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Quelles implications en terme de sélection ?



Associations et inscription
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Indicateurs de
performance ?

TPblé, TPleg

Rdt total en protéines
PS blé

Valeur blé en panification

Salissement
Maladies et ravageurs

Facilité de récolte (synchro, verse)
Facilité de tri (PMG, % de grains lég
casses dans céreales)
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Land Equivalent Ration (LER) - definition

= the relative land area under SC that is required to produce the yields achieved
inIC

1 ha wheat 1 ha pea 1_ha pea-wheat
Yield W (SC) Yield P (SC) Yields Wp and Pw (IC)
LER, = LER,+LER,="Wo , YPw

YW(SC) YP(SC)

-> to compare cultivar performance in intercropping relative to sole crop

LER> 1 : environmental resources are used more efficiently by IC than by SC



Environnement
Climat
Pédologie

Pratiques

Date semis
Performances Densite semis
Association Rotations
Pilotage N
\ Protection sanitaire
Couverts (traits) , Regles
Combinaisons d’assemblage

Especes (traits) Doses semis et ratios
Variétés (traits) entre espéces

sél ectl on Modalités semis



Sowing design : substitutive/replacement vs additive mixtures

Plant
densities
Sowing design DW/WP
I l l I I l Pea SC 0/59 WO0-P100
' [ ] A ] ' ] . B ' H ’ |
g Vg by b g b Gybstitutive mixture IC 95/28 W50-P50
HTEESEEEEE X T
| I ‘ I I | Substitutive row IC 109/30 W50-P50
l I I I I I Additive row IC 109/59 W50-P100

F, seed treated with fungicide; H, herbicide 2-4 days after sowing. W, pea plants; ', wheat plants.

Ndzana et al., 2014




Influence of fertilization (dose and date of application)
and sowing ratio between the two species

on performances of the mixture

Wheat yield

Residual soil mineral

Wheat Protein
nitrogen

=PW1
"PW2
"PW3
"PW4

=PW5

N efficiency Pea yield "PW6

P50:W50-90 N U

P50:W50-0N U

P50:W50 N+ at the end of winter (50+90 N U)
P50:W50 N+ at flowering (90+50 N U)
P66:W33-45NU

P50:W70-90N U

Pelzer et al., 2016
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Schéma de sélection en culture pure

Exemple : sélection blé tendre d’hiver en culture pure
INRA Rennes - UMR IGEPP

Number Informations

FO &

F2 & F3

F4

F5

F6
otations + predictive tests

F7

otations + predictive tests + yiel

Duration : 10 to 12 years

F8 & F9
Notations + quality tests+
CTPS1 Yield + yield stability
CTPS 2
Variety

Adapted from Rolland
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Adapted from Rolland




F1

F2

F3

F4

F5

F6

Des contraintes communes pur/associé : faible
nb de semences en début de sélection

Questions posees :

Les mémes traits ou pas ?

Variabilité genétique diversifiée disponible ?

M
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Sélection pour les associations

Bien définir les cibles visées
J

Quels sont les traits (espece, variéte, couvert) importants pour la reussite de

cette association ?
J

Peut-on predire les performances des cultivars, obtenues en association,
a partir des performances de ces cultivars en culture pure ?

\Z \Z

Si oui, sélection indirecte,  Si non, quelles méthodologies, dispositifs
en culture pure, possible nécessaires ? Quelles nouvelles formes
prises par les schémas de sélection ?
Quelles méthodes pour évaluer ces traits
en situation de culture associee ?



Défis et implications pour la sélection

Marches Utilisation

Alimentation Animale (AA) Graines (triees ou mélange)

Alimentation Humaine (AH) Fourrages (sec, vert, ensilage)
Cibles ?

Systéemes Adaptation régionale

Gdes cult / Poly élevage Cultures H, P

Conventionnel / FI / Bio Conditions pédoclimatiques

Rotations Structures de transformation

& Choix stratégiques + priorisation traits (/espece ou couvert) + pression de
sélection adaptée suivant ces cibles

% Importance de conserver un ensemble de critéres de sélection suffisamment peu
nombreux pour étre gérables



|dentification des traits et gamme de variation de ces traits
Exemple : programme IVD CéréLAG

8 genotypes de blé tendre meunier peu sensibles aux maladies (hotamment
rouille jaune), résistants a la verse, choisis selon un certain nombre de criteres :

Précocité a Hauteur de | Niveaude |Teneuren |[Idéotype Génotype choisi
épiaison paille rendement | protéines
Elevé Faible Blé 1 Geny
Haute (PHEF) INRA-AO 2018
Faible Elevée Blé 2 CF 14 336
Précoce (PHFE) Matériel INRA-AO en fin de sélection
Elevé Faible Blé3 Flamenko
Moyenne (PMEF) (INRA-AO 2011)
Faible Elevée Blé 4 Rebelde

(PMFE) (Momont 2015/ INRA-AO 2015)

Elevé Faible Blé 5 RE 13 003
Haute (THEF) Matériel INRA-AO en fin de sélection
% précoce a % Faible Elevée Blé 6 Ehogold
tardif (THFE) (Autriche 2014)
Elevé Faible Blé 7 Attlass
Moyenne (TMEF) (Sem Partners 2004)
Faible Elevée Blé 8 Renan

(TMFE) (INRA-AO 1989, témoin en AB)




Performances culture pure -> culture associée ?
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Fig. 3. Grain yields of barley and pea cultivars in sole and
intercrops without (—N) and with (+N) application of
40kg Nha™'. Experiment I: all values are means of three
replicates. Bars represent LSDy os. For further details on cultivars,
see Table 1.
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Aboveground biomass production without (0) or with
(e) application of Nitrogen

Choice of P cv influenced the IC
performance to a larger degree than the
choice of B cv

P cv x cropping system interactions -> cv
performed differently in SC and IC

U Need for breeding suitable pea cvs for IC

|Hauggaard-NieIsen and Jensen, 2001




For optimized N-use in pea-barley intercrops, most important traits
for pea :

- Determinate growth

- Medium competitive root system for soil inorganic N during early
growth

- High light absoption capacity (P grow < B)

- Early establishment of N, fixation

+ 10 SC cv

Hauggaard-Nielsen and Jensen, 2001

Other example

Pea lodging resistance -> not necessary in IC = to SC



Performances culture pure -> culture associée ?

Pea beginning of flowering IC (calendar days)
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INRA Dijon 2017

INRA Estrées-Mons 2016

INRA Estrées-Mons 2017

INRA Rennes 2016

INRA Rennes 2017

Terres Inovia 2017

For certain traits, selection for sol crop is not
adapted to selection for mixture => there is a
need for a specific selection for mixture

Moutier et al., in press




Influence de I'espéce/variété associée

Rendements et teneurs en protéines du blé, en culture pure et en
association - CéréLAG Rennes 2018
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L'espéce associée (pois/féverole) et la variété de cette espéce a une influence sur
le rendement et la teneur en protéines des variétés de blé



Aptitudes générale et spécifique a 'association

GAM = General ability to mixture (average of all mixtures with this
CV)

SAM = Specific ability to mixture (the best one compared to the
others)

Table 4. General mixing ability (along diagonal) and specific mix-
ing ability (below diagonal) for grain yield for all 15 possible
mixtures grown in 33 environments in eastern Washington dur-
ing 1995-1997.

Eltan Hill 81 Lewjain Madsen Rod Stephens

kg ha™'
Eltan —196.6
Hill 81 121.3 —-80.8
Lewjain —-89.6 —430 1018
Madsen —-85.1 —13.5 62.1 —4.9
Rod —-20.2 14.0 55.8 -1.8 363.8
Stephens 73.6 —78.8 14.6 38.3 ~47.7 20.3

Gallandt et al., 2001




Aptitudes générale et spécifique a 'association

These Benedikt Haug (Fibl Suisse) (essais 2018-2019) :
28 varietés pois x 8 variétés orge x 2 sites x 2 années
Dispositif factoriel incomplet

Y?"bp = U + a, + GMAb + GMAp +SMAbp + e

With Y, the mixture yield of the b-th barly variety and the p-th pea varietiy in repetition r,

u the intercept,

«a, the effect of the rth repetition/block,

GMA, the general mixing ability of the bth barley cultivar,

GMA,, the general mixing ability of the pth pea variety,

SMA,, the specific mixing ability of the bth barley cultivar with the pth pea cultivar (interaction),
e the errorterm



Sélection directe pour une seule espece cible
ou en miroir pour les deux especes ?

Une seule espece cible
Nombreux génotypes de I'espece A

- testés avec 1 seule variété
« testeur » moyenne de I'espéce B

- oU testés avec un panel reduit de
testeurs de I'espece B pris un par
un, ou testeurs meélangeés
(exemple CREA lItalie)

Deux especes en miroir

Nombre génotypes de I'espéce A = nombre
génotypes de I'espece B

- lignes alternées en pépiniere
- co-évolution des deux especes

(populations) (exemple INRA BAGAP
Rennes)



Quelles implications en terme de sélection ?



DHS et VATE sur des combinaisons/mélanges identifieés ?
en pur / en asso / les deux

Essais associés en réseau -> le systéme peut s’adapter

Expérimentation spéciale CTPS pois fourrager d’hiver associé triticale
Cogestion sections fourrageres et proteagineux

Expérimentation spéciale CTPS féverole de P a vocation engrais vert
Cogestion sections plantes de service et protéagineux

? Intégration de I'évaluation des performances en association par la post-
inscription (intérét Terres Inovia, Arvalis)



Quelles implications en terme de sélection ?



Processus sous-jacents a I'obtention Durabilité potentielle des

des services : systemes et réponse aux
- teneurs en protéines grands enjeux : réduction IFT,
- contrble des bioagresseurs changement climatique
- gestion de I'N dans la rotation

Recherche ?

Ressources biologiques et Interactions GXExC
moléculaires

Variabilité disponible RG

Champ des possibles de variation
des traits

Outils de suivi des traits




Travailler sur la création ou le calcul d’indices pertinents

Nouvelles méthodes phénotypage haut deébit, appréciation des traits du
couvert (imagerie, NDVI, multiplex etc.) et des conditions environnementales
(capteurs microclimat dans couverts), analyse des compétitions entre
especes ; méthodologies simplifiees ?

Besoin d’outil de diagnostic agronomique : « DiagVar Asso » pour connaitre
les facteurs limitants principaux qui jouent sur les associations. Prise en
compte de l'interaction plante-plante dans I'outil.

+ besoin d’avoir acces a une variabilité génétique plus importante,
parfois contre-sélectionnée jusqu’a présent (exemple pois qui versent
OK en asso // blés hauts OK en AB)



Création ou calcul d’indices pertinents pour la culture associee

Exemple : perte relative de rendement en association par rapport a la
différence de hauteur entre le blé et la féverole a la récolte et a I'épiaison
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Développement d’outils de phénotypage haut débit

exemple : couverture du sol blé/pois/adventices/sol nu

pois pur association blé pois




Développement approche GMA/SAM (Producteur / Associé (Forst, 2018;
Goldringer 1994) )

Comparaison plusieurs méthodologies sélection pur/asso, asso blé/asso
POIs croisee



Recherche ; > Sélection

Initiatives terrain




Collaborations
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Laurence Fontaine, Mathieu Conseil (ITAB)



A Rennes en 2019, essais associations
= 800 microparcelles en Agriculture Biologique

Développement AO
5 couples especes x 3 densites
5 sites, 1 année

IVD CeréeLAG

8 variétés blé tendre d’hiver x (1 variété de pois hr + 2 variétés de pois Hr
+ 2 variétes de féverole)

3 sites, 4 années

H2020 Remix
10 variéetés blé tendre d’hiver x 9 variété pois hr
4 sites, 2 annees
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