http://www.courscapitole.com/doku.php/concours/parallele /hec

Préparation de I'épreuve
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L’épreuve d’agronomie au CAD d’HEC ESCP vise a vérifier les ,
connaissances du candidat dans cette matiére. Elle permet de /
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ORIENTATION « AGRONOMIE »

Partie A (Analyse d’articles) :

L’article ci-joint est paru dans le numéro de mars 2012 de la revue Biofutur.
Faites-en un résumé, puis, en utilisant vos connaissances, discutez un point de votre choix.

Partie B (Question de connaissance) :

Comment les plantes font-elles face aux conditions difficiles ou aux adversités ?
Fournir un plan détaillé (avec des titres explicites des divers paragraphes ou, si besoin, de
courtes phrases explicitant les contenus) ; puis développez une partie de votre choix.
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d’augmenter les rendements tout en limitant les ap
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plantes a la sécheresse,
ons existent dans la nature

L’eau d’irrigation sera plus rare dans les prochaines décennies. Une grande diversité
genétique existe dans la plupart des espéces et permettra, si on I'exploite,

ports d’eau. Mais elle ne permettra

pas d’obtenir une production agricole importante sans un minimum d’eau.

Francois Tardieu

INRA Laboratoire d'écophysiologie
des plantes sous stress
environnementaux

Montpellier
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climatique prédisent des

pluies moins intenses et plus
variables (1,2). Ces changements
climatiques sont d'ores et déja une
cause probable de la réduction des
rendements de plusieurs cultures (3),
Une réduction qui se produit alors
méme que les ressources en eau
pour l'irrigation seront probabie-
ment réduites, au mieux main-
tenues, dans les prochaines décen-
nies, du fait de la compétition avec
d’autres usages de I'eau {maintien
du cours des riviéres, usages indus-
triels ou urbains...), et que la
demande en produits agricole aug-
mente. La sécurité alimentaire
nécessite donc des investissements
importants pour le développement
de variétés pouvant au minimum
maintenir une production accep-
table malgré une moindre
disponibilité en eau.

Eg es modeles de changement

UNE TRANSPIRATION
NECESSAIRE

La transpiration des plantes est
elevée et peut atteindre deux fois
le poids de la plante un jour d'été,
contre 2 4 4 % du poids chez
un animal. Le besoin en eau est
imposé aux plantes par les condi-

tions climatiques (rayonnement
solaire, humidité relative de I'air,
vitesse du vent). Il dépend de plus
de la surface de feuilles par unité
de surface du sol, et devient maxi-
mal quand chaque m? de sol est
couvert par 4 m? de feuilles. Les
différences de transpiration entre
espéces passent par ces sources de
variation de climat et de surface
foliaire. Si 1 m? de mafs transpire
plus chaque jour qu'l m? de ble,
c'est parce qu'il croit en été avec
un rayonnement et une sécheresse
de I'air plus forts. Il n'y a donc
rien & attendre de la génétique
(sélection ou OGM) pour réduire
Ies besoins des plantes en trans-
piration.

Pourquoi les plantes ont elles évo-
lué vers d'aussi fortes demandes
en transpiration (figure p. 43) ?
Premiérement, la transpiration per-
met A la plante de ne pas s'échauffer
au soleil, comme le fait une voiture
en stationnement. 'évaporation de
I'eau rafraichit les feuilles et les
maintient ainsi 4 une température
compatible avec leur métabolisme,
Deuxiémement, la transpiration est
nécessaire 4 la croissance et a la
photosynthése. Le gaz carbonique
(CO,) pénétre dans les feuilles par
des pores microscopiques, les
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stomates. C'est par ces mémes sto-
mates que I'eau est transpirée par
la plante, si bien que toute réduc-
tion de transpiration s'accom-
pagne d'une réduction de photo-
synthese. Il ny a aucun moyen
connu d'éviter cet échange « eau
contre carbone » Cependant, le
rapport entre photosynthése et
transpiration (efficience de I'eau
transpirée) n'est pas constant, si
bien qu'il peut étre manipulé
génetiquement. Par exemple, une
variété de blé a été développée
en Australie, qui a une meilleure
efficience et des rendements
augmenteés de 10 % dans les
conditions trés séches du sud
australien (4).

Que se passe t il si la plante ne
peut pas prélever la quantité d'eau
« demandée » par le climat ?
Drabord, elle ralentit sa transpira-
tion en fermant partiellement ou
totalement ses stomates. Cela évite
la déshydratation des feuilles, mais
cause leur échauffernent et réduit
la photosynthése. A plus long
terme, la plante réduit sa surface
foliaire, si bien que sa transpira-
tion est réduite et la photosyntheése
¢galement. D'autres adaptations
existent, qui dépendent des
especes considérées : I'enroule-




ment ou l'orientation des feuilles,
un développement racinaire plus
rapide, des ajustements du méta-
bolisme... Toutes ces adaptations
ont un cott élevé pour la plante
en terme d’accumulation de
biomasse. La recherche d'une tolé-
rance a la sécheresse est donc celle
d’'un optimum entre des protec-
tions, qui ont un cott €levé mais
permettent a la plante de continuer
a produire, et un objectif de pro-
duction, qui est associé a une forte
consommation d'eau au travers de
grandes surfaces foliaires et I'ou-
verture des stomates. Il serait donc
plus juste de parler d'une optimi-
sation que d'une tolérance a la
sécheresse.

TOLERANCE QU
PERFORMANCE

I’amélioration de la tolérance a
la sécheresse est une voie étroite
puisque la demande en transpi-
ration est imposée par le climat, et
que toute réduction de transpira-
tion par réduction de surface
foliaire ou par fermeture des sto-
mates s’accompagne d'une réduc-
tion de la production de biomasse.
La recherche dans ce domaine a
abordé la question avec plusieurs
meéthodes génétigues.

La plus médiatisée est celle des
plantes agronomiques génétique-
ment modifiées pour étre tolérantes
grice a des transfer(s de génes de
plantes originaires de déserts. Ceci
a effectivement permis d’amélio-
rer la survie lors de sécheresses
marquées, mais pas d'améliorer les
rendements. L'application pratique
de ces recherches est I'obtention
de plantes qui survivent, pour
améliorer la pérennité d'une prai-
rie ou éviter I'érosion, et non de
plantes assurant une production
importante en conditions séches.

Ce n'est que récemment que des
organismes génétiquement modi-
fiés (OGIV) ont été développés pour
améliorer les performances (et non
la survie) de plantes soumises
a des déficits hydriques. Elles sont
menées par des compagnies
semenciéres et des groupes publics,
souvent en collaboration. Une
seule variété d’'OGM tolérante
(mais MON 87460) a été mise sur
le marché aprés son autorisation
aux Etats-Unis en décembre 2011.
Son gain de production, d'environ
10 % par rapport a la variété d’ori-
gine en conditions s¢ches, est non
négligeable. 1l s’agit cependant

d'une amélioration, pas d'une
transformation radicale permet-
tant a la plante de produire en
conditions de sécheresse intense.

La voie la plus utilisée jusqu'a
présent par les firmes semenciéres
est 'amélioration des perfor-
mances des plantes en conditions
habituelles de champ sans stress
notable. Ceci a été efficace, avec
un progreés génétique des rende-
ments d'environ 1 % par an (2,5).
Les progres en matiére de rende-
ment ont été similaires pour des
plantes bien irriguées ou en défi-
cit hydrique. Ceci a abouti a une
ameélioration spectaculaire des
rendements du mais en conditions
séches, avec un doublement entre
1950 et 2005, dans des essais
comparant des variétés de diffé-
rentes générations soumises a
un méme déficit hydrique (8).
L'analyse de ce progrés révele qu'il

ne concemne pas spécifiquement

la réponse a la sécheresse. 11 a été
réalise via des caractéres simples,
généralistes et relativement faciles
a sélectionner. Il est probable que
cette stratégie ne powra pas étre
maintenue pendant une longue
periode car la marge de progres
se reduit

La derniére voie consiste a
rechercher des sources de tolé-
rance a la sécheresse dans la

diversité naturelle existant & 1'in-
térieur de chaque espéce. Chacun
des génes d'une espéce a plusieurs
modalités, appelées alléles, qui
déterminent les caractéristiques
des plantes. Il s'agit donc de
rechercher, parmi la diversité exis-
tante, les alléles qui conferent aux
plantes des caractéristiques favo-
rables en conditions de sécheresse,
Ceci nécessite d'établir de grandes
collections de plantes avec des
origines diverses (issues de régions
séches en particulier), d’analyser
la séquence du génome de cha-
cune des plantes analysées et
d'associer certains alleles avec des
caractéres d’intérét. Ces alléles
sont ensuite intégrés dans des
variétés élites en vue d'une com-
mercialisation.

QUELS CARACTERES
POUR QUELS SCENA-~
RIOS DE SECHERESSE ?

La principale difficulté rencon-
trée dans ces approches est la
variabilité du climat entre années
et entre sites. Une plante bien
adaptée & un scénario climatique
ne l'est pas nécessairement a un
autre. Un caractére, favorable dans
un scénario, peut se révéler sans
intérét ou méme nuisible dans
un autre (7) (tableau p. 44).

L'eau est d'autant plus transpirée par la feuille que la demande
climatique est élevée (courbes en noir, orange et bleu). L'eau « coule »
depuis le sol ol elle est peu retenue (fort potentiel hydrique®, ysol)
vers les feuilles o elle est davantage retenue (faible potentiel
hydrique, yfeuille). Chez une plante en déficit hydrique (courbe
rouge), les stomates sont partiellement fermés. Ceci diminue le flux
d'eau, et donc la différence de potentiel hydrique entre le sol et

les racines. Les feuilles peuvent ainsi garder un potentiel hydrique
acceptable bien que le sol soit sec. Cette fermeture stomatique est
un processus adaptatif nécessaire 3 la survie de la plante.

Elle a I'inconvénient de ralentir la photosynthése et de causer

I'échauffement de 1a feuille.

* TR Ty " -
Mesure de mesure de u I'avidité » en eau d'un compartiment du sol ou de la plante

Wsol
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Jussize s

Intéréts et inconvé-
nients de plusieurs
caractéres impliqués
dans la tolérance

a la sécheresse.

AN ANTAGES

Les plantes terminent

Une durée de cycle réduite est
un caractere qui a été sélectionné
depuis longtemps par I'évelution.
Beaucoup d'espéces qui croissent
dans le désert ont un cycle trés
court, qui leur permet de profiter
d'une pluie pour produire rapi-
dement des graines, lesquelles
pourrent attendre la prochaine
pluie. Chez les plantes agrono-
miques, la réduction de durée du
cycle (esquive) permet de termi-
ner le cycle en conditions encore
humides, méme si l'année est
seche. Cependant, elle engendre
une perte de biomasse en condi-
tions relativement humides,
puisque cette biomasse s'accumule
pendant une période plus courte.
Le choix de la durée du cycle est
donc un pari sur le climat de I'an-
nee a venir, entre esquive (cycle
court) et rendement potentiel
maximum (cycle long).

Une longueur ou une biomasse
du systéme racinaire augmentée
peut apparaitre comme un carac-
tére favorable en conditions de
sécheresse. ("est effectivement le
cas en sol profond : les variétés
qui ont un systéme racinaire pro-
fond captent davantage d'eau, ce
qui leur permet d’accumuler plus
de biomasse. Si le sol est peu pro-
fond en revanche, cette stratégie
est néfaste parce qu'elle consiste
a investir du carbone dans les

INCONVEN.ENTS

racines sans que l'absorption
d’eau soit améliorée. Il est inté-
ressant de noter que ftrois
programmes d’amélioration géné-
tique de plantes soumises 4 la
sécheresse ont abouti, in fine, a
diminuer la biomasse du systéme
racinaire (5). Augmenter cette der-
niére n'a donc d'intérét que dans
certains milieux & sol profond.

Réduire la transpiration par voie
génétique est possible en jouant
sur la sensibilité des stomates au
déficit hydrique. I est notamment
possible de manipuler la synthése
d’hormones (par exemple 'acide
abscissique) qui servent de signa-
létique du stress entre les racines
et les parties aériennes. Ceci per-
met d'économiser de I'eau, mais
réduit la photosynthése. L4 encore,
c'est une protection qui a un coiit,
et n'a d'intérét que si le climat est
particuli¢rement sec.

A T'opposé, des alléles ont été
identifiés par voie génétique, qui
permettent aux feuilles de conti-
nuer 4 grandir méme en cas de
déficit hydrique prononcé (8). Ils
ne sont pas encore localisés pré-
cisément sur le génome, mais ils
permettent de sauvegarder la
capacité de photosynthese de ia
plante. IIs peuvent aussi causer la
mort de celle-ci par épuisement
rapide de 'eau du sol si la séche-
resse se prolonge.

SCENARY o
FlAXITMiSanT

LES AVANVTAGES

La biomasse s'accumule

Chaque caractére de tolérance
est ainsi associé 4 des scénarios
précis de sécheresse. Dans une
région donnée, le climat est
imprévisible d'une année sur
I'autre. Il faut au moins une
dizaine d'années pour tester une
plante et étudier ses caractéres
sous les climats les plus fréquents
dans une région donnée, ce qui
est bien sdr impossible. Pour
remédier a ce probléme, on peut
recourir 4 des modeles de simu-
lation qui permettent de prévoir
le comportement d'un génotype
dans n'importe quel scénario cli-
matique, et donc de tester sur un
grand nombre d'années si un
génotype est plus adapté qu'un
autre (9).

EXPLORER LA |
BDIVERSITE GENETIQUE
NATURELLE

Cette démarche comporte deux
¢tapes qui répondent 4 deux ques-
tions séparées. Quels sont les
génes et leurs alléles qui détermi-
nent un caracteére donné ? Dans
quels scénarios climatiques ces
caracteres (et les alléles qui les
déterminent) sont-ils les plus
favorables ? Si on arrive 2
répondre a ces deux questions, on
génére ainsi des « kits » de génes

®oe suite page 46
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Une durée de vie plus courte

o leur vie avant que le sol endant
("esquive”) . P

ne soit trop sec une durée plus courte

Reéduction de transpiration
par fermeture stomatique
("évitement”)

La plante produit moins
de biomasse et de rendement

La plante garde de I'eau
pour la fin de la saisan

Si le sol est profond, Les racines colitent cher
les plantes peuvent extraire  en carbone, inutile si le sol
plus d'eau est peu profand

Plus de racines

Risque de mort de ia plante
par manque d'eau

La plante produit plus
de biomasse

Poursuivre |a croissance
en sécheresse
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- Saison modérément séche

Fin du cycle en conditions

Année trés séche
favorables

Fin du cycle en conditions

Stress en fin de saison
favorables

Sol profond et Sol peu profond ou année
année séche i humide

. ) Saison trés séche
ou fin de saison humide



Jossize

Plateforme de phénotypage
PhenoArch. Les 1 650 plantes
sont situées sur des convoyeurs
qui leur permettent de se
déplacer vers des balances
(mesure de la transpiration)

et des stations d'imagerie
(évaluation de la surface
foliaire, de la biomasse et de
I'architecture de la plante).
Notez fes capteurs (cylindres
en hauteur) qui mesurent

le rayonnement, la température
et I'humidité relative de I'air
toutes Jes minutes.
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qui déterminent les caractéres d'in-
térét. Les sélectionneurs associent
ensuite ces alleles pour créer des
variétés adaptées a une région
donnée du monde. Une partie
importante de la sélection se fait
alors in silico, par simple connais-
sance des alléles testés. Seules les
combinaisons les plus promet-
teuses sont testées au champ. Cette
stratégie évite la manipulation de
millions de plantes, et permet ainsi
d'accélérer le progres génétique (10).
Elle est développée dans plusieurs
projets actuels, européens ou
nationaux, comme le projet UE
FP7 Drops*', qui associe des
équipes de recherche publique de
neuf pays et cing compagnies
semencieres.

La premiére étape consiste 4 asso-
cier des génes et leurs alléles & des
comportements de la plante (sen-
sibilité de la croissance foliaire ou
des stomates au déficit hydrique...).
L'association entre alléles et com-
portements se fait avec des mé-
thodes statistiques, ce qui néces-
site de grandes collections de
plantes, de I'ordre de 250 lignées.
Plusieurs types de collections sont
utilisés, soit des croisements entre
des lignées d’origines différentes,
soit des collections de lignées géné-
tiquement trés diverses provenant
de différentes régions du monde.
Il faut d'abord caractériser le
génome de toutes les lignées, ce
qui est facilité par les progrés
rapide des techniques de géno-
typage. Ceci permet de déterminer
quelles lignées portent quels alléles,
1l faut ensuite caractériser le com-
portement des plantes, dans des
conditions aussi repreductibles que
possible. On utilise pour cela des
plateformes permettant de mesu-
rer automatiquement la trans-
piration et la croissance de milliers

! wysw.drops-project.eu

de plantes en fonction des condi-
tions climatiques et de la sécheresse
du sol. Plusieurs types de plate-
formes existent, soit en conditions
trés contrdlées pour des plantes
modeéles* (11), soit en conditions
fluctuantes qui simulent celles du
champ*. Dans l'exemple de la
plateforme PhenoArch™ (photo),
1650 plantes peuvent étre suivies
conjointement. Les conditions cli-
matiques (lumiére, température,
sécheresse de 1'air) sont suivies en
temps réel, ainsi que la teneur en
eau du sol. Le dispositif mesure
tous les jours I'accumulation de
biomasse, la transpiration mais
aussi l'interception du rayon-
nement solaire, 'orientation des
feuilles, et le degré de déficit
hydrique de chacune des 1650
plantes. Des expériences de ce type
permettent d'identifier les régions
du génome associées a la résilience
de la croissance foliaire, 4 la séche-
resse de l'air ou du sol (8), ou
encore a la capacité de la plante
a maintenir une surface foliaire en
deficit hydrique, au travers de plu-
sieurs mécanismes (division cellu-
laire, expansion...) {12). Un projet
investissement d'avenir, PHE-
NOME?®, vient d'étre accepté, qui
permettra 4 la France de s’équi-
per d'un réseau cohérent de
plateformes de phénotypage au
champ et en conditions contrélées.

La seconde étape consiste 4 simu-
ler le comportement des plantes 4
partir de leurs alléles. On utilise
pour cela des modéles numériques
qui prévoient la transpiration, la
croissance et le développement des
plantes a partir des conditions envi-
ronnementales {13,14).

Ces modeles servaient tradition-
nellement & prédire les rendements
de variétés de référence en fonc-
tion des conditions climatiques. Ce

*2 hitp:f{bioweb.supagro.inra.fr/phenopsis
“? httpy//bioweb.supagro.inra.fr/phencdyn
"* http:/{bioweb.supagro.inra frlphenoArch
*® httpyftinyurl.com{phenome
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n'est que récemment qu'ils ont été
améliorés pour prendre en compte
les caractéristiques génétiques des
plantes dans la prévision de la
transpiration et du rendement. Un
article récent simule I'effet de
genes qui affectent la sensibilité de
la croissance foliaire au déficit
hydrique (15). Des plantes vir-
tuelles, dotées de différents alléles
dans des régions génomiques don-
nées, ont été testées sur une période
de 40 ans, selon différentes pra-
tiques culturales. Il a ainsi été
possible d'évaluer I'effet des alléles
considérés sur le rendement, sur
une durée qu'il n'est pas possible
d'étudier expérimentalement. Qutre
la variabilité des effets d'un alléle
donné selon les années, il a été
observé que les stratégies conser-
vatrices (économie de I’eau) étaient
moins favorables en moyenne que
celles plus risquées, favorisant la
croissance.

UNE STRATEGIE
A HAUTE VALEUR
AJOUTEE

Méme si les OGM ont probable-
ment un potentiel pour la tolérance
a la sécheresse, ceci n'a pas encore
été pleinement démontreé et n'est
pas pour l'instant accepté par la
société. La stratégie fondée sur I'ex-
ploration des ressources génétiques
naturelles est tout aussi promet-
teuse. Elle requiert de nouvelles
technologies en génomique, en
analyse du comportement et en
modélisation des plantes. Elle est
donc une stratégie 4 haute valeur
ajoutée en termes de connaissances
et de technologie. On peut parier
que le progrés génétique obtenu en
conditions seéches entre 1950 et
2010 pourra continuer au prix de
changement de méthodes, impli-
quant l'analyse des génomes,
I'analyse automatisée du compor-
tement des plantes et la modeé-
lisation numérique de plantes
virtuelles. =
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