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n Introduction

La création variétale a été relativement efficace pour
accroitre les rendements pour le blé en Europe avec
en moyenne un progres génétique estimé a 1% par an.
Cependant on observe une stagnation des rendements
due aux effets combinés du changement climatique
et de I'utilisation raisonnée des intrants (Brisson et al.,
2010).

Chez le blé, les rendements observés sont fortement
dépendants des niveaux d’azote, nécessaire au
développement optimal de la plante et a I'obtention
d’'un niveau suffisant de protéines dans les grains a
la récolte. En effet, les variétés modernes ont besoin
en moyenne de 150 a 180 Kg N/ha pour produire 7
a 8 tonnes/ha de grains avec une teneur de 113 13 %
de protéines (Agreste 2011 ; Dampney et al, 2006 ;
Hawkesford et al, 20714). En France, une teneur
minimum en protéines de réserves de 11 % est exigée
pour I'exportation et la fourniture d’azote reste I'un
des postes majeurs d’investissement énergétique des
producteurs. Ce dernier est estimé a environ 25-30 %
des charges opérationnelles d’une exploitation.

Pour la sélection, I'enjeu est double, il s’agit d’'améliorer
le rendement, tout en s’émancipant de la relation
négative entre rendement et teneur en protéines
des grains généralement observée pour les variétés
modernes (Simmons, 1995 ; Krapp et al, 2005). Une
piste explorée dans le programme Anglais WISP (Moore
20715) consiste a élargir la base génétique disponible
pour la création variétale en croisant des blés élites
avec des populations de pays, des especes apparentées
et des blés synthétiques.

A ce jour, plus d'une centaine d'études scientifiques
témoignent de l'intérét des blés synthétiques. Les
blés synthétiques ont ainsi permis l'identification de
nombreux genes de résistances pour des maladies
et leur potentiel d’'utilisation en création variétale a
été abondamment décrit (Dreisigacker et al, 2008 ;
Mujeeb-Kazi et al, 2008 ; Ogbonnaya et al, 2008 ;
Plamenov and Spetsov, 2071). L'exploitation intensive
de cette ressource dans des programmes de sélection
conduits au CIMMYT, a I'NCARDA, mais aussi aux USA,
en Australie et en Chine a conduit a une amélioration
du rendement et de ses composantes, notamment
dans des environnements avec des stress de forte

température, de sécheresse ou de salinité (Trethowan
and Mujeeb-Kazi, 2008 ; Rattey et al, 2011 ; Cooper et
al, 2012).

L'objectif du projet PROSYN est de caractériser la
collection de lignées produites au NIAB en France
et en Angleterre pour les caractéres de rendement,
d’efficience d’utilisation de I'azote et de GPD (Grain
Protein Deviation) mais aussi de tolérance aux maladies.
Nous espérons ainsi identifier de nouvelles lignées et
alléles favorables pour les caractéres cibles du projet,
exploitables dans les programmes de création variétale.

a Matériel et méthode

» Le Matériel Végétal et les observations en

pépiniére
Le matériel végétal étudié dans PROSYN a été
développé dans le cadre du projet anglais WISP,
financé par le BBSRC. Dans ce vaste programme autour
des ressources génétiques, il y avait trois sources de
matériel :

v NIAB ‘Synthétiques’

v JIC Land Races

v Nottingham Wild Parents
Le matériel synthétique auguel le projet PROSYN s’est
intéressé a été produit par le NIAB dans le cadre de
ces travaux sur les ressources génétigues en combinant
soit des blés synthétiques issus du CIMMYT soit des
blés tétraploides avec du matériel européen type hiver
(Robigus) ou printemps (Paragon).

\

Robigus, Wild Emmer
; Paragon Triticum dicoccoides
-"\,". Triticum aestivum (AA, BB)
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\Figure 1: lllustration d’un croisement entre blé tétraploide et hexaploide
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La lignée récurrente Robigus a été choisie en raison de
son utilisation trés large dans le matériel de sélection
au Royaume Uni. Robigus présente en effet un bon
potentiel de rendement ainsi gqu’'un bon niveau de
tolérance a la Septoriose ainsi qu’a la cécidomyie
orange. De plus, Robigus ne présente pas de niveau
élevé de nécrose hybride, ce qui en fait un bon géniteur
pour des croisements avec des lignées synthétiques ou
tétraploides. En revanche, la variété est tres sensible a
la rouille jaune ainsi qu’au mildiou et a la rouille brune.

Préalablement au projet PROSYN, lors de la saison
2016, les lignées ont été cultivées en pépiniere sous
protection fongicide réduite ce qui a permis déliminer
les plus susceptibles. La cible était de sélectionner
400 entrées pour le projet mais seules 231 lignées ont
été conservées du fait des pressions rouille jaune ou
des problémes de verse et/ou d’hétérogénéité des lots.
Parmi ces 231 lignées, 188 de ces lignées provenaient
d’un croisement entre Robigus et une lignée synthétique
tandis que 43 provenaient d’'un croisement de Robigus
avec un blé tétraploide.

Dans le cadre de PROSYN, lors de la saison 2017,
les 231 lignées ont été observées dans 8 dispositifs
différents (5 au Royaume Uni et 3 en France) et notées
pour des caractéres de hauteur, date d’épiaison,
présence de barbes, pureté, glaucescence, verse
et maladies opportunistes (essentiellement rouilles
jaune et brune). Au total, dans ces pépiniéres, environ
6000 données d'observations ont éteé réalisées et ont
permis la sélection de 121/231 lignées pour la mise en
place des essais rendement de la deuxieme année.
L'ensemble des données ont été synthétisées et rendues
disponibles a 'ensemble des partenaires du projet.

En parallele de ces observations en pépiniére, les
231 lignées ont été multipliées afin de produire environ
5kg de semences de chacune des lignées pour couvrir
les besoins des essais prévus en 2018 et 2019.

» Des essais rendement
sous différentes modalités d’apport d’azote

Le réseau d’essais multi local comprenait 23 combinaisons
lieu x année avec des conditions variées d’apport en azote
conduisant a un total de 36 combinaisons lieu x année x
conduite azotée, comprenant 14 conduites a priori faible
azote et 22 conduites a priori optimales. Le rendement
des grains et la teneur en protéines du grain ont été
mesurés respectivement dans 23 et 18 combinaisons.
La plupart des essais ont été mesurés pour la date
d’épiaison, le poids de mille grains et quelques scores
opportunistes de verse et maladies.

£,

Figure 2 : i ¢
Carte du réseau e
des essals

agronomiques

KPQOS YN

Year

22018
© 2019

N50/N75/0ptN

Toutes les données phénotypigques ont été analysées
et certaines valeurs suspectes ont été supprimées
afin de disposer d’'un jeu de données exploitables et
analysables. Un essai en particulier, I'essai sans apport
d’azote effectué a Cambridge en 2018 (CAMzeroN) a été
retiré des analyses en raison du rendement tres faible
observé. L'analyse a été limitée aux 45 lignées évaluées
en troisieme année du projet et aux cing variétés
contréles (KWS SANTIAGO, SKYFALL, CELLULE,
RUBISKO, ROBIGUS). Les 45 lignées étudiées étaient
présentes dans 30 a 36 essais selon la lignée considérée.

Dans I'ensemble des essais individuels, les données
ont été ajustées a l'effet bloc déclaré en aléatoire et
les valeurs phénotypiques estimées (BLUEs) de chaque
génotype ont été calculés. Ensuite, une valeur par
génotype a été calculée pour 'ensemble des essais avec
'effet essai déclaré en aléatoire. Ces valeurs moyennes
de rendement et de teneur en protéines par génotype
ont permis de calculer I'écart a la relation entre teneur
en protéines et rendement, autrement appelé GPD
pour Grain Protein Deviation, en suivant la procédure
itérative proposée par Oury et Godin (2007).

La tolérance des génotypes a la carence en azote a été
évaluée comme suit :

6V = (VoptN-VIowN) / VoptNx100

avec VoptN est la variable considérée mesurée sous
conditions optimales en azote, VIowN est la variable
considérée mesurée sous conditions carencées, pour une
méme combinaison lieu x année. Seules les combinaisons
lieu x année qui montraient un effet négatif significatif de
lapplication réduite en azote ont été conservées pour
calculer ces indices de tolérance. Pour le rendement, cela
inclus JAL19, LAV19, CAMI18, FER18, MOI18 and VERI18 et
pour la teneur en protéine, cela AUBI19, JAL19, SAI9,
CAMI18, FER18, MOI18, MON19 and VER18.2.3.

a Résultats

» Statistiques descriptives des essais

Les corrélations entre les rendements mesurés dans
les différents essais ont été en moyenne de 0,52 en
2019 (-O11 a 0,97) et de 0,26 en 2018 (-0,13 a O,75) et
les corrélations entre les deux années étaient assez
faibles (effet annuel). Les corrélations pour la teneur
en protéines étaient en moyenne de 0,61 en 2018 (0,35
a 0,78) et de 0,54 en 2019 (-0,11 a 0,94) et aucun effet
apparent de 'année n’a été trouvé. On peut noter que
la teneur en protéines a été mesurée dans un nombre
moindre d’essais en 2018.

Dans les différents essais, le rendement moyen variait
de 20 a 140 Qx/ha et aucune structuration évidente
n'est apparue avec la fertilisation de I'essai en azote.
L'essai CAMI18zeroN sans fertilisation présentait des
rendements tres faibles variant de 20 a 40. Certaines
combinaisons année x lieu présentaient un rendement
plus élevé en faible azote par rapport a la modalité
azote optimal (SAN9, MON19). La teneur en protéines
moyenne variait de 9 315 % et les essais de faible teneur
en azote ont toujours présenté une teneur en protéines
(GPQC) plus faible que celui de la modalité optimale pour
un lieu d’essai donné une méme année.
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» Analyse de variance

Les analyses de variance pour le rendement et la
teneur en protéines ont montré que le facteur principal
explicatif des variations observées est I'essai. Pour ce
facteur, le pourcentage de variance expliqué est de
76,3 % et 80,9 %, respectivement pour le rendement
et la teneur en protéines. Le facteur génotype est
également trés significatif et explique 9,99 % et 9,75 %
de la variance observée, respectivement pour le
rendement et la teneur en protéines.

plantes (-0,50). Ainsi, les lignées précoces et de petite
taille ont tendance a avoir un rendement moyen plus
élevé. La teneur en protéines est négativement corrélée
au rendement (-0,63) comme attendu.

Pour ce qui concerne cette derniéere relation rendement
- teneur en protéines, les coefficients de corrélation et
les pentes mesurées intra essais présentent une grande
variabilité avec des relations non significatives et/ou
positives dans certains essais. La figure suivante montre
la répartition des coefficients de corrélation et des
pentes de la relation teneur en protéines=f(rendement).

~

SUM MEAN F

FACTEUR OF oo 1S VALUE PRCP
GENOTYPE |49 |62222 |1269.8 |23.0 |<22e-16 ***
ESSAI 35 | 475217 |13577.6 | 2456 | < 2.2e-16 ***
RESIDUELLE |1545 | 85403 |55.3

Tableau 1. Tableau d'analyse de variance du caractére rendement.

FACTEUR DF gg” ;‘g“" \F,ALUE PR(>F)
GENOTYPE |49 |325 |66 268 | <2216 **
ESSAI 29 |2698 |931 |3/55 |<22e16
RESIDUELLE |1258 | 31 02

Tableau 2. Tableau d'analyse de variance du caractére teneur
\em protéines rendement.

» Corrélations entre caractéres

Les corrélations phénotypiques entre les moyennes
ajustées des caractéres dans les différents essais sont
faibles a élevées selon les caracteres. Le rendement est
négativement corrélé a la date d’épiaison (-0,49), a la
teneur en protéines GPC (-0,63) ainsi gu’a la hauteur de

~

Frequency
Frequency
4

000

008

00 004 002

Slope of the GY / GPC relationship

02

02
Correlation coefficient of the GY / GPG relationship

08 04

Figure 4 : Coefficient de corrélation et pentes de la relation
teneur en protéines=f(rendement)

-

» Effet de la carence en azote

On peut mesurer I'écart de performances sous dose
optimale vs dose réduite pour le rendement (8GY) ou
pour la teneur en protéine (6GPC). Les valeurs observées
pour ces écarts sont majoritairement positives et
les quelgues valeurs négatives observées reflétent
probablement des erreurs de mesure.
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Figure 6 : Distribution des écarts de teneur en protéines entre
Qoda//'tés optimale et carencée en azote

L'effet du facteur essai est significatif a la fois pour les écarts
de rendement et de teneur en protéines mais la proportion
de variance expliquée est bien plus élevée pour le GPC
(615 %) que pour le rendement (4.4 %). En revanche, le
facteur génotype n'est significatif que pour la variable écart
de rendement pour laguelle il explique 21.9 % de la variance.

» Génotypage des lignées PROSYN

Les 121 lignées sélectionnées pour la deuxieme année
d’essai (2017-2018) ont été génotypées. Les échantillons
proviennent des pépiniéres conduites au NIAB dans
lesquelles les lots de semences ont été purifiées pour éliminer
les plantes hors type. Pour 17 de ces lignées, 2 familles ont
été génotypées. Il s'agit de lignées qui présentaient de
bonnes performances en essais ou pépiniere en 2018 mais
qui étaient trop hétérogenes du point de vue du type. En
effet, il existait soit des mélanges barbues/non barbues
soit des hétérogénéités de glaucescence. La plupart de des
lignées ont été fixées apres 2018.

L'ensemble de ce matériel a été génotypé a l'aide de
la puce 35k Axiom Affy Wheat Breeders développé
a Bristol dans I'équipe de Keith Edwards. Tous les
échantillons ont passé avec succes le contrdle qualité.
Plus de 16 500 SNPs sont apparus polymorphigue parmi
le jeu de données dont plus de 13 500 de haute gqualité
(PolyHiRes), comme sur I'exemple suivant.

» Cartographie des marqueurs SNPs

Les marqueurs monomorphiques et ceux qui présentaient
des profils ambigus ont été retirés des analyses. Dans un
premier temps, l'ordre et la position des 16 678 marqueurs
restants ont été déterminés selon quatre méthodes
différentes :
- Position sur la carte génétique de la population
Avalon x Cadenza ;
- Position sur la carte génétique de la population
Savannah x Rialto ;
- Position physique sur le génome de référence en
comparant la séguence du marqueur a la RefSeq
- Blast sur IWGSC

Les résultats obtenus avec les différentes méthodes se sont
révélés étre sources de confusion et la position physique
sur le génome de référence a finalement été retenu.

A B D TOTAL

1 772 no7 512 2481

2 189 1363 609 3161

3 803 n47 454 2404
4 713 616 231 1560

5 983 1304 436 2723

6 719 963 397 2079
7 959 874 437 2270
TOTAL 6138 7464 3076 16678

Tableau 3. Effectif des marqueurs positionnés sur les différents
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» Analyses génétiques

La premiere analyse concerne la similarité des lignées
PROSYN au parent récurrent Robigus. Il y quelques
autofécondations de Robigus détectées, comme cela a déja
été le cas dans des projets similaires. Robigus est toujours
utilisé comme femelle lors du premier backcross avec la F1.

Il est a noter que 3 lignées sont similaires a plus de 99 %
a Robigus : PRO-006, PRO-012, PRO-061 et que ces
trois lignées ont été sélectionnées parmi les 45 lignées
expérimentées en derniére année. En dehors de ces
trois lignées, parmi les 42 autres lignées, le génome de
Robigus représente en moyenne 88 % du génome de ces
lignées contre 56 % pour 'ensemble des lignées dérivées
des croisements avec du matériel synthétique.

La sélection opérée dans le cadre du projet a clairement
favorisé les lignées porteuses du génome de Robigus
dans une large proportion avec cependant 12 % du
génome provenant des lignées synthétiques.
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Pour ce qui concerne le caractere de GPD, on remarque
que les variétés les plus performantes présentent
un pourcentage du génome de la lignée parentale
Robigus supérieur aux lignées moins performantes.
On remarque également gque ces lignées semblent
partager des régions du génome enrichies en alleles
issus du matériel synthétique.
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» Caractérisation phénotypique des lignées GPD+

PROO0O4 présente un rendement inférieur a celui du
contréle ROBIGUS mais une teneur en protéines et un GPD
bien plus élevés. PROOO1, PRO045, PROO56 et PROO57
ont a peu pres le méme rendement que ROBIGUS, avec
une teneur en protéines supérieure de presque 1 point. La
ligne PRO124 quant a elle montre a la fois un rendement
et une teneur en protéines plus élevés que le parent
récurrent ROBIGUS. Cette lignée est du méme niveau que
CELLULE, SKYFALL et RUBISKO en termes de rendement

avec une teneur en protéines légerement supérieure.
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i LT H\” b {11! PROO56 |150.3 911 1.6 0.34
PRO004 |150.6 87.4 12.0 0.54
Figure 9 : Génotypes graphiques des lignées classées selon le GPD
PRO045 |[151.8 90.0 1.9 0.50
. PROO57 |151.0 89.6 1.9 0.48
Sur la pase dg ces resultlats, des ana!yses ge}nquues PROI24  |1469 972 n8 083
complémentaires sont nécessaires afin de déterminer ROBIGUS | 1511 893 no 036
plus précisément les régions génomiques impliquées SKYFALL 1490 o84 6 064
dans la variation des caractéres clés de l'efficience B
Co o , KWSSAN- 11516 99.0 104 -0.50
d’utilisation de I'azote. TIAGO : : : :

n Discussion

» Identification des lignées GPD+

Les lignées qui présentaient a la fois un rendement
en grains supérieur a 95 % du rendement du parent
récurrent Robigus et un GPD supérieur a 0.5 ont été
identifiées et analysées plus en détail.

La figure suivante présente les teneurs en protéines vs le
rendement des 45 lignées étudiées en troisieme année
du projet. Les lignées étiquetées sont les 6 lignées qui

\Tab/eau 4. Caractéristiques agronomiques des 6 lignées GPD+

Les performances de ces lignées peuvent également
étre visualisées via un graphique radar, sur lequel
toutes les variables ont été indépendamment réduites a
'échelle O-1. Les lignées PROOO1 et PROO56 présentent
un GPD modéré et sont relativement hautes et tardives.
PROO0O4 a un GPD élevé, est relativement courte et
tardive. PRO045 et PROO57 présentent un GPD éleve,
une hauteur élevée et sont tardives. PRO124 a un GPD
éleveé, est de taille modérée et relativement précoce.
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a Conclusions

L'analyse des données du projet PROSYN a permis
'identification de 6 lignées d’intérét pour améliorer
conjointement le rendement et la teneur en protéines
des variétés. Douze pour cent du génome de ces lignées
provient de blés synthétiques et est potentiellement
porteur d’alleles exotiques non encore présents dans
les blés cultivés.

Sur le plan de la recherche, de nombreuses questions
restent a élucider concernant les caractéristiques
physiologiques et génétiques de ces lignées : Est-ce
'absorption ou la remobilisation d’azote qui est favorisée
et leur permet d’accumuler plus de protéines dans le
grain ? Quels sont les alleles exotiques responsables de
ces caractéristigues améliorées ?
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INTRODUCTION

RESEAU D’ESSAIS MULTI-LOCAL

PROSYN se propose de caractériser des ressources génétiques développées
par le NIAB dans le cadre du projet anglais WISP. Leur étude vise a terme
I'amélioration de la productivité via une meilleure valorisation de I'azote.

Robigus, Wild Emmer
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A Triticum aestivum (AA, BB)
(AA, BB, DD)

Cultivated Emmer
Triticum dicoccum
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pentaploid F1
(AA, BB, D)

Robigus,
Paragon

X

!

Segregating backcross generation
(AA, BB, D); (AA, BB, DD)

N

Durum Wheat

Une étape de pre-sélection a été réalisée au champ parmi 231
lignées a partir d’observations pour des caractéres

d’adaptabilité/tolérance maladies.

Un panel de 45 lignées a été évalué en réseau d’essai multi-
local pour le rendement et la teneur en protéines.

Inbred BC1F5 generation
(AA, BB); (AA, BB, DD)

Triticum durum

(AA, BB)

Figure 1 : lllustration d’un croisement entre blé tétraploide et hexaploide
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Six lignées présentent un rendement en grains supérieur a 95% du parent

récurrent (Robigus) et un GPD supérieur a 0.5.
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Figure 3 : Distribution des teneurs en protéines des lignées en fonction du rendement
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Figure 2 : Distribution des rendements et teneurs en ratemes dans les dij erent
essais du réseau PROSYN

Des lignées amélioratrices de la teneur en protéines sont disponibles a la
sélection variétale grace la caractérisation approfondie d’une collection de
blés synthétiques.
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Figure 5 : Caractéristiques
agronomiques des lignées
sélectionnées et des lignées témoins



