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Glossaire

Allélopathie : effet d’'un organisme sur un autre organisme par la production de composés chimiques libérés dans
Uenvironnement

Aker : PIA, Innover pour une filiere frangaise durable : Réinvestir la diversité allélique de la betterave par le déve-
loppement de nouveaux outils -omics et de nouvelles stratégies de sélection

Arvalis-Institut du Végétal : Institut Technique Agricole de recherche appliquée, dédié aux grandes cultures
FSOV : fonds de soutien a U'obtention végétale

FSOV 2006 B : Des variétés rustiques concurrentes des adventices pour I'agriculture durable

FSOV 2012 N : Caractérisation et sélection de variétés de blé tendre plus compétitives vis-a-vis des adventices,

FSOV 2020 Q : Amélioration de la compétitivité des variétés de blé tendre vis-a-vis des adventices pour l'agricultu-
re biologique

GDEC : Génétique Diversité Ecophysiologie des Céréales (Unité Mixte de Recherche INRAE)
ISARA : Institut Supérieur de 'Agriculture Rhéne-Alpes
Mulch : paillis

NDVI : Normalized Difference Vegetation Index, Indice de végétation par différence normalisé, indicateur de la
quantité de chlorophylle et de la vigueur des plantes

NUE : Nitrogen Use Efficiency Efficacité d’utilisation de l'azote
PIA : Programme d’Investissement d’Avenir

Phenome : PIA, Réseau francais de phénomique végétale
Proxy : variable de substitution corrélée a un trait

QTL : Quantitative Trait Locus, locus pour un trait quantitatif

Rapsodyn : PIA, Optimisation de la teneur et du rendement en huile chez le colza cultivé sous contrainte azotée :
accélération de la sélection de variétés adaptées grace a des approches de génétique et de génomique

Relay cropping : systéeme de culture permettant deux cultures par an, en semant la culture d’été dans la culture
d’hiver

Sunrise : PIA, Ressources génétiques de tournesol pour 'amélioration de la stabilité de production d’huile sous
contrainte hydrique




La mobilisation de toutes les composantes des produc-
tions végétales sera nécessaire pour mettre en ceuvre
les agricultures de demain qui devront assurer simulta-
nément la reconnaissance du travail des agriculteurs, la
performance des systéemes de culture et de production

et leur durabilité économique, sociale, environnemen-
tale et sanitaire.

Dans ce contexte le consortium public-privé PlantAl-
liance s’allie au Groupement d’Intérét Scientifique
Grande Culture a Hautes Performances Economiques
et Environnementale (GIS GC HP2E) pour optimiser les
travaux des scientifiques généticiens et agronomes. Un
groupe de travail est constitué afin de combiner ces deux
disciplines pour une gestion durable et intégrée des ad-
ventices dans de nouveaux systemes de culture et de
production.

Actuellement, des agriculteurs sont devant des impasses
imminentes ou connaissent des difficultés accrues face a
'apparition de résistances aux herbicides, aux contraintes
réglementaires pour la réduction des intrants, au recours
au travail mécanique nécessaire et complémentaire, aux
aléas du déréglement climatique... Nous formulons 'hy-
pothése que la combinaison des leviers génétiques et
agronomiques permettra de mettre a profit des régula-
tions biologiques et de surmonter ces difficultés tout en
contribuant a la préservation des sols, de la qualité de
l'eau, de la biodiversité, en répondant aux aspirations de
la société en général et des agriculteurs en particulier.

Divers systémes de culture envisageables seront évo-
qués, caractérisés par une diversité accrue, incluant les
rotations, les cultures en relais, les cultures en mélange,
les cultures sous couvert détruits ou sous couverts per-
manents..., sans oublier la diversification a l'échelle du
paysage. Les systemes de cultures pérennes seront aussi
considérés. Pour chaque systéme dans son pédoclimat,
les fonctions recherchées pour les plantes a récolter et
si besoin les plantes de couverts, afin d’assurer le suc-
cés de la culture de rente et la maitrise de la gestion
des adventices seront identifiées. Pour chaque fonction,
les traits a rechercher et les indicateurs de phénotypage
seront proposés pour leur intégration dans un schéma
d’amélioration génétique. A ce titre, une réflexion sera
menée sur les régles d’assemblage des différents consti-
tuants semés dans une parcelle simultanément (mé-
langes) ou au cours du temps (rotation).

Pour tous ces traits et selon les espéces, le potentiel des
ressources génétiques, I'aptitude des variétés, des po-
pulations, des hybrides... pourra étre pris en compte.
Les espéces peu cultivées jusqu’a présent pourraient
étre valorisées dans des systemes de culture innovants
dés lors qu’elles apportent des effets significatifs de pro-
phylaxie. De tels atouts, accompagnés par la promotion
d’une sélection de ces espéces orphelines pourraient
alors susciter '’émergence de nouveaux débouchés.

Le développement des méthodes de phénotypage et/ou
de procédures d’évaluation des traits seront aussi pro-
posés.
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2- Quelles approches metho-
dologiques ?

Ce document traite de la production d’especes de rente,
dans plusieurs systemes de culture qui peuvent mettre
en jeu des espéces associées, en rotation, en relais, en
couvert permanent.

Une interrogation préalable est alors posée sur la métho-
dologie a employer, qu’il s’agisse de pratiques agrono-
miques a activer, a combiner en amont, de phénotypage
ou de sélection. Faut-il phénotyper indépendamment
les espeéces sur la base de critéres spécifiques qui sont
liés a leurs comportements en mélanges ou n’est-il pas
plus judicieux de phénotyper directement les mélanges
ou les associations ? Est-il préférable de travailler es-
pece par espece, voire variété par variété, ou bien d’étu-
dier plusieurs espéces/variétés au sein des divers sys-
témes de culture choisis ? Le premier cas a l'avantage
d’étre mieux maitrisé d’un point de vue expérimental
mais risque de ne pas refléter la diversité des situations
en exploitations. Le second apparait plus pragmatique
mais fortement limité en ampleur, par le nombre de
tests pratiquement réalisables. Une meilleure compré-
hension des interactions entre plantes associées (via les
outils de modélisation, les modéles de fonctionnement)
et notamment leurs degrés de dépendance a des condi-
tions locales, pourrait-elle appuyer les choix méthodolo-
giques, donner des regles d’interprétation pour décliner
des références acquises a d’autres situations ?

Dans le prolongement, se pose donc la question essen-
tielle de l'échelle spatiale a laquelle doivent étre me-
nées ces recherches. La réflexion doit-elle s’opérer a un
niveau macro, sur le territoire national, voire européen,
pour une généralisation des résultats obtenus ? Ou bien
au niveau régional, prenant en compte les spécificités
des parcelles et du microclimat ? En effet, comment
considérer la diversité des environnements et conditions
de culture, dans la mesure ou elles influencent les pra-
tiques agronomiques et les choix de cultivars favorisant
la maitrise des adventices ?

Le développement d’un phénotypage adapté participera
a guider la sélection et les choix variétaux et sera donc
abordé dans ce document. En effet, la mise au point de
techniques et de capteurs nouveaux, l'acquisition, le
traitement et la gestion de données massives sont utiles,
voire nécessaires a la connaissance des traits et donc
des fonctions citées. Les méthodes de phénotypage haut
débit issues du projet Phenome, mais aussi de Rapsodyn
(colza), d’Aker (betterave) ou de Sunrise (tournesol),
permettent d’envisager des applications opérationnelles
sur un grand nombre d’espéces. En effet, des vecteurs
comme la Phenomobile, des drones couplés a des cap-
teurs de traitement d’images automatisé et d’autres ou-
tils en développement permettent d’estimer de maniéere
dynamique certains paramétres biophysiques clés de la

culture, lesquels fournissent des variables de substitu-
tion corrélées (nommées proxys) au taux de couverture,
a lavitesse de croissance, etc. En utilisant des dispositifs
qui fonctionnent en conditions environnementales va-
riées (températures froides, état hydrique du lit de se-
mences, travail du sol...), il devient a la fois possible d’ac-
céder a des valeurs de performance et de stabilité sur
des processus précis et unitaires (germination, levée...)
et plus globaux (pouvoir couvrant, capacité a maintenir
un indice foliaire vert en fin de cycle...).

Pour les cultures de rente, les couverts et les systémes
sous couvert permanent, il est proposé de lister les
grandes stratégies pour le controle des adventices, les
traits et les pratiques agronomiques associés a la mise
en ceuvre de ces stratégies ainsi que leur compatibilité
et incompatibilité avec d’autres stratégies ou pratiques.

3- Pouvoir concurrentiel, en
particulier pouvoir couvrant

Par pouvoir couvrant, il est entendu la capacité d’une
culture a capter la lumiere pour concurrencer la crois-
sance des adventices, dés leur début de cycle cultural.
La culture pourra couvrir rapidement le sol aprés le se-
mis (vigueur en début de cycle) puis tout au long du cy-
cle. Le pouvoir couvrant est une propriété a améliorer,
qui a déja été valorisée partiellement, notamment pour
certaines céréales a paille (en agriculture biologique, par
exemple).

Ce besoin d’amélioration peut étre aussi considéré pour
le pouvoir concurrentiel des cultures, plus global : en
plus de la compétition pour la lumiére, il fait intervenir
des phénoménes de compétition dans le sol pour les
éléments minéraux et 'eau et, dans certains cas, de l'al-
lélopathie. Ce chapitre est essentiellement centré sur le
cas particulier du pouvoir couvrant, autrement dit ce qui
affecte l'architecture du couvert aérien et sa croissance
dans le temps, l'allélopathie et la culture en association
étant abordés plus loin.

raits associeés|

Cette capacité de compétition est en lien étroit avec la
vitesse de couverture du sol par les plantes, critére qui
associe architecture des parties aériennes et vitesse de
croissance (Andrew et al., 2015). Elle intégre également
d’autres caractéristiques de la plante telles que la vi-
tesse/le taux de germination et de levée, soit la vigueur
précoce (Bertholdsson et al., 2005). Le pouvoir couvrant
étant un critere intégratif, il inclut des traits plus simples
tels que la surface foliaire, le port foliaire, la hauteur,
ou encore la capacité de tallage herbacé pour les cé-
réales. Il peut potentiellement étre approximé par des
cinétiques de NDVI a l'échelle du couvert en absence de
stress biotiques et abiotiques (ex. dégats de gel, sénes-
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stress biotiques et abiotiques (ex. dégats de gel, sénes-
cence précoce liée a une maladie foliaire), permettant de
construire une cinétique de développement de ce cou-
vert. Il est en lien également, quelles que soient les es-
peces, avec la densité de semis ou de plantation et avec
la qualité de la levée.

La germination et la levée des adventices peuvent aussi
étre affectées si les semences adventices sont a la sur-
face du sol, comme dans les systémes sans aucun tra-
vail du sol. Dans ce cas-la, un effet d'ombrage peut étre
observé. De plus, si le systéme racinaire de la culture se
développe suffisamment vite et utilise I'eau disponible,
alors les semences adventices manqueront d’eau pour
germer et lever.

La réponse des plantes a 'ombrage (modification quan-
titative et qualitative du rayonnement) est aussi un élé-
ment déterminant dans leur capacité a concurrencer
des adventices (Colbach et al., 2019). Il existe quelques
connaissances en particulier chez les graminées (ré-
ponse au rapport rouge clair/rouge sombre, a l'absence
de bleu...) montrant des réponses trés précoces des
plantes a la présence de plantes voisines (travaux chez
les graminées fourrageres). Cependant des études plus
approfondies restent nécessaires pour connaitre 'am-
pleur de ces réponses en fonction de l'environnement
lumineux ainsi que leur variabilité génétique et leur dé-
terminisme sous-jacent.

Connaissance de la diversité génétique

La diversité génétique de ce critére intégratif est as-
sez importante au sein d’une espéece (au moins en blé
tendre) et entre espéces de céréales a paille, mais en-
core peu exploitée et trés peu sélectionnée. Des projets
de recherche et des essais variétaux ont permis d’iden-
tifier des variétés caractérisées par un pouvoir couvrant
plus ou moins développé a différents stades de dévelop-
pement du blé tendre : épi 1cm, 2 nceuds, épiaison, flo-
raison, (Massot et al., 2018). Cependant, actuellement
aucune variété ne combine un pouvoir couvrant éle-
vé durant tout son cycle de développement. Le réseau
EXPEBIO, qui fédére les essais variétaux de céréales a
paille menés en agriculture biologique, présente chaque
année les données disponibles de couverture du sol et
de hauteur (composantes du pouvoir couvrant) en blé
tendre. Par ailleurs, il est possible de poser ’hypothese
que les traits affectant le pouvoir couvrant (précocité,
vigueur au démarrage, hauteur, port foliaire, surface fo-
liaire, capacité de tallage...) peuvent étre partiellement
indépendants, ouvrant la voie a une sélection de nou-
velles combinaisons de traits.

Connaissance du déterminisme géneticque

Le pouvoir couvrant étant un trait intégratif, il semble
plus pertinent de rechercher le déterminisme génétique
des traits spécifiques le constituant. Actuellement, a

notre connaissance, il n’y a pas de travaux visant a iden-
tifier de génes ni méme de QTL liés au pouvoir couvrant
et donc de références ayant identifié des QTL associés a
cette capacité. Par ailleurs, il est possible que deux va-
riétés présentent une capacité similaire de concurrence
aux adventices du fait de combinaisons de traits diffé-
rents (ex. capacité de tallage élevée + petites feuilles +
port semi-érigé vs capacité de tallage faible + feuilles
larges + port tres étalé voire retombant).

Pratiqques agronomiques cissociees|

La date et le mode de semis, sa densité, ainsi que 'écar-
tement entre les rangs constituent des pratiques a adap-
ter localement, a combiner au pouvoir couvrant de la
culture, qu’il soit recherché pour le rang simplement (en
cas de binage de linter-rang) ou pour 'ensemble de la
parcelle. En semis de printemps, le recours a des engrais
dits starter au moment du semis et/ou a lirrigation d’ap-
point sont aussi parfois nécessaires. Notons que cette
nécessité d’irriguer a l'implantation devient aussi réelle
pour certaines espéces sensibles semées a 'automne
comme le colza, pour favoriser la vigueur au démarrage.

© INRAE

Expérimentation de compétition entre couverts
végetaux pour la gestion des adventices|

Acquiisition / Méthodologie / Dispositif]

Le pouvoir couvrant peut étre estimé indirectement par
des proxys, issus de mesures dynamiques effectuées a
l'aide de capteurs comme le taux de couverture du sol,
Uindice foliaire ou le NDVI. Des références ont notam-
ment été acquises sur le colza et le blé, portant sur la ca-
ractérisation et la sélection de variétés plus compétitives
vis-a-vis des adventices, en particulier pour Uagriculture
biologique (pour le colza : Rapsodyn ; pour le blé tendre :
FSOV 2006 B, FSOV 2012 N, FSOV 2020 Q.
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Combinables a

Pratiques d’implantation appropriées (date, densité de
semis, écartement, voire engrais starter et irrigation
d’appoint notamment pour les semis de printemps).

Le pouvoir couvrant se traduit en général par des cultures
moins longtemps appétentes ou sensibles vis-a-vis de
certains ravageurs (appétence des feuilles).

A priori le pouvoir couvrant n’est pas antagoniste de la
pratique de semis tardifs d’automne. Si un semis plus
tardif en automne peut se traduire par une vitesse
de croissance ralentie (action de la température plus
fraiche, en tendance), ce point pourrait étre compensé
par lutilisation de variétés a fort pouvoir couvrant. Par
ailleurs, dans le cas des céréales, la vitesse d’émission
des feuilles et donc des talles est plus rapide en semis
tardif, ce qui peut constituer un levier de compensation.

La combinaison d’un semis tardif (pratique agrono-
mique) et d’un fort pouvoir couvrant (dépendant de la
génétique), outre la réduction des adventices, offrirait
aussi, sans doute, une moindre pénalité de rendement.
En effet, grace au maintien d’une croissance suffisante
avec un cycle raccourci, espéce cultivée échapperait
aux conditions plutot défavorables de début de cycle.

Anatagoniste de

Le pouvoir couvrant se traduit généralement par une
absorption d’azote précoce qui peut, pour certaines es-
peces, réduire l'efficience de conversion de cet élément
pour le rendement et la qualité.

L'aptitude au binage mécanique se trouve réduite avec
des variétés a fort pouvoir couvrant. L'idéotype architec-
tural doit nécessairement étre défini en fonction de l'iti-
néraire technique retenu.

L'aptitude des variétés a lassociation avec d’autres
cultures peut patir d’un trop fort pouvoir couvrant car la
concurrence recherchée vis-a-vis des adventices peut
aussi concerner les plantes compagnes.

Portée de la stratégie

Chez les espéces fruitiéres et la vigne le pouvoir couvrant
n’est pour ’heure pas pris en compte dans les activités
d’évaluation et de sélection. Il fait indirectement partie
de la sélection chez les especes forestiéres ou la sélec-
tion porte sur Uinteraction, et il n’est pas considéré mais
mériterait de U'étre chez les plantes aromatiques et a
parfum.

4- Comportement del'espéce
cultivee vis-a-vis de lapport
azote

Un apport en azote réduit, voire des carences tem-
poraires en azote, peuvent étre tolérés par certaines
plantes et variétés cultivées et se traduire par des effets
bénéfiques :

- l'efficience de 'azote est maximisée tout en limitant les
efflux vers le milieu (pertes par voie ammoniacale, émis-
sion de protoxyde d’azote dans I'atmosphére)

- la croissance d’adventices nitrophiles est réduite (Mo-
reau D. et al., 2014)

Cet objectif de réduction d’adventices nitrophiles est
susceptible de mettre en jeu les modalités de sensibili-
té au stress azoté et de son intensité au cours du cycle.
Par ailleurs, des premiers résultats (Perthame L., 2020)
concluent que les courbes de dilution de l'azote et la
détermination du statut azoté de la plante ne sont pas
adaptées a des couverts cultures-adventices ou a des
mélanges de culture, contrairement a des peuplements
homogénes.

Pour de trés nombreuses espeéces, les références tech-
niques sont majoritairement évaluées a loptimum de
fertilisation azotée. La relation entre production et doses
d’azote est une courbe de réponse asymptotique qui
tend vers un optimum. La dose optimale qui est estimée
sur la base des courbes de réponse correspond a la dose
minimale épandue permettant d’accéder au rendement
maximal. Or les pertes de rendement en conditions de
doses suboptimales ou minorées (de 25% par ex.) noc-
casionnent parfois que des pertes de rendement margi-
nales n’induisant pas de perte de profit. Certaines varié-
tés de blé perdent trés peu de rendement (1.5 g/ha) avec
un apport azoté suboptimal et gagnent en efficience : le
besoin en azote par quintal devient 2.7 au lieu de 3 (Jeuf-
froy M.-H. et al., 2013).

Pour les céréales, la conduite de culture avec un apport
suboptimal en azote permet donc une meilleure efficaci-
té d’utilisation de 'azote (NUE) et donc, moins de pertes
vers 'atmosphére, un moindre colt pour lagriculteur,
un développement moindre de certaines maladies (ex.
rouille brune, septoriose chez le blé), une diminution du
risque de verse physiologique, pour une perte de rende-
ment parfois marginale.

Dans le cas des plantes pérennes fruitieres et de la vigne,
la réponse a la fertilisation azotée a été optimisée pour
maximiser la vitesse d’entrée en production et la régula-
rité de production. De fortes différences existent entre
les premiéres années d’installation de la culture et la
période de production. Elles dépendent du systéeme de
culture et notamment du niveau d’intensification souhai-
té : a titre d’'exemple, la vitesse de mise a fruit varie de 1
a 3 ans selon le niveau de fertilisation pour une espéce
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comme le pécher. Or, la fertilisation azotée favorise la
sensibilité aux bioagresseurs notamment la tavelure et
les pucerons chez le pommier, et 'oidium et les pucerons
chez le pécher, leur contréle dans une logique de réduc-
tion d’intrants requiert un réajustement des itinéraires
de production.

Blé semé a 'automne dans un couvert de luzerne
semée au printemps (projet MOBIDIV)

raits associés

De maniére générale, des variétés avec une bonne ef-
ficacité d’utilisation de 'azote seront recherchées. Ces
variétés pourraient avoir un besoin moindre en azote ou
étre capables de subir des carences temporaires sans
perte ou avec des réductions marginales de rendement.
Les carences azotées affectent aussi la morphologie des
plantes et donc leur compétition avec les adventices
pour la lumiére (Perthame et al., 2020).

S’agissant des céréales, la capacité a subir des carences
azotées temporaires est sans doute a mettre en relation
avec la vitesse d’assimilation de 'azote dans la plante.
Effectivement, les nitrates absorbés qui seraient stockés
moins longtemps dans les vacuoles des bases de tiges,
participeraient plus rapidement a la croissance.

Pour le faible besoin en azote, il conviendrait de recher-
cher des critéres liés a l'efficience de conversion. Les traits
recherchés sont par conséquent multiples. Par exemple,
les variétés a plus forte fertilité/épi (nombre de grains par
épi plus élevé) sont plus efficientes, c’est-a-dire que le
besoin en azote par quintal de blé produit est plus faible.
Cela est probablement d{ au co(it en azote pour produire
des grains supplémentaires (morphogenése) qui serait
plus faible que celui pour construire des organes tels que
des tiges ou des épis (Jeuffroy M.-H. et al., 2013).

Connaissance de la diversité généticque

Sur blé, cette diversité est forte a la fois sur le besoin
en azote et sur les pertes de rendement en condition
d’apport azoté suboptimal. De premiéres références ac-
quises sur pommier vont aussi dans ce sens.

Conndadissance du déterminisme génétique

De trés nombreux QTL en lien notamment avec le sta-
tut azoté de la plante ont été identifiés sur certaines es-
péces (pour une revue récente voir Sandhu et al., 2021).

Pratiques agronomiques cssociees

L'ajustement de la dose d’azote et de son fractionne-
ment aux besoins réels peut étre effectué par l'utilisation
d’outils d’aide a la décision simulant en continu le sta-
tut nutritionnel de la culture. Si U'objectif est de réduire
la croissance des adventices nitrophiles, le pilotage de
la culture a un niveau d’alimentation suboptimal s’avére
indispensable. En effet, le recours a des leviers agrono-
miques, tels que de 'azote apporté en complément par
des légumineuses ou des apports organiques, pourrait
étre contreproductif car ils pourraient entrainer des ex-
cés temporaires d’azote.

De méme, le recours aux légumineuses, aux apports or-
ganiques reste aussi a étudier dans ce cadre : la mise a
disposition d’azote disponible dans le temps et dans l'es-
pace pour les plantes cultivées et les adventices a-t-elle
une incidence sur la croissance et les populations d’ad-
ventices ? Les techniques d’épandage de 'azote au plus
proche des racines de la plante, notamment en dehors
de Uinter-rang sont a investiguer pour évaluer leurs ef-
fets sur la gestion des adventices.

Acquisition / Méthodologie / Dispositif

Actuellement le référencement au champ de ces traits
reste complexe et coliteux en temps, car nécessitant
'obtention de courbes de réponse a la dose d’azote et
des mesures de biomasse, de teneur en azote de par-
ties végétatives et de grains ou de fruits via des préle-
vements. Des méthodes alternatives non destructives
pourraient étre testées, notamment la capacité d’esti-
mer par proxy-détection des indicateurs clés du statut
azoté du peuplement comme par exemple, 'évolution
post-floraison de la teneur en chlorophylle ou de 'indice
foliaire vert. Ces suivis pourraient étre évalués sur des
dispositifs expérimentaux mettant en jeu des gradients
d’alimentation azotée contrastés.

Combinable a

Pouvoir couvrant, semis décalés.
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Antagoniste de

La mise en ceuvre de doses d’azote réduites pourrait
engendrer le développement d’une nouvelle flore spé-
cialisée composée d’espéces adaptées a des sols moins
riches en azote. Ce risque est a appréhender avec les
malherbologistes. Par exemple, la vulpie est trés peu ni-
trophile et est actuellement rare en parcelles agricoles,
mais les populations pourraient augmenter. Cependant
les espéces peu nitrophiles sont également peu compé-
titives vis-a-vis de la culture. L’évaluation du degré relatif
de nitrophilie des especes cultivées et des adventices
n'est pas facilement accessible mais mériterait d’étre
étudiée.

En outre, cette restriction d’azote pourrait également
s’accompagner de modifications vis-a-vis de la concur-
rence pour la lumiére, susceptible d’avoir un impact sur
le développement des adventices.

Par ailleurs, il faudrait veiller a restituer suffisamment de
résidus afin de garantir la teneur en azote et en matiére
organique des sols.

Il serait nécessaire d’utiliser des outils de pilotage de la
fertilisation dés lors qu’il y a recours a des formes subs-
tituables aux engrais de synthése (engrais verts, fumure
organique).

Une conduite suboptimale en azote peut enfin avoir des
effets négatifs sur la qualité du produit (notamment la
teneur et la composition en protéines chez les céréales).

5- Décalage des semis d’au-
tomne

Selon les espéces, deux stratégies bien différentes de
décalage de semis par rapport aux périodes optimales
peuvent étre développées pour réduire la pression des
adventices :

Le recours a des semis plus tardifs
(cas notamment des céréales a
paille semées a automne)

Les adventices qui ont le plus de succés dans un type de
culture donné levent durant la période optimale de se-
mis de cette culture. Le fait de retarder la date de semis
de la culture, permet de limiter les levées des graminées
automnales dans les cultures céréaliéres en s’éloignant
de leur période de levées préférentielle. Cette tech-
nique est d’autant plus efficace qu’elle est précédée de
faux-semis permettant de détruire les levées antérieures
en période préférentielle grace a un travail du sol super-
ficiel. Retarder la date de semis impose de disposer de
variétés adaptées aux semis tardifs, c’est-a-dire sans
incidence significative sur la baisse de rendement avec
le cas échéant, une réduction de certaines charges opé-

rationnelles. En effet, en semis plus tardif, le risque de
verse lié a certaines maladies et les besoins en azote par
exemple, sont diminués.

Par ailleurs, bien que la longueur de la phase végétative
soit le plus souvent corrélée positivement au rendement,
certains systémes de culture pourraient bénéficier de
semis d’automne plus tardifs (évitement des maladies)
en tirant partie du réchauffement climatique qui per-
met d’atteindre un temps thermique sur une durée plus
courte.

Le recours a des semis plus précoces
(cas du colza par exemple)

L'objectif rejoint ici celui lié au pouvoir couvrant : exercer
le plus rapidement possible une concurrence vis-a-vis
des adventices par une couverture rapide de la culture.
Pour favoriser l'atteinte de cet objectif, la culture est par-
fois associée a une autre espéce afin d’obtenir une as-
sociation davantage concurrentielle de la croissance des
adventices.

Cette stratégie est particulierement efficace chez les
espéeces fruitieres ol une plantation précoce permet
une installation du systéme racinaire a un moment ou la
compétition est plus réduite. Elle est parfois compliquée
a mettre en ceuvre du fait du calendrier des arrachages
en pépinieres et des conditions climatiques hivernales.

5.1- Aptitude aux semis tardifs
pour les céreales a paiilles

Espéces et variétés d’automne

Cette possibilité de semer plus tard concerne toutes les
céréales a paille d’hiver. Le changement climatique peut
constituer ici une opportunité car le cumul thermique
entre le semis et la récolte a gagné 200°C environ en 20
ans, ce qui permet de semer plus tard sans trop réduire
la durée du cycle.

Les agriculteurs ont d’ores et déja modifié leurs pratiques
de semis en particulier sur le blé d’hiver.

Sur les orges, espeéce la plus précoce des céréales d’hi-
ver, les pratiques ont néanmoins peu changé. Et parado-
xalement, les semis tardifs d’orges semées a 'automne
se sont concentrés sur les orges de printemps, car ces
derniers permettent d’augmenter et de stabiliser le ren-
dement et la qualité, tout en mettant a disposition sur le
marché des lots de qualités supérieures a ceux des orges
d’hiver. Or, pour le sélectionneur, il est sans doute plus
aisé et approprié de développer ce type de pratiques,
c’est-a-dire un décalage de semis de 15 a 20 jours, avec
les orges d’hiver compte tenu de leur phénologie, de leur
tolérance au froid, de leur résistance aux maladies y in-
clus les viroses et de limiter les risques de verse. En ef-
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fet, pour les orges de printemps, il convient d’améliorer
significativement la tolérance au froid ainsi que la sensi-
bilité a certaines maladies dont le développement est fa-
vorisé en semis d’automne. Par ailleurs, il serait trés pro-
fitable d’envisager ce type de stratégie de semis tardifs
pour les variétés fourragéres d’hiver qui sont présentes
sur de bien plus grandes surfaces et qui sont confrontées
aux mémes problématiques.

raits associés

Aptitude des variétés a étre semées plus tard : la per-
formance moyenne et les variations de rendement et de
qualité observées sur les variétés en semis tardifs (15
jours a 1 mois), ne sont pas ou peu affectées.

Derriére cette aptitude globale, des traits unitaires sont
arechercher:

- une phénologie adaptée et compatible avec le main-
tien d’une durée de cycle suffisante, un calendrier des
stades et des phases de développement permettant
d’éviter ou d’échapper aux principaux stress biotiques et
abiotiques. Ce point intégre les phases précoces du cycle
avec une capacité a germer et a lever dans des situations
plus contraignantes et plus variées (sécheresse, froid,
hydromorphie...).

- une compensation de la réduction de durée du cycle
végétatif par une morphogenése adaptée (fertilité des
épis, taille et poids des grains accrus). Rappelons que les
variétés qui produisent un grand nombre de grains par
épi sont plus efficientes vis-a-vis de l'azote.

- une capacité a émettre des feuilles plus rapidement
(phyllochrone ou phyllotherme plus court). Ce trait est en
lien avec la possibilité d’échapper a certaines maladies
foliaires (cas de la septoriose, par exemple)

- une meilleure tolérance au froid, car le risque de dégats
dus au froid en cas de gel précoce est accru en semis
plus tardifs, a cause d’un endurcissement nul ou trop
faible des plantules.

Connaissance de la diversitée généetique

La vitesse d’émission des feuilles est dépendante de la
variété (Abichou M. et al., 2019). Cette diversité est en-
core peu explorée et non exploitée.

Pratiques agronomiques associees

Semis retardé de 15 jours a un mois, en fonction du pé-
doclimat (caractére océanique/continental et niveaux de
stress abiotiques de fin de cycle).

Par ailleurs, il faut considérer les dates des faux semis et
le dernier travail du sol en pré-semis. Le dernier travail
du sol proche du semis et réalisé en conditions humides,

s’il y a présence de semences adventices imbibées,
risque de déclencher des vagues de levée d’adventices
en culture. De la méme maniére, si le faux semis ne se
fait pas en conditions humides, il ne peut pas étre effi-
cace.

Réglage de la densité de semis dont 'augmentation est a
moduler en fonction de la région et du type de sol, pour
obtenir un tallage non limitant.

Acquisition / Méthodologie / Dispositif

Dispositif avec des semis décalés, caractérisation de la
phénologie, des composantes de rendement (contribu-
tion relative au rendement), de la vitesse de sortie des
feuilles.

Combinable a

Le recours a des semis plus tardifs n’est pas antagoniste
de la couverture des sols car cette pratique peut étre
combinée a des cultures intermédiaires ayant des du-
rées de croissance plus longues.

L'aptitude au semis tardif a l'lavantage d’avoir des effets
positifs sur d’autres cibles, par exemple chez les cé-
réales : réduction du risque de maladies transmises par
les pucerons notamment les viroses, du piétin-verse, du
piétin-échaudage et réduction de la verse. Cette baisse
de lincidence des maladies peut aussi étre due a une
baisse de l'inoculum primaire ou a un évitement en fin
de cycle.

Un semis tardif est souvent caractérisé par moins de vé-
gétation précoce et une absorption d’azote plus tardive,
ce qui, accompagné par des températures plus élevées
en fin de cycle, se manifeste par un accroissement de la
teneur en azote dans les grains. La baisse des besoins en
azote et donc des doses d’engrais n’aura donc que peu
d’impact sur la teneur en protéines des grains.

Antagoniste de

La qualité de 'implantation : le nombre de jours dispo-
nibles pour travailler le sol et pour semer est réduit et as-
socié a des risques accrus de problémes de germination
et de levée et peut-étre d’hydromorphie.

Les créneaux de désherbage mécanique a l'automne
sont moindres.

Le transfert de I'azote des autres parties aériennes aux
grains : le risque d’échaudage durant la fin de cycle des
céréales a paille est accru. Des variétés caractérisées par
une finition plus rapide seront souhaitables pour mainte-
nir la qualité de la récolte.



Espéces et variétés de printemps

Dans certains cas extrémes, des espéces de printemps
peuvent étre semées a l'automne. Cette pratique s’est
largement développée sur lorge de printemps depuis
quelques années, d’abord en région centre (50% des
surfaces actuellement), jusqu’en Bourgogne. De ma-
niére générale, une avancée des dates de semis pour la
plupart des cultures semées au printemps est observée
avec le changement climatique. Outre la limitation des
adventices, cette pratique a plusieurs avantages : un
rendement accru, une stabilisation de la teneur en proté-
ines et une réduction des attaques précoces de pucerons
d’automne. Dans le cas des orges de printemps, la date
de semis est plus tardive qu’un semis d’automne d’orge
d’hiver : ce décalage permet d’esquiver la période princi-
pale de levée automnale des graminées.

Traits associes spéecifiques

En plus des traits mentionnés plus haut, lamélioration
de la tolérance au froid ainsi qu’a certaines maladies
fongiques qui se développent en semis d’automne sont
arechercher.

NB : Les autres rubriques sont identiques a celles des
espéces d’automne semées plus tardivement.

La croissance précoce du colza est trés concurrentielle
de la croissance des adventices. Cette concurrence est
amplifiée par le fait que le colza est de plus en plus as-
socié a d’autres especes, notamment des légumineuses.

Le développement rapide constitue aussi un moyen

de réduire les attaques de ravageurs sur des cultures
jeunes, plus vulnérables.

Traits associés

- Cf pouvoir couvrant.

- Germination et implantation en conditions variables, en
particulier sous déficit hydrique.

- Efficience de la remobilisation de l'azote.

Pratiques agronomiques cassociees ; Acquisi-
tion / Méthodologie / Dispositif ; Combinable &
; Antagoniste de

Cf. pouvoir couvrant




D’une maniere générale, une introduction plus impor-
tante des espéces de printemps dans les rotations en
France est souhaitable : alterner plus fréquemment les
successions culturales avec les espéces d’hiver consti-
tue le premier levier agronomique pour réduire les popu-
lations d’adventices et éviter l'invasion de flores spécia-
lisées difficiles a maitriser impliquant le recours intensif
de solutions chimiques. Une alternance hiver-printemps
peut déja fortement réduire le stock de graines d’es-
peces adventices a durée de vie faible dans le sol (ex.
les bromes). Les alternances de dates de semis pour
des cultures dont le cycle est long permettent d’induire
'émergence d’espéces adventices moins adaptées a la
culture en place pour lesquelles la production de graines
ne sera pas réalisée (ex. espéces émergeant en fin prin-
temps telles que Amaranthus ou Solanum en blé tendre
d’hiver).

Pour atteindre cet objectif de diversification, il convient
d’améliorer la performance des espéces de printemps
sur un ensemble de critéres et de combiner leur intro-
duction avec d’autres pratiques.

Pour certaines espéces de printemps le rendement peut
étre amélioré et la consommation d’engrais réduite, ce
qui contribue a lattractivité globale du systéme choisi.
Ces espéces de printemps peuvent étre précédées d’un
couvert a base de légumineuses, semé a 'lautomne, avec
une durée de croissance suffisante pour apporter des
bénéfices a la culture qui suit.

- Sur orge de printemps, les gains sont parfois spectacu-
laires et stables. En Champagne crayeuse, le rendement
augmente et les apports d’engrais diminuent (Cabe-
za-Orcel P., 2020). Par ailleurs, les semis de printemps
comparativement aux semis d’automne présentent des
atouts : plus faibles consommations d’intrants et apti-
tude a enrichir davantage les grains en protéines (effet

fractionnement naturel, températures plus élevées au
cours du remplissage activant le métabolisme azoté).

- Sur mais, une légumineuse comme la luzerne peut
fournir entre 40 et 140 kg d’azote par hectare. Pour le sé-
lectionneur, il s’agit donc de réduire cette variabilité avec
des variétés mieux adaptées et pour l'agronome, il de-
vient nécessaire de mettre a disposition des outils pré-
dictifs afin que l'agriculteur puisse prendre les bonnes
décisions.

Le pois protéagineux constitue également une culture de
diversification trés utile pour lutter contre des adventices
graminées automnales comme le vulpin. A I'échelle de la
rotation, Ueffet sur les cultures a venir en termes d’infes-
tation adventices est trés positif. De tels effets imposent
d’évaluer les espéces/variétés avec une lecture plurian-
nuelle, au moins d’identifier des criteres mesurables a
Uéchelle annuelle reflétant cette capacité de contréle
pluriannuel des adventices. Néanmoins, Uintroduction
du pois reste actuellement freinée par sa faible attracti-
vité économique, due a des performances agronomiques
limitées et trés variables.

Le tournesol et le soja, semés plus tardivement encore,
constituent des opportunités permises par le change-
ment climatique et la sélection accrue de variétés pré-
coces a trés précoces, adaptées aux zones septentrio-
nales. Cultures a larges écartement, elles peuvent étre
binées et de plus, elles ne nécessitent pas ou peu de pro-
tection insecticide ou fongique. Le soja ne nécessite pas
systématiquement de lirrigation en sol profond dans la
partie Nord de la France.

D’autres espéces, encore peu présentes dans les rota-
tions (comme le sarrasin, le lin, la cameline...) sont a ex-
plorer pour limiter la croissance des adventices, tout en
offrant une possibilité de diversification. Cependant, en
cas d’infestation d’adventices pouvant lever tout au long
de la campagne (ray-grass notamment), il est essentiel
d’envisager des cultures de diversification offrant des
possibilités de lutte efficace, mécaniques et/ou avec une
gamme d’herbicides adaptés.
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Par ailleurs, certaines espéces comme le blé tendre ou
le blé dur de printemps ont été largement délaissées par
les sélectionneurs et les agriculteurs. Ces cultures sont
devenues inexistantes dans le paysage frangais pour
laisser place aux semis d’automne. Or de telles especes
auraient toute leur place, dans les systémes agroécolo-
giques diversifiés. En effet si les semis d’automne sont
plus tardifs, les blés d’hiver pourraient étre incorporés
dans une rotation. Cette nouvelle orientation pourrait en
particulier raviver l'intérét des blés hybrides en semis
de printemps. En effet, ces derniers auraient un bon po-
tentiel de rendement ainsi qu’une meilleure stabilité de
comportement en fin de cycle que les variétés conven-
tionnelles. Cependant il faudrait veiller a ce que les es-
peces d’automne et de printemps qui se suivent soient
bien différentes pour que la rotation conserve aussi son
intérét vis-a-vis des pathogéenes.

Dans la pratique, pour 'ensemble des especes de prin-
temps cultivées, une avancée significative des dates de
semis est observée, autorisée par le réchauffement cli-
matique. L'augmentation de Uoffre thermique consécu-
tive a l'élévation des températures a effectivement per-
mis aux agriculteurs :

- de semer plus t6t des variétés a durée de cycle plus
longue, plus productives, tout en conservant un méme
calendrier des stades de développement,

- de semer des variétés précoces a des dates de semis
normales ou légerement plus tardives, ce qui permet
d’échapper aux stress de fin de cycle, de réduire les be-
soins en irrigation, ainsi que les co(ts de séchage.

Dans le futur, le maintien d’une production élevée et
stable pour des espéces comme le mais et le tournesol,
ne pourra étre réalisé qu’en avancant de maniere impor-
tante les dates de semis début mars, voire fin février.
En effet, ces espéces ont une durée de cycle tempéra-
ture-dépendante, ce qui signifie que sans modification
de pratiques de semis, le raccourcissement de la durée
du cycle deviendra incompatible avec l'obtention de ren-
dements suffisants. Garantir une durée de cycle non li-
mitante tout en évitant les stress abiotiques séveres de
fin de cycle (sécheresse, canicule) ne pourra étre obtenu
gu’en avancant considérablement les dates de semis.
Mais cette stratégie impose d’améliorer en premier lieu
la tolérance au froid et l'aptitude des futures plantes a
produire de la biomasse en températures fraiches.

raits associés

De maniere générale, la tolérance au froid des variétés
doit étre améliorée.

- Aptitude a produire de la biomasse avec des tempé-
ratures qui sont actuellement suboptimales. Recherche
de variétés dont la photosynthese reste optimale sur
une large gamme de températures, notamment a basses
températures, environnement peu travaillé par les cher-
cheurs.

- Aptitude a étre moins sensible au froid a des stades de
développement précoces et particulierement lors de la
transition florale. Le froid peut effectivement conduire a
Uavortement de 'épi primaire, voire secondaire et dans
les cas les plus extrémes a des plantes sans épi.

- La date de floraison doit étre adaptée au cycle de
culture.

- La liaison entre la durée du cycle et le rendement de-
vrait étre rompue pour améliorer l'indice de récolte.

Pour augmenter le potentiel de rendement, la sélection a
concentré ses efforts sur les groupes de précocité, avec
de ce fait, un lien étroit entre le nombre total de feuilles
émis, la durée du cycle (ou la capacité a capter I'énergie
lumineuse) et le rendement. Contrairement a d’autres
espéeces de grandes cultures comme le blé, 'améliora-
tion de l'indice de récolte, soit le ratio entre le rendement
obtenu et la biomasse végétative produite, n’a été que
peu travaillé. Or parmi les variétés récentes, certaines
procurent des gains de rendement pour un méme groupe
de précocité, avec des épis plus fertiles et des grains plus
lourds. Une telle sélection permettrait aussi de mettre a
disposition des variétés sans doute moins consomma-
trices en eau : un bon rendement avec un nombre de
feuilles moindre nécessite une meilleure efficience de
conversion de la biomasse végétative produite en grains.

Pour 'ensemble des espeéces, afin d’introduire plus de
rotations dans les systémes de culture, il sera peut-étre
nécessaire de semer quelques variétés plus tét qu’ac-
tuellement. Or semer plus t6t pourrait amplifier le risque
d’enherbement. Il sera par conséquent nécessaire d’as-
socier a ces pratiques, l'utilisation de variétés a fort pou-
voir couvrant, c’est-a-dire :

- aptes au binage,

- aptes au semis sous mulch (capacité a lever sous mul-
ch) et

- adaptées a la pratique du relay cropping (notamment,
capacité a croitre sous concurrence lumineuse, hydrique
et nutritionnelle).

Le développement de couverts permanents est une pra-
tique qu’il convient d’envisager, ainsi que la culture de
nouvelles especes résilientes, pour des marchés nou-
veaux. Ces nouvelles especes devraient étre prises en
compte par les sélectionneurs et les agronomes.

Pratiques agronomiques cssociees

- Semis sous mulch,

- Semis sous couvert (couvert permanent, relay crop-
ping),

- Désherbinage...

- Amélioration de 'accés a l'eau (création de ressources,
recyclage), de Uefficacité d’utilisation en eau,



Soulignons que la pratique de culture sous mulch est
aussi en émergence chez les fruitiers et chez les marai-
chers, sous réserve de ne pas avoir de risques de rava-
geurs, type campagnols, dont 'impact devient trés im-
portant.

Acquisition / Méthodologie / Dispositif

- Courbes de réponse de la photosynthése a la tempéra-
ture, identification de marqueurs spécifiques,

- Expérimentations soit avec des semis échelonnés, soit
en zone d’altitude, pour évaluer la tolérance au froid,

- Variabilité des composantes de rendement par gamme
de précocité,

- Suivi de lindice foliaire vert par capteurs de proxy-dé-
tection dans des gammes d’environnement ciblés.

Combinable a

Tous les traits et pratiques complémentaires afin de gé-
rer 'enherbement : désherbinage, semis sous mulch, se-
mis sous couvert, relay cropping.

Antagoniste de

En plus d’occasionner des levées d’adventices plus
nombreuses, les semis plus précoces ont tendance au-
jourd’hui a augmenter les risques liés aux ravageurs du
sol comme les nématodes, les taupins, et aux insectes
ailés comme les oscinies.

La sélection et le déploiement d’especes et de variétés
pérennes, notamment de céréales productives plusieurs
années consécutives, est une piste a explorer pour la
diversification des systemes de culture et le dévelop-
pement de cultures moins dépendantes des intrants de
synthése, exogenes aux agrosystémes. Elle est promet-
teuse car elle permettrait une valorisation multiple de la
production : alimentation humaine (grains), alimenta-
tion animale (grains/fourrages), bio-énergie (biomasse),
tout en tirant bénéfice d’un couvert pluriannuel pour la
fourniture de services écosystémiques majeurs. Les cé-
réales pérennes sont étudiées en France, notamment le
blé pérenne Kernza® Thinopyrum intermedium, ainsi que
d’autres génotypes de blés et seigles pérennes, testés
par U'ISARA, l'unité GDEC et Arvalis (Duchene O. et al,
2019). Cette voie pourrait étre intéressante pour la ges-
tion des adventices.

A linstar d’un couvert permanent, bien installé et cou-
vrant, un tel « tapis » pourrait fortement limiter le déve-
loppement des adventices. Le blé pérenne a une teneur
en gluten autorisant sa panification d’aprés les exploi-
tants de la marque ( https://kernza.org ). Ces espéces de
céréales pérennes sont aussi recherchées pour leurs ré-
servoirs de génes de tolérance a des maladies.
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8- Aptitude au controle
mecanique de I'eéquiilibre
culture/couvert/adventices

Des traits pourront étre sélectionnés chez les cultures de
rente ou de couvert pour faciliter le controle mécanique
des adventices (broyage, hersage...).

Le binage mécanique constitue une alternative a la lutte
chimique. Le binage mécanique reste le moyen de gérer
Uenherbement des rangs le plus utilisé chez les espéeces
fruitiéres et la vigne. Il requiert des agro-équipements
spécifiques, parfois de nhombreux passages pour obte-
nir des résultats satisfaisants et peut étre contraint pour
des raisons de portance des sols : en effet le nombre de
jours d’accessibilité des terrains au binage est variable.
Pour faciliter le passage des équipements, les traits sui-
vants devraient étre étudiés et améliorés :

- Port érigé des feuilles et des tiges : la recherche d’un
port érigé chez 'espéce de rente qui facilite le binage
mécanique, est sans doute antagoniste a un pouvoir cou-
vrant augmenté. Les deux demandes existent en agricul-
ture biologique, mais sont effectivement associées a des
stratégies distinctes de gestion de la flore adventice a
'échelle de l'itinéraire technique.

- Bon ancrage racinaire : les espéces et variétés seraient
ainsi moins sensibles au binage. Ce trait est a prendre en
compte en particulier dans la sélection des porte-greffes
pour les espéces fruitieres et la vigne, avec de plus, la
gestion du drageonnement qui résulte du fait de toucher
les racines sur des porte-greffes de type pruniers ou
pommiers.

- Aptitude aux semis plus profond. Cette aptitude est liée
a la vitesse de poussée du coléoptile et a sa longueur.
Les réserves contenues dans la graine et la taille de 'em-
bryon doivent étre suffisantes pour la levée et la levée
suffisamment rapide pour ne pas donner avantage aux
adventices. Ce n’est pas un probléme pour les espéces a
grosses graines, mais cela peut étre un handicap pour les
especes a petites graines, selon le type de sol. Au-dela
des grandes cultures, il s’agit aussi d’'un nouveau trait a
intégrer dans la sélection des porte-greffes avec la ges-
tion du drageonnement. Notons que 'aptitude au semis
profond est aussi a rechercher en conditions séches.
L’étendue des variations de ce trait est a étudier pour en-
visager son amélioration et peut nécessiter une adapta-
tion de la densité de peuplement. Attention cependant
aux retards de levée de la culture qui peuvent donner un
avantage aux adventices.

- Aptitude au semis avec des écartements plus larges. Ce
critéere est a explorer pour le binage des espéces a écar-
tements réduits, notamment toutes les céréales a paille.
Les premiéres références démontrent que les pertes de
rendement dues a I'’écartement des semis sont liées aux

potentialités des milieux. Les pertes de rendement sont
plus faibles en situations a faible potentiel, telle que des
sols superficiels par exemple. Les semis en quinconce
pour limiter les pénalités avec une meilleure répartition
des ressources pourraient aussi étre explorés dans le but
de proposer le meilleur compromis écartement-densité
de semis et une possibilité de binage permettant de limi-
ter les pertes de rendement. Ces aptitudes mériteraient
également d’étre explorée parmi les variétés d’une
méme espece.

La mise en ceuvre d’écartements plus larges ouvre des
pistes pour concevoir des systémes de culture audacieux
en accueillant entre les rangs de nouvelles espéces, dont
certaines a haute valeur ajoutée (légumineuses, plantes
de maraichage...) et faciliter le binage. Cette pratique
inclus le relay cropping, par exemple un semis de soja
alterné au blé ou a l'orge. Les espéeces cultivées entre les
rangs pourraient également étre composées de plantes
répulsives (vis-a-vis des pucerons, des bruches par
exemple,) ou attractives (abeilles, auxiliaires). Dans le
prolongement, le concept d’agro-prairie pourrait trouver
sa place dans la mise en ceuvre d’écartement plus large,
pour favoriser une tolérance accrue aux inondations et
une meilleure stabilité du terrain (portance notamment).

En plus de la bineuse, deux autres outils de désherbage
mécanique sont fréquemment utilisés pour le contréle
des adventices en grande cultures. Il s’agit de la herse
étrille et de la houe rotative. Au contraire de la bineuse
qui travaille spécifiquement sur Uinter-rang, ces 2 outils
travaillent tres superficiellement toute la surface de la
parcelle et permettent ainsi de supprimer une part si-
gnificative des trés jeunes adventices encore mal enra-
cinées quand les conditions pédologiques et météorolo-
giques sont favorables (sol sec requis par exemple). Ces
2 outils pouvant affecter autant la culture que les adven-
tices, leur efficacité dépend largement du stade de déve-
loppement de la culture et des adventices au moment du
passage. Ainsi, si les adventices doivent étre travaillées
avant le stade deux feuilles, le passage des 2 outils n’est
possible sur une culture qu’en période de pré-levée ou
aprés que la culture soit suffisamment enracinée pour
limiter les pertes de pieds et avant un stade de dévelop-
pement au-dela duquel ces outils risquent d’occasionner
des dégats trop importants sur les feuilles et les tiges.
Ces périodes de passage apres la levée dépendent de la
culture.

Par exemple, en blé, le passage de ces outils est possible
entre 3 feuilles et mi-tallage, en colza, il est possible
jusqu’a 4 a 6 feuilles et sur soja entre 1 feuille unifoliée
et 1 feuille trifoliée (source Arvalis-Terres Inovia). Si les
références techniques pour le désherbage mécanique
sont adaptées aux espéces, elles ne sont pas adaptées
aux variétés. Il n’existe pas aujourd’hui d’information sur
Uaptitude des variétés au désherbage mécanique par
herse étrille ou houe rotative. Toutefois, l'efficacité de la
herse étrille et de la houe rotative étant fortement liée a
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la possibilité de passer avec ces outils a des stades trés
précoce du développement des adventices, nous pour-
rons rechercher des variétés présentant :

- une bonne adaptation aux semis profond laissant plus
de temps pour le passage des outils en pré-levée et favo-
risant 'ancrage des variétés dans le sol,

- un bon ancrage racinaire précoce qui limiterait les
pertes de pied lors du passage des outils,

- une plus grande précocité et vigueur en début de cy-
cle pour un passage plus précoce des outils au cours de
année au moment ol les adventices sont encore peu
développées,

- le port de la plante et des feuilles est aussi probable-
ment un élément a prendre en compte.

Par exemple, des plantes de port planophile couvrant ra-
pidement le sol pourraient limiter la période de passage
possible pour les outils, un passage trop tardif pouvant
occasionner des dégats trop importants sur la culture.
Toutefois, ces ports planophiles sont aussi souvent plus
compétitifs vis-a-vis des adventices. Privilégier cette
couverture rapide du sol et cette compétition accrue vis-
a-vis des adventices au passage d’outils de désherbages
mécaniques dont l'efficacité dépend des conditions de
'année peut s’avérer étre une stratégie gagnante.

Connaissance de la diversité généetique

Il existe une variabilité génétique chez les céréales a
paille, c’est-a-dire des génotypes présentant des ports
érigés a retombants a différents stades phénologiques.

raits associés

- Architecture
- Morphogéneése

8.1- Aptitude da étre cultivee en
peuplement dense et/ou écartement

etroit

Une couverture précoce des sols peut étre une solution
pour contrdler la flore adventice (voir 3 Pouvoir concur-
rentiel, en particulier pouvoir couvrant). Cet objectif est
en lien avec une aptitude des plantes a étre cultivées en
peuplement dense et/ou en écartement étroit.

raits associés

- Une architecture optimisée pour la compétition pré-
coce, sachant que des simulations () montrent que l'ar-
chitecture optimale pour la compétition pour la lumiere
avec les adventices n’est pas la méme que celle pour la
compétition avec des plantes de la méme espéce

- Une résilience aux maladies

- Une résistance a la verse

8.2- Aptitude d lever sous mulch

La présence d’'un mulch ou de paillage permet de ré-
duire le développement des adventices en interculture
(voir 11. Cultures sous couverts : «mulchs vivants») et
constitue aussi un moyen de réduire I’évaporation des
sols. C’est également une solution possible chez les pé-
rennes, utilisée de longue date par les forestiers. Elle se
développe en culture fruitiere et légumiéere sous réserve
de pouvoir contréler la pression des ravageurs.

Peu de travaux des effets d’un mulch sur la levée existent.
Les références concernent l'effet de la structure du sol
sur la levée, montrant deux types d’effets : un effet bar-
riere physique et un effet sur les conditions hydrother-
miques du sol.

Plus généralement, la sécurisation de la levée d’especes
semées en période estivale (a la volée avant récolte,
sous mulch en semis direct...) reste une voie importante
d’amélioration et d’acces aux possibilités offertes par les
couverts et cultures associées.

9- Allelopathie

Il s’agit de rechercher et d’étudier des variétés produi-
sant elles-mémes des substances ou composés allélo-
chimiques capables d’inhiber de maniere significative la
germination et/ou la croissance de certaines adventices.

Cette aptitude n’a été que trés peu étudiée en champ,
mais assez largement en conditions contrdlées. Cepen-
dant les essais au champ se confrontent a plusieurs pro-
blémes d’importance :

- distinguer la capacité allélopathique des variétés et des
espéces de la capacité de compétition de ces mémes
variétés et espéces. Cela nécessite une bonne connais-
sance des métabolites spécialisés en jeu et de leur dé-
gradation via les micro-organismes du sol,

- s’assurer que la capacité allélopathique d’une variété
considérée n’affecte pas également les plantes de cette
méme variété.

Les travaux de sélection de matériel végétal induisant un
important effet allélopathique vis-a-vis de certaines ad-
ventices sont rares, et les résultats trés variables. En cé-
réales a paille, le travail de Bertholdsson (2010) suggére
une corrélation négative entre le potentiel allélopathique
et le rendement de la variété, alors que ce n’est pas le
cas chez le riz (Kong C. et al., 2011).

Au-dela d’étudier le phénomene d’allélopathie, il pour-
rait étre intéressant d’introduire ou de ré-introduire dans
les rotations, des plantes reconnues pour leur capacité
allélopathique, notamment l'avoine, le seigle, le sarra-
sin et la luzerne. Le tournesol est par ailleurs considé-
ré comme l'une des plus importantes plantes allélopa-
thiques (Jabran K. et al., 2017).
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Conception de méthodes d’étude compatibles avec l'ex-
ploration d’un grand nombre d’entités génétiques, per-
mettant un criblage fiable de la capacité allélopathique
au champ.

10- Cas des associations
cd’espéeces recoltéees

Les associations céréales-légumineuses (pois, lentille,
lupin) ou colza-légumineuses (pois, lentille, féverole)
peuvent étre plus compétitives que les espéces cultivées
seules. Et dans ce cas, il est important de s’assurer que
les deux cultures se développent bien ensemble.

Par la mise en ceuvre de telles associations, les agricul-
teurs ont des objectifs multiples : la recherche d’une plus
grande stabilité du rendement, d’économies d’azote,
d’une gestion des adventices avec moins d’herbicides,
de production des céréales contenant plus de protéines
ou de cultures de pois, de colza... ayant moins de pro-
blemes agronomiques (adventices, ravageurs, verse). A
titre d’exemple, le blé peut jouer un role de tuteur pour la
lentille. Les associations concernent aussi les fourrages
et dans ce cas, c’est davantage des objectifs de meilleure
résilience, de stabilité de la production et de qualité qui
sont mis en avant. Pour les mémes raisons ces associa-
tions, autrefois trés répandues chez les espéces frui-
tieres (association avec la vigne, avec les cultures ma-
raichéres...), ont été éliminées des systemes intensifs et
reviennent actuellement dans le cadre des approches en
agroforesterie.

Lobjectif de réduction des adventices peut étre d a une
croissance précoce accélérée, grace au pouvoir couvrant
des espéces associées et parfois par des effets d’allélo-
pathie exercée par certaines légumineuses.

Les références issues des associations avec des légu-
mineuses montrent que les effets vont bien au-dela de
ceux qui résultent de la concurrence entre especes et
de la fixation d’azote symbiotique. Les mécanismes liés
au processus de facilitation plus ou moins réciproque
peuvent étre multiples et sont encore peu connus. Ils
concernent sans doute, tant les organes aériens que
souterrains : barriére physique, barriere physiologique
vis-a-vis des bio-agresseurs, complémentarité fonction-
nelle, dans le temps et dans l'espace, pour assurer une
meilleure croissance, biodisponibilité des ressources...
Comme vu précédemment, plutét que de conseiller telle
espece ou telle variété, ne pourrait-on pas aussi conseil-
ler, telle(s) combinaison(s) de traits en fonction de la
situation et de l'objectif de production. Cette démarche
plus générique implique néanmoins de phénotyper da-
vantage car la connaissance des traits reste un préalable
afin de trouver les espéces/variétés correspondant au
conseil de combinaison(s) de traits.

11- Cultures sous couverts:
«mulchs vivants»

Le développement des adventices peut étre limité par
la concurrence avec un couvert semé temporaire en in-
ter-culture ou permanent simultanément a la culture de
rente. Ces couverts ont aussi un réle pour limiter l'éro-
sion ainsi que les pertes d’azote dans l'eau, favoriser
la biodiversité et/ou apporter de 'azote a la culture de
rente. Des connaissances existent sur les espéces et va-
riétés a utiliser pour les cultures intermédiaires : instal-
lation rapide, capacité d’utilisation de l'azote résiduel,
éventuellement fixation de 'azote atmosphérique, éven-
tuellement facile a détruire via le gel...

Cependant aujourd’hui un nouveau challenge s’impose
avec la culture d’espéces de rente sous couverts, en
particulier sous couverts permanents que nous avons
choisi de développer. Plus d’informations peuvent étre
consultées dans les références suivantes : Bodoville G.
(2020), Harwig N. & Ammon H. (2002), Hiltbrunner J. et
al., (20074, b), Vincent-Caboud L. et al. (2019).

Il s’agit de faire cohabiter différentes espéces au sein
d’une parcelle en maintenant les services apportés par
chacune d’elle : production de grains pour l'espece de
rente et controle des adventices, parfois fixation d’azote
pour les espéces compagnes. Il est donc essentiel de
bien comprendre les interactions entre ces espéces afin
de définir quelles combinaisons de variétés entre es-
péces de rente et espéces du couvert pourront donner
de bons résultats.

Différentes études tendent a montrer que pour maintenir
plusieurs espéces au sein d’un écosystéme, en plus des
compatibilités entre elles (par exemple via l'acquisition
des ressources différentes), la diversité génétique intras-
pécifique pouvait étre déterminante en permettant une
adaptation locale assez fine de chaque espéce (Meilhac
J. et al., 2019). Cependant peu de connaissances sont
actuellement disponibles sur les gammes de variabilité
optimales et sur les traits déterminants.

Une culture de rente sous couvert peut maintenir voire
augmenter son rendement, toutefois de fortes variations
sont observées qu’il conviendrait de mieux comprendre
afin de les maitriser (Carof M. et al., 2007a). Uaméliora-
tion génétique du couvert doit permettre de faciliter la
croissance de la culture sans la concurrencer. Lamélio-
ration génétique de la culture de rente doit étre orientée
afin que la culture ne subisse pas de concurrence précoce
et profite de la biodisponibilité en éléments nutritifs. La
phénologie des espéces de couvert et de rente, c’est-a-
dire la succession de leurs phases de développement et
de croissance au cours de 'année, est un élément crucial
pour le bon fonctionnement du mélange.
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La réflexion sur les variétés a semer afin qu’elles coha-
bitent doit étre conjointe pour 'ensemble des espéces :
culture de rente et couvert. Les enjeux étant importants
et les tests a réaliser étant pléthoriques, des modéles
sont utilisés et devraient étre développés afin de défi-
nir les associations pertinentes, puis d’identifier les pro-
gres génétiques a réaliser (Jeuffroy M.-H. et al.,2012 ;
Memmah M. et al., 2014 ; Martre P. et al., 2015 ; Tao F.
etal., 2017).

11.1- Culture de rente

Une céréale en culture de rente peut étre soumise trés
précocement a une compétition avec le couvert pour la
lumiére et pour l'azote (Carof M. et al., 2007b). 1l serait
donc bénéfique de stimuler sa croissance et son absorp-
tion en phase précoce. En particulier, il s’agirait d’aug-
menter la densité de semis, resserrer les écartements
entre les rangs et choisir des variétés a fort pouvoir cou-
vrant. En cas d’entrée en carence azotée précoce, il serait
judicieux d’apporter de l'azote plus t6t, afin de favoriser
la croissance de la céréale et d’inhiber celle de la légumi-
neuse du couvert permanent. Il convient de choisir une
variété dont la phénologie est adaptée. Il a été observé
en agriculture biologique que les variétés les plus stables
sont souvent celles qui expriment des besoins en azote
plus faibles, sachant que ce critére est souvent lié a une
meilleure efficience de conversion de l'azote absorbé en
rendement ; cette piste serait donc aussi a explorer. En
outre, comme il est impossible de toujours assurer une
croissance optimale des deux espéces, 'aptitude a la
compensation est un trait a rechercher et a valoriser. Par
exemple, la baisse d’un peuplement en épis peut étre
compensée par la fertilité, c’est-a-dire par le nombre de
grains/m2 ou par le poids des grains.

raits associés

- la densité de semis et les écartements entre les rangs

- le pouvoir couvrant des variétés

- le tallage qui doit rester faible et le port dressé afin de
ne pas étouffer le couvert

- le besoin en azote et l'efficience de conversion ou NUE
- la phénologie

Notons dans le cas du mais, qu’une variété a été identi-
fiée par les agriculteurs du sud de la France comme étant
une des seules a valoriser les couverts. Cette variété est
caractérisée par une trés bonne vigueur au départ, puis
un port étalé et une tige haute.

11.2- Couverts

Le choix des espeéces et des variétés du couvert a un ef-
fet sur le controle des adventices (White J. & Scott T.,
1991 ; Petit S. et al., 2018) mais aussi sur la compéti-
tion avec la culture de rente (Bergkvist G., 2003). L'ob-
jectif est de semer un couvert compétitif vis-a-vis des

adventices mais non compétitif vis-a-vis de la culture de
rente. Cela peut étre obtenu par des morphologie et/ou
des dynamiques de croissance différentes entre couvert
et culture de rente. Les références acquises ont permis
d’estimer la dynamique de croissance optimale du cou-
vert en termes de biomasse a ’hectare et de contribuer
au choix des couverts. Par exemple, avec des céréales a
paille, le couvert doit croitre mais ne pas dépasser 1 t/ha
a lafloraison du blé. Les trajectoires en cours de référen-
cement peuvent donc constituer un premier guide pour
identifier par milieu, les espéces et les variétés les mieux
adaptées sachant que le choix et la sélection des varié-
tés portent a la fois sur la culture de rente et le couvert.

Les espéces fourrageres classiquement semées ou
prairiales au sens large incluant de nouvelles espéces
a tester constituent un bon départ pour construire des
couverts pérennes (Hiltbrunner J. & Liedgens M, 2008).
Cependant, la sélection a créé des variétés produc-
tives qui peuvent étre trop compétitives par rapport a la
culture de rente, telle que la luzerne dont la croissance
doit étre freinée lorsqu’elle est associée a une céréale
ou d’autres légumineuses fourrageres telles le tréfle, le
sainfoin, le lotier... (Radicetti E. et al., 2018 ; Ilnicki R.
& Enache A, 1992 ; Baresel J., 2018). Il serait intéres-
sant de cribler a nouveau les ressources génétiques de
ces espéeces avec comme objectif non pas la production
de fourrage mais de services écosystémiques comme le
controle des adventices et la fourniture d’azote.

La succession des espéces dans le temps au sein du cou-
vert pérenne peut aussi étre une option. Par exemple, il
est possible d’associer une espéce dont U'implantation
tres rapide permettra de maitriser les adventices mais
qui a une durée de vie courte, avec une espéce plus lente
a linstallation mais plus pérenne qui prendra le relais,
par exemple, le fénugrec en association avec la luzerne
ou le lotier.

Pour chaque espéce et chaque variété, il faut bien défi-
nir son réle au sein de l'agro-écosystéme afin de pouvoir
définir des idéotypes (moyenne et variance pour un en-
semble de traits) qui pourront étre associés. Un panel de
variétés bien caractérisées en particulier en termes de
phénologie et de compétitivité pourra étre valorisé pour
la constitution de mélanges via des modéles de fonction-
nement des couverts végétaux (Louarn G. et al., 2015).
Nous avons déja mentionné que les diversités spéci-
fique et génétique pouvaient permettre une stabilité de
la culture mais l'importance et la cible de cette diversité
doivent étre encore mieux définies. Par exemple, pour
une fonction donnée, faut-il plusieurs espéces et/ou
plusieurs variétés ? La diversité doit étre raisonnée afin
d’étre optimale pour les objectifs agronomiques.

Pratiques agronomiques cssociees

- semis sans travail du sol,
- controle du couvert (Thorsted M. et al., 2006),
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Couvert de sainfoin

En conclusion, concernant les cultures de rente sous
couverts pérennes, le choix des variétés a semer doit étre
raisonné conjointement pour l'ensemble des espéces
de l'agro-écosystéme avec une vision sur plusieurs an-
nées, dans un contexte pédo-climatique donné et avec
des objectifs de production donnés. A cela s’ajoute la
possibilité de prendre en compte les micro-organismes
du sol déja présents ou ajoutés, dans une démarche de
biocontréle. Ce type d’agriculture, avec des intrants limi-
tés, renouvelle certains objectifs de sélection et ouvre la
voie a l'utilisation de nouvelles especes.

raits associés

- Phénologie adaptée a la culture de rente
- Asynchronie de la croissance avec la culture de rente
- Compétitivité vis-a-vis des adventices

Antagonisme avec

- Compétitivité avec la culture de rente

12- Conclusion

Dés le début de l'agriculture au néolithique la maitrise
des adventices a été le principal souci des agriculteurs.
De l'abattis-brilis fort consommateur de surfaces au
début de l'antiquité, jusqu’aux herbicides de synthése
sélectifs des cultures dans la deuxiéme moitié du 20e
siecle, chaque époque a développé ses solutions, toutes
trés consommatrices en main d’ceuvre et/ou en travail
du sol (Gasquez et al., 2020). L'agronome Romain Co-
lumelle (d’aprés Du Bois, 1844) estimait a 42 jours le
temps nécessaire a la conduite d’un hectare de blé de la
préparation du sol a la récolte, dont une trentaine consa-
crés a l'élimination des adventices.

Réduire notre dépendance aux herbicides de synthése
est donc un immense défi a relever pour réussir la tran-
sition agroécologique. La gestion durable des adven-
tices nécessite d’imaginer des solutions composites
actionnant différents leviers (rotation, couverts, cultures
compagnes, date, mode et densité de semis, désherba-
ges mécaniques...) dont les effets toujours partiels et
la faisabilité dépendent de 'environnement de culture,
des caractéristiques et de l'organisation de lexploita-
tion. La génétique est un levier de premier ordre tant
pour améliorer la compétitivité vis-a-vis des adventices
(des cultures de rente, des couverts, des cultures com-
pagnes ou de diversification) que pour permettre la mise
en ceuvre ou accroitre l'efficacité de certaines pratiques.
Les caractéristiques génétiques d’intérét potentiel sont
nombreuses avec des effets qui peuvent étre additifs,
synergiques mais aussi parfois antagonistes et souvent
dépendants des environnements de culture et des pra-
tiques des agriculteurs. Tous les traits évoqués dans ce
document pour faciliter la gestion des adventices dans
un contexte de réduction des intrants, en particulier des
herbicides, ont des efficacités qui méritent d’étre étu-
diées de maniére approfondie, et ce au sein d’une diver-
sité d’agro-écosystémes existants et en développement.
De plus la combinaison des fonctions visées est souhai-
table compte tenu de lefficacité partielle de chacun des
traits. Revenir a des ressources génétiques présentant
de la variabilité pour les traits évoqués si celle-ci n’existe
pas dans les variétés élites, ainsi que développer et sé-
lectionner des cultures et especes nouvelles a introduire
dans des rotations, des associations, des couverts de-
vrait contribuer a la maitrise de 'ensemble des espéces
d’adventices dans les systémes de culture.

La diversité des traits potentiellement utiles a la régu-
lation des adventices pose la question de la hiérarchie
entre les traits. Quels sont ceux qui doivent étre travail-
lés prioritairement en sélection ? Hiérarchiser les traits
selon leur capacité a réguler les adventices dans une
diversité de situations culturales intégrant le recours a
d’autres leviers techniques nécessite d’une part un tra-
vail conjoint entre agronomes et généticiens ainsi qu’une
frontiere plus perméable entre ces deux disciplines et
d’autre part, le développement d’outils et méthodes per-
mettant de tester et d’évaluer une diversité de stratégies
de contréle des adventices combinant leviers techniques
et génétiques dans une diversité d’environnements de
cultures.

Devant le travail considérable, quasiment irréalisable, du
test de toutes les associations de fonctions recherchées
et de toutes les combinaisons de traits sous-jacentes,
pour une diversité d’espéces, de situations techniques et
pédo-climatiques, il est évident qu’un travail de modéli-
sation et de prédiction reste a accomplir pour aider les
sélectionneurs a identifier les idéotypes les plus promet-
teurs (Gauffreteau A., 2018). Certains modéles récents
prennent en compte le développement de la culture de
rente et des adventices dans leurs prédictions, pour des



choix optimum (Colbach N. et al., 2021 ; Bastiaans et al.,
1997). Il existe de plus des antagonismes pour les ob-
jectifs de sélection de certains traits qu’il est important
d’évaluer via 'étude de leurs déterminants génétiques.
Ce travail sera permis par 'amélioration constante des
méthodes et des capacités de mesure des traits et des
proxys, en regard des avancées technologiques dans
les domaines concernés : mécanique, optique, gestion
et interprétation de données massives. Cette définition
d’idéotypes des cultures de rente et des couverts doit se
faire en intégrant les avancées agronomiques. Les dispo-
sitifs d’évaluation des variétés sont aussi a faire évoluer,
pour mieux prendre en compte la diversité des environ-
nements de culture (diversité des pratiques, diminution
des intrants, augmentation des aléas climatiques) et la
diversité des especes et cultivars dans la rotation.

Lobjectif visé de maitrise des adventices ne doit pas
faire oublier le rapport entre le co(it de l'investissement
et 'impact obtenu qui doit autoriser des modes de pro-
duction réalistes, en particulier le maintien d’un rende-
ment et d’une qualité valorisable par les marchés des
especes de rente. Ainsi, la coopération scientifique cen-
trale entre généticiens et agronomes doit-elle englober
également d’autres disciplines (écophysiologie, écolo-
gie, biocontroéle pour ne citer qu’elles), mais aussi et sur-
tout une co-innovation avec les agriculteurs, utilisateurs
des variétés (cultures de rentes, couverts, plantes com-
pagnes, cultures de diversification) et assembleurs des
techniques de cultures qui conditionnent l'expression
des fonctions agroécologiques attendues, portées po-
tentiellement par les variétés utilisées. Etant donné U'ex-
tréme diversité des systemes de production francais - qui
doit étre préservée et développée car gage de résilience
face aux aléas climatiques comme économiques -, les
meilleures combinaisons génétiques/ techniques cultu-
rales pour la maitrise agroécologique des adventices
évoquées dans cet article, ne peuvent étre énoncées a
priori une année donnée sur tout le territoire, mais seront
a activer au cas par cas par chaque agriculteur dans son
propre systéme de production (agriculture biologique, de
conservation des sols, sous cahier des charges filiéres,
a haute valeur environnementale...), le contexte écono-
mique (marchés) et climatique de 'année, ses possibili-
tés techniques (temps de travail, matériel et solutions de
maitrise des adventices disponibles). Il est donc primor-
dial de présenter une trés large palette de combinaisons
techniques activables, parfois antagonistes, pour que
Uagriculteur puisse choisir celles qui devraient fonction-
ner dans son cas chaque année.
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