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leur biomasse plus dans les organes végétatifs
que reproducteurs.
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Parcelle hétérogene sans sélection humaine

Si interactions plante-plante — compétition
Alors sélection des meilleurs compétitrices

= Diminution du rendement des parcelles au fil des générations

Raison : les meilleurs compétitrices allouent
leur biomasse plus dans les organes végétatifs
que reproducteurs.

Compromis évolutif entre niveaux
< individu > et < groupe >
— tragédie des communs
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Stratégie

Objectif : obtenir de meilleurs rendements par parcelle

» Appliquer la sélection au
niveau du groupe

» Constituer des groupes
d'individus trés apparentés

= Parcelles < pures >, c-a-d
génétiquement homogeénes

Mais dépendance notamment aux pesticides de syntheése.
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Défi

Or la protection agroécologique Echele spatiale
des cultures requiert de diversifier
a différentes échelles
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Expertise scientifique collective, INRAE, 2022
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Breeding values directes et sociales

Cas classique d'une parcelle homogéne du génotype n°1 :
phenotype =  génotype + environnement
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phenotype =  génotype + environnement
= BW + E + nonBV;

Imaginons maintenant un mélange de deux génotypes, 1 et 2 :
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Imaginons maintenant un mélange de deux génotypes, 1 et 2 :
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Imaginons maintenant un mélange de deux génotypes, 1 et 2 :
DBVl + SPQ + DEl + nonBVl

DP;
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» BV, : breeding value de /

» D <« direct > vs S < social >
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Breeding values directes et sociales

Cas classique d'une parcelle homogéne du génotype n°1 :
phenotype =  génotype + environnement

= BW + E + nonBV;

Imaginons maintenant un mélange de deux génotypes, 1 et 2 :
+ SP2 + DEl + nonBVl

DP] = DBV]_
— DBV, + (5Gy + SE;) + DE; + nonBV;
) eesd
"'.':'r
3822 DP, = DBV, + SBV; + €2(1)

l: &
g@;‘% DP; = DBV, + SBV, + €1(2)
Breeding value totale de i :

» BV, : breeding value de /
TBV; = DBV, + SBV;

» D «direct » vs S « social »
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Aptitudes au mélange

Panel de 5 génotypes :

» tous les mélanges binaires j-j

|Gi Gy G3 Gs Gs
Gy yi2. Y13 yia Y15
Gz Y23 Yoa Y25
Gs Y34 Y35
Gy Y45
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Aptitudes au mélange

Panel de 5 génotypes :
» tous les mélanges binaires j-j

» seul le rendement total est
observé

[Gi G G3 G4 Gs

Gy Yi2 Y13 Y4 Y15
Go Y23 Y24 Y25
Gs3 y34 Y35
Gy Va5
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Aptitudes au mélange

Panel de 5 génotypes :

» tous les mélanges binaires j-j

» seul le rendement total est

Aptitude générale au mélange :

observé

(G, Gy G3 Gy Gs
Gy Yi2 Y13 Y4 Yis
G Y23 Yoa Yos
G3 Y34 Y35
Gy Va5
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Aptitudes au mélange

Panel de 5 génotypes :

» tous les mélanges binaires j-j

» seul le rendement total est

observé
Aptitude générale au mélange :
‘ &1 G2 G5 Gi G GMA; = DBV, + SBV,
Gy Yi2 Y13 Y14 Y15 o i+ OBV
Gz Y23 yoa Y25
Gs Y34 Y35 Aptitude spécifique au mélange :
Ga Yas
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Q° : quelles variances ?

Exemple de mélanges intra-spé. de blé tendre : Forst et coll. (2019)

Response variable Model  ogma? Osma’ 02 Osma’/ Ogma’
Yield Le Moulon trial Model 1 63.57 NA 50.48 NA
Model 2 63.10 211 48.66 0.03
Model 3 54.69 14.67 47.40 0.27
Yield Clermont-Ferrand Model 1 95.18 NA 19.20 NA
trial Model 2 95.18 0 19.20 0
Model 3 95.18 0 19.20 0
Number of spikesm~2Le Model 1 1621.82 NA 1531.06 NA
Moulon trial Model 2 1536.02 303.75 1267.18 0.19
Model 3 1357.87 822.18 1338.40 0.61

= vargpa modérée a forte

= varsya faible ou nulle, selon caractere/site/modele
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Q° : quelles variances ?

Exemple de mélanges inter-spé. orge-pois : Haug et coll. (2023)

0.3- )
variable

pea gen.

pea gen. x location
0.2- pea gen. x year
barley gen.

barley gen. x location

barley gen. x year

0.1-
pea gen. x barley gen.

pea gen. x barley gen. x location

pea gen. x barley gen. x year

0.0- residual

pea barley total

= varpgy et varsgy, modérées
= varspa faible ou nulle
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Q° : quelles covariances?

Exemple de mélanges intra-spé. de blé tendre : Forst et coll. (2019)
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= corr(Ypur, Ymix) modérément positive
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T. Flutre

Q° : quelles covariances?

Exemple de mélanges inter-spé.
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Q° : quelles covariances?

Exemple de mélanges inter-spé. orge-pois : Haug et coll. (2023)

Pr-eff. of pea [t/ha]
o
5
G

As-eff. of pea [t/ha]
e
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Early vigor score [1-9]

= cor(trait en pur,[D|S]BV) forte pour certains caracteres
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Q° : quelles stabilités multi-environnement ?

Exemple de mélanges blé-pois et blé-féverole : moutier et coll. (2022)

A B T T
Bé?ﬁﬂggaa*
7T YL faTs

al D7 D8 D9 EMI7 EM18 EM19 RET7 RE1S RE10

al D7 D DI EMI7 EMfe EM19 RE17 REE RE10

= mélanges bénéfiques mais variable selon les environnements
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Q° : quelles méthodologies de phénotypage ?

Adaptation des protocoles classiques...

... et développement de nouvelles technologies

» Estimations des proportions variétales dans les o
mélanges intra-spécifiques : ———

> projet PerfoMix sur blé tendre (Saclay, ; ==
Montpellier) i

» Imagerie haut-débit par drone de mélanges
inter-spécifiques :

> these de V. Freitas sur blé-pois (Saclay)

T. Flutre  INRAE, GQE RCP24 - PPR CPA 19/03/2024 10/ 12



Q° : quels schémas de sélection ?

Exemple 1 pour les mélanges inter-spécifiques : sampoux et coll. (2019)

Species 1 Species 2
VWV VW WY N2 720 ZZEEEl 7 Va2
o A0 204 WV Y W W A2 2
i v
V\wjl/----ww N4 W
i\ 1\ ¢
N \ %7777 ' % %----
\ \ %
v X
® Ivvwwwiw I vV \»\/Wi/,
g \ Mixtures of varieties developed from / ‘—

best candidates based on their GMA in each
of the two species

= comparaison analytiques de schémas de sélection
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Q° : quels schémas de sélection ?

Exemple 2 pour les mélanges inter-spécifiques : Bantit et coll. (2021)

Year  Stage
1 Crossing
2 oM
i
2
:
3 Gid
%
%
4 s
5 sa
Release

Improved selection accuracy

Species A Species B Stage size Action
‘o
¢ 7 [
PacXPay Pax P, % 40 crosses Make bi-parental crosses.
g
2
@ “0x90DH Produce DH lines and perform visual
= genotypes selection, genotype/cross

Yield trial with randomly sampled
subset of 900 intercrop combinations
from all 250,000 possible pairwise
combinations, predict gGlAs* for all
combinations, TP

500 Aand 5008
DH genotypes

[l Field tested intercrop combinations

[ untestedintercrop combinations

Vield trialfor specific intercropping

50t
sl ability with selected intercrop
combinations y it
combinations, TP
Sintercro Yield trial for specific ntercropping
Bimerrop sy withsolected msrro
combinations, TP
Lcombination _Intercrop varity release

=- comparaison par simulation, avec prédiction génomique
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Q°

T. Flutre

. quels schémas de sélection ?

Exemple de mélanges blé-pois et blé-féverole : moutier et coll. (2022)

A 1 Ehogold
0.7
Attlass
| Flamenko
06 4 =
Renan
1 cF14336
05 7
1 Geny
04

Irena Olan Fresnel Geronimo Spencer

= certains < testeurs > sont plus discriminants que d'autres
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Perspectives

De nombreux travaux en cours sur des especes cultivées !

» Pour les mélanges intra-spécifiques :

> groupe de travail gwasvarmix (Saclay, Montpellier)
> these de L. Mathieu et C. Plessis sur blé dur (Montpellier)

» Pour les mélanges inter-spécifiques :

» these de Z. El Ghazzal sur blé-luzerne (Lusignan)

> these de N. Salas sur blé-luzerne (Montpellier)

> these de J. Salomon sur blé-pois (Saclay)

> projet InnovAsso sur blé/triticale et pois/féverole (Rennes)
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