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Introduction

Importance de la phénologie

Période favorable
|

. Zadoks et al. 1974

VA %ﬁﬁ&

Start of Leaf sheath : Anthesis Grain filling  Maturit
Emergence tillering Stem extension g y

2 1o 2 8

Gel: Carences en nutriments: Canicule / gel : Canicule / sécheresse:
Mort des plantes / avortement talles stérilité échaudage

talles \/ J_ l J_

Rendement grains= # épis.m™? x # grains.épis x poids grains
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Introduction

Impac

Heading date (days since sowing)

Day of sowing: 15th Oct. - Cultivar Soissons

230

220

210

200

r2=0.39
slopF =-0.36

-15 days in 40 years

1980

Simulation of heading date for cultivar
Soissons sown the 15th of Oct. From 1975 to

T T T T
1990 2000 2010 2020

Year of sowing

2020 at Boigneville, France.

s des changements climatiques
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Late frost i Anthesis heat stress
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Probability of frost and heat stress at anthesis (black rectangle
1981-2010; boxplots 2060 RCP8.5) for 14 locations in Europe
(Trnka et al. 2014)

Augmentation des stress abiotiques (gel d’épis, canicule, sécheresse) +
variabilité inter-annuelle - positionnement période favorable?

Accélération de la phénologie / diminution de la durée du cycle
- réduction de la durée d’interception de la lumiére
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Introduction

Le concept d’idéotype -

Proposé par Donald (1968)

https://csiropedia.csiro.au/Donald-Colin-Malcolm/

Liste de caracteres o -
morphophysiologiques — — Creation varietale

(dires d’experts)
Ideotype

Donald, C.M., 1968. The breeding of crop ideotypes.
17/05/2022 - :{ Euphytica 17, 385-403. https://doi.org/10.1007/BFO0056241 4
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Introduction

Modeles ecophysiologiques basés sur des marqueurs
génétiques pour lidentification d’idéotypes
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Marker-based

statistical models
(p1; 2; P3) = f(markers)
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Introduction

Modeles ecophysiologiques basés sur des marqueurs
génétiques pour lidentification d’idéotypes

 Les génotypes peuvent étre paramétrés a l'aide d’'une analyse ADN
- Des simulations pour des génotypes réels ou virtuels peuvent étre réalisés

* Idéotype = combinaison d’alleles a différents marqueurs
—> La sélection et le criblage du matériel végétal sont facilités

* Limites
 Nécessite de paramétrer le modele pour une population de calibration
 Héritabilité des parametres génétiques?
 Capacités prédictives des modeles statistiques basés sur des marqueurs ?

17/05/2022 -
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Données projet

FSOV GIEC

Génotypes Phénotypes y Génotypes Phenotypes
! * observés
m
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Modeles de prédictions
basés sur des marqueurs

-

Analyse des risques Simulations modele
gel et canicule écophysiologique

Idéotypes

17/05/2022 - -

Objectifs:

Modeles de prédiction basés sur des
marqueurs génétiques pour des
caracteres de précocité moyenne

Modele écophysiologique basé sur des
marqueurs génétiques pour la
prédiction de la précocité

Identification d’idéotypes de précocité
pour maximiser I'échappement aux
stress abiotiques



Mateériels et méthodes

Données de calibration des modeéles

Données générées dans le cadre des
activités d’Arvalis Institut du Végétal
(période 1997-2016)

|Sowing date ¢ 05’
~ 180 o oot {%
Observations de la date d’apparition des stades: £ 8 1001 o pov :
Z . Qo o '
* Epialcm (GS30) gL | oM
* Epiaison (GS55) ig | :
R*=0.67
R 100 o 200

L Observed GS30
‘Y,
17/05/2022 - (day of the year)



Panel de validation des modeles constitué et
caractérisé dans le cadre du projet FSOV GIEC

Population

HEROS x BELEPI
STADIUM x SOLEHIO
FALADO x SHERLOCK
AUCKLAND x DESCARTES
ACCROC x GALIBIER
UN7-3060 x RUBISKO
BUENNO x TRIOMPH
MAGIC inra
MAGIC_niab

TOTAL

Observations de la date d’apparition des stades:
 Epialcm (GS30)
e Epiaison (GS55)

17/05/2022

. Nombre de
Partenaire Type .
lignées

Florimond DH 18
KWS-Momont DH 18
Secobra F3 14
Limagrain DH 17
Agri-Obtentions F3 13
Unisigma DH, F4/F5 17
syngenta DH 17
INRA GQE SSD 17
NIAB SSD 18

149

149 lignées issues de 9 populations testés dans 20
essais (2 années, 12 lieux FR / UK)

Year of trial

* 2018
2019
* 2018-2019

Locations
1 CAMBRIDGE
2 CAPPELLE-EM-FPEVELLE
3 FROISSY
4 MAULE
5 LE-MOULON
6 VERMEUIL-L-ETANG

10 ALLOMMES
11 CLERMONT-FERRAND
12 VILLENOUVELLE

T




ot vk gy
Caractere | # varietes
, . ) min — max
Calcul de moyennes génotypiques pour la duree des phases: NN 5-186
 Semis—épia lcm (Z30) E 718 >-825
L. E 404 5-164
* Semis — épiaison (Z55) 230 | 144 6.9
e épia lcm — épiaison (StEl) b.z55 | 212 30-50
b.StEl 143 6-9
Calcul des coefficients de plasticité correspondants (Finlay and Wilkinson 1963)
Vij=utgi+etbete;
® |ISTABRAQ: 1.15 ZS e
Ou 1+bi représente la plasticité génotypique .
£
 1+bi=1:lavariété se comporte comme la moyenne EEGO‘”
 1+bi>>1:lavariété est + tardive / précoce que la moyenne gma
dans les environnements tardifs / précoces 8
* 1+bi proche de zéro: la variété est stable 1200 -
GS55
17/05/2022 . .o.. -300 -200 —-100 0 100 200 10

9,0 Environment effect



Mateériels et méthodes

Genotypage
e Puce SNPs haute densité Panel de calibration

Panel de validation

TaBW420K
imputation Beagle v 5.2

 Copy Number Variation pour Ppd-B1, Vrn-Al, Vrn-A3 (TagMan assay)
Diaz et al. 2012

....

17/05/2022




Mateériels et méthodes

Genétique d’association
 Modele Q+K (prise en compte de la structure et Uapparentement)

4
Yi =,u+zap +:BmXim+Gi+€i
1
 Ajustement avec MM4LMM (Laporte and Mary-Huard, 2018)
 Marqueurs positionnées sur RefSeqvl (IWGSC et al.,, 2018)

* Seuil de significativité: —log,,(p)=4

17/05/2022
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Mateériels et méthodes

Modeles de prédiction basés sur des marqueurs génétiques

* GWAS: régression linéaire multiple avec pour variables m
explicatives des marqueurs identifiés par génétique Vi=u+ ZﬂmXim t &
d’association '

e GBLUP: modele linéaire mixte avec un effet génotypique

4 . Yl = Uu + Gi + &

aléatoire

e GSGWAS: modele linéaire mixte avec pour variables .
explicatives des marqueurs identifiés par génétique Y, = u+ Zﬁmxim + G+
d’association et un effet génotypique aléatoire 1

LI
17/05/2022 oo 13
]



Mateériels et methodes
Modele écophysiologique

Simulation des phases de maniere séquentielle, pas de temps journalier

17/05/2022

Z Tt > 150°C days
(e}

Sowing

Temperature response

» EMmergence

(GS10)

base (emergence to GS30)

Thermal time contribution (°C day)

Thase (GS30 - GS55)

Weir et al. (1984)

Vernalization efficiency of
daily temperatures

ZTt X Fp X Fv = GDD,, W

~ Beginning of stem

ZTt x Fp > GDD,,

extension (GS30)
Vernalization response

Vernalization factor
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Vernalization efficiency (Veff)
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1.0 4

(vernalizing days =Y, Veff)
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Daily temperature (°C)
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- ~ © =

Vernalizing days (days)

* Tt: Thermal time contribution of daily temperatures (°C days)
* Fp: Daily photoperiod factor [0;1]
* Fv: Daily vernalization factor [0;1]
* GDDpv: duration of the GS10-GS30 phase (modified °C days)
* GDDp: duration of the GS30-GS55 phase (modified °C days)

o

Thermal time accumulation (°Cdays)
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»
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Materiels et methodes

Cultivars

Optimisation des parametres génétiques o (1,100

© [100, 200]
e [200, 400]

 Données phénotypiques: GS30 et GS55 pour 408

variétés inscrites en France entre 1969 et 2019 (min. 5 Years
. o [1,4
essais) o i of
O I8, 13]

 Domaines de variation:
e GDDpv [100;350] pas=1
e GDDp [200; 400] pas=1
- 50 451 combinaisons de parameétres

APACHE (n=794)

RMSE GS55 (days)

* Pour chaque variété:
1. GDDpv = argmin(RMSE GS30)
2. GDDp = argmin(RMSE GS55 | GDDpv)

200
250
350
400

17/05/2022 - .



Materiels et methodes

Analyse des risques de gel et de canicule en France
e 72 lieux de référence en France (>95% production blé)

 Donnes météo pour 30 années historiques (période 1986-
2015)

* Pour chaque lieu x année, calcul du:
* Dernier jour de gel: dernier jour avec T . <-5°C
* Premier jour de canicule: premier jour avec T, > 30°C
« Définition d’'une période favorable [90™¢ percentile du
dernier jour de gel ; 30e™¢ percentile du premier jour de

canicule]

17/05/2022 - 16
o ..



Mateériels et methodes

|dentification d’idéotypes par simulations
Lieu x

Période favorable définie apres analyse de
données météo historiques
1st Januray ‘
| |
|

. 315t July
b
90t percentile
Tmin < -5°C Simulations avec un modele écophysio. Basé
sur des marqueurs génétiques
Freq.
Génotypes G530 G565 échappement
Gl —_— ] - —_— | - 1
G2 —il— -_— | — 0.7 @_gzm
G3 - - —lll— —.— 0.1 &%=
G1 — | — —_ — 0.5 0 um
G2 —ill— —_— - 0.8
G3 —il— —ill— 0.6

Fréquence d’échappement: probabilité que GS30 et GS65 apparaissent durant la

période favorable -
17/05/2022 >

Intercept = 124
Slope =1

_| @6
1400 o

r=0.97

T T T T
1400 1600 1800 2000
Heading date (GS55)
°C days since sowing

GS65 = GS55 + 124°Cdays

17



Reésultats

Distributions des caractéres étudiés

e Données de calibration: A
 730:843a1136°Cjours .5
e 755:1443 3 1861°C jours "a
*  StEl: 520 a 720°C jours
e Données de validation:

e 730:916a1166°C
e 755:1478 a 1819°C jours
 StEl: 528 a 688°C jours

 Variations comparables dans les
panels de calibration et validation

Plasticity coefficient (°days . °days)

17/05/2022

1a00 - 1 calibration dataset

[ validation dataset

@
o
o

[ : 1
StEL Z30 Z55
| [ : ]
. | ‘ I ]
b.StEL b.Z30 b.Z55

18



Nombres de copies de Vrn-A3 dans les panels de Corrélations entre nombres de copies de génes de

calibration et de validation précocité et caracteres étudiés

F N _ Caractéere Ppd-B1 Vrn-A1 Vrn-A3
£, g 730 -0.01  -0.09  0.03
° o Z55 -0.14 0.11 -0.01
E §° StEl -0.20 0.19  0.13
) ) b.Z30 0.04 0.00 0.07

° - b.Z55 -0.11 0.08 0.12
b.StEl -0.08 0.10 0.02

Impact significatif de Ppd-B1, Vrn-Al et VrnA3 sur Z55 / StEl et b.Z55

17/05/2022 - 19



Reésultats

Genétique d’association

Chromosome
1 2 3 4 5 6 7
25 % o 2|, . 8 oz ] g
) ge 3 3 £ £
< - 4 d i { .
—
Q B 3] B Eg = s = =
~— U & o B £ 3 IE E r "l
of FH gk ]
nB'O m £ s 1B ’. : » ]
C
o2 ]
_— O
! EkE 5 5] i = 5 5 a
£ z & : B g
D 5

* Forte de association de Ppd-D1, associations significative de Ppd-B1 et

d’autres genes de précocité connus (Ft3-B1, EIf3-B1, EIf3-D1, Ppd-A1l, LD, Vrn-

Al, Vrn-B1)

17/05/2022 - -

®* 730

z55

* StEl
* bz30

b.z55

* b.StEl



Reésultats

Validation des modeles de prediction sur les données du FSOV GIEC

A B C

z30 z55

18007 r=0.86 0 %% ©
1750

1150

1100 650 7

 Bonnes capacités

1700
1050

Durées des

phases

1000

1650

1600

1550

600

prédictives pour les durée
de phases

Valeurs observées

icité

Coefficients de
plast

950 550 -
1500 oo
15I50 16IOO 1650
Capacités prédictives
D E F
V4 7
b.255 modérées pour b.z55
1 r=-0.09 271 r=045 i
1.2 7 . _ 02 R ‘ 2 o o
R N e * Capacités prédictives
B D o o
O SR nulles pour b.z30 et b.StEl
0.8 o ’ ° ° o
0.7 T T T T T T T T T T T T T T T T - T T T
090 095 100 105 110 115 1.20 0.94 0.96 0.98 1.00 1.02 1.04 0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2
Valeurs prédites .
17/05/2022 - 21



Reésultats

Optimisation des parametres génétiques du modele écophysiologique

GS30: RMSE 5.3 jours
GS55: RMSE 3.2 jours
Parametres corrélés a la

sensibilité a la photopériode
et la précocité intrinseque

17/05/2022

Cultivar RMSE (days)

A

GS30

GS55

350

250

500 1500 1000 2000

1000 1300

GDDpv

0.50

0.63

0.46

0.58

0.34

eps

200 250 300
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Reésultats

Génétique d’association pour les parametres du modele écophysiologique

Chromosome
1 2 3 4 5 6 7
i i ’

T I P Y D e Y e I
SIS R RS il coar sl Meee sk Ta ok ok il P * oonp
96

! £ £
JSRERD T 1 N S S N 5 6 G
* Forte de association de Ppd-D1 pour les deux parametres
 GDDpv: trois autres QTLs dont LD et Vrn-B1
e GDDp, 4 autrees QTLs dont Ft3-A1l, EIf3-D1, Ppd-B1
17/05/2022 > 23



4 Optimisation des parameétres du modele
Resultats Ptimisation des p :

écophysiologique

Prédictions basées sur des marqueurs des stades GS30 et GS55 pour le
jeu de donneées de validation

Comparaison prédit / observé dans les différents essais

o
MAU1S g § FRO12 LT maute
] - — -
g /, —_— o - /,
— oy S e
o o = B .
£ 8 ik £ 7]
g = r=061 8 %— r=086| .-
n " =
) MAU19 8 = MAL19 #27| | vER1®
o § c o &
[— —_ o
.a o m E -
8 w -
@ - i > g ] % _ _
- - = U =4
© 2 g g1 r=0.86 > r=081
o
8 WMIL1S g.) § : Canmig MIL1S
e § <
0 g
@ & 15 ]
0w . v _
0] ] - O 24
g s
, T 5 . >
8 L O = ] ORS19 - VIL18
> g c g
o o 27
o @2 g
2 e g ¢
O 2 |- r=047 ’ r=071 r=067 §—/ r=074 r=083 r=10.81 r=087 /’ r=09
@ T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T - T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
200 1000 1200 200 1000 1200 800 1000 1200 200 1000 1200 200 1000 1200 1400 1600 1300 2000 1400 1600 1800 2000 1400 1800 41300 2000 1400 1800 1300 2000 1400 41500 1300 2000
Marker-based predicted GS30 (°Cdays since sowing) Marker-based predicted GS55 (°Cdays since sowing)
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Résultats

Prédictions basées sur des marqueurs des stades GS30 et GS55 pour le

jeu de données de validation

Prédit vs. observé dans les différents essais = corrélations, RMSEP par variété

17/05/2022

A

Within trial correlation coefficient

1.0 -

0.8 -

0.6 -

0.4 -

0.2 -

0.0 -

.....

B

Cultivar RMSEP (days)

=
(8]
|

=
L=

on
|

GS30
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Reésultats

Analyse des risques gel et canicule en France et définition
d’environnements cibles

* Trois groupes d’environnements contrastés:
* Groupe 1: faible risque gel/canicule
* Groupe 2: risque de gel modéré et un risque de canicule élevé
* Groupe 3:risque de gel élevé et un risque de canicule modéré

Risque de gel Risque de canicule Regroupement

0.9

* [136, 146
*+ [146, 156
[156, 166
[166, 176
[176, 182

Average Grain yield
(Kg.m_z; 1986-2015 period)

37
=SS ESE R g

044

Group 1
(n=27)

17/05/2022

Group 2 Group 3
(n=24) (n=21)
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Reésultats

|dentification d’ideotypes de précocite

. Genotype
Sowing date Avoidance

1st Oct. 30th Oct. 30th Nov. rred-
400 — . — 1

 Groupe 1: enjeu faible, large
gamme variétale, éviter les
variétés précoces en semis précoce

L I I I I T T T 1 1 I T T T

B

* Groupe 2/ 3, nécessité d’optimiser
le couple variété x date de semis
pour maximiser |I'échappement

=0.5

 Groupe 2/ 3, recul de la date de
semis pour augmenter le choix
variéetal

. § VRN

T
180 220 260 300 180

T T T T T T T T T T T T

T
220 260 300 180 220 260 300
GDDpv -0
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Reésultats

Composition génotypique des idéotypes de precocite

Grou.p of sowing day | GDDpv x GDDp | Cultivar Multi-locus genotype Avoidance

locations GDDpv * GDDp ** Freq.
Group 2 01-oct 262 x 285 SOKAL AA;AA;AAAA AA;AA;TT;AG;CC;CG;GG;GG 0.82
Group 2 30-oct 225 x 244 ANAPURNA AA;AA;AG;AA AA;GG;CC;GG;GG;GG;GG;GG 0.91
Group 2 30-nov 199 x 235 FADELA AA;AA;GG;CC AA;AA;CC;AA;GG;CC;AA;GG 0.94
Group 3 Ol1-oct 279 x 298 KARILLON TT;GG;AAAA TT;GG;CC;GG;CC;GG;GG;GG 0.69
Group 3 30-oct 248 x 264 CROISADE AA;AA;GG;AA AA;AA;TT;AG;CC;GG;GG;GG 0.84
Group 3 30-nov 218 x 238 ICARDAG6 AA;AA;AAAA AA;AA;TT;AA;GG;GG;AA;GG 0.90
* BGABWO004965;CFN1774440;BS0007766751;CFN0660461
** BGABWO004965;BWS2249;CFN1709196;RAC875C17720570;CFN0635329;BW28416;CFN0561987;CFN0024182

Les idéotypes peuvent étre reliés a des combinaisons alléliques a différents loci

Facilite 'identification et la sélection des idéotypes recherchés pour un type
d’environnement donné

17/05/2022

28



Reésultats

Validation empirique

Validation dataset
(real genotypes / trials)

540 cultivars tested in 1 to 325 trials

First heat day
(day of the year)

‘ (24 locations, 18 years) \ o
) ‘ \-ﬁ ﬁ v ' | Ln;l !ros; day | : | 5 051 _E_ ‘Eﬁ
g 5% Analysis of frost and £ 00 —§— = —
© [300, 400] \ heat riSk § _‘_
X0 MO e e . 4
§ 1.07 T T T
‘ ; Group 1 Group 2 Group 3
& (n=111) (n=162) (n=55)

r T T T 1
08 08 10 12 14

Grain yield (Kg.m™®)

[ ‘ . \
Predicted genetic  ——
parameters g
Calculation of genotype
avoidance freq.
17/05/2022 oy e

Avoidance freq. and
grain yield in TPE

Grain yield

Avoidance Freq.

Within trial correlations
29



* Simulations des stades GS30 et GS65 pour 540 variétés dans 24
nouveaux lieux sur données météo historiques (1986-2015)

—> Calcul des fréquences d’échappement génotypiques

1.0

 Corrélations intra-essais entre rendement

en grains et fréquence d’échappement 5 051 Bl B

génotypique? e :

TR S N —
- En moyenne, corrélations positives dansles £ ;. e ——
environnements des groupes 2 et 3
-1.0

l I
Group 1 Group 2
17/05/2022 - (n=111) (n=162)

l
Group 3
(n=55)
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Conclusions et perspectives

Livrables:

* Des modeles de prédiction pour les durées de phases, les coefficients de
plasticité

* Un modele écophysiologique paramétré avec des marqueurs génétiques pour
prédire épi a 1cm et épiaison/floraison

* Une méthode d’identification d’idéotypes pour maximiser I'échappement aux
stress abiotiques

Perspectives:

e Retravailler les coefficients de plasticité avec un jeu de données plus conséquent

RESEARCH PAPER

Marker-based crop model-assisted ideotype design to
improve avoidance of abiotic stress in bread wheat

* |déotypes pour I'échappement au gel sur épis

e Simulations pour des séries climatiques futures

Matthieu Bogard'*(2), Delphine Hourcade', Benoit Piquemal?, David Gouache?®, Jean-Charles Deswartes®,
Mickael Throude® ) and Jean-Pierre Cohan®

.. Résultats publiés dans Bogard et al. 2020
17/05/2022 -
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