francaise ne suffit pas. Pour la campagne 2010-
2011, les importations de blé tendre couvraient
pres de 32% (chiffre proche des années précé-
dentes) des utilisations en France et 27% des
ressources totales (utilisations + stocks) (France-
Agrimer, 2012a). Ce chiffre apparait stable
sur les prévisions de 2011/2012. En outre,
des importations lointaines de grains productibles
en Europe de I’ouest contredisent 1’éthique
de I’agriculture biologique qui vise une produc-
tion, autant que faire se peut, locale.

La nécessaire augmentation
des rendements

Les rendements des céréales d’hiver
(la situation est tres différente en cultures d’été)
cultivées en agriculture biologique sont divisés
par deux par rapport a la moyenne francaise
(fig. 1), d'autant qu'elles sont trés peu cultivées
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en agriculture biologique dans le grand Bassin
parisien (Agence Bio, 2011).

Ces rendements avoisinaient les 32 g/ha
en 2009/2010 (FranceAgriMer, 2011a) et sont
instables d’une année et d’un lieu a I’autre
(fig. 2). Si certains agriculteurs travaillant en cir-
cuit court (et dont I'essentiel des revenus provient
de la commercialisation de leurs produits trans-
formés) se contentent des rendements actuels,
pour les autres, qui constituent une large majorité,
le revenu est conditionné par la quantité de grains
récoltée a I'hectare. L’attente est de plus en plus
forte de la part de la profession agricole pour de
plus hauts rendements en agriculture biologique
(Lammerts Van Bueren et al., 2011).

Les limites des progres
par la voie agronomique et par la fertilisation

Les rotations en grandes cultures biolo-
giques ont été étudiées dans leur diversité et sont
mieux comprises. Les choix liés a la rotation, par-
ticipant a la durabilité d’un systéme de cultures
biologiques sont mieux cernés notamment sur le
plan agronomique, mais ¢galement économique
et environnemental. Cela a été étudié par le
programme RotAB (ITAB, 2011) dont il ressort
que le contexte de production conditionnerait
fortement les résultats économiques de 1’exploita-
tion (Garnier, 2011). L’optimisation des rotations
en grandes cultures biologiques semble donc
atteindre un palier et ne se profile désormais plus
comme une voie majeure d’augmentation durable
du rendement, donc du revenu.

Pour les cultures de céréales d’hiver,
les gains de production par fertilisation orga-
nique, seule autorisée par le cahier des charges
de I’agriculture biologique, sont faibles.
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Figure 2. Rendements moyens obtenus dans les essais INRA en agriculture biologique toutes variétés
confondues de 2002 a 2010 sur les sites de Rennes (35), Sermaise (91) et Lusignan (86).

Ils sont également aléatoires, chers et tres
variables selon les produits utilisés (Raynal et
Nicolardot, 2006 ; Prieur et Justes, 2006). Ceci
s’explique par les besoins importants des céréales
d’hiver lors de la flambée de croissance a la
montaison alors que les températures des sols en
début de printemps limitent la minéralisation de
I’azote organique.

En effet, bien que la biomasse soit rarement limi-
tante au stade ¢épi 1 cm (GS31), les composantes
du rendement mises en place par la suite dans le
cycle du blé (nombre d’épis par plante et nombre
de grains par épi) sont généralement inférieures
au potentiel initialement envisageable (InterBio
Bretagne, 2010).

Les limites de I’offre variétale actuelle

En ce qui concerne les variétés anciennes
et exotiques, les variétés d’Europe centrale ou
d’ Amérique du Nord, sélectionnées pour des
situations pédoclimatiques différentes, voire trés
différentes de la France, et les variétés anciennes,
populations ou lignées pures, donnent des
résultats bien inférieurs aux variétés modernes,
excepté dans les situations pédoclimatiques ou le
potentiel de rendement est faible (essais réseau
INRA de création variétale).

Quant aux variétés sélectionnées pour les
systémes de culture intensifs, elles se montrent le
plus souvent inadaptées aux conditions de 1’agri-
culture biologique en termes de rendement mais
aussi et surtout de qualité boulangére.

En conséquence, et a court terme, il semble
que seule la mobilisation de nouvelles variétés
puisse accroitre le rendement par hectare, avec
comme contrainte de maintenir la valeur boulan-
gere, ¢’est-a-dire la capacité de la farine de blé
tendre a étre panifiée.

Sélection végétale et evolution du
patrimoine génétique du blé

Un rappel historique

Pour les céréales a paille, la sélection
végétale moderne a débuté en France dans les
années 1880. Apres une période d’isolement de
lignées pures a partir des populations existantes,
les premiceres variétés de blé tendre d’hiver
sélectionnées apres hybridation manuelle ont
¢été obtenues (Dattel, Hatif inversable, etc.).
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Les blés poulards (Triticum turgidum tur-
gidum) aux farines filantes ont été abandonnés au
début du XX¢ siecle. Les agriculteurs, apres avoir
constat¢ les meilleures performances des « blés
de sélection », ont progressivement remplacé
les variétés populations par de nouvelles varié-
tés obtenues par des agriculteurs sélectionneurs
(Benoist, Desprez, de Vilmorin...) qui évoluérent
ensuite pour devenir des entreprises spécialisées
en sélection végétale. L’utilisation des popula-
tions de blés a quasiment disparu entre les deux
guerres mondiales (Rolland et Nolot, 1989).
Donc, avant toute intervention étatique régle-
mentant le commerce des semences, le progres
génétique s’était répandu dans les campagnes et
les agriculteurs avaient choisi de cultiver les nou-
velles variétés car elles étaient plus productives.

Puis la sélection s’est professionnalisée,
avec une augmentation du nombre de croisements
suivis, grace a la mécanisation du travail d'expé-
rimentation et aux capacités accrues de travail
en réseau permises par le développement des
outils statistiques et informatiques. Les variétés
sont alors développées a 1’échelle des grandes
régions de production, correspondant en France a
au moins quatre vastes zones d’adaptation : nord
Seine, centre ouest, centre est et sud.

La productivité a augmenté de fagon spec-
taculaire a partir des années 1960 et la moitié¢ du
gain annuel a été attribué au progrés génétique
(Brancourt et al., 2003). Par ailleurs, la force bou-
langere des variétés de blé tendre a été multipliée
par deux en 50 ans. Ceci a accompagné 1’évolu-
tion des techniques de boulangerie (utilisation de
levure, pétrissage intensif, fermentation rapide,
ajout d’adjuvants), associée a I’amélioration des
conditions de travail dans les fournils.

Depuis le milieu des années 1990 une
stagnation des rendements en blé tendre a été
constatée, questionnant sur un possible ralentis-
sement du progrés génétique. Une étude récente
reconnait néanmoins les bénéfices apportés par la
sélection. S appuyant sur des données de rende-
ment sur les 35 derniéres années, la stagnation
observée a pu €étre attribuée a une dégradation
des conditions agro-environnementales, avec un
effet prépondérant du changement climatique.

En effet, en s’affranchissant de ’effet « année »,
il a ét¢ montré que les rendements corrigés ont
marqué une augmentation réguliere de 1970 a nos
jours (Brisson ef al., 2010 ; Oury et al., 2012). La
stagnation n’est donc pas liée a un ralentissement
du progrés di a la sélection, et ne remet donc pas
en cause 1’utilité de cette derniére.

Aujourd'hui, I'amélioration des céréales a
paille reste essentiellement basée sur le schéma
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classique de la sélection généalogique multica-
racteres, pour 1’obtention de variétés « lignées
pures ». Ce processus dynamique intégre des gé-
niteurs d’origines trés diverses : essentiellement
les meilleures variétés du moment, mais aussi des
blés synthétiques issus de croisements interspé-
cifiques, des lignées exotiques (dont celles du
CIMMYT, Centre international d'amélioration du
mais et du blé dont le si¢ge est basé a Mexico),
plus rarement des variétés anciennes.

L'offre variétale potentielle est impor-
tante : une vingtaine de nouvelles variétés de blé
tendre sont inscrites chaque année au catalogue,
et les 80 000 hectares annuels de multiplication
de semences concernent plus de 200 cultivars.
Cependant, cette diversité de 1'offre est incom-
plétement valorisée : pour 2012, et bien que ce
chiffre soit en baisse réguliere depuis 2006, les
10 variétés les plus cultivées couvrent 45% des
5 millions d’hectares de blé tendre (FranceAgri-
Mer, 2012c¢). Notons qu’en agriculture biologique
ce ratio monte a 67% pour I’assolement 2010,
traduisant bien le besoin en variétés nouvelles
mieux adaptées a ce mode de production. Le peu
de renouvellement de I’offre variétale en agricul-
ture biologique est confirmé par la prédominance
continue de la variété Renan, inscrite en 1989, qui
représentait encore environ 23% de 1’assolement
des blés frangais cultivés en agriculture biolo-
gique en 2010 (FranceAgriMer, 2011Db).

Pratiquement tous les systémes de culture
ont bénéficié des progres de la génétique et
notamment la production intégrée (Rolland et al.,
2003 ; Bouchard et al., 2008). Mais 1’agriculture
biologique a été la laissée pour compte des pro-
grammes d’amélioration génétique, et plusieurs
voies sont maintenant a explorer pour fournir a
ce mode de production des variétés qui lui soient
adaptées.

Aujourd’hui la sélection végétale est
surtout au service du mode de production trés
majoritaire correspondant a I’agriculture inten-
sive, grande consommatrice d’intrants chimiques.
L’agriculture biologique se contente des « sous-
produits » de cette sélection, selon le principe de
« qui peut le plus peut le moins ». Pourtant, si on
souhaite des variétés spécifiques, il faut bien les
créer. Certains pays européens bénéficient d’une
longueur d’avance sur la France. L’ Autriche par
exemple, a mis en ceuvre depuis 2001 un test dit
« value for cultivation and use » (VCU), équiva-
lent de la valeur agronomique et technologique
ou VAT en France, d’inscription au catalogue des
variétés spécifiques a I’agriculture biologique.
Cette possibilité d’évaluation de la valeur agro-
nomique et technologique des blés autrichiens a
favorisé le développement d’une sélection pro-
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fessionnelle destinée a 1’agriculture biologique,
soutenue par des fonds publics, a I’image des
travaux de la société Saatzucht Donau (Loschen-
berger et al., 2008). En développant des méthodes
de sélection adaptées a I’agriculture biologique,
ces sélectionneurs amplifient leur stratégie de
sélection basée, au départ, sur une évaluation en
conditions de faibles intrants. Cette stratégie fait
actuellement 1’objet d’un questionnement impor-
tant au sein de la communauté des sélectionneurs
et des chercheurs : est-il nécessaire d’établir une
sélection directe en agriculture biologique dés la
premiére génération, ou vaut-il mieux instaurer
une sélection indirecte, intégrant une premicre
phase de sélection en conduite a intrants réduits ?
En Suisse P. Kuntz sélectionne depuis 25 ans des
descendances de croisements spécifiques entre
variétés anciennes et modernes pour 1’agriculture
biologique (Ldschenberger et al., 2008).

La question de la diversité génétique

La question de I’appauvrissement du patri-
moine génétique cultivé est fréquemment discu-
tée. De fait, des rapports internationaux basés sur
des données chiffrées et des études récentes de
la biodiversité a 1’échelle mondiale, s’inquiétent
du maintien de la diversité génétique dans les
paysages (Secrétariat de la Convention de la
diversité biologique, 2006 et 2010). Plus récem-
ment, un rapport d’expertise de la Fondation pour
la recherche sur la biodiversité (Goffeaux et al.,
2011) soulignait, en s’appuyant sur divers indi-
cateurs et sur I’exemple du blé tendre, ’homogé-
néisation génétique du blé cultivé en France, qui
serait, selon les auteurs, essentiellement liée a la
disparition des variétés de pays. L’augmentation
de la diversité génétique au niveau de la parcelle
cultivée est une stratégie envisagée pour freiner
le développement des maladies et réduire 1’effet
de facteurs limitants. Des travaux de sélection
mettent en ceuvre des populations a base géné-
tique large, soumises a de faibles pressions de
sé¢lection, dans le but d’obtenir des types varié-
taux génétiquement riches et adaptés aux condi-
tions locales (Goldringer et al., 2006 ; Wolfe et
al., 2008 ; Desclaux et al., 2008).

Dans le cas de la culture de variétés lignées
pures, la diversité envisagée a I’échelle d une
petite région dépend du nombre de variétés
cultivées et de leur apparentement. La sélection
de lignées pures de blé, adaptées a I’agriculture
biologique favorise la réintroduction de diversité
génétique en faisant appel, par des croisements
spécifiquement dédiés a 1’agriculture biologique,
a des géniteurs jusqu’alors mis a I’écart, ces
derniers ne répondant pas aux critéres requis pour
une agriculture intensive, centrée sur le rende-
ment en conditions rendues non limitantes par le
recours aux intrants.
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L’agriculture biologique :
un prototype pour anticiper
sur les exigences de demain

Dans la perspective d’un fort renché-
rissement de 1’énergie fossile et des intrants
chimiques, le contexte a venir plaide pour la
réorientation vers des systémes productifs plus
économes en intrants et donc plus autonomes.
Dans le continuum des systémes de culture, I'agri-
culture biologique, dont le cahier des charges
interdit tout recours a la chimie de synthése, est
un bon prototype de réduction des intrants.

Ainsi la sélection pour I’agriculture biolo-
gique agira comme un catalyseur de 1’innovation
pour des modes d’agricultures « durables » plus
économes en intrants. En agissant a la base, sur
des espaces cultivés aux contraintes fortes et
multiples, les solutions apportées s’étendront
sur les conduites de culture en conditions moins
extrémes mais néanmoins exigeantes.

Dans ce contexte, la variété est I’une
des clés des systemes agricoles innovants,
économes et productifs.

Trois axes de progres peuvent étre
envisages :
—I’adaptation a des systémes robustes peu
dépendants ou indépendants des intrants
chimiques (azote et pesticides);
—une approche globale de la qualité, dans ses
trois dimensions (technologique, nutritionnelle
et organoleptique) ;
—une réflexion sur la faisabilité d’une déclinai-
son territoriale plus fine de la sélection, pour des
débouchés régionaux, avec une délégation de
I’expérimentation en fin de cycle a des structures
locales (coopératives, GAB, Chambres d’agricul-
ture, autres réseaux d’agriculteurs...), quand elles
existent. L’intérét d’une sélection régionalisée
sur des unités territoriales homogenes est parfois
évoqué (Annicchiaricho et al., 2010) comme une
solution d’optimisation de la sélection.

Quelle sélection
pour I’agriculture biologique ?

Moins d’intrants,
plus de facteurs limitants (?)

En réduisant les intrants, 1I’expression
des facteurs limitants liés au milieu est exa-
cerbée : ils vont se répercuter sur les compo-
santes du rendement et sur la qualité du blé
avec une grande variabilité selon les lieux
et entre les années. Les résultats obtenus dans les
essais INRA (voir fig. 2) illustrent la forte varia-
bilité des rendements entre les années et selon les
sites.
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La conduite de culture en agriculture biolo-
gique fait ressortir la fertilité initiale des milieux,
généralement « lissée » par les intrants en agricul-
tures raisonnée et intégrée.

En effet, la conduite du blé tendre se
retrouve confrontée en agriculture biologique a
une contrainte récurrente : la faible disponibilité
de I’azote pendant la montaison lors de la flambée
de croissance des céréales d’hiver. Cette carence
en nutriments, lors de cette étape clé du cycle
végétatif du blé, est souvent préjudiciable au
rendement mais surtout a la qualité boulangere.
Ce manque d’azote a pour résultat des teneurs en
protéines basses pouvant provoquer le déclasse-
ment de variétés normalement classées BPS (Bl¢
Panifiable Supérieur) en conduites intensives, ou
I’apport d’azote optimal correspond a leur envi-
ronnement de sélection. Cette observation a été
confirmée par les résultats de I’épreuve spéciale
VAT en agriculture biologique du CTPS (Comité
Technique Permanent de la Sélection) en 2010 et
2011.

La gestion des adventices constitue la se-
conde contrainte marquante dans ces systémes de
culture sans herbicide. La sélection orientée vers
I’agriculture biologique favorisera les variétés a
fort pouvoir couvrant, généralement dotées d’une
hauteur plus élevée et d’un port plus étalé.

Les dégats des maladies sont générale-
ment moins fréquents en agriculture biologique,
plus aléatoires mais parfois importants, comme
I’analyse des résultats issus de 12 années d’expé-
rimentation dans le réseau de création variétale du
DGAP INRA a permis de le constater (septoriose
sur feuilles en 2009 et 2012, rouille jaune en 2011
et 2012, carie). Par ailleurs, les insectes peuvent
parfois occasionner de gros dégats (taupins sur
jeunes plantes en 2010 et 2012, pucerons sur épis
en 2011). A I’inverse, d’autres facteurs limitants
sont parfois surestimés. Ainsi les dommages liés
a la fusariose n’ont pas été plus importants en
agriculture biologique, du fait de I’absence de
fongicide, que sur les autres conduites de culture
(« faibles intrants », « non traité » et « traité »)
sur les douze années d’expérimentation.

Les interactions génotype x milieu

L’interaction génotype X environnement
a été largement observée dans le milieu animal
comme végétal (Ceccarelli, 1996). Parmi une
multitude d’exemples, on pourra retenir les résul-
tats de Lafitte et Edmeades (1994) sur I’interac-
tion génotype x fertilisation azotée chez le mais.

Ces problématiques sont omniprésentes
dans les travaux effectués dans le cadre
du programme de création variétale de ’INRA
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et peuvent étre discutées au regard des résultats
les plus récents. Dans les systemes de culture a
faibles niveaux d'intrants, les différences entre
milieux ne sont pas atténuées par la conduite
précise de I'alimentation azotée et la maitrise
optimale des maladies, des ravageurs et des
adventices. Les interactions génotype x milieu
sont alors plus fréquentes et l'interprétation des
résultats des essais comparatifs de rendement
plus délicates lorsque le ou les facteurs limitants
ne sont pas identifi¢s. L'efficacité de la sélection
s'en trouve diminuée. Pour y pallier, il faudrait
donc trouver des critéres de sélection liés au
rendement, mais moins affectés par le milieu de
sélection.

Quels critéres de sélection
pour I’agriculture biologique ?

La sélection pour I’agriculture biologique
nécessite de hiérarchiser et pondérer des critéres
de sélection nouveaux et plus nombreux qu’en
sélection classique. Elle nécessite de gérer des
contradictions, comme par exemple le choix
d’augmenter la hauteur des plantes pour conte-
nir les adventices en mesurant bien le risque li¢
a un couvert haut et dense potentiellement plus
sensible a la verse et aux maladies du feuillage.
Le travail du sélectionneur repose alors sur sa
capacité a bien peser le « pour » et le « contre »
en conservant des objectifs d’amélioration des
rendements et de la valeur en panification, les
plus stables possibles au cours des années. Ces
arbitrages se réalisent en partie lors d’échanges
réguliers avec les agriculteurs.

Aprées douze campagnes d’essais en agri-
culture biologique, la réflexion actuelle porte
sur le choix de I’environnement de sélection le
plus approprié pour la prise en compte de ses
contraintes spécifiques. Entre la premiére option,
celle d’une sélection dédiée, et la seconde, qui,
dans un objectif de réduction des intrants, intégre
constamment les critéres spécifiques aux besoins
de l'agriculture biologique, quel est le choix le
plus rationnel et efficace ?

Les enseignements du programme
« blé tendre » pour I’agriculture
biologique

Le programme de création variétale blé
tendre de I’'INRA vise l'obtention de variétés rus-
tiques pour les modes de production économes en
intrants. Aux mesures de rendement en conduites
intensives en mode « traité fongicides» et «non
traité fongicides », nécessaires pour l'inscription
au catalogue, s'ajoute une évaluation généralisée
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) Parents : génotypes « rustiques » (résistants aux stress
Année 0 Croisements manuels  azotés et aux maladies) ou sélectionnés pour I'AB et parfois
variétés anciennes.

1 ligne par croisement en pépiniére, en trés faibles

F1 i
Hybride F1 intrants (maximum 70 UN, herbicides).

150-200 croisements. 400 plantes par croisement

An:ge 2 (semis clair). Elimination de croisements sur les
critéres : maladies, hauteur, fertilité. Récolte en
mélange.

Année 3

F3 80-100 croisements restants. Suivi identique a la F2.

Année 4 60-80 croisements restants. Sélection plante a plante :

Fa4 les belles plantes, hautes, sont récoltées isolément (30
plantes en moyenne par croisement).

An:: es5 1000-2000 épis-lignes de 3 m par descendance pour

chague plante sélectionnée en F4, 40 a 50 plantes/ligne.
Sélection sur : maladies, précocité, fixité, protéines.
Année 6

o BAABBABE @ | )OI stsrses e oni
l I I I l I I mesure de rendement en faibles intrants (FI).

Année 7
F7 I I I l 70-80 lignées (12 lignes/genotype).
. Essai en AB a Rennes (Bretagne).
I I I I Mesures : protéines, tests qualité.

1 site
Année 8 30 lignées (18 lignes/génotype).
F8 I I I l Essai en AB 4 Rennes (Bretagne) et
Sermaise (IdF).
I I I I 2 sites e Mesures : tests qualité, panification.
Année 9 T
F9 I I I I 15 lignées (18 lignes/génotype pour fixité).
I Essais en AB sur 5 sites.
I E H ! Mesures : tests qualité, panification.
5 sites Lt

Année 2-7 lignées (24 lignes/génotype pour fixité).
FW ‘ H I i Essais en AB sur 5 sites + réseau ITAB.
Mesures : tests qualité, panification.

‘ I i i 5 sites + ITAB Epreuves d'inscription au catalogue si lignée fixée.

Conduite de |'essai dans les conditions de I' agriculture biologique

@ Conduite de I'essai en condition de faibles intrants

Figure 3. Stratégie de sélection généalogique, pour un blé tendre d’hiver destiné a I’agriculture
biologique développée a I'INRA de Rennes - Le Rheu.
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et préalable du rendement en conduite « faibles
intrants » (fertilisation azotée réduite de 60 uni-
tés, ni fongicide ni régulateur) des les générations
F6 et F7. Ce type de sélection vise la productivité
(produire mieux avec moins d'intrants) et non le
productivisme (plus avec plus), avec 1’ambition
de maintenir des rendements élevés grace a la
recherche d’une valeur ajoutée biologique maxi-
male.

Dans cette perspective, les objectifs du
programme « blé tendre » de I’INRA pour 1’agri-
culture biologique sont de produire plus et mieux,
avec des blés panifiables méme lorsque les
teneurs en protéines sont faibles et plus couvrants
pour concurrencer les adventices (Goyer et al.,
2005).

A la fin des années 1990 les interpella-
tions des agriculteurs cultivant selon le cahier
des charges de 1’agriculture biologique étaient de
plus en plus pressantes vis-a-vis de la recherche
publique et notamment de son secteur « géné-
tique et amélioration des plantes ». Pour tenter de
répondre a ces demandes, 1I’équipe d’innovation
varié¢tale de 'INRA de Rennes a choisi d’adap-
ter aux contraintes de I’agriculture biologique
un schéma de sélection généalogique éprouvé.
La sélection généalogique est caractérisée par la
concomitance entre sélection créatrice et sélection
fixatrice qui coexistent tout au long du processus
(Bonjean et Picard, 1990). Elle conduit a I’obten-
tion de variétés lignées pures. Dans le schéma
utilisé a Rennes (fig. 3, page précédente) les
plantes sont semées en mélange (bulk) pendant
les premicres générations puis en familles
a partir de la cinquieéme. Le croisement initial est
constitué de deux parents (parfois 3 ou 4), choisis
parmi des lignées « rustiques », ¢’est-a-dire
résistantes a la fois aux maladies, a la verse et aux
stress azotés. Pendant les 5 années de sélection
généalogique en pépinicre, 1’originalité porte sur
le choix de plantes hautes, a fort pouvoir couvrant
et multirésistantes aux maladies, qui ne seraient
certainement pas conservées en sélection stan-
dard. La parcelle n’est pas conduite en agriculture
biologique. La fertilisation azotée est limitée
a 70 unités par hectare et les adventices, facteur
de grande hétérogénéité en semis clair, sont
controlées par un herbicide. A partir de la F7,
les lignées sont évaluées en essais rendement
et qualité en parcelles certifiées en agriculture
biologique. Ce mode opératoire est voisin de
celui adopté en Autriche par Saatzucht Donau
(Loschenberger et al., 2008).

I1 est important d’indiquer que la sélection
telle que pratiquée a I’INRA de Rennes s’inscrit
dans une démarche volontariste, ou la pression de
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sélection est forte sur les lignées expérimentées.
En effet, sur I’ensemble du processus de création
variétale (au moins 10 ans) il y aura beaucoup
plus de lignées écartées (entre 95 et 100%) que
conservées. Cette démarche qui oriente trés
fortement la sélection apparait donc sensiblement
différente de celle qui repose sur la gestion de
populations soumises a la sélection naturelle ou a
une faible pression de sélection et dont le but est
de produire sur le long terme des variétés popula-
tions adaptées aux conditions locales (Goldringer
et al.,, 1998 ; Witcombe et Virck, 2001 ; Desclaux,
2005).

Du tri des lignees rustiques
aux croisements spécifiques

Initialement, pour repérer des lignées
intéressantes pour 1’agriculture biologique, un tri
multilocal dans le pool des lignées « rustiques »
sélectionnées pour les conduites économes en
intrants a été réalisé par quatre équipes INRA
(unités expérimentales de Lusignan, Le Moulon
et Toulouse et unité de recherche de Rennes) en
parcelles expérimentales chez des agriculteurs
aux exploitations certifiées agriculture biolo-
gique, a partir de 2001 a Rennes puis 2002 dans
les autres lieux (Rolland et al., 2006 ; Rolland et
al., 2008). Dans trois régions il s’agit de systémes
de grandes cultures sans ¢levage tandis qu’en
Bretagne les céréales sont produites dans une
ferme laitiere. Dans tous les sites les conduites
des essais sont celles choisies par les agriculteurs
et représentatives des conduites de culture régio-
nales en agriculture biologique. A partir de 2005,
les meilleures lignées pures ont été évaluées
dans le réseau de criblage variétal coordonné par
I’ITAB (Fontaine ef al., 2008).

Dans une deuxiéme phase, depuis 2004
sont réalisés chaque année entre 150 et 200 croi-
sements dont 20 a 40 font appel a des géniteurs
particuliers choisis pour 1’agriculture biologique.
Ces géniteurs sont les meilleures variétés du
réseau ITAB ou issues d’échanges internationaux
(projet COST 860 et autres collaborations) et des
génotypes de la sélection INRA.

Ainsi en 12 ans, d’un tri dans des descen-
dances de croisements visant a I’obtention de
lignées rustiques économes en intrants, la sélec-
tion a évolué vers le suivi en agriculture biolo-
gique de croisements spécifiques a celle-ci.

Importance renouvelée de I’efficacité de
la concurrence vis-a-vis des adventices

Par ailleurs, la réflexion a intégré des
aspects nouveaux, indissociables des contraintes
rencontrées en agriculture biologique. Ainsi un
programme retenu en 2006, cofinancé par le
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Tableau 1. Classement des variétés selon leur effet sur la bhiomasse d’adventices
(en g/m?) sur la moyenne de 5 essais en agriculture biologique (Bernicot et al., 2010).

Biomasse moyenne Groupes homogeénes
Variétés d'adventices (en g/m2) NK a 5%
Caphorn 148 A
Pegassos 115 A B
Cézanne 110 A B
Renan 106 A B
Grandval 63 B

Fonds de Soutien a I’Obtention Végétale (FSOV)
et commun a plusieurs partenaires de la filiére,

a eu pour finalité la hiérarchisation des critéres
importants vis-a-vis des adventices. Les nouvelles
méthodes de gestion des adventices s’appuyant
sur le désherbage mécanique et sur des méthodes
plus agronomiques, comme la mise en place de
rotations « nettoyantes », n’étant pas pleinement
efficaces seules, ce programme avait pour objectif
d’évaluer les capacités des variétés a lutter contre
les adventices par elles-mémes.

Cet aspect « variétal » de la gestion des
adventices n’a pas été pris en compte dans la
sélection végétale au cours des 50 derniéres
années, la maitrise des adventices se faisant par
I’utilisation d’herbicides. Or, il existe une variabi-
lité génétique du comportement concurrentiel des
variétés de bl¢ vis-a-vis des adventices comme le
montrent les résultats de I'étude FSOV (tabl.1).
La diminution de la biomasse d’adventices sous
la variété Renan est de I’ordre de 30% par rapport
a la variété Caphorn (variété a faible pouvoir
couvrant) dans les conditions de 1’agriculture
biologique. Ici la variété de triticale Grandval est
ici prise comme témoin a fort pouvoir couvrant.

Malgré ’existence d’une interaction forte
variété x milieu d’essai, liée a I’importance du
peuplement de plantes levées et a la nature diffé-
rente des adventices, il ressort que la hauteur des
variétés et leur pouvoir couvrant sont des caracté-
ristiques prédictives de leur pouvoir concurrentiel
(Fontaine et al., 2008). Ces aspects restent toute-
fois dépendants des conditions de la levée et donc
de la qualité de la semence. En outre, plusieurs
autres facteurs interviennent dans la compétition
face aux adventices tels que le port, la précocité
de la montaison et sa vitesse (Bernicot et al.,
2010).

De nouvelles méthodes sont en cours
d’élaboration afin de quantifier le pouvoir cou-
vrant des variétés par des prises de vues suivies
d’analyse d’images. Ce procédé, répéte a diffe-
rents stades du cycle du blé, permet de quantifier
le pourcentage de « vert » ou de feuillage par

rapport a la surface de sol visible et aidera

a terme a mieux comprendre la dynamique d’ins-
tallation du couvert propre a chaque génotype.
Ces informations permettront de mettre ainsi en
place des méthodes de lutte adaptées aux variétés
et aux adventices. En effet, au-dela de la seule
agriculture biologique, pour une gestion durable
de ces plantes indésirables, les solutions ne seront
pas uniques, mais elles s’intégreront dans une
démarche d’agronomie intégrale : coupler des
rotations nettoyantes, des variétés compétitives,
des semis plus tardifs et des opérations de désher-
bage chimique et/ou mécanique (Chevassus

et Griffon, 2008).

Inscription au catalogue de deux variétés
en agriculture biologique

Une autre étape a été franchie derniérement
pour que le travail de sélection arrive jusqu’aux
agriculteurs. Il s’agit de I’adaptation des épreuves
d’inscription VAT du CTPS en les ouvrant a une
évaluation spécifique par des essais menés dans
les conditions de ’agriculture biologique, pour
pouvoir inscrire de nouveaux idéotypes au cata-
logue francais.

Deux lignées créées par I'INRA,
RE04073 et CF99102 ont été identifiées dans le
réseau de criblage variétal coordonné par I’'ITAB.
Leurs résultats prometteurs lors des essais d’éva-
luation variétale ont permis d’entreprendre une
démarche d’inscription au catalogue en les sou-
mettant aux épreuves spécifiques VAT du CTPS,
mises en ceuvre par le GEVES. Elles ont été
inscrites au catalogue sous les noms de Skerzzo
et Hendrix. Lors de deux campagnes en 2010
et 2011, ces deux lignées ont été expérimentées
et confrontées aux résultats de plusieurs témoins,
sur 16 sites quadrillant le quart nord-ouest de la
France dans les départements de I’ Aisne (02),
de I’Eure (27), d’llle-et-Vilaine (35), I’Indre (36),
du Loir-et-Cher (41), du Maine-et-Loire (49),
du Pas-de-Calais (62), des Yvelines (78), de la
Somme (80) et de I’Essonne (91).

Nous discuterons ici les principaux
résultats obtenus lors de ces essais.
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Rendement (en % des témoins Renan et Saturnus)

69 g/ha 51 g/ha 32 g/ha 33 qg/ha 46 g/ha 46 g/ha 84 g/ha Rdt moyen par site

Apache
Apache
120 Hendrix Hendrix
Caphorn i
Apache 1 pache Hendrix  Apache
Apache Apache Caphorn
Caphom .
110 Hendrix Hendrix Skerzz
Hendrix Caphom
Caphorn Renan Saturnus Skerz
Renan Renan Saturnus Caphorn Saturnus Renan
100 ge ndrix
1
Saturnus Renan Renan atumus
Saturnus Renan
Saturnus
90
80
Caphom
Carvin Hescamps Jeu-les-Bois  Montoire Plessis-  Sermaise  Thorigné
(62) (80) (36) (41)  Grohan (27)  (91) (49)
Sites
Rendement (en % des témoins Renan et Saturnus)
72 g/ha 83 g'ha 59 g/ha 69 g/ha 62 g/ha 55 g/ha 67 g/ha Rdt moyen par site
140 Apache Premio
Premio
Apache Hendrix
130 Premio o
Apache Caphomn pache
120 Hendrix Apache Renan Skorzzo
ers Caphorn
Caphom Hendrix endrix
Hendrix Premio remio
Premio
110 Caphorn Renan ?aphom
Apache o Caphorn
S kerzz . Renan
o Renan Eg?_.“;l'_? Renan Saturnus
1 ﬁatuanys s Renan
Saturnus AEQ d:g Saturnus aturnus
Caphomn
a0 Saturnus
80
Saturmus
Carvin  Dame-Marie Grandlup Josnes Longnes Pacé Sermaise
(62) (27) &Fay (02) (41) (78) (35) (91)
Sites

Figure 4. Classements des variétés en pourcentage du rendement moyen des 2 variétés
témoins, selon les 7 sites accueillant les épreuves VAT du CTPS en 2010 (en haut) et 2011 (en bas).
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Des rendements variables mais améliorés

La plupart des essais étaient situés dans
des régions céréalicres et dans le quart nord-
ouest de la France, les rendements obtenus
y étant en moyenne relativement élevés.

Dans un premier temps de fortes différences

de rendement entre sites sont relevées (fig. 4).

Il existe des écarts importants entre Thorigné
d'Anjou et Carvin (de 75 a 80 g/ha), et entre Jeu-
les-Bois et Montoire (35 q/ha) pour 2010 ;

de méme entre Dame-Marie et Carvin (75 g/ha)
et Grandlup-et-Fay dans 1’Aisne (55 g/ha)

en 2011. Ces résultats confirment que le mode de
production en agriculture biologique fait ressortir
la fertilité des milieux et exacerbe I’effet du site
sur le potentiel de rendement.

La figure 4 permet d’apprécier les classe-
ments des variétés dans les différents sites. Les
classements sont établis sur les valeurs de ren-
dement rapportées aux performances des deux
témoins Renan et Saturnus qui étaient les variétés
les plus multipliées en agriculture biologique en
2009 (GNIS). Toutefois remarquons que la sen-
sibilité a la rouille jaune d’un des deux témoins
a pour effet de faire baisser leur moyenne. La
variété Apache est en téte pour les rendements
dans 8 essais sur 14. Cependant cette variété
n’a pas réalisé les performances de panification
qui lui ont valu son classement en blé panifiable
supérieur (BPS) en conduite intensive standard.
Elle a donc été trés mal classée en panification
en agriculture biologique et ne répond pas aux
exigences de ce mode de culture (fig. 5).

Hendrix 5
Plessis-Grohan (27)
® Jeu-les-Bois (36)
Carvin (62)
+ Hescamps (80)
Skerzzo
Renan
Apache | b »,
220 230 240
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En 2010, les lignées INRA ont obtenu,
en moyenne sur sept lieux, des rendements de
I’ordre de 112% des témoins. En 2011 et sur
sept lieux toujours, ces valeurs élevées ont été
confortées par des rendements respectivement
équivalents a 118% (Hendrix) et 112% (Skerzzo)
des témoins. Ce sont ces performances ainsi que
leurs résultats en panification qui ont permis 1’ins-
cription au catalogue de ces deux variétés INRA,
avec la mention « agriculture biologique ». Cette
procédure originale d’inscription de deux variétés
dans les conditions de 1’agriculture biologique
constitue une premicre en France et ouvre la porte
a des inscriptions futures en blé et pour d’autres
especes.

Des performances stables?

L’une des questions posées est la stabilité
des performances des génotypes selon les lieux,
d’ou la comparaison des classements sur le rende-
ment des variétés selon les sites.

En 2010, les deux lignées INRA se situent
le plus souvent entre Apache, qui obtient pra-
tiquement partout le meilleur rendement, et les
témoins Saturnus et Renan qui sont les moins
productifs (exception faite de Caphorn qui
décroche dans I’essai de Montoire). Elles ont des
performances globalement similaires a celles de
Caphorn. Il est toutefois possible de noter le recul
de Hendrix a Thorigné (49) alors que ce dernier
dépassait Apache a Sermaise (91). Les altérations
des derniéres feuilles d’Hendrix a Thorigné ont
pu expliquer son comportement décevant.

* . 255

* | L] 254

|+ = 253

234

250 260

note de panification BIPEA

Figure 5. Notes de panification (test normé BIPEA) des variétés lors des analyses technologiques du

CTPS sur larécolte 2010.
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En 2011, ces classements sur le rendement
apparaissent globalement stables a travers les
différents sites, les variétés donnant des réponses
pratiquement similaires a 2010 dans tous les
lieux. En effet, hormis sur le site de Grandlup-et-
Fay, Saturnus et Renan sont toujours derniers et
Apache premier avec Premio trés proche. Skerzzo
et Hendrix sont toujours bien positionnées, devant
Renan et Saturnus mais derriere Apache.

Dans cette expérimentation 1’effet
lieu x année semble jouer un réle mineur dans la
réponse des variétés a leur milieu. En effet, les
classements des variétés sont stables entre 2010 et
2011. Hormis pour quelques rares cas, les lignées
INRA présentent un gain de rendement par rap-
port aux deux témoins Renan et Saturnus,

Agpexve  VToURE
N
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dans tous les sites et au cours des deux années
d’expérimentation. Au-dela de la variabilité inhé-
rente a ce type d’expérimentation, il semble que
les variétés répondent globalement de la méme
fagon entre les différents sites au cours de ces
deux années. En conséquence cette expérience ne
révele pas d’interactions Génotype x Environne-
ment fortes pour ces deux campagnes marquées
par des printemps trés secs.

Ces résultats donnent des indications sur
les criteres de sélection qu’il faudra développer
en agriculture biologique. Sans permettre de
trancher, ils ne vont pas dans le sens d’une néces-
saire mise en place d’une sélection a I’échelle
de petites régions, dont le coft serait par ailleurs
considérable. Ce dernier point, qui s’inscrit dans
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la thématique plus globale du choix de I’environ-
nement de sélection, fait I’objet de nombreux
débats qui conduisent a des avis partagés (Mason
et al., 2007 ; Murphy et al, 2007 ; Przystalski

et al., 2008 ; Wolfe et al., 2008 ; Loschenberger
et al.,, 2008 ; Annicchiaricho et al., 2010 ;
Lammerts van Bueren et al., 2011).

Pour essayer de répondre a ces question-
nements, le groupe « innovation variétale »
du département Génétique et amélioration des
plantes de I’INRA entreprend actuellement des
analyses sur une période plus longue et sur un
nombre de variétés plus grand, afin de gagner en
précision.

Conclusion

La sélection et I’inscription au catalogue
d’Hendrix et Skerzzo sont une avancée pour
I’agriculture biologique. Elles ouvrent la voie
a de nouvelles variétés qui concrétiseront un idéo-
type complet associant valorisation de 1’azote,
résistance aux maladies et a la verse, concurrence
vis-a-vis des adventices, rendement et qualité
boulangére — variétés que 'on cultivera seules ou
en association (de Vallavieille-Pope et al., 2006).

La question est posée de savoir si la
sélection professionnelle peut relever le défi de
I’agriculture biologique ou s’il faut changer com-
plétement de paradigme.

Notre démarche s’appuie sur I’aspect
intégratif du caractére « rendement » (Weiner et
Freckleton, 2010). En effet en agriculture biolo-
gique, encore plus que dans les autres systémes
de culture, il synthétise et exprime I’aptitude
d’un génotype a réagir face a I’ensemble des
contraintes environnementales. Le sélectionneur
¢liminera a chaque génération les lignées défail-
lantes.

La sélection pour I’agriculture biologique
était un domaine de recherche orphelin,
en France encore plus qu’ailleurs. En consé-
quence elle bénéficie a court terme d’un grand
potentiel d’innovation. Le progrés dans cette voie
peut étre d’autant plus rapide que ce domaine de
recherche dispose de méthodes connues et éprou-
vées qu’il convient d’adapter. Il n’est en effet
pas nécessaire de faire table rase du passé, une
sélection avec des méthodes « classiques » peut
étre développée efficacement pour ’agriculture
biologique, en partenariat avec les agriculteurs et
les transformateurs.
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Devant les défis qui se posent a une agri-
culture qui devra assurer la compatibilité entre
le respect de I'environnement et les volumes
produits, pourquoi ne pas parier sur le progres
génétique obtenu par la sélection végétale ?
Celui-ci, mis au service de I’agriculture durable
par un « contrat » global et pragmatique entre
sélectionneurs privés et publics d’une part et
agriculteurs d’autre part, ne pourrait-il pas étre
orienté dans I’intérét du plus grand nombre ?
C’est ainsi que procedent les pays européens bien
plus avancés que la France dans le domaine des
agricultures alternatives, avec des opérateurs de
sélection publics (RAC Changins en Suisse) ou
privés (Saatzucht Donau en Autriche et P. Kuntz
en Suisse).

Pour accompagner cette mécanique, il est
souhaitable qu’en paralléle un important effort
de recherche sur I’agroécologie soit mis en
ceuvre (Vanloqueren et Baret, 2009). En effet, les
solutions ne seront pas uniques mais intégrées a
une dynamique globale de recherche constante
de I’innovation dans laquelle I’agriculture biolo-
gique sera le catalyseur m
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