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)» INTRODUCTION

Les céréales a paille sont sensibles aux froids importants
tout au long de leur cycle, avec des variations notables en
fonction du stade et des conditions d’apparition du froid.
En France, les gelées hivernales intenses et/ou brutales
sont celles susceptibles d’étre les plus pénalisantes a
I'échelle de la culture, tel gu'en 2003 et 2012.

La résistance des céréales au froid n‘est pas entierement
constitutive, elle s‘acquiert chez les céréales dont le génotype
le permet, au gré des expositions a des températures
progressivement froides (entre O et 10°C (Fowler et al,
1999)) qui jouent le réle de stimulus (Jan et al., 2009).

» Effets physiologiques du froid sur les plantes
et adaptations

Lorsque la température devient négative, de la glace
se forme dans l'espace intercellulaire (Pearce, 2001). La
formation de glace induit une diminution du potentiel
osmotigue en dehors des cellules, entrainant un transfert
d’eau. Les températures négatives créent ainsi une
déshydratation cellulaire (Jan et a/., 2009). La résistance
au froid passe ainsi notamment par I'accumulation de
protéines impliguées dans la synthése des sucres solubles.
Les variétés de blé résistantes au gel présentent un faible
contenu hydrigue et des concentrations importantes
en proline et sucres solubles. A ce jour, la résistance au
stress osmotique est la cause de résistance au froid la plus
développée (Bao et al,, 2022).

La rupture de la membrane plasmique est également citée
comme une cause importante des dommages causés par
le froid sur les plantes (Dowgert and Steponkus, 1984;
Jan et al, 2009; Chen et al, 2014). En effet, les faibles
températures impactent la fluidité membranaire.

» La résistance au froid : un caractére quantitatif
qui évolue

La résistance au froid est permise par la co-expression de
genes de fonction et de régulation (Chen et al, 2014). Des
centaines de genes ont été identifiés comme impliqués
dans la résistance au gel pour certaines espéces sans
pouvoir toutefois toujours comprendre leur réle spécifique.
On trouve a la fois des genes codant des protéines de
structure protégeant directement la plante du stress
thermigque et des génes de régulation codant des facteurs
de transcription, des enzymes et des kinases en lien avec
la synthése d’hormones (Winfield et a/,, 2010). Les génes
de résistance au froid regroupés sous l'acronyme COR

(Cold regulated) ont été identifiés dans plusieurs espéces.
Cependant, les protéines codées par ces genes sont
différentes d’'une espece a l'autre, bien que leur expression
confére toujours une résistance au froid (Chen et al., 2014).

Des genes bien connus impligués dans la vernalisation
semblent aussi avoir un effet sur la résistance au froid.
Le géne vrnl, ou d’autres génes proches de celui-ci sur le
chromosome 5A notamment, seraient impliqués dans les
processus de la résistance au froid (Fowler et al., 1999).
La tolérance au froid peut donc étre envisagée comme
un facteur quantitatif (Fowler et al,, 1999). La résistance
au gel d’'une variété ne peut se résumer simplement a
son génotype : I'historique des stimuli recus par la plante
conditionne son niveau de résistance.

» Evolution et modélisation de la résistance au froid
au cours du cycle

Les évolutions de température engendrent des
modifications de niveau de résistance au froid :

* 'acclimatation ou endurcissement est un phénomene
long et progressif accentuant les mécanismes de
résistance au froid. Il peut durer quelques jours a
guelgues semaines, avec des températures froides
mais positives, de O a environ 10°C (Vaitkevicitte
et al,, 2022). Il existe une relation inverse entre la
vitesse d’acclimatation et la température (Lecomte
et al, 2003). Lorsque l'acclimatation est compléte,
le froid négatif auquel la plante peut résister atteint
un minimum appelé « résistance seuil », dépendant
du stade de développement et du génotype. Pour
les variétés de blé tendre cultivées en France, la
résistance seuil s’étend de -12°C pour les variétés
les moins résistantes a -32°C pour les variétés les
plus résistantes. Le nombre de jours nécessaires
a l'acclimatation compléete est lui aussi génotype
dépendant (Lecomte et al,, 2003)

Le désendurcissement est une diminution partielle
ou compléte de la capacité a résister au froid, induite
par des températures plus douces (>10°C)(Winfield
et al, 2010). Gusta and Fowler (Gusta and Fowler,
1976) suggerent une désacclimatation compléte
aprés 5 jours a 20°C. Méme en maintenant les
conditions propices a l'acclimatation, la capacité de
plantes a résister au froid diminue progressivement
apres un certain temps (Gusta & Fowler, 1976). Cette
désacclimatation progressive de céréales témoigne
de l'incapacité a maintenir la suractivation des génes
d’expression de la tolérance au froid (Mahfoozi, 2001).
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* Le réendurcissement ou réacclimatation est
possible si des épisodes de froid se présentent a
nouveau (Vaitkeviciaté et al., 2022). Néanmoins,
Gusta et Fowler (1976) ont montré que la résistance
au froid acquise par réacclimatation est inférieure
a celle acquise initialement lors de la premiére
acclimatation. Par ailleurs, la réacclimatation ne
semble possible seulement si le processus de
vernalisation n'est pas acheveé (Trischuk et al., 2014).
En effet la transition florale est reconnue comme
une étape charniére a partir de laquelle l'activation
des génes de tolérance au froid est nettement
diminuée (Mahfoozi et al., 2001).

La mise au point de modeéles mécanistes sur la résistance
au gel permet de faire la synthese des connaissances
sur ce sujet (Lecomte et al., 2003; Fowler et al., 2014)
et de mieux comprendre le comportement des cultures
au champs. En 2003, Lecomte et al mettent au point un
modeéle qui vise a déterminer la résistance de la culture
jour apres jour, en fonction de la température moyenne
du jour, de I'état journalier d’acclimatation et du stade
de développement. Les principales limites de ce modeéle
sont la non-prise en compte des alternances de gel-
dégel qui diminuent progressivement les capacités
d’endurcissement des plantes et de I'approche de
I'initiation florale qui réduit la résistance maximale
pouvant étre atteinte (Lecomte et a/., 2003).

L'utilisation des modeéles rend possible la simulation
de nombreux scenarii climatiques différents pour une
grande diversité d’'idéotypes adaptés aux conditions de
différentes régions, notamment dans un contexte de
changement climatique (Fowler et al., 2014).

» Evaluation de la résistance au froid pour
Pinscription

Lors de l'inscription d’'une nouvelle variété de blé tendre,
sa résistance au gel est évaluée (notée de 1: trés sensible
a 9 tres résistant). Elle est notamment testée pendant
2 années en conditions semi-contrblées, sur le site de
Chaux-des-Pres (39). Ce site a été choisi car sa situation
géographique et topologique permet des hivers froids,
avec des températures minimales annuelles souvent
inférieures a -20°C. En général, la dynamigue d’évolution
des températures au cours de I'hiver permet que les
plantes soient acclimatées au moment ou une vague de
froid intense se déclare et les températures, alors assez
négatives, assurent de pouvoir tester la résistance des
différentes variétés. Des toits mobiles y sont installés,
permettant une couverture provisoire des essais en cas
de chute de neige.

['utilisation parallele du modeéle dynamique de Lecomte
et al (2003) permet de qualifier le scénario de froid,
et notamment le niveau d’endurcissement théorique.
Les écarts de comportement des variétés au modéle
peuvent ainsi renseigner sur des particularités de vitesse
d’endurcissement ou de résistance maximale.

» Conséquences du changement climatique
sur la résistance variétale

Le changement climatigue actuel impligue une hausse
tendancielle des températures, y compris hivernales.
Plusieurs études meneées sur différents indicateurs
climatiques (températures, taux de CO,, etc) mettent
en avant un effet “rupture” de I'impact du changement
climatique sur I'’évolution de ces indicateurs, en Europe

notamment, grace a différentes méthodes statistiques
(Brulebois et al., 2015; Reid et al., 2016; Castel et al., 2017).

Le facteur climatique impactant le plus le développement
de la résistance au gel est la température. Son évolution
devrait donc modifier les dynamiques d’endurcissement-
désendurcissement et ainsi impacter les risques de dégats
de gel par défaut d’endurcissement (Vaitkeviciate et al,
2022). De plus, 'laugmentation des températures favorise
un développement phénologigue plus rapide des céréales
d’hiver et donc une transition florale plus précoce. Or la
résistance au gel est diminuée une fois ce stade passé.
Des dégats de gel tardif, en fin d’hiver, pourraient donc
devenir plus fréquents dans le futur (Lamichhane, 2021).
La campagne agricole 2011-2012 a été particulierement
marquée par ce phénomeéne : aprés un automne et
début d’hiver plutdt doux, une vague de gel soudaine
est survenue, générant des dégats importants.

Selon une étude menée sur pois (Castel et al en 2017),
le réchauffement climatique a un effet plus complexe
qu’il N’y parait sur la dynamique de gel. L'intensité
en température des gelées devrait diminuer mais la
fréquence d’évéenements de gel devrait s’accroitre
faute d’endurcissement suffisant (Castel et al., 2017).
Ce maintien du risque de gel malgré le réchauffement
climatique est qualifieé d’effet « paradoxe » du
réchauffement climatique (Castel et al., 2017).

)» MATERIEL ET METHODE

Le projet MESSAGE a combiné plusieurs approches :
le recours a un réseau d’essais au champ, le
développement de tests en conditions contrdlées et
'amélioration et I'utilisation de modéles.

» Matériel végétal

27 variétés de blé tendre d’hiver (Triticum aestivum)
ont été utilisées : 20 variétés commerciales modernes
(anonymisées, de niveau de résistance connu) et de 9
témoins utilisées a Chaux-des-Prés (par ordre croissant
de résistance au froid, chacun représentatif d’'une note
sur I'échelle de résistance CTPS): Rex (1), Magali (2.5),
Champlein (3), Cappelle (4.5), Capitole (6), Moisson (7),
Korelli (7.5), Comtal (9) et Cheyenne (9+). Pour les essais
en conditions contrdlées, Cheyenne n'a pas été incluse.

» Réseau d’essais au champ ou en conditions
semi-contrdlées

Les 29 variétés ont été exposées a des conditions
hivernales contrastées dans 8 sites distincts (fig 1) :

\

| conditions | site ] 20-21

Champ Varsovie (PL) X X X
Champ Zosin (PL) X X

Champ Radawiec (PL) X X

Champ Cicibor (PL) X
Champ Champaign (USA) X
Champ St Hilaire en W (F) X X X
Bacs exté. Hohenheim (All) X X X
?(l)tLlJtvL.J?rfc')b. Chaux-des-Prés (F) | X X X
Figure 1: tableau récapitulatif des dispositifs utilisés pour
I'évaluation multisite en conditions de plein champ ou

\%m#contré/e’es
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Les conditions de conduite des essais étaient standard
(dates de semis, conduite). Les notations de dégats de
gel consistaient en une intensité de nécroses foliaires,
et étaient réalisées entre 2 et 4 fois au cours de I'hiver.
Les données climatiques disponibles pour caractériser
le scénario climatique étaient soit issues de capteurs
situés sur le site, soit de stations météorologiques
proches. Seuls les essais présentant des dégats de gel
sur les témoins variétaux de résistance de niveau 7 ou
plus ont été retenus. Un premier modele a I'échelle de
I'essai est établi pour estimer une moyenne ajustée des
dégéats par variété. Un second modéle linéaire mixte est
ensuite mis en ceuvre en prenant en compte un effet
variétal fixe et un effet essai aléatoire.

» Essais en conditions contrblées

Deux ensembles d’enceintes climatiques ont été
mobilisées sur le site de Boigneville (91) :

* Une enceinte Strader (température réglable de +5 a
+30°C, humidité relative entre 80 et 95%), utilisée
pour la croissance préalable au stress, et la reprise
de végétation

* deux enceintes Aria (température réglable de -30°C
a +20°C) utilisées pour imposer un stress froid

Des plateaux en polystyrene extrudé perforés ont été
utilisés pour cultiver des plantes individuelles : chaque
plateau (env. 30x45 cm) contient 24 puits remplis de
terreau (env. 100cm3) dans lequel pousse une plante.
Chaque enceinte Aria pouvant recevoir 6 plateaux,
144 plantes sont testées simultanément (fig 2). Pour
corriger 'nétérogénéité interne a chaque chambre Aria,
un dispositif en alpha-plan avec répétition des variétés
témoins a été appliqué.

I

Figure 2 :

/llustration des plateaux
de culture des plantes
lors de leur transfert
dans les enceintes
pour application

du stress froid.

\_

Aprés 21 jours de croissance (10-15°C) post-semis en
enceinte Strader, les plateaux sont transférés dans les
enceintes Aria pour une période d’acclimatation au froid
(21 jours a 2-4°C), avant l'application du stress froid
pendant 2 jours (descente progressive de la température
jusgu’a -17°C), puis 7 jours de sortie de stress (2-4°C) et
une phase de reprise de végétation (14 a 10-15°C). Les
notations de dégats, visuelles, sont réalisées a1, 2 et 3
semaines aprés l'application du stress.

Chaque expérimentation (144 plantes) a été répétée 8
fois ; ainsi, chague génotype a été observé entre 36
et 43 fois pour les variétés commerciales et 47 a 48
fois pour les témoins. Les résultats ont été analysés
a l'aide d’'un modele mixte intégrant la spatialisation

dans les enceintes climatiques, I'essai et le génotype ;
la comparaison entre génotypes a été réalisée a l'aide
des packages emmeans et multcomp sous R.

» Amélioration du modéle dynamique de résistance
au froid (d’aprés Lecomte et al, 2003)

Différents jeux de données ont été combinés pour
permettre de tester et d’'améliorer le modele dynamigue
de Lecomte et al (2003) :
* 'historigue des observations sur les variétés témoins
sur le site de Chaux-des-Prés (2004 a 2018)
e des données d’essais au champ issus d’Arvalis, lors
d’hivers froids avec des dégats observés (1997 a 2012)
* les données d’essais au champ collectées pendant le
projet MESSAGE
» des observations dédiées réalisées a Chaux-des-Prés
sur des modalités dédiées : variation de la date de
semis et ombrage

Pour chaque situation, les données climatiques
journalieres (Tmin et Tmax, Rayonnement) et les
notations de dégats foliaires ont été rassemblées.

Les modifications du modeéle portaient sur 2 aspects,
traités simultanément:

* la prise en compte du rayonnement

* I'intégration de la transition florale

Les améliorations ont été évaluées par validation croisée,
en calculant la sensibilité, la spécificité et le taux de
bonnes prédictions du modele enrichi par rapport au
modele initial.

» Evolution temporelle des dégats de froid
sur les blés frangais

Les données climatologiques de 1955 a 2022 ont été
mobilisées sur 11 stations météorologiques Météo
France d’'un grand quart Nord-Est de la France. Plutot
gue d'analyser des données climatiques brutes, le choix
a été fait d’avoir recours au modeéle de Lecomte et al
(2003) pour évaluer l'existence et l'intensité des dégats.
Les hypotheses de date de semis ont été établies pour
chague station sur la base des dates de semis moyennes
déclarées dans les enquétes réalisées par le Service
Central d’Etude et d’Enguétes Statistiques (SCEES) du
Ministere de I'Agriculture de 2006 et 2011, et étendues a
'ensemble de la période de simulation.

Une premiere étape a consisté en 'analyse temporelle, et
l'identification d’'une discontinuité dans la chronologie des
dégats d'aprés la méthode décrite par Rodionov (2004),
en travaillant sur 12 combinaisons de niveau de résistance
x durée d’endurcissement. La seconde a été de simuler,
pour chague période historique, 27 idéotypes différents
(9 niveaux de Rseuil x 3 durées d’endurcissement) pour
chaqgue station afin d’identifier I'impact respectif des
parametres de résistance au froid pour limiter les dégats.

P> RESULTATS

» Screening variétal multisite

Les essais réalisés au champ ont été globalement
faiblement affectés voire complétement épargnés par
les dégats de gel, en particulier pour ceux réalisés en
Pologne et en Lorraine, rendant la distinction variétale
impossible. Par conségquent, sur les 12 essais menés au
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champ, 5 d’entre eux sont totalement inutilisables pour
la discrimination variétale.

Les essais en conditions semi-contrélées, menés a
Chaux-des-Prés et Hohenheim présentent des dégats
de gel importants permettant la notation des variétés
sur leur capacité a résister au gel a partir de leurs
symptémes.

A l'échelle du réseau, I'effet essai explique 73% de la
variance des notations, contre 17% pour l'effet variétal
et 9% pour l'interaction Essai : Variétés. L'effet variétal
est par conséguent faiblement significatif (p value
= 0.1). Les notations sur ce réseau permettent donc
difficilement d’obtenir des groupes de résistance au
gel significativement différents (fig 3). Ainsi le réseau
d’essais mis en ceuvre au cours des 3 années du projet
MESSAGE est davantage représentatif de la variabilité
de dégats de gel entre les lieux d’essais, que de la

capacité des différentes variétés a résister au gel.

Figure 3 : Diagramme en barre des moyennes ajustées de dégats
de gel (dégats foliaires) pour chaque variété étudiée dans le
réseau d'essal

La matrice d'interaction ci-dessous (fig 4) précise l'effet
de linteraction Essai x Variété pour chague modalité
d’essai (Lieu x année) et pour chaque variété. Comtal,
témoin trés résistant au gel, est ainsi classeé plus résistant
dans certains essais (disques creux : Chaux-des-Prés,
Champaign) et moins résistant pour d’autres (disques
noirs pleins : Varsovie et Hohenheim 2022). L'instabilité
variétale de la résistance au gel mise en évidence par
ce réseau d'essai s'explique par la diversité des scenarii
de gel que représentent les différents essais du réseau.

La modélisation du développement de la résistance au
gel grace au modéle permet d’interpréter les différences
entre ces deux groupes d’essais en termes de scenarii
de gel. Le groupe dessai Chaux-des-Prés 2023 et
Champaign est climatiquement caractérisé par un pic de
froid précoce des le début de la période hivernale sans
mise en place progressive des températures négatives.
En effet, le nombre de jours avec une température
permettant I'acclimatation (O<Tmoy<10°C) est trop
faible pour permettre un développement suffisant de
la résistance au gel. Le regroupement des essais de
Varsovie et de Hohenheim 2021 se caractérise quant
a lui par des températures négatives moins faibles que
pour l'autre groupe. Les gels sont globalement moins
intenses et, lorsqu’ils se produisent, la température
moyenne des jours précédents a permis I'acclimatation
au froid ce qui limite donc les dégats.

Figure 4 : Matrice d'interaction de l'interaction Essai . Variété au
sein du réseau d'essai MESSAGE pour I'évaluation variétale de la

('S/Stance au gel.

Finalement, les scenarii climatiques contrastés
entre ces deux regroupements d’essais mettent en
évidence d’'une part des situations d’essais propices
au classement variétal sur la résistance au gel et
d’autre part des situations ou des gels peu intenses ne
permettent pas d’obtenir une hétérogénéité de dégats
de gels suffisantes pour permettre une discrimination
variétale corrélée avec le classement variétal officiel.

» Validation d’un protocole en conditions contrélées

Les 8 essais réalisés en conditions contrblées avaient
pour but de valider l'aptitude de ces tests a discriminer
les 27 variétés sur leur capacité a résister au gel. Seuls les
résultats des notations 14 jours apreés le stress de gel sont
présentés car ce sont les plus discriminants et ceux pour
lesquelles la variance est principalement expliquée par
I'effet variétal plutdt que par I'effet essai (fig 5).

\

Figure 5 : Evaluation du poids des différentes sources de variance
pour l'intensité des dégats de froid observés dans le réseau
@ssa/s en conditions contrélées

Sur la figure 6, les variétés sont classées a partir de
la moyenne ajustée de dégats foliaires tous essais
confondus. La variabilité des nécroses attestée par
les écart-types conduit a une faible capacité de
discrimination des variétés entre elles (tests de Tukey).

La comparaison des variétés aux huit témoins, par un test
de Dunnett, ne permet pas de déterminer des groupes
de variétés significativement distincts les uns des
autres. En effet, les séries de variétés significativement

4 MESSAGE : Modélisation et Evaluation des composantes de la réSiStance Au GEI des céréales




différentes de chague témoin se superposent. Pour
autant, 4 groupes de résistance semblent se distinguer :

* Un groupe trés sensible avec le témoin Rex seul,

e un groupe plutdt sensible correspondant aux
témoins Champlein, Magali et Capitole et les variétés
commerciales qui n'en sont pas significativement
distinctes d’'aprés le test Dunnett,

* un groupe plutdt résistant avec les témoins Korelli,
Comtal et Moisson et d’autres variétés commerciales

* Un groupe avec la variété Ko, tres résistante, seule

\

Figure 6 : diagramme de représentation du classement variétal en
fonction des niveaux de nécroses observés au terme des essais
en conditions controlées. Les lettres permettent d’identifier les
@/’éfés statistiquement différentes d’'apres le test de Tukey.

On observe que les dégats foliaires observés ne sont pas
exactement cohérents avec la note de résistance au froid
attribuée par le CTPS a chaque variété (fig 7) : Cappelle
et Capitole d’'une part, et Korreli et Comtal d'autres part
présentent des classements différents selon les 2 méthodes.

\

Figure 7 : scatter plot représentant pour chaque variété les
niveaux de dégats foliaires moyens ajustés observés dans les
essals en condition contrélées en fonction de la note de tolérance
au froid CTPS

Le protocole tel gu'il a été mis en place ici présente donc
une capacité assez limitée a discriminer des variétés : un
test de Dunett appliqué aux données indique, pour le
jeu de données accumulé avec 8 essais, une plus petite
différence significative de 9% de dégats foliaires soit
environ 2 points de note de froid. Il est possible d’estimer a
posteriori le nombre d'essais qui auraient été nécessaires,
selon la méthodologie développée ici, pour permettre une

discrimination plus nette entre variétés (fig 8) : entre 12 et
25 essais sont requis pour pouvoir distinguer des variétés
avec une « résolution » d’'un point de cotation CTPS.

Figure 8 : estimation par simulation de la capacité de
discrimination de résistance au froid selon le nombre d’essais
Qﬂdu/ts en conditions contrélées

» Amélioration d’un modele dynamique
de résistance au froid

Le modéle publié par Lecomte et al (2003) s’appuie
essentiellement sur des données recueillies sur le site
de Chaux-des-Prés, ou les conditions de culture, de
croissance et d’endurcissement au froid s’éloignent
sensiblement des épisodes de gel destructeurs en
plaine. Pour cette raison, il présente un taux de bonnes
prédictions de 85% a Chaux-des-Prés contre 16% sur un
jeu de données d’essais au champ Arvalis (Lecombes,
comm. pers.)(particularité des données Arvalis : ne sont
incluses que des données issues d’essais ayant présentés
quelques dégats de gel). Plusieurs hypothéses sont
avanceées : 'approche de la transition florale, les niveaux
de rayonnement et les alternances-gel-dégel ne sont
pas intégrées et peuvent conduire a une fragilisation
du couvert. Les deux premieres sont explorées a l'aide
d’expérimentations dédiées a Chaux-des-Prés.

Une premiere expérimentation modulant le rayonnement
a été mise en ceuvre en 2021-2022 puis 2022-2023, en
positionnant un filet d'ombrage, par comparaison au
reste du dispositif dépourvu de filet.

L'effet de 'ombrage est dépendant de 'année (fig. 9),
les deux scénarios climatiques étant eux-mémes trés
différents. Sur la base de la bibliographie, il est des lors
supposé que l'effet du rayonnement n'est pas linéaire :
des rayonnements trop faibles limitent la photosynthése
et donc l'accumulation d’'osmolytes et par conséquent
rallentissent le processus d’acclimatation (Pocock et al,,
2000, alors que des rayonnements trop élevés entrainent
de la photoinhibition et la production de ROS.

L'effet date de semis sur les deux années et toutes les
notations (effets aléatoires) est significatif au seuil de
5% (fig. 10). L’'analyse post-hoc révele gu’'un semis tardif
n‘engendre pas des dégats de gel significativement
différents d'une date de semis normale, alors gu’un semis
précoce conduit a des dégéats foliaires plus importants
(+7.5% par rapport au semis normal).
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@oyennes ajustées avec ou sans ombrage, a chaque notation)

Figure 9 : évolutions chronologiques des dégats foliaires observés avec et sans ombrage a Chaux des Prés (21-22 et 22-23)

(84 par notation (dont 28 pour chaque modalité)

Figure 10 : effet de la date de semis sur les niveaux de dégats foliaires observeés a Chaux-des-Prés (20-21 a 22-23).

Cependant, en séparant les années d'étude, l'effet date
de semis n'est en réalité pas significatif au seuil de 5% en
2021-22 mais l'est largement en 2022-23. Pour 2022-23 les
différentes dates de semis ont des effets significatifs 2 a 2
. la date de semis normale entraine des dégats de gel 1,5%
plus faibles que le semis précoce, mais 5% plus important
gu’en semis tardif. L'interaction entre l'effet date de semis
et l'effet variétal n'est pas significative. Les dégats de gel
plus importants en 2023, en fin de période hivernale, pour
un semis précoce peuvent s'expliquer par une transition
florale avancée par rapport aux autres modalités de dates
de semis et donc une résistance au gel diminuée.

Deux modules d’amélioration ont été mis au point au
cours de ce projets :

*« Module de rayonnement : en fixant 2 valeurs de
rayonnement seuil décrivant les situations ou le
rayonnement est limitant a l'acclimatation ou au
contraire les cas ou le rayonnement, trop important,
est source de stress ralentissant I'acclimatation voire
causant la désacclimatation.

* Module de passage de la transition florale : A
partir de la prédiction du stade épi 1 cm la date de
transition florale est estimée et la résistance au gel
progressivement réduite.

L'intérét de ces deux modules est testé par validation
croisée sur un rassemblement de jeux de données,
comptant des essais historiques réalisés par Arvalis en
plaine (de 1997 a 2012) et a Chaux -des-Prés (de 2004
a 2018) et tous les essais menés dans le cadre du projet
MESSAGE. Les prédictions du modeéle sont jugées
en fonction de la cohérence des prédictions avec les
observations, toutes évaluées de maniere qualitative
(présence ou absence de dégats).

En ajoutant ces deux modules au modeéle Lecomte,
les capacités de prédiction des dégats de gel sont
ameéliorées, avec 13% de bien prédits en plus (fig 11).

L’'intérét de chague module a aussi testé individuellement
en réalisant une évaluation des capacités de prédiction
avec le modele original amélioré par I'un ou l'autre de
ces deux modules. Il résulte de cette analyse que le
module d’approche de la transition florale n'améliore
presque pas les prédictions. Ainsi I'amélioration du
modéle de prédiction des dégats de gel repose surtout
sur la prise en compte du rayonnement.

» Evolution temporelle des dégats de froid sur les
blés francais et réflexions sur les idéotypes requis

Pour la majorité des stations, le cumul de dégats de gel
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Figure 11 : évaluation des performances du modele de prédiction
dynamique du gel : situation initiale (gauche) et avec prise en
compte de modules Rayonnement et Phénologie (droite)

annuel prédit a tendance a diminuer de 1956 a 2022. Plus
gu’une tendance globale de diminution, pour certaines
localisations, les dégats de gel semblent fortement
diminuer aux alentours du début des années 90, avec
des cumuls annuels de dégats de gel importants avant
cette période et nettement plus faibles apres celle-ci
(fig 12).

Une analyse statistique a été menée en vue de
déterminer l'existence d’années de rupture dans la série
chronologique des dégats de gels prédits entre 1956 a
2022, aux 11 localisations choisies. Différentes années de
rupture ont été mises en évidence pour chague cas de
figure (Idéotype X localisation). L'année 1987 est celle
qui est ressortie pour quasiment tous les cas de figure.

Pour vérifier I'importance de cette rupture dans
’évolution des dégats de gel, une analyse statistique
des dégats de gel modélisés (cumul sur l'année)
avant 1987 et apres 1988 est réalisée (modéle linéaire
généralisé avec loi binomiale négative). Elle s’avére
systématiqguement significative (12 idéotypes simulés)
pour Strasbourg, Lyon, Bourges, Melun et Trappes, et
fréeqguemment significative (>50% des idéotypes testés)
pour Besancon et Metz. Le profil des idéotypes testé
influence évidemment le test : les variétés avec une

résistance seuil <-24°C montrent moins souvent d’effets
significatifs, étant moins affectés par le gel.

Les dégats de gel, pour les périodes de passé ancien
1956-1987 et de passé récent 1988-2022, sont prédits
et permettent de déterminer les fréquences de gel a
ces deux périodes en fonction des caractéristiques
variétales, pour chague station étudiée. Ces fréquences
de dégats de gels peuvent étre résumées pour chaque
période et chaque localisation présentant pour chaque
idéotype, c’est-a-dire la combinaison entre une
résistance-seuil donnée et une durée d’acclimatation, le
risque de gel en nombre d’années de dégats de gel sur
10 ans. L'exemple pour Troyes est présenté ci-dessous

(fig 13).
\

Figure 13 : heat-map de la fréequence de dégats de gel selon les

caractéristiques variétales, & une localisation donnée et selon la
période, avant ou apres l'année de rupture climatique

Pour déterminer quel parametre est le plus critique pour
limiter les dégats de froid, la comparaison d’idéotypes
variant ces deux critéres a été testée :
* Référence : variété Capitole de résistance seuil
-22°C (Note Froid=6) et de durée d’acclimatation
4 semaines
» Modification de la résistance seuil de +/-6°C, ce qui
équivaut a modifier la note Froid de +/-3 points
» Modification de la durée d’acclimatation de +/-1
semaine

Qés/stance seuil =-18°C et Durée d'acclimatation=28 jours)

Figure 12 : Evolution du cumul annuel de dégats de gel dans 11 stations du Nord-Est francais de 1956 a 2022, pour la variété Capitole

\
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Diminuer la résistance seuil ou la durée d’acclimatation
permet de réduire significativement la fréguence de
dégats de gel par rapport a la référence Capitole,
d’environ 1 années de gel sur 10 ans. Qu’elle porte
sur 'un ou l'autre des parameétres, cette modification
conduit a une réduction du méme ordre de grandeur.
Ces observations sont valables pour la période avant
1987 comme pour la période apres 1988.

) DISCUSSION

» Un risque de gel en baisse tendancielle,
mais qui ne disparait pas

Le changement climatique oriente les températures a
la hausse, y compris pendant I'hiver. Cette tendance
peut laisser présager des températures minimales
moins basses dans le futur gu’au cours du 20e siécle,
et 'analyse réalisée sur un sous-ensemble de stations
météorologiques francaise démontre que cela se
traduit par une baisse théorigue des dégats. Il est
cependant nécessaire de rappeler que les effets du
froid ne sont pas uniguement liés aux minimales
atteintes, mais également aux conditions d’abaissement
des températures, qui conditionnent I'ampleur de
'endurcissement des cultures. Il faut d’'ailleurs noter
gue les deux derniéres grandes séquences de froid en
France (2003 et 2012) ont notamment été destructrices
par défaut d’endurcissement.

Il n'a pas été possible d'utiliser les projections
climatiques futures (DRIAS) pour estimer le risque
de dégats ; en effet, les températures minimales
disponibles dans les simulations présentent un biais
qui affecte trés directement les sorties du modele de
dégats ; néanmoins, I'analyse rétrospective démontre
que les risques de gel en France ont évolué a la fin du
20e siécle, sans pour autant disparaitre ; ces résultats
sont d’ailleurs cohérents avec des travaux analogues
conduits sur pois (Castel et al., 2017).

» Les limites de la modélisation pour identifier les
idéotypes adaptés

L'utilisation d’'un modele dynamique de résistance au
froid est un outil précieux pour raisonner les risques de
dégat ; le modele utilisé ici a surtout été entrainé sur des
données de Chaux-des-Prés, et s’avere moins pertinent
en plaine. Certaines limitations ont été identifiées :
impact des niveaux de rayonnement, effet aggravant
des alternances gel-dégel (Willick et al., 2021), impact
de la fin de la vernalisation (Bergjord et al, 2008) et
de l'approche de la transition florale. Certains de ces
éléments ne peuvent cependant pas étre aisément
explorés -a fortiori au champ- compte-tenu de la non-
maitrise des conditions climatiques. Pour ces raisons,
la modélisation des dégats de gel reste imparfaite,
notamment dans l'optique d’une projection climatique
qui induirait une anticipation phénologique. De plus, les
paramétres variétaux du modeéle sont peu nombreux
(Rseuil et durée d’endurcissement), et la variabilité
génétigue existante pour la durée d’endurcissement
semble relativement restreinte. Ceci limite la gamme
d’'idéotypes a tester pour identifier des comportements
moins fragiles vis-a-vis des stress froids futurs.

» Des réseaux d’essais peu efficaces, qui requiérent
d’étre envirotypés pour les scénarii de gel

L'expérimentation en plein champ comme en conditions
semi-controlées est aléatoire et peu efficace : les risques
de ne pas avoir de niveau de froid discriminant (trop
ou trop peu de gel), d’avoir une protection neigeuse ou
une hétérogéneéité spatiale conduisent a ne pas pouvoir
valoriser certains essais (5 sur 12 essais au champ
dans le cadre de ce projet). Par ailleurs, les conditions
d’apparition du froid générent des interactions
Génotype x Environnement significatives, partiellement
expliquées par une aptitude a s’endurcir différente.

Le recours a un modele descriptif de I'endurcissement
des plantes présente malgré tout une solution pour
envirotyper les scénarii de froid et permettre de
décortiquer partiellement l'interaction Génotype X
Environnement. Cette approche semble néanmoins
encore assez peu utilisée dans les analyses génétiques
s’intéressant a la résistance au gel (Lohwasser, 2018;
Soleimani et al., 2022).

» L’utilisation de conditions contrélées :
une option pour sécuriser I’évaluation,
mais potentiellement colteuse

Le recours a des conditions (semi-)contrblées pour
évaluer la résistance du matériel végétal au froid a
fait 'objet de développements récents (Geves, comm.
pers.). Le protocole développé dans le cadre du projet
MESSAGE avait pour vocation a 1. compléter voire se
substituer aux procédures standard d’évaluation de la
résistance au gel, 2. Créer un outil permettant d’explorer
des hypotheéses physiologiques de résistance au froid,
utilisables pour consolider les modeles dynamiques, 3.
Evaluer la faisabilité d’évaluer des panels variétaux pour
identifier les facteurs génétiques de résistance au froid.

Ainsi, la méthode proposée conduit a des résultats
assez bien corrélés (r?’=0.65) aux références historiques
acquises en conditions semi-contrdlées. Elle reste encore
largement perfectible sur les effectifs testés (possibilité de
travailler sur des lignes de semis plutdt que sur des plantes
individuelles) et sur la méthode de phénotypage (possibilité
de valoriser de l'analyse d’image pour objectiver et
automatiser I'estimation des dégats, utilisation d’imagerie
hyperspectrale). Elle permet également de procéder a une
évaluation rapide (2 mois) et désaisonnalisée de matériel
végétal. Les scénarios d’acclimatation et de stress peuvent
également étre ajustés pour trier les variétés sur leur
vitesse d’endurcissement (non testé).

Le recours aux conditions contrélées peut donc s’'avérer
étre une méthode efficace pour tester du matériel
végétal en limitant le nombre d’expérimentations non
discriminantes comme elles peuvent I'étre au champ.
Il s'agit cependant d’expérimentations colteuses en
temps de suivi, en équipement de laboratoire et en
fluides et consommables.
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