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Contexte  

Ą Nécessité de revoir les pratiques 

ÁUsage en hausse des pesticides de 14% entre 2011 et 2017 malgré le plan Ecophyto 1 

qui prétendait réduire, SI POSSIBLE, de 50% leur usage 

ÁL’impact négatif croissant des grandes cultures sur l’environnement : pollution des 

bassins versants, effondrement de la biodiversité (insectes et oiseaux) 

ÁMoindre efficacité des herbicides dans des rotations céréalières de plus en plus courtes 
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Contexte  

Les adventices, problème majeur pour les systèmes agricoles  

Quantités de substances 

actives utilisées dans le 

domaine agricole en 

France au cours de ces 

dernières années (milliers 

de kg/an).  

(Direction g®n®rale de lõalimentation 
du Minist¯re de lõagriculture, de 

lõagroalimentaire et de la for°t, 2016) 

Adventices : « plantes  qui poussent dans un champ cultivé, sans y avoir été 

intentionnellement sem®es par lõagriculteur cette ann®e-là » (Morlon, 2010)  

 

ĄCompétition directe avec la culture en place pour les différentes ressources du 

milieu : lõeau, les ®l®ments min®raux, la lumi¯re 

 
Ą Compétition indirecte pour les cultures suivantes : accroissement du stock grainier  

3 



4 

Contexte très favorable à AB : 8% SAU en 2019, une production AB tirée par la demande 

 
 

Campagne 2016-17 (source France Agrimer) 

- 110 000 t utilisées par meunerie française 
  (+15% par rapport à 2015-16) 
- 89 000 tonnes de blé collectées en 2016 (-10%) 
- 61 000 tonnes importées (+69%) 
 

AB en France:  όǎƻǳǊŎŜ /ƘŀƳōǊŜ ŘΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜύ 

- 6,7% SAU et 8% des fermes (+15%), Bretagne 30% installations aidées en AB en 2017 
- Blé tendre 81 000 hectares 2016 + 45 000 ha associations céréales-légumineuses, vague de 

conversions des céréaliers 
- Ecart de prix avantageux : 350-400 ϵ en AB vs 175 ϵ en conventionnel 
 

Etats Généraux Alimentation :  
- nouveau plan Ambition bio 2022.  
- 15% SAU en AB en 2022 et 30% en 2030.  
- Résorption des disparités entre filières : seulement 2,5% céréales en AB. 
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Répartition des microparcelles 

des essais rendement  

Suivis par lõ®quipe MVI de lõUMR IGEPP ¨ 

INRA Rennes  



Deux caract¯res traduisant lõaptitude ¨ la comp®tition : 

- Le pouvoir suppressif : facult® ¨ r®duire le d®veloppement et la croissance dõun comp®titeur 

- La tolérance : faculté à tolérer la présence de compétiteurs voisins en limitant les pertes de 

rendement  

Ą lõaptitude ¨ la comp®tition est propre ¨ chaque vari®t® 

La variété, donc la génétique, est lôUNE des clés des systèmes agricoles 

innovants ®conomes et productifs, dans une dynamique dôagronomie 

intégrale telle que définie par B. Chevassus-au-Louis et M. Griffon en 2008. 

7 La sélection variétale, un élément de lutte important  



Niveau infestation vulpins selon la période de semis
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60% lign®es INRA en s®lection pour lõagriculture 

biologique sont plus hautes que le témoin Togano  

50

60

70

80

90

100

110

H
au

te
ur

 (c
m

)

Hauteurs moyennes 2018 (4 lieux - réseau coops)



2001 

2008 

2012 

2010 

2011 

Barok 

2018 

1e essais AB UMR APBV INRA Rennes au GAEC Mandardière 

Flamenko, Folklor et Karillon 

Lyrik  
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Une différence significative du nombre d'épis de RG au m² a été mise en évidence par l'analyse de variance qui suit :

épis ~ variété+bloc+placette+variété:bloc

Sermaise 2015

Variété épis RG/m²

Caphorn 149 a

Hendrix 120 b

Attlass 95 c

Energo 70 d

Renan 60 d

Moyenne 98,67

ETR 19,60

CV 20%

Effet variété

Pr (>F)

N&K

2,10E-13***

Variétés haute, Ehogold (à 

gauche), et courte, Caphorn 

(à droite) dans l'essai ITAB 

dõAgri-Obtentions à 

Sermaise (91) chez Franck 

Chevalier en 2014  

Ehogold Caphorn 

Sélectionner des variétés de blé plus 

compétitives vis-à-vis des adventices ? 



year 1 

year 5 F5 

F6 

LOW-INPUT 

LOW-INPUT 

Nursery 

Yield 1 year 6 

Yield 2 LOW-INPUT Yield 1 ORGANIC 

Yield 2 ORGANIC Yield 3 LOW-INPUT 

Yield 3 ORGANIC 

Yield 4 ORGANIC 

LI 

Yield 5 LI 

year 7 

year 8 

year 9 

year 10 

VCU testing 

F1 

Yield 4 
HIGH INPUT 

HIGH INPUT 

HIGH INPUT ORGANIC 

U
s
u

a
l 

b
re

e
d

in
g

 u
n

d
e
r 

h
ig

h
-i

n
p

u
t 

c
o

n
d

it
io

n
s

 

« Sélection coopérative » 
Partenariat étroit à l’écoute 

de filière, meilleure 

connexion avec attentes 

filière AB mises en débat 

ET délégation du travail de 

sélection. 

Depuis 2012 dernières étapes du processus de sélection en AB en partenariat avec 

coopératives spécialisées en AB (connexion par réseau ITAB) 

ČVisites d’essais et pépinière INRA et coopératives 

Č2 réunions annuelles en mai (point techno récolte n-1) et septembre (choix des 

lignées à poursuivre en sélection) 

ČEvolution dans les orientations et choix des caractères à sélectionner : adaptation 

régionale, gluten index, taux protéines vs valeur en panification, blés biscuitiers… 

ČAdaptation continue d’après retour d’expérience 



13 Conclusions du programme FSOV 

« Caractérisation et sélection de variétés de blé 

tendre plus compétitives vis-à-vis des adventices » 

2013-2015 

La hauteur apparaît comme un facteur déterminant 

dans la compétition vis -à -vis des graminées  

 

ÝIntérêt particulier sur le critère «  pouvoir suppressif  » 

pour les résultats 2015 de deux essais AB où la flore 

adventices est dominées par le vulpin (Blet 2015, St -

Léonard 2015)  

ÝIntérêt sur le critère «  tolérance  » avec les rendements 

Boigneville 2015  

ÝQuestionnement sur les outils (NDVI, photographies é) 
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Green Seeker 

ndvi 

APN 

Analyse images 

Visu 

recouvrement 

Temps / parcelle 21 sec 5 min 50 sec 

CV fiabilité  4,3 6,12 13,8 

Conditions prises - Météo dépendante - 

Surface Totale Placettes (2) Totale 

Coût - 500ú +/- 1000ú - 

Poids/ergonomie *  ***  - 

 

Dõapr¯s V. Falchetto INRA UE Dijon - Epoisses 

Greenseeker Ą meilleur rapport temps passé / efficacité 



La sélection prend en compte plusieurs caractères :  

Ç La hauteur  

Ç La précocité  

Ç la qualité de la levée  

ÇLõinclinaison des feuilles 

Ç La taille des feuilles  

Ç La capacité de tallage  

Ą Lõaptitude ¨ la comp®tition est propre ¨ chaque vari®t® 

Pouvoir couvrant  

Ą Mais la capacité de compétition des variétés est également très liée aux 

facteurs environnementaux : interaction génotype x environnement  

Fermeture du couvert 
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Problématique et objectifs  

Dans ce contexte, comment améliorer les méthodes de sélection ?  

 Ą Par de nouvelles m®thodes dõ®valuation : 

Méthode NDVI : Normalized Difference Vegetation Index (indice de végétation par 

différence normalisée = indice de Tucker)  

Afin de sélectionner les variétés les plus compétitrices :  
 

Ç Observer la dynamique de recouvrement du sol en AB mais aussi en conduite faibles 

intrants  

Ç Comparer et caractériser les variétés les plus compétitives pour ces deux systèmes  

Ç Comparer les résultats avec des essais similaires réalisés sur 4 sites  

Ç Valider la m®thode de mesure NDVI en la comparant ¨ dõautres m®thodes dõanalyses 
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La sélection des génotypes INRA  

ĄPlusieurs objectifs :  

 

ÇR®sistance aux maladies dõimportance 

®conomique (rouilles, septorioseé) 

ÇRendement en conduites faibles intrants et AB  

ÇQualité (taux de protéines, valeur boulangère, 

valeur biscuitière)  

ÇAspect morphologique pour lõAB (id®otypes 

hauts et couvrants)  

ÇFixité et stabilité  
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Année 0 
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Année 3 

Année 4 

Année 5 

Année 6   

Année 7 

Année 8 

Année 9 

Année 10 

Croisements manuels 
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+AB 

 Rennes +  AO 

4 sites 

1e évaluation rendement en faibles intrants (400-

600 lignées) 

2e ann®e dôessai (120 lignées sur 3 lieux) + 

% protéines et W 

3e année d’essai 

+ tests qualité, 

panification 

4e année d’essai (

+ tests qualité, panification 

1 ¨ 3 lign®es avant ®preuves dôinscription (VATE) en AB 

(si lignée fixée) 
4sites + réseau ITAB 

F10 

FI 

Rennes 

4 années (F2 à F5) de sélection en pépinière en très faibles intrants (herbicides + 50-70 kg N, 

0 traitement semences, 0 fongicide ,0 régulateur, 0 insecticide) 

Choix de plantes puis lignées selon nouvel « idéotype » AB 
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Schéma de sélection généalogique  INRA de lignées pures faibles intrantts et AB 

S®lection en p®pini¯re ¨ lõINRA de Rennes (F2 ¨ 
F5) :  pondération des critères   

Le s®lectionneur ®limine beaucoup plus de lign®es (entre 95 et 100 %) quôil nôen conserve ! 



Génotypes et dispositif expérimental  

Ç1 essai CTPS en AB en première année de 5 témoins et 3 lignées avancées.  
 

Ç1 essai ITAB de 32 variétés  

 

Ç1 essai de sélection multi locale (essai «  Coops  ») en partenariat avec des 
coopératives spécialisées en AB sur 4 sites, de 20 lignées avancées en sélection de F8 

à F11 et 5 témoins.  

 

Ç2 essais lignées F7 conduits en AB et 7 conduits en FI (30 U N/ha, herbicide). Ces essais 

comptent 48 lignées en sélection communes aux deux conduites.  

Conduites  AB FI 

Nombre d'essais  5 7 

Nombre de génotypes 140 122 
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Mesures et notations  

Lõanalyse du pouvoir couvrant des vari®t®s plusieurs observations et 

mesures : 

 

Ç hauteur de la culture  

 

Ç note de port ou inclinaison des feuilles  

 

Ç note de fermeture du couvert  

 

Ç NDVI 

 

Ç analyse de photographies numériques  

 

 

 Ą Comparaison des trois mesures en rouge entre elles afin de valider 

lõutilit® de la m®thode par NDVI 

Corrélation  

avec une 

note de 

salissement  

Ą Mesures r®alis®es aux stades ®pi 1cm, 2 nïuds, gonflement et ®piaison  

20 



Les méthodes de mesure  

ÇLa note de salissement : notation visuelle (échelle de 1 à 9)  
 

- 1 : aucune adventice présente sur la parcelle, seul sont visibles la culture et le sol  

- 9 : la parcelle est recouverte dõadventices, le sol nõest plus visible 

 

ÇLa hauteur : mesurée avec un herbomètre à ultrasons puis avec une toise sur 2 
placettes par microparcelle  

 

ÇLe port des feuilles : notation visuelle 

(échelle ITAB de 1 à 9)  
 

Guide pour la 
notation visuelle du 
port des feuilles dõune 

culture ( Cauwel et 
al. , 2000) 
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Les méthodes de mesure  

ÇLa note de fermeture du 
couvert : notation visuelle 
(échelle de 1 à 9)  

Photos prises le 05/05/2017  

Renan  Rebelde  

- 1 : Inter rang nu, pas de 

couverture du sol hors de la 

ligne de semis  

 

- 9 : Inter rang complètement 

fermé par la végétation, 

couverture complète du sol  
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Les méthodes de mesure  

Ç La méthode NDVI : réalisée avec 

le Greenseeker  

Indice de végétation calculé entre 

deux bandes spectrales : le rouge et 

le proche infrarouge  

Ą Estimation de la biomasse/densité 

de la culture et donc de la 

fermeture du couvert par la culture  

 

Ą Un couvert dense va être 

caractérisé par des fortes valeurs 

de NDVI  

(Trimble Navigation Limited, 2012)  
Ordre de grandeur :  

- 0,90 : très forte densité  

- 0,40 : très faible densité  
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Précocité au stade épiaison en AB  
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NDVI au cours de la montaison : essai AB «  Coops  » Rennes 



NDVI montaison : 5 types vari®taux dans lõessai ç Coops  » de Rennes  
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Épi 1 cm  2 nïuds gonflement  épiaison  



Notes de fermeture du couvert au cours de la montaison : essai AB «  Coops  » Rennes 
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Épi 1 cm  2 nïuds gonflement  épiaison  



Notes de fermeture du couvert au cours de la montaison : essai AB «  Coops  » Rennes 
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Épi 1 cm  2 nïuds gonflement  épiaison  



Corrélations entre NDVI et fermeture du couvert 

Ą significatives à 

certains stades 

Coefficient de Pearson Coefficient de Spearman 

Essais Conduite R2 P value Rs P value 

Épi 1cm 

CTPS AB 0,82  7.5e - 13 0.79  2.4e - 11 

ITAB AB 0,74  < 2.2e - 16 0.73  < 2.2e - 16 

"Coops" AB 0,79  < 2.2e - 16 0.79  2.2e - 16 

Lignées F7 
AB 0,75  < 2.2e - 16 0.76  < 2.2e - 16 

FI 0,89  < 2.2e - 16 0.91  < 2.2e - 16 

н ƴǆǳŘǎ 

CTPS AB 0,30  0.041  0.26  0.069  

ITAB AB 0,16  0.063  0.15  0.10  

"Coops" AB 0,45  7.1e - 08 0.46  4.1e - 08 

Lignées F7 
AB 0,64  7.1e - 13 0.66  7.9e - 14 

FI 0,85  < 2.2e - 16 0.85  < 2.2e - 16 

Gonflement 

CTPS AB 0,59  1,0e - 05 0.57  2.1e - 05 

ITAB AB 0,38  1.3e - 05 0.34  6.9e - 05 

"Coops" AB 0,64  8.1e - 16 0.65  < 2.2e - 16 

Lignées F7 
AB 0,68  5.3e - 15 0.64  4.1e - 13 

FI 0,66  < 2.2e - 16 0.69  < 2.2e - 16 

Épiaison 

CTPS AB 0,52  1,6e - 04 0.52  1.8e - 04 

ITAB AB 0,12  0.19  0.089  0.32  

"Coops" AB 0,18  0.042  0.18  0.048  

Lignées F7 
AB 0,48  2.8e - 07 0.43  6.1e - 06 

FI 0,51  1.1e - 09 0.47  1.5e - 08 
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Résultats 

(moyennes des 4 répétitions)  

Relation entre NDVI et fermeture du couvert au stade gonflement : essai AB «  Coops  » Rennes 32 



Coefficient de Pearson Coefficient de Spearman 

Essais Conduite R2 P value Rs P value 

н ƴǆǳŘǎ 

CTPS AB 0,47  8,5e - 04 0.46  1,0e - 03 

ITAB AB 0,31  3,7e - 04 0.29  7,6e - 04 

"Coops" AB 0,18  0.045  0.23  7,7e - 03 

Lignées F7 
AB 0,37  1,2e - 04 0.41  1.9e - 05 

FI 0,66  < 2.2e - 16 0.69  < 2.2e - 16 

Gonflement 

CTPS AB 0,47  6,9e - 04 0.48  5,1e - 04 

ITAB AB 0,47  1.9e - 08 0.49  5.1e - 09 

"Coops" AB 0,57  3.4e - 12 0.56  5,0e - 12 

Lignées F7 
AB 0,61  1.5e - 11 0.58  1.9e - 10 

FI 0,54  7.2e - 11 0.56  9.8e - 12 

Épiaison 

CTPS AB 0,12  0.43  0.056  0.70  

ITAB AB 0,08  0.36  0.016  0.86  

"Coops" AB 0,06  0.51  0.12  0.19  

Lignées F7 
AB 0,21  0.033  0.22  0.024  

FI 0,34  1,0e - 04 0.30  6,6e - 04 

ĄCorrélations significatives 
mais faibles aux stades 2 

nïuds et gonflement 
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NDVI et port des feuilles 



Résultats 

Ą Pas de relation 

observée entre 
NDVI et hauteur 
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Relation entre NDVI et hauteur au stade gonflement : essai AB «  Coops  » Rennes 



Résultats 

Analyses du NDVI dans 
deux environnements 

différents au stade 2 

nïuds 

NDVI et fermeture du couvert NDVI et port des feuilles 

Coefficient de Pearson Coefficient de Spearman Coefficient de Pearson Coefficient de Spearman 

Essais R2 P value Rs P value R2 P value Rs P value 

"Coops" de Neuilly 0,65  2,5e - 13 0,62  5,6e - 12 0,46  1,5e - 06 0,43  9,0e - 06 

"Coops" de Rennes 0,45  7.1e - 08 0.46  4.1e - 08 0,18  0.045  0.23  7,7e - 03 

Ą Effet du milieu  

 
Ą La relation NDVI / biomasse 

explique les différences 

observées entre les milieux   

 

Ą Corrélations toujours 

présentes entre les variables  

 

NDVI des essais « Coops  è de Neuilly et de Rennes au stade 2 nïuds 
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Relation entre note de salissement, NDVI et fermeture du couvert  

NDVI et note de salissement  

Essais Conduite R2 P value Rs P value 

Épi 1cm 

CTPS AB - 0,43  0.0026  - 0.42  0.0027  

ITAB AB - 0,07  0.47  - 0.09  0.31  

« Coops » AB - 0,35  6.1e - 05  - 0.26  0.0026  

Lignées F7 AB 0,03  0.78  0.022  0.83  

н ƴǆǳŘǎ 

CTPS AB 0,14  0.33  0.070  0.64  

ITAB AB 0,30  5,3e - 04  0.30  6,1e - 04  

« Coops » AB 0,02  0.81  0.15  0.096  

Lignées F7 AB 0,03  0.74  0.037  0.71  

Épiaison 

CTPS AB - 0,02  0.88  - 0.033  0.82  

ITAB AB 0,26  0.0036  0.22  0.013  

« Coops » AB - 0,07  0.99  0.054  0.55  

Lignées F7 AB - 0,04  0.70  0.025  0.81  

Fermeture du couvert et salissement  

Essais Conduite R2 P value Rs P value 

Épi 1cm 

CTPS AB - 0,61  3.4e - 06  - 0.61  3.8e - 06  

ITAB AB - 0,37  2.1e - 05  - 0.33  1,2e - 04  

« Coops » AB - 0,36  3.4e - 05  - 0.31  3,3e - 04  

Lignées F7 AB 0,09  0.39  0.098  0.33  

2 

ƴǆǳŘǎ 

CTPS AB - 0,46  9,1e - 04  - 0.44  0.0016  

ITAB AB - 0,55  2.5e - 11  - 0.47  1.8e - 08  

« Coops » AB - 0,43  4.1e - 07  - 0.21  0.018  

Lignées F7 AB - 0,12  0.23  - 0.099  0.32  

Épiaison 

CTPS AB - 0,40  0.0051  - 0.38  0.0082  

ITAB AB - 0,45  1.0e - 07  - 0.42  7.6e - 07  

« Coops » AB - 0,50  1.7e - 09  - 0.33  1,1e - 04  

Lignées F7 AB - 0,39  4.6e - 05  - 0.38  7.9e - 05  

Ą Limite de la mesure NDVI par rapport au salissement des parcelles  

 

ĄPas dõinfluence du salissement sur le comportement des g®notypes 
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Discussion et perspectives  

Remplacement des notations visuelles par le NDVI  

ÇFacilit® dõutilisation 

ÇRapidité des mesures  

ÇEfficacité et précision des mesures  

ÇPas dõinfluence des conditions dõ®clairement 

ÇPas dõinfluence de lõexp®rimentateur dans la r®alisation des mesures 

Avantages de la mesure :  

Obstacle principal :  le taux d’enherbement des parcelles  

Ą Limite de la mesure au stade épiaison  

Ą Informe également sur la capacité de couverture du sol en début de montaison (Ex : Attlass) 

et sur lõenvahissement probable par les adventices. 
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Discussion et perspectives  

Limites de lõanalyse 

Ç Différence de précocité des variétés  

Ç Enherbement hétérogène dans certains essais  

 

 

Dõautres crit¯res restent tr¯s importants ¨ 

prendre en compte :  

ÇLa hauteur 

ÇLa précocité 

 

Taux de salissement des essais conduits en AB.  

Essai ITAB 

(cadre rouge)  

Essais lignées F7 

(cadre rouge)  
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Conclusion  

Ą Elaboration dõun indice du pouvoir couvrant (IPC) afin dõint®grer plus 

facilement la concurrence vis -à -vis des adventices dans la sélection :  

Ç IPC 1 = NDVI                            en début de montaison (stade épi 1 cm)  

 

ÇIPC 2 = NDVI * H                      milieu et fin de montaison (stades 2 nïuds, gonflement) 

NDVI : mesure NDVI  

H : Hauteur  

Ą Intégrer également la précocité des variétés  
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Nécessaires hautes performances 

agronomiques,économiques et environnementales 

MAIS... 

Nécessaire investissement en génie agroécologique 

(formation et recherche) et rééquilibrage par rapport au 

génie génétique 
Vanloqueren, G., Baret, P.V., How agricultural research systems shape a technological regime that develops 

genetic engineering but locks out agroecological innovations. Res. Policy (2009) 

Grandes avancées attendues dans un domaine quasi orphelin de 

recherches (rapport TYFA de lôIDDRI) 

INRA UMR IGEPP Rennes : recrutement IR en 2019 sélectionneur 

en AB et agroécologie, démarrage thèse sur sélection pour 

compétition adventices en 2020 



Merci pour votre attention  
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