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PREAMBULE

L'Institut Fédératif de Recherche « Qualité et Santé du Végétal » (IFR 149 QUASAYV)
vous présente le 7°™ volume des « faits marquants du pole recherche végétal », pour I'année
201 1. Les résultats majeurs des neuf unités constituant I'lFR y sont présentés, ainsi que ceux
de leurs principaux partenaires (LEVA, GRAPPE, SNES et SEV). Les résultats marquants des
autres unités partenaires du péle recherche végétal y sont également inclus.

L'année 2011 a été une année de transition entre les évaluations des structures de
recherche réalisées fin 2010 par I'’Agence de I'Evaluation de la Recherche et de I'Enseignement
Supérieur (AERES) et leur mise en ceuvre officielle au ler janvier 2012. Nous avons préparé
concrétement leur mise en place avec en particulier :

* la grande UMR appelée Institut de Recherche en Horticole et Semences (IRHS),
fusionnant les 4 UMR INRA/Agrocampus-ouest/Université d'Angers (GenHort, PaVé, PMS,
SAGAH) en une seule, et dirigée par Jean-Pierre Renou

* la Structure Fédérative de Recherche (SFR) QUASAV, qui élargit le périmetre de
I'IFR en SFR a 2 nouvelles unités porteuses (les laboratoires GRAPPE et LEVA de I'ESA) et
une unité associée ('UMR rennaise IGEPP, par I'antenne angevine de I'équipe Ecologie et
Génétique des Insectes).

Dans le cadre du projet Campus du végétal, I'année 201 | a été celle de I'avant-projet
sommaire puis détaillé pour le projet de construction de nouvelles serres, et du lancement
du concours d'architecte pour le batiment Institut du végétal. L'IFR a poursuivi sa dynamique
d'acquisition et/ou de mutualisation d‘équipements sur ses plateaux techniques : robot Zéphir
(Caliper), scanner Nimblegen, SpeedExtractor, lyophilisateur...

Parmi les projets de recherche fédérateurs associant les équipes du pdle de recherche
angevin et certaines équipes nantaises, les deux projets régionaux Al-Fruit (sur la qualité de la
pomme) et Horticombio (sur histoire et végétal) ont commencé. Signalons également qu'aprés
les premieres tentatives peu fructueuses de réponses aux appels d'offre Investissements
d’Avenir en 2010, deux projets associant des équipes angevines ont été retenus a I'AO de
2011 : GENIUS (sur les méthodes d'ingénierie moléculaire) et AKER (sur I'amélioration de la
betterave)

Pour le Pole de compétitivité Végépolys, I'année 201 | a été celle de la préparation de
I'audit des poles, réalisé en février 2012, la révision de la feuille de route technologique autour
de 3 axes principaux et la réorganisation du dispositif d'innovation.

Enfin, au plan de I'enseignement supérieur, Angers a été le site d'accueil du M2 BioVigPa
pour la promotion 201 1-2012, avec un nombre record d'étudiants inscrits : 37.

Philippe Simoneau Elisabeth Chevreau,
Professeur Université d'Angers Directrice de Recherche INRA
Directeur IFR Quasay, Directrice adjointe IFR Quasav
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La rose R. x chinensis ‘Old Blush’ (a gauche), ancienne variété chinoise
remontante introduite en Europe au XVII*™ siécle ; F. vesca (a doite), la fraise
des bois dont certaines variétés présentent une remontée de floraison

La remontée de floraison chez les
Rosoidées (fraise et rose) est controlée
par un répresseur floral homologue au
géne TERMINAL FLOWER |

Objectif

Chez le rosier et le fraisier, la remontée florale, capa-
cité a fleurir plusieurs fois dans 'année, est un caractére
sélectionné pour produire des fruits ou des fleurs sur
une période longue et conserver ainsi 'accés au marché.
Lobjectif de cette étude est de comprendre les bases
moléculaires et génétiques de la remontée de floraison
chez deux espéces d'intérét horticole.

Contexte

La floraison est une étape clé dans la vie des plantes et ce
processus développemental est finement régulé par des
facteurs génétiques et environnementaux. La compreé-
hension de la floraison chez les plantes pérennes est un
enjeu scientifique important. Les réseaux géniques mis
en évidence chez les plantes annuelles sont-ils conservés
chez les plantes pérennes !

En horticulture, la remontée de floraison est un caracteére
important car il permet de produire des fruits (fraises) ou
des fleurs (roses) sur une période plus longue conduisant
a une augmentation du rendement et donc a une plus
grande rentabilité des infrastructures ainsi qu'au maintien
du produit dans la mise en marché. Ce caractére a ainsi
joué un role essentiel dans le succes des fraisiers et des
rosiers (aussi bien dans les jardins que pour la production
de fleurs coupées).

Résultats

La remontée de floraison est controlée par un locus ma-
jeur récessif chez le fraisier des bois (Fragaria vesca; SEA-
SONAL FLOWERING LOCUS SFL) et chez le rosier (Rosa
sb; RECURRENT BLOOMING RB). Ces deux genes ont été
identifies comme orthologues. Chez ces deux plantes,
linactivation d’un répresseur floral, homologue du gene
TERMINAL FLOWERING | (TFLI), provoque la remontée
florale. Chez le rosier et le fraisier; 'homologue de ce
gene a été dénommé RoKSN et FYKSN respectivement.

Chez le rosier, nous avons caractérisé six couples de

mutants (floraison remontante versus non remontante),
qui difféerent au niveau du gene RoKSN par la présence
d’un rétrotransposon dans le deuxiéme intron du géne.
Du fait de l'insertion de ce rétrotransposon, la trans-
cription du gene est bloquée chez les rosiers remon-
tants qui n'accumulent plus le répresseur floral, menant
ainsi a une floraison continue. Chez les rosiers mutants
non-remontants, la recombinaison du rétrotransposon
permet d’obtenir un alléle fonctionnel : production du
répresseur et absence de remontée florale.

Chez la fraise des bois, une délétion de 2pb dans la région
codante de FvKSN provoque un changement du cadre de
lecture et la traduction d’une protéine tronquée condui-
sant a la non-fonctionnalité du répresseur FVKSN et
donc a une floraison continue. A partir d’une analyse de
diversité, nous avons montré que cette délétion de 2pb
est toujours associée au phénotype de remontée florale
et originaire de fraisiers des Alpes.

Perspectives

Cette étude a permis de démontrer un nouveau
role des genes de la famille TFLI chez les plantes pé-
rennes dans le maintien de la croissance végétative et
le controle de la saisonnalité de floraison. La compré-
hension de la régulation du géne KSN par des facteurs
endogénes (hormone végétale) et environnementaux
ouvre des voies intéressantes pour controler la saison-
nalité de floraison et pour étendre la phase végétative
et/ou florale. Ces controles pourraient a terme mener
a de nouveaux itinéraires culturaux ou de nouveaux
génotypes pour la production de fruits ou de fleurs ré-
pondant mieux aux attentes des consommateurs.

Partenaires

Cette étude a été réalisée en collaboration entre
deux unités du département GAP de I'INRA : TUMR
GenHort (équipe Ornement, travaillant sur rosier) et
'UREF (travaillant sur fraisier). Lisolement du gene et la
caractérisation chez le rosier sont issus d’une collabo-
ration internationale avec deux chercheurs japonais : Dr
Hikaru Iwata (Wakanuga Pharmaceutical Co, Hiroshima,
Japon) et PrTakashi Araki (Kyoto University, Japon).

Bibliographie

Iwata H, Gaston A, Remay A, Thouroude T, Jeauffre
J., Kawamura K, Hibrand-Saint Oyant L, Araki T, De-
noyes B. and Foucher F. 2012. The TFLI homologue
KSN is a regulator of continuous flowering in rose
and strawberry. Plant Journal 69: 116-125

Gaston A. 2010. Etude et compréhension du
déterminisme génétique et moléculaire de la
remontée florale chez le fraisier.Thése de 'université
de Bordeaux | et ll, soutenue le 17 décembre 2010.
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Portion de la phylogénie et du pedigree des Genéts étudiés

© G.Auvray, 201 |

Du sauvage au cultivé ;
histoire et taxinomie des genéts

Objectif

Lobjectif du travail a été de réaliser une révision
de l'ensemble des taxons apparentés a Cytisus
scoparius, puis de retracer les liens d'ordre
phylogénétique (entre taxons sauvages) ou
généalogiques (entre cultivars) existant entre eux.

Contexte

Les ressources génétiques cultivées représentent
une petite fraction de la biodiversité sauvage. Cette
fraction a ensuite été soumise a une diversification
via des hybridations puis la sélection de nouveaux
phénotypes. Connaitre [lhistoire d’'un groupe
apporte des éléments explicatifs et prédictifs tant
dans le domaine de I'évolution des espéces que de
celui de la création variétale. Dans le cadre d’un
projet d’amélioration du genre Cytisus, il est apparu
nécessaire de clarifier les relations entre taxons
cultivés et sauvages de ce groupe. La multiplication
végétative des cultivars et la présence d’hybrides
horticoles ont conduit a la mise en ceuvre de
démarches inédites sur un tel groupe.

Résultats

Sur la base de plus de 2000 échantillons d’herbiers
conservés par 25 institutions nationales ou
étrangeres, la révision des taxons des sections
Spartopsis, Verzinum et Alburnoides du genre
Cytisus a conduit a reconnaitre dix especes, et
trois hybrides interspécifiques. Au sein de ces
espéces jusqu’a quatre sous-espéces ont été
distinguées, ainsi que des formes dans certains
cas. En paralléle, une collection de matériel cultivé
atteignant 84 introductions, combinée a des
recherches bibliographiques, a conduit a lister
I78 cultivars, dont 40 ont pu étre caractérisés
morphologiquement et moléculairement. Ces

cultivars ont été attribués, dans la mesure du
possible, aux espéces et hybrides reconnus. Pour
les taxons sauvages, une phylogénie moléculaire,
utilisant quatre marqueurs moléculaires a été
effectuée. En ajoutant les séquences issues des
hybrides horticoles, il a été possible de tester I'effet
de l'intégration de tels taxons sur des méthodes
de reconstruction d’arbres phylogénétiques. Trois
autres jeux de données moléculaires ont été
générés pour retracer le pedigree des cultivars,
permettant de produire une généalogie sur sept
générations et impliquant 38 génotypes.

Perspectives

Tout en étant la premiére révision taxinomique
compléte du groupe, ce travail a produit un nombre
élevé d’informations destinées a orienter les choix
de création variétale dans ce groupe. Lutilisation
de données moléculaires pour reconstruire un
pedigree implique désormais des chercheurs
en mathématiques afin de formaliser certaines
approches mises en ceuvre. Ce travail a également
permis de formaliser une démarche d'aide a la
création variétale qui est actuellement testée sur
huit genres ornementaux (projet BRIO).

Partenaires

Ce travail a fait I'objet d’'une thése financée par
le Conseil Général de Maine et Loire. La région
Pays de la Loire a soutenu ces travaux via 'AAP
«Dynamique de Filieres» intitulé ‘Genéts’ et le
programme de recherche ‘Modemave’. Enfin, ce
programme fait 'objet d’une collaboration avec le
GIE Eurogeni.
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Résultats

Nous avons constitué 3 « core » collections maxi-
misant la diversité allélique neutre (basée sur des
loci SSR) pour 3 populations de V. inaequalis préle-
vées sur M. sieversii, M. sylvestris et M. x domestica.
Pour chaque « core » collection, 10 souches ont
été inoculées en mélange en conditions contré-
lées sur 51 génotypes de pommier issus d’une
descendance ségrégeant pour 6 facteurs de ré-
sistance. Nous avons montré que les souches des
compartiments sauvages sont capables d’infecter
des génotypes de pommier sensibles a la tavelure,
mais que les facteurs de résistance testés dans
cette étude restent efficaces vis-a-vis de souches
provenant de M. sylvestris et M. sieversii. Cette dé-
marche, basée sur des « core » collections, est
une nouvelle étape dans une prise en compte plus
systématique de la diversité de V. inaequalis pour
évaluer les résistances variétales.

Pommier sensible inoculé par une souche de
V.inaequalis issue de M. x domestica

Perspectives

Pommier résistant inoculé par une souche de
V.inaequalis issue de M. sylvestris

Evaluer les résistances variétales en exploitant au
mieux la diversité des populations de V.inaequalis est
fondamental, mais cette approche doit étre complé-
tée par une analyse de I'impact des facteurs de résis-
tance sur les populations pathogénes. Pour répondre
a cette question, nous développons deux approches
différentes : |) évaluation de la filtration des souches
par les facteurs de résistances (i.e. mesure de I'évo-
lution de la composition d'un mélange de souches
en conditions controlées), 2) évolution du pouvoir

Les populations de Venturia inae-
qualis présentes sur pommiers
sauvages présentent-elles un
risque pour les résistances du
pommier a la tavelure ?

Objectif

Nous recherchons des facteurs de résistance du
pommier a la tavelure dont la combinaison dans de
nouvelles variétés soit durable. Nous avons cherché
a déterminer si les pommiers sauvages, qui héber-
gent aussi ce champignon, constituent un risque de
réservoir de souches virulentes vis-a-vis des facteurs
de résistance actuellement utilisés en sélection.

Contexte

Le pommier cultivé (Malus x domestica) est large-
ment sensible a la tavelure causée par le champignon
Venturia inaequalis. Les facteurs de résistance du
pommier utilisés en sélection pour créer des varié-
tés résistantes sont jusqu’a présent évalués vis-a-vis
de souches de V. inaequalis collectées sur pommier
cultivé. De nouvelles virulences peuvent apparaitre
et contourner les résistances utilisées. En particulier,
V. inaequalis est également présent sur des espéces
sauvages apparentées au pommier cultivé, notam-
ment M. sieversii (ancétre du pommier présent en
Asie centrale), et M. sylvestris (espéce sauvage eu-
ropéenne). Ces espéces sauvages pourraient donc
héberger des souches de V.inaequalis présentant des
virulences nouvelles pour le compartiment cultivé.

pathogene des populations de V. inaequalis soumises
aux pressions de sélection exercées par les facteurs
de résistance au verger sur plusieurs années.

Partenaires

Ce travail a été réalisé dans le cadre d’'une bourse
de thése cofinancée par I'INRA (Département
SPE/GAP) et la Région Pays de la Loire, avec le
support financier du réseau ENDURE (European
Network for Durable Exploitation of Crop Pro-
tection Strategies, EU FP6 project no. 031499).
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Mesure de la résistance de différentes souches d'Alternaria a la 6-méthoxymelléine par deux
méthodes différentes. La résistance a été mesurée en évaluant la croissance du champignon
dans des milieux contenant des quantités variables de 6-MM. A. : Utilisation du microscope
optique pour mesurer le taux de germination et la longueur du tube germinatif. B. : Utilisation
de la néphélométrie pour évaluer la croissance du champignon de facon automatique. C. :
Détermination de la CI50 a partir des données obtenues en A ou B. D.: Comparaison des
résultats obtenus avec les méthodes A et B. La couleur dénote le niveau d'agressivité de chaque
souche d'A. dauci mesuré par ailleurs (Boedo et al. 2012). Les CI50 mesurées par microscopie
et néphélométrie ne sont pas directement comparables, mais elles sont trés corrélées entre elles.
Quelle que soit la méthode utilisée, A. brassicicola présente une faible résistance a la 6-MM. Chez
A. dauci, il n'y a pas de corrélation entre résistance a la 6-MM et agressivité.

Mieux connaitre le déterminisme de
Pinteraction ‘Alternaria dauci-carotte’ :
effets inhibiteurs de la 6-méthoxymel-
Iéine sur le développement du pathogéene

Objectif

Les objectifs de I'étude sont : |) de comparer
difféerentes méthodes permettant de mesurer la
résistance d’A. dauci a la 6-MM, 2) d’étudier I'évo-
lution de la concentration en 6-MM au cours du
temps dans deux cultivars de carotte, 'un sen-
sible, l'autre partiellement résistant, 3) d’évaluer
le niveau de résistance a la 6-MM de différentes
souches d’A. dauci, mais aussi d’A. brassicicola, es-
péce non pathogéne sur carotte.

Contexte

Alternaria dauci est responsable de la maladie fo-
liaire la plus préjudiciable sur carotte de consom-
mation et carotte porte-graine. Cette maladie est
présente dans toutes les régions du globe ou la
carotte est cultivée. A. dauci, pathogéne transmis
par la semence, est une cause fréquente de refus
de lots par les établissements semenciers. La lutte
contre cette maladie est essentiellement réalisée
par I'application de fongicides et par ['utilisation
de variétés dont la résistance partielle est d’un
niveau insuffisant. Lamélioration des méthodes
de lutte nécessite une meilleure connaissance de
certains déterminants de linteraction hote-pa-

thogene, comme le role joué par les phytoalexines
dans I'interaction entre A. dauci et son hote. En effet,
lintensité et la précocité de la synthése des phy-
toalexines sont susceptibles d’étre impliquées dans
la résistance partielle. Par ailleurs, la résistance de
I'agent pathogene a ces molécules est susceptible de
participer a la variabilité du niveau d’agressivité des
différentes souches. Ce mécanisme peut aussi étre
impliqué dans la spécificité d’hote. La principale et
la mieux connue des phytoalexines produites par la
carotte est la 6-méthoxymelléine (6-MM).

Résultats

Un échantillon de souches d’Alternaria a été consti-
tué. Il comprend cinq souches appartenant a l'es-
péce A. dauci, qui représentent une large gamme
de niveaux d’agressivité (Boedo et al. 2012). A cette
gamme ont été ajoutées deux souches d’A. brassi-
cicola, une espéce pathogeéne sur Brassicacées. La
sensibilité de ces sept souches a été évaluée en me-
surant leur vitesse de croissance en présence d’une
concentration variable en 6-MM. Une CI50, concen-
tration a laquelle la croissance du champignon est
diminuée de moitié, a ainsi pu étre mesurée. Une
faible CI50 mesure donc une forte sensibilité du
champignon. La croissance du champignon a été
mesurée par I'observation du taux de germination
et de la longueur du tube germinatif. Elle a aussi été
mesurée par néphélométrie, une méthode permet-
tant un suivi automatisé des cinétiques de crois-
sance des champignons (Joubert et al. 2010).

Ces résultats sont intéressants a la fois d’'un point
de vue cognitif et méthodologique. Quelle que soit
la méthode employée, les niveaux de résistance ob-
servés peuvent varier d’'un facteur 3 d’une souche a
l'autre. La forte corrélation des CI50 entre le taux
de germination et l'aire sous courbe mesurée par
néphélométrie (figure I) montre que les méthodes
néphélométriques permettent d’obtenir des résul-
tats tout a fait comparables a des méthodes clas-
siques. En revanche, la plus faible corrélation entre
le taux de germination et I'élongation du tube ger-
minatif montre que ces deux parametres révelent
des aspects différents de la sensibilité d’A. dauci a la
6-MM. On ne note pas de corrélation significative
entre |'agressivité des souches d’A. dauci utilisées
dans cette étude et leur résistance a la 6-MM. En re-
vanche, les deux souches d’A. brassicicola testées ici
font partie des plus sensibles. On peut faire I'hypo-
thése d'un lien entre cette sensibilité et la spécificité
d’hote d’A. brassicicola.

Afin d’étudier I'évolution de la concentration en
6-MM dans des carottes confrontées a I'agent pa-
thogene, un dosage a été réalisé par HPLC sur des
feuilles inoculées avec A. dauci entre 0 et |3 jours
apres l'inoculation des variétés Presto (sensible) et
Boléro (résistante).

On observe que les taux de 6-MM mesurés au
cours de cette expérimentation sont tous nette-



ment inférieurs aux différentes CI50 mesurées pré-
cédemment chez A. daudi et A. brassicicola, et ce quel
que soit le mode de mesure. Différentes hypothéses
pourraient expliquer ce résultat : (i) La 6-MM n’est
que trés partiellement impliquée dans la résistance
de la carotte a A. dauci, ou bien (i) la 6-MM est bien
impliquée dans cette résistance : les cellules végé-
tales comprenant de nombreux compartiments,, le
champignon est confronté localement a des concen-
trations en 6-MM plus fortes que celles mesurées a
I'échelle de I'organe entier. Si 'on regarde I'effet du
temps et de la variété sur la concentration en 6-MM,
c’est plutot cette seconde hypothése qui est favo-
risée. Quelle que soit la variété considérée, on ob-
serve une augmentation exponentielle de la concen-
tration en 6-MM apreés l'inoculation. En I'absence de
I'agent pathogéne, le taux de 6-MM dans les feuilles
de carotte naugmente pas. Cette augmentation se
fait 2 un rythme plus rapide dans la variété résistante
que dans la variété sensible.A partir de 6 jours aprés
inoculation, la différence de concentration en 6-MM
entre ces deux variétés devient significative. On peut
donc supposer que la production plus importante de
6-MM fait partie, chez Boléro, des mécanismes expli-
quant sa plus grande résistance.

Les résultats de cette étude permettent de suppo-
ser que la 6-MM est impliquée dans les mécanismes
de la résistance et de la spécificité d’héte observée
dans l'interaction carotte — A. dauci. Sa concentration
augmente de fagcon exponentielle dans les feuilles de
carotte apres inoculation. Elle est plus forte chez la
variété résistante que chez la variété sensible. La to-

100+

Evolution dans le temps de la
production de 6-MM par des
feuilles de carottes sensibles
ou résistantes confrontées
a A. dauci. La concentration
en 6-MM a été mesurée
dans des feuilles entieres
de carottes infectées par A
dauci, et appartenant a deux
variétés de carotte, Presto (S)
et Bolero (R). A. : Résultats
obtenus et  modélisation.
Les données obtenues
sont cohérentes avec une
croissance exponentielle de
la concentration en 6-MM au
cours du temps. La différence
de concentration en 6-MM
entre Presto et Boléro est
observée a partir de six jours
aprés inoculation. B. : Formule
développée de la 6-MM. C. :
Feuille de carotte infectée par
A. dauci et photographiée |3
jours apres son inoculation.
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lérance a cette phytoalexine ne semble pas corrélée
avec I'agressivité des souches d’A. dauci, mais elle est
faible chez A. brassicicola, une espece proche non pa-
thogene sur carotte.

Partenaires

Cette étude est le fruit de recherches menées
conjointement a 'UMR PaVé et 'UMR GenHort.Elle
a regu le soutien financier de I'entreprise HMClause
(Bourse these CIFRE) et du projet « Création Varié-
tale Potagere » (Fond Unique Interministériel).

Perspectives

Plusieurs pistes sont actuellement a l'étude pour
mieux connaitre les composés impliqués dans la
guerre chimique ou s’affrontent A. dauci et la carotte.
D’une part, d’'autres composés antifongiques pro-
duits par la carotte sont étudiés, dont le falcarinol et
le falcarindiol (collaboration avec le SONAS). D’autre
part, la résistance de la carotte aux phytotoxines
produites par A. dauci est un sujet de recherche que
nous sommes en train d’explorer dans le cadre de la
thése de M. Lecomte. Différentes méthodes d’ana-
lyse mises au point permettront de mieux connaitre
cet autre volet de l'interaction carotte/A. dauci.
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Figure | :

a. Mycélium (coloré au solophenyl) sur une graine d'A. thaliana (colorée par l'iodure
de propidium). Les hyphes se développent en surface, puis pénétrent dans les
téguments (fleche), comme en témoigne la diminution de la coloration des hyphes
(microscopie confocale)

b. Formation de conidies sur graine d’A. thaliana (microscopie électronique a balayage)

c. Développement de mycélium et formation de conidies (téte de fleche) sur la face
externe d'une silique (microscopie électronique a balayage)

d. Localisation des siliques inoculées sur une plante d'A. thaliana

e.Taux de transmission d’A. brassicicola aux graines d'A. thaliana : Abra43 (sauvage) et
nikA3, inactivé dans la voie de réponse au stress osmotique

Etude du déterminisme de la
transmission des pathogenes aux
semences sur la plante modele
Arabidopsis thaliana

Objectif

La transmission par la semence est une étape cri-
tique dans I'écologie de nombreux agents phyto-
pathogenes et également dans I'épidémiologie des
maladies qu’ils occasionnent. Elle permet la survie

et assure la dispersion des agents pathogénes.

Les mécanismes moléculaires impliqués dans la
contamination de la graine puis dans l'infection
de la plantule demeurent cependant encore lar-
gement méconnus. Des travaux pionniers réalisés
dans notre unité ont permis de caractériser cer-
tains de ces mécanismes responsables de la trans-
mission a et par la graine, des agents pathogénes
fongiques et bactériens. De telles études restent
toutefois relativement difficiles a conduire sur les
espéces — hotes cultivées, dans la mesure ou elles
doivent étre réalisées en conditions controlées

au cours de la phase reproductive de celles-ci.

Des expériences sur des plantes modéles a cycle
court et utilisant des espéces pathogénes bien
connues génétiquement devraient permettre de
significativement accélérer la collecte des don-
nées lors de cette phase du cycle infectieux.

Contexte

Cette étude a pour but de développer, pour les
pathosystemes Xanthomonas campestris pv cam-
pestris -A. thaliana et Alternaria brassicicola -A. tha-

liana, le cadre expérimental permettant I'étude ci-
blée de la phase de transmission des pathogenes
aux et par les semences. Pour ces deux agents pa-
thogenes, le génome est séquencé, les méthodes
d’'obtention de mutants inactivés et d'infection
d’A.thaliana au stade végétatif sont bien maitrisées
dans l'unité. L'étude consiste a définir les condi-
tions d’infection au stade reproductif permettant
la transmission aux semences et a analyser en dé-
tail les étapes de cette transmission, dans la pers-
pective d’identifier les facteurs qui controlent
cette phase du cycle infectieux.

Résultats

Pathosystéme Alternaria brassicicola
(Ab)-A. thaliana

Les siliques sont inoculées par dépot de 2 gouttes
d’'inoculum (suspension calibrée de conidies
d’Ab). Les graines sont récoltées individuellement
10 jours apres inoculation et déposées sur boite
de Petri, ce qui permet de déterminer un taux
de contamination global par plante (en général,
environ 30% de graines contaminées) et par silique.
Un gradient au niveau des taux de contamination
des graines (de la silique la plus agée a la silique
la plus jeune) est observé de fagon reproductible
sur les plantes, les graines issues des siliques les
plus agées étant plus fortement contaminées que
les graines issues des siliques plus jeunes.

Des observations en microscopie confocale et
microscopie électronique a balayage ont permis
de confirmer qu’Ab pénétre dans les tissus des
siliques puis dans les téguments des graines. Le
champignon est également capable de former des
conidies sur les siliques et les graines.

Lutilisation de ce pathosysteme a permis de
montrer que la transmission d’Ab aux semences
de plantes d’A. thaliana inactivées dans la voie de
biosynthese des flavonoides est significativement
plus faible que chez le génotype sauvage. De la
méme maniére, une souche d’Ab mutante au
niveau d’un géne impliqué dans la voie de réponse
au stress osmotique est altérée dans sa capacité a
se transmettre aux semences d’A. thaliana, ce qui
confirme des résultats obtenus antérieurement
dans ['équipe, sur radis porte-graines, sur
l'importance de la réponse au stress osmotique
dans la transmission aux semences.

Pathosystéme X.campestris pv campestris
(Xcc)-A. thaliana

La voie vasculaire est la voie privilégiée de
transmission de Xccaux graines d’arabette écotype
S$f-2. Linjection de l'inoculum directement dans la
hampe florale permet d’obtenir des fréquences
de transmission de 'ordre de 50% de Xcc pour
un inoculum calibré a 107 ufc/mL alors que
I'injection dans la nervure principale des feuilles
entraine soit la mort de la plante pour de fortes



concentrations d’'inoculum, soit une faible fréquence
de transmission. Cette transmission vasculaire est
de plus dépendante d’'un systéme de sécrétion de
type trois (SST3) fonctionnel et n’est pas observable
pour un pathogéne en situation incompatible tel
que X. axonopodis pv. phaseoli (souche Xapf 4834-R).
Xcc ne se transmet pas par voie florale a la graine
d’arabette. Cela est cohérent d’'un point de vue
évolutif avec le caractére autogame dominant de
cette plante qui posséde un stigmate de type « sec »
composé uniquement de protéines, glycoprotéines
et lipides. Nous avons montré que I'étape ultérieure
de survie des bactéries sur la graine est fortement
dépendante d'un facteur régulateur majeur (0*)
controlant la formation de biofilm via I'adhésion
a un support et I'agrégation entre cellules. Cette
étape de survie sur les graines est également
dépendante d’un effecteur du SST3 Hpal qui par
ailleurs est structurellement proche des déhydrines
d’eucaryotes. Hpal pourrait faciliter I'adaptation
de Xcc dans le systéme vasculaire puis assurer sa
protection face au stress hydrique régnant sur la
graine.

Mise au point dun pathosystéeme modéle
permettant d’étudier, en conditions controlées et
de fagon reproductible, les facteurs déterminants de
la transmission d’A. brassicicola et X. campestris pv.
campestris aux semences des plantes de la famille
des Brassicacées et leur survie sur semence.

Perspectives

La mise au point de ces deux pathosystémes
constitue un préalable incontournable pour des
études d’écologie évolutive visant a mesurer
importance de ce trait de vie dans les processus
adaptatifs des populations des pathogénes
modeéles choisis. Les travaux utilisant ces dispositifs
expérimentaux et visant a identifier, notamment par
l'utilisation de génotypes mutants, des déterminants
associés a cette étape du processus infectieux tant
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Présentation des QTL additifs et épistatiques pour les caractéres liés a la vigueur
germinative, poids des grains et teneur et composition en sucres soluble chez
M. truncatula. Le code couleur pour les differents caractéres sont: sucres, vert;
germination, bleu ciel, germination sous deficit hydrique, pourpre ; PMG, noire,
croissance hypocotyle, orange ; croissance hypocotyle sous deficit hydrique, rouge.
Les lignes continues et en pointillé connectent respectivement les interactions
épistatiques pour la population LR4 et LRI

Implication des oligosaccharides
de la famille du raffinose (RFO)
dans la vigueur des semences de
Medicago truncatula

Objectif

Etudier le lien entre la composition et teneur en
oligosaccharides de la famille du raffinose (RFO) et
la vigueur germinative des graines des légumineuses
via une approche de génétique quantitative sur deux
populations de lignées recombinantes de Medicago
truncatula.

Contexte

La vigueur germinative est un caractére physiolo-
gique important pour 'établissement de la plantule,
en particulier dans des conditions environnemen-
tales défavorables. Pendant le développement des
graines de légumineuses, la teneur en oligosaccha-
rides de la famille du raffinose (RFO) augmente
progressivement et peut atteindre jusqua 10% du
poids sec. Ces molécules sont connues comme des
produits de flatulence, et des programmes de sélec-
tion visant a obtenir des graines a teneur en RFO
réduite sont en cours. Cependant, leur role dans la
biologie de la graine reste mal compris. Ces sucres
pourraient soit servir de réserves énergétiques faci-
lement disponibles pour la levée, soit étre impliqués
comme agents protecteurs dans la longévité des
graines. En effet, chez les semences de M. truncatula,
'accumulation de RFO corréle avec I'acquisition de
la longévité. Cette étude aborde donc la question
de savoir si la composition et quantité de sucres so-
lubles font partie des déterminants génétiques de la
vigueur des semences chez M. truncatula, en utilisant
une double approche de génétique quantitative et
de génomique fonctionnelle.

Résultats

A partir de deux populations de lignées recombinantes,
des QTL ont été déterminés pour 14 caractéres physio-
logiques liés a la vigueur et a la composition en sucres
solubles. Les facteurs génétiques déterminant la composi-
tion en sucres n’expliquent pas la différence de longévité
des graines des populations RIL. Ceci pourrait étre dii a
un chevauchement des voies de régulation controlant la
longévité et la composition de sucres comme en témoigne
I'analyse des mutants affectés dans ces deux caractéres.
En revanche, sept des huit QTL « sucres » co-localisent
avec des QTL de vitesse de germination et de croissance
post-germinative de la radicule en conditions optimales
ou pénalisantes.Ainsi, la teneur élevée en saccharose et le
ratio Sac/RFO sont corrélés avec une réduction de la ger-
mination et de la croissance de la radicule. Ces résultats
suggerent que chez M. truncatula, un ratio Sac/RFO élevé
influence négativement I'établissement de la plantule.

Perspectives

Cette étude montre qu'il faut rester vigilant pour ne pas
impacter la vigueur germinative en matiére de stratégie
d’amélioration des plantes visant a produire des graines
de légumineuse a teneur en RFO réduite. Il faut encore
déterminer s'il existe une relation de cause a effet entre
teneur en RFO et vigueur germinative ou s'il s’agit d’une
liaison génique. Le lien entre RFO et vigueur germina-
tive doit étre confirmé chez d’autres espéces de légumi-
neuses, notamment le pois, le soja et la févérole.
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Une thiorédoxine de type h est
associée au tonoplaste dans les
graines de la légumineuse modéle
Medicago truncatula

Objectif

Une étude du nombre, de la nature et des pro-
priétés des thiorédoxines h accumulées dans les
graines de I'espece modéle Medicago truncatula a
permis de révéler, pour la premiere fois, qu'une
isoforme de ce type est associée au tonoplaste.
Cette isoforme pourrait avoir un role crucial dans
la germination des graines en permettant la mo-
bilisation des réserves stockées dans les vacuoles
de stockage ou I'imbibition des graines en activant
I’ATPase vacuolaire, une cible des Trx que nous
avons identifiée précédemment.

Contexte

Semer des graines de bonne qualité est crucial
pour le succés de I'implantation des cultures. La
qualité, acquise pendant la maturation, s’exprime
par une capacité des graines a germer apres stoc-
kage et a donner des plantules normales dans des
conditions environnementales variées. Elle dépend
de facteurs génétiques et varie non seulement
d’une espéce a une autre mais aussi d’un cultivar
a un autre. Elle dépend également des conditions
environnementales qui régnent au moment de la
maturation des graines. En Europe, la mise en place
de la qualité chez les graines de légumineuses est
actuellement compromise par les conséquences
du réchauffement climatique. En effet, les pé-
riodes de sécheresse (chaleur et manque d’eau),
qui surviennent de plus en plus fréquemment au
moment du développement des graines, condui-
sent a la production de graines de mauvaise qua-

& LaTrx hé est associée au tonoplaste (micros-
copie confocal). A a D. La fluorescence de la
Trx hé fusionnée a la GFP (green fluorescent
| protein) est associée & une membrane dans les
| cellules de N. benthamiana. A : Fluorescence de
la Trx h6 fusionnée a la GFP ; B : Autofluores-
| cence des chloroplastes ; C : Cellules observées
en transmission (canal DIC) et D : Superposition
desimages A a D.

E a G La fluorescence de la Trx hé6 fusionnée a
la RFP (red fluorescent protein) est associée au
tonoplaste dans les cellules de M. truncatula. E :
Fluorescence d'un marqueur du tonoplaste (TIP!-
1) fusionné a la GFP ; F : Fluorescence de laTrx hé
fusionnée a la RFP ; G : Superposition des images
E a G montrant que la Trx hé et TIPI-1 sont co-
localisées au niveau du tonoplaste. Barre d'échelle
=10 um.

lité. Pour contourner ce probléeme, des semis de
plus en plus précoces sont réalisés mais dans ces
conditions, I'implantation des cultures peut étre
compromise par le froid voire le gel. Il est donc
nécessaire de mieux comprendre les mécanismes
qui controlent I'établissement et I'expression de la
qualité des graines de légumineuses pour produire
des variétés adaptées a ces nouvelles conditions
de culture liées au changement climatique et aux
nouvelles pratiques culturales.

Chez les graines orthodoxes, les étapes de matu-
ration, de stockage et de germination sont accom-
pagnées de conditions oxydantes qui conduisent a
une oxydation, réversible ou irréversible, des pro-
téines. L oxydation des protéines est probablement
inévitable. Elle pourrait méme étre nécessaire a la
transition maturation/germination. Cependant, ces
conditions oxydantes naturelles pourraient étre
exacerbées en cas de stress et conduire a une dé-
naturation massive des protéines a l'intérieur des
graines. C’est pourquoi nous analysons la relation
qui existe entre |'état redox des protéines, les sys-
témes qui limitent 'oxydation des protéines et
la qualité des graines de légumineuses : Medicago
truncatula (Ilégumineuse modéle cultivée ou non)
ou Pisum sativum (légumineuse cultivée). Pour cela,
un recensement et une caractérisation des sys-
témes capables de réduire les protéines oxydées
qui sont accumulés dans les graines de différente
qualité sont notamment réalisés.

Parmi ces systémes, le systéme composé de
thiorédoxines (Trx) de type h et de thiorédoxine
réductase permet une réduction des protéines
oxydées, de fagon réversible par la formation de
ponts disulfures.

Résultats

Chez les plantes, les Trx h constituent une petite
famille de protéines qui jouent un réle important
dans la mobilisation des réserves et la réactiva-
tion du métabolisme au cours de la germination
des graines. Le nombre, la nature et les proprié-
tés des isoformes qui sont accumulées dans les
graines sont toutefois encore peu connus. Nous



avons mené cette étude chez 'espece modéle de
légumineuses Medicago truncatula. Parmi les douze
isoformes recensées chez cette espéce, trois iso-
formes, hl, h2 et hé, ont été détectées dans les
graines. hl et, dans une moindre mesure, h2 sont
présentes a la fois dans I'axe embryonnaire et
les cotylédons tandis que hé est accumulée dans
les cotylédons. D’une maniére intéressante, tan-
dis que les isoformes hl et h2 sont cytosoliques,
lisoforme hé est associée au tonoplaste. C’est la
premiere fois qu’une association d’une isoforme
de Trx avec le tonoplaste est décrite. L'isoforme
hé differe également des isoformes hl et h2 par
ses propriétés catalytiques. Lensemble de ces ré-
sultats suggére que ces trois isoformes n’ont pas
le méme role. Lisoforme hé pourrait étre impli-
quée dans la mobilisation des réserves stockées
dans les vacuoles de stockage, abondantes dans
les cotylédons, ou dans I'imbibition des graines en
activant ’ATPase vacuolaire, une cible des Trx que
nous avons identifiée précédemment dans les co-
tylédons (Alkhalfioui et al, 2007).

Ce travail a été réalisé en grande partie par Mi-
chelle Renard, en retraite depuis 2008, qui a tra-
vaillé de nombreuses années sur les systémes
thiorédoxines et thiorédoxine réductases des
graines de légumineuses.
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Rosa hybrida ‘Radrazz’ Rosa chinensis "0Old blush’

L.umiére blanche Lumiére bleue Lumudre blanche

La lumiere bleue ne modifie pas la morphologie des fleurs de Rosa hybrida ‘Radrazz

et de Rosa chinensis ‘Old blush’. Rosiers cuttivés depuis le stade bouture et pendant 6
semaines sous lumiere blanche ou sous lumiere bleue (I 10 umol m-2 s-1).

Le rosier croit et fleurit
normalement sous lumiere bleue

Objectif

Etudier les effets de la lumiére bleue mono-
chromatique sur le développement du rosier
pour a terme en modifier la forme.

Contexte

La forme d’une plante d’ornement est 'un des
critéres essentiels qui conditionne le choix des
consommateurs. Aussi, bien maitriser cette
forme ou en produire de nouvelles sont des
impératifs de la production horticole. Cette
maitrise passe, entre autre, par I'emploi de
molécules nanifiantes dans les cultures. La né-
cessité de mieux protéger 'homme et I'envi-
ronnement appelle aujourd’hui a la recherche
de méthodes alternatives. Par son impact sur la
photosynthése et la morphogenése, la lumiére
est sans doute le facteur environnemental qui
affecte le plus I'architecture et la forme des
plantes. Aussi, l'utilisation de conditions parti-
culiéres d’éclairement pourrait-elle étre envisa-
gée comme une alternative intéressante. Des
modifications de caractéres architecturaux ont
ainsi été obtenus chez le blé, le cerisier, le poi-
vron, le concombre. La compréhension de I'im-
pact de la lumiére sur le développement des
plantes est toutefois encore fragmentaire. Chez
le rosier, le débourrement des bourgeons peut
étre induit par la lumiére bleue monochroma-
tique (Girault et al., 2008). Quel impact aurait
cette méme lumiére sur le développement
complet de plantes de rosier et sa physiologie ?

Résultats

Le développement, depuis le stade bouture en-
racinée jusqu'au complet développement et
floraison des axes d’ordre 2, de deux cultivars
de rosiers-buisson, Rosa hybrida ‘Radrazz’, et
Rosa chinensis ‘Old Blush’, sous lumiere blanche
et sous lumiére bleue monochromatique, a été
comparé. Nos analyses montrent que la lumiére

..o

Lumicre bleue

bleue réduit I'assimilation photosynthétique et la
teneur en pigments chlorophylliens des feuilles
de rosiers. Toutefois, et de maniére surprenante,
aucun impact quantitatif ou qualitatif sur I'acti-
vité organogénétique du méristéme apical cau-
linaire, la croissance des entre-nceuds, la rami-
fication ou encore le développement floral n’a
été observé sous ce spectre de lumiére réduit
(Fig.1). Ce résultat révéle donc une forte adapta-
bilité des rosiers a leur environnement lumineux
et indique que la lumiére bleue est seule capable
d’induire tous les processus développementaux
régnant lors du développement végétatif et flo-
ral d’'une bouture (Abidi et al, 2012).

Perspectives

L'étude moléculaire de la perception et des
voies de signalisation de la lumiére bleue dans
le contréle du développement architectural
du rosier va étre engagée. Leffet de I'absence
de raies bleues dans le spectre de lumiére
blanche sur le développement et I'architec-
ture des rosiers est parallelement étudié.

Partenaires

Pr. S. Ashi-Smiti et Dr. H. Ben Ahmed - Faculté
des sciences, Université de Tunis.

Farouk ABIDI, doctorant de I'Equipe ARCH’E de
'IRHS (ex UMR SAGAH), en co-tutelle avec I'Uni-
versité de Tunis, s’est intéressé a cette question.
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lier@angers.inra.fr



M+

N+N- N-N-

Photographie des rosiers support de I'analyse sensorielle. Rosiers de 4 mois
n'ayant subi aucune privation d'azote (N+N+), une privation pendant la floraison
du rameau primaire (N+N-) ou une privation pendant tout le développement

du rameau primaire (N-N-)

Des carences azotées temporaires
augmentent la ramification
basitone et modifient la qualité
visuelle du rosier buisson

Objectif

Moduler la forme de la plante et sa qualité
visuelle par I'application de conditions envi-
ronnementales spécifiques

Contexte

En horticulture ornementale, la forme et la qua-
lité visuelle des végétaux sont des critéres essen-
tiels et déterminants de leur valeur. Ces critéres
dépendent de l'architecture de la plante qui est
déterminée par la croissance et la ramification
de ses axes. Cette architecture est la résultante
de caractéristiques génétiques de la plante et
des conditions environnementales de culture.
Parmi les facteurs environnementaux pouvant
modifier la forme d’'un végétal, la nutrition azo-
tée est un facteur d’intérét car facilement ajus-
table dans l'itinéraire cultural. Pour évaluer I'im-
pact de privations d’azote sur la morphologie et
la qualité visuelle de la plante, nous avons adapté
des outils d’analyse sensorielle a I'évaluation de
plantes ornementales et plus spécifiquement au
rosier buisson (Boumaza et al., 2009).

Résultats

De jeunes rosiers issus de boutures sont
cultivés en serre. Des privations temporaires
d’azote sont appliquées sur le rameau primaire,
soit pendant toute la croissance et la floraison
du rameau primaire (ie. 35 jours), soit seule-
ment pendant la floraison (du stade bouton
floral visible au stade couleur pétales visible,

UMR SAGAH - Sciences Agronomique Appliquées a ’Horticulture
AGROCAMPUS OUEST - INRA - UNIVERSITE D’ANGERS

soit 18 jours). La culture se poursuit ensuite
pendant 3 mois avec une alimentation azotée
non limitante. Les privations d’azote ont mo-
difié la localisation des bourgeons qui débour-
rent le long du rameau primaire en diminuant
les ramifications émises en zone apicale et en
augmentant les ramifications émises en position
basale sur I'axe. Les modifications d’architecture
ont toutes eu lieu avant la reprise de fertilisation
azotée mais elles ont impacté durablement I'as-
pect de la plante perceptible a I'ceil. L'évaluation
sensorielle de la qualité visuelle des rosiers réa-
lisée 12 semaines apres reprise de la fertilisation
azotée a montré que les rosiers privés d’azote
pendant les 18 jours de la phase de floraison
du rameau primaire sont jugés plus symétriques,
de forme plus en hauteur et avec des tiges plus
vigoureuses que les rosiers continuellement ali-
mentés en azote (Huché-Thélier et al, 201 1).

Perspectives

Bien que ce travail n’ait pas eu pour but de mo-
difier des itinéraires techniques pour obtenir
une qualité visuelle donnée, les connaissances
acquises peuvent d’ores et déja étre intégrées a
des itinéraires culturaux de I'horticulture orne-
mentale, domaine ou des privations ponctuelles
en nutriments sont plus facilement réalisables
qu’en grande culture. D’un point de vue plus
fondamental, cette approche originale combi-
nant deux disciplines scientifiques, I'écophy-
siologie et la sensométrie, a permis de révéler
quelques processus physiologiques d'intérét
pour la compréhension des étapes du processus
de débourrement chez le rosier buisson.

Partenaires

R. Symoneaux, Groupe ESA - Laboratoire
GRAPPE, Angers.
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Neuroéthologie du papillon nocturne Agrotis ipsilon
A) Papillon male répondant a la phéromone sexuelle dans un tunnel de vol. B) Lobe antennaire
(=centre primaire olfactif des insectes) d'un papillon méle, constitué de sous-unités globulaires,
les glomérules C) Image de microscopie électronique a balayage d'une antenne avec les soies
sensorielles. D) Schéma d'une sensille olfactive avec les neurones récepteurs dont 'axone se
projette vers le lobe antennaire.

Implication des mécanismes de
phosphorylations intracellulaires
dans la modulation de Pefficacité
des insecticides chez P’insecte

Objectif

Mettre en place une stratégie d’optimisation de
I'utilisation des produits phytosanitaires basée sur
l'activation des mécanismes de phosphorylations in-
tracellulaires impliqués dans la régulation des récep-
teurs membranaires d’insecte, cibles des insecticides.

Contexte

Les thématiques de recherche du laboratoire Ré-
cepteurs et Canaux loniques Membranaires RCIM
UPRES EA 2647/USC INRA 1330/SFR 149 QUA-
SAV, sont principalement axées sur le développe-
ment de stratégies innovantes dans la lutte contre
les insectes nuisibles dans le but i) de contourner
les mécanismes de résistance développés par les
insectes et ii) d’optimiser lefficacité des produits
phytosanitaires (insecticides) et répulsifs tout en
réduisant les doses utilisées dans les traitements,
en accord avec le programme EcoPhyto 2018. Nos
activités de recherche concernent I'étude du mode
d’action des répulsifs et des insecticides de syn-
thése (nouvelle génération) et d'origine végétale
sur le systéme nerveux central de linsecte mais
aussi sur la caractérisation, aux niveaux cellulaires et
moléculaires, des facteurs métaboliques intracellu-
laires (phosphorylation / déphosphorylation) impli-
qués dans la modulation des effets des insecticides.
Lidentification de certaines voies de signalisations
intracellulaires impliquées dans I'augmentation de
I'efficacité des traitements insecticides (Lavialle-De-
faix et al, 2010 ; Murillo et al., 201 1) représente une
nouvelle donnée dans le développement de nou-
veaux procédés plus adaptés et plus sélectifs dans
la lutte contre les insectes ravageurs des cultures.

Résultats

Au sein du systéme nerveux central de la blatte,
deux sous-types de récepteurs spécifiques du
neurotransmetteur inhibiteur I'acide gamma-ami-
nobutyrique (GABAR| et GABAR2) ont été iden-
tifiés du point de vue électro-pharmacologique.
Lutilisation de la technique électrophysiologique
de patch-clamp adaptée a des neurones d’insectes
maintenus en culture a court-terme a permis de
démontrer i) que ces récepteurs présentent une
sensibilité différente vis-a-vis d’un insecticide ap-
partenant a la famille des phénylpyrazoles (le fi-
pronil) et surtout ii) que l'inhibition de la protéine
kinase C (dépendante de I'entrée de calcium dans
la cellule) produit une diminution de I'efficacité
de cet insecticide. Ce résultat important révele
importance de I'implication du calcium intracel-
lulaire dans l'activation d’une voie de signalisation
intracellulaire spécifique impliquée dans la modu-
lation de I'effet d’un insecticide. En d’autre terme,
ce résultat renforce le développement de notre
stratégie de co-formulation associant une subs-
tance active insecticide et un co-formulant qui
intervient sur le métabolisme calcique puisque
dans ce cas précis, toute augmentation du calcium
participera a I'activation d’une protéine kinase C,
elle-méme responsable de 'augmentation de I'ef-
ficacité d’un insecticide sur ses cibles.

Perspectives

Projet de développement d’'un nouveau procédé
de co-formulation associant une substance active
insecticide et un co-formulant qui intervient sur
le métabolisme calcique des cellules d’insectes
pour optimiser I'efficacité d’un insecticide donné
tout en réduisant les doses de traitements. Les
premiéres études sur la conception et I'obtention
de microcapsules a double cinétique de libération
ont débuté cette année en collaboration avec le
laboratoire IVP (Ingénierie de la Vectorisation
Particulaire), UMR-646 Inserm d’Angers.

Partenaires

Partenaire académique : Région Pays de la Loire ;
Laboratoire IVP UMR-646 Inserm, Université
d’Angers (Directeur |.P. Benoit).

Partenaire industriel : Intervet, Beaucouzé.
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Figure |.Interaction colza
— Phelipanche ramosa.
Implication des ITC,
produits de dégradation
des glucosinolates par
une myrosinase, comme
stimulants de germination
de l'orobanche

Les stimulants de germination
de Porobanche rameuse dans la
rhizosphére du colza dérivent de
la voie des glucosinolates

Objectif

La premiére étape de linteraction plante -
plante parasite, colza - orobanche rameuse,
est la stimulation de la germination des
graines d’orobanche par des composés exsu-
dés des racines du colza. Les objectifs de ces
travaux ont été d’identifier et de caractéri-
ser les principaux stimulants de germination
de l'orobanche présents dans la rhizosphére
du colza.

Contexte

Lorobanche rameuse s’est adaptée en
France a une nouvelle culture hote, le colza
d’hiver. Parmi les stimulants de germination
connus, les strigolactones (SLs) sont les
stimulants les plus efficaces, avec une acti-
vité a I’échelle du nanomolaire. Ce sont des
métabolites ubiquitaires chez les plantes
(Yoneyama et al. 2010), car ils favorisent
également la mycorhization et contrdlent
architecture aérienne (Gomez-Roldan et
al. 2008). En revanche, les plantes non my-
corhizables comme les Brassicacées (Ara-
bidospis, colza...), seraient des plantes peu
productrices de SLs (Kohlen et al. 201 1). En
paralléle, il a été démontré que la germina-
tion de P. ramosa pouvait étre élicitée in vitro
par des isothiocyanates (ITC), des produits
de dégradation des glucosinolates (Virtue
et al. 2006). Ces derniers sont spécifiques
de quelques familles, dont les Brassicacées.

Leur hydrolyse par P'enzyme myrosinase
(E.C. 3.2.3.1.) conduit a la production d’un
panel de composés (ITC, nitriles et oxa-
zolidinethiones...) présentant une activité
biocide vis-a-vis de pathogénes et d’herbi-
vores. La myrosinase impliquée est soit une
myrosinase endogene (Bones and Rossiter
1996), soit une myrosinase microbienne de
la rhizosphere (Al-Turki and Dick 2003). De
ce fait, 'identité des stimulants de germina-
tion des graines de P. ramosa, présents dans
la rhizosphere du colza, est une question
ouverte.

Résultats

Le profilage métabolique d’extraits raci-
naires, d’exsudats racinaires de colzas culti-
vés en hydroponie, et de la rhizosphére au
champ montre que seuls la gluconasturtiine
et/ou ses produits de dégradation (3-phényl-
propanenitrile et 2-phényléthyl isothiocya-
nate [2-PEITC]) sont exsudés des racines du
colza dans la rhizosphére alors que la glucoé-
rucine, la glucobertéroine et leurs produits
de dégradation (5-méthylthiopentanenitrile
et érucine, méthylthiohexanenitrile et berté-
roine, respectivement) s’accumulent dans les
racines sans étre exsudés. Par ailleurs, parmi
tous les glucosinolates et leurs produits de
dégradation (nitriles, goitrine, indole-3-carbi-
nol, ITC) examinés, seuls les ITC élicitent in
vitro la germination de P. ramosa. De méme,
les ITC (4-pentenyl isothiocyanate, erucin,
2-PEITC, berteroin) sont les seuls stimulants
présents dans les RP-HPLC (Reversed Phase-
High Pressure Liquid Chromatography) frac-
tions actives des extraits racinaires. Enfin,
la teneur en 2-PEITC de la rhizosphere du
colza au champ a été démontrée suffisante
pour induire la germination de I'orobanche
rameuse.

En paralléle, aucune SL connue n’a pu étre
détectée ni dans la rhizosphére, ni dans les
extraits racinaires du colza. Néanmoins, en
concentrant sur charbon actif pendant plu-
sieurs jours les exsudats racinaires d’une
centaine de plants de colza, il a été possible
d’isoler des fractions RP-HPLC actives conte-
nant potentiellement des SL. Bien que les
standards de SL connues co-éluent dans ces
fractions, ces SL n’ont pu étre détectées par
UPLC-MS/MS. Ainsi, a la différence des ITC,
si des SL sont présents dans la rhizosphere
du colza, elles sont en quantité inférieure a
la fois a la limite de détection de 'TUPLC-MS/
MS (~200 fg/injection) et a la sensibilité de
'orobanche (~quelques pM).



Au champ, le 2-PEITC est le principal stimu-
lant de germination présent dans la rhizos-
phére. Dans les racines du colza, les gluco-
sinolates se concentrent sous la couche la
plus externe du périderme, ce qui facilite
leur exsudation au cours de I'expansion ra-
cinaire (McCully et al. 2008). La présence
d’'une myrosinase endogéne dans des tissus
plus internes suggere que des glucosinolates,
et non des ITC, sont exsudés des racines
et hydrolysés par une myrosinase micro-
bienne a la surface des racines et/ou dans la
rhizosphére. Une blessure des racines peut
favoriser également la production d’ITC via
la myrosinase endogéne. Ainsi, I'interaction
colza-P. ramosa est complexe puisque dépen-
dante soit de la myrosinase produite par des
microorganismes, soit d’organismes blessant
les racines. Ces troisiémes partenaires du pa-
thosystéme reflétent ainsi 'implication de la
flore du sol dans le parasitisme du colza par
P. ramosa.

Enfin, il a été démontré que parmi d’autres
especes d’orobanches testées (O. minor, O.
cumana, O. crenata, P. aegyptiaca), aucune ne
germe dans la rhizosphére du colza et n’est
aussi sensible in vitro aux ITC que P. ramosa.
Ces résultats soutiennent I’hypothése d’une
pression sélective imposée par un nouvel
hote, le colza, favorisant I'émergence d’une
population virulente de P. ramosa (Benharrat
et al. 2005; Brault et al. 2007). Cette étude
constitue un exemple supplémentaire de
la place majeure de I'hote, via leurs stimu-
lants de germination, dans la diversification
des plantes parasites au cours de I’évolution
(Thorogood et al. 2009; Joel et al. 201 1).

Perspectives

Des travaux supplémentaires sont nécessaires
pour comparer la réponse moléculaire des graines
de P. ramosa aux SL et aux ITC, et pour évaluer
la réponse aux ITC de populations de P. ramosa
qui n‘ont pas co-évolué avec des Brassicacées.
De méme, I'évaluation de la diversité du profil
d’exsudation des glucosinolates et des ITC
chez le colza et espéces apparentées aidera les
programmes de sélection de nouvelles lignées
résistantes a I'orobanche..

En savoir plus : http://dx.doi.org/10.1094/MPMI-01-
12-0006-R
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Figure 2. Chromatogramme GC-MS (full-scan : m/z 50-650) d'un extrait racinaire de colza agé de 6 semaines
(cv. ES alienor). (1) 4-pentényl isothiocyanate; (2) 5-méthylthiopentane nitrile; (3) 3-phénylpropanenitrile; (4)
6-méthytthiohexane nitrile; (5) érucine; (6) 2-PEITG; (7) goitrine; (8) bertéroine.
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Rubrique libre

Actualités

En 2011, P'Unité expérimentale Vigne et Vin (UVV) du centre INRA d’Angers comptait 13 agents dont 10 permanents (3
ingénieurs et 7 techniciens et administratifs),2 CDD Ingénieurs (I an et 6 mois) et | MOO (6 mois). Lunité dispose de bu-
reaux, de laboratoires et d’un atelier pilote d’cenologie situés a Angers. Elle s’appuie sur un dispositif expérimental qui com-
prend des réseaux multi locaux de parcelles chez des viticulteurs et le domaine expérimental INRA de Montreuil-Bellay (49).

Depuis 2009, I'unité accueille une doctorante, Cécile Coulon, sur cofinancement INRA-Région. L'unité est également labo-
ratoire d’accueil pour un thésard du CNRS de Rennes — Cyril Bonnefoy - dans le cadre du projet TERVICLIM sur I'évolution
des terroirs viticoles en relation avec les changements climatiques.

Lannée 201 | constituait pour I'unitéVigne etVin la cinquieme et derniére année de participation a I'unité mixte technologique
(UMT)VINITERA labellisée en 2006. Cette UMT est née du rapprochement avec des partenaires de I'enseignement supérieur
(ESA', laboratoires GRAPPE? et LARESS?) et du développement (IFV* et Cellule de cartographie des Terroirs Viticoles — CTV).
Un fait marquant spécifique (voir ci-dessous) fait le bilan de FUMT VINITERA, laquelle a été évaluée par la DGER en octobre 201 I.

En novembre 2011, 'UMT Vinitera (Vinitera2) a été reconduite par la Direction Générale de I'Enseignement et de la Re-
cherche du Ministére de I’Agriculture, pour 5 années. Le nouveau projet scientifique de 'UMT Vinitera® aborde la conception
- avec les acteurs - de systemes de production capables de s’adapter a un contexte changeant, ce qui implique de pouvoir
mesurer les performances environnementales des pratiques agroviticoles et cenologiques et leur incidence sur la qualité des
produits (raisins et vins) en prenant en compte tout le processus de construction de la qualité, depuis le matériel végétal et
les itinéraires techniques mis en ceuvre, jusqu’a I'appréciation du produit par les consommateurs.

Les différents axes de recherche du programme de I'UMT Vinitera2 doivent apporter des éléments de réponse a la pro-
blématique suivante « Comment concevoir et évaluer des systémes vitivinicoles innovants en réponse a un contexte changeant ? ».

Sur le Domaine expérimental de Montreuil-Bellay (49) I'unité par-
ticipe a la conservation des ressources génétiques «vigney, a des
programmes nationaux de création variétale (A2PV — RESDUR)
et de réduction des pesticides (CASDAR ECOVITI et projet EX-
PECOPHYTO) ainsi qu’a des programmes régionaux de sélection
clonale. Ces activités se déroulent depuis juin 2010 dans le cadre
d’une Plateforme Régionale d’Innovation (PRI) portée par le ly-
cée Edgar Pisani de Montreuil-Bellay et labellisée par la Région. Les
partenaires principaux en sont I'INRA — UVV et I'IFV). Voir faits
marquants 2010.

Depuis le 2°™ semestre 2007, 'UVV est partenaire du projet ANR
Jeunes chercheurs « TERVICLIM » mentionné plus haut, projet pi-
loté par une équipe du CNRS® de Rennes. Le projet a pour ob- Domaine expérimental INRA de Montreuil-Bellay,

jet d’observer et de modéliser I'évolution du climat a 'échelle des avec au fond le Lycée Edgar Pisani

terroirs viticoles. Ce projet est prolongé jusqu’a fin 2012. Il est

complété depuis 2010 par le projet TERADCLIM piloté par la méme équipe du CNRS de Rennes, projet qui aborde les adap-
tations au changement climatique a différentes échelles spatiales (parcelle, exploitation, territoire) et différentes échelles de
temps (court, moyen et long terme).

Le projet PSDR Grand Ouest « Changement climatique, systémes agricoles, ressources naturelles et développement territo-
rial », auquel participait I'unité sur le theme des changements de pratiques des viticulteurs en relation avec les changements
climatiques, s’est terminé en 201 I.

En 2011, l'unité a participé activement a la construction du projet LACCAVE - Adaptation de la vigne au changement cli-
matique - du métaprogramme ACCAF¢ de 'INRA. Le projet a été accepté en novembre 201 |. L'unité est impliquée dans la
conduite de 2 volets de ce projet.

Lunité a été également sollicitée pour participer au projet PERPHECLIM - Phénologie des espéces pérennes - du méme
métaprogramme ACCAF.

' ESA : Ecole Supérieure d’Agriculture d’Angers.

2 GRAPPE : Groupe de Recherches sur les Produits et Procédés (ESA).

8 LARESS : Laboratoire de recherches en Sciences Sociales.

* IFV : Institut Francais de la vigne et du vin, ex ITV.

5 Centre National de la Recherche Scientifique, Hervé Quénol, Laboratoire COSTEL (Climat, Occupation du Sol et Télédétection), UMR 6554 LETG, Université Rennes 2.
¢ Adaptation au Changement Climatique de I'Agriculture er de la Forét.
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Actualités

Lannée 201 | est pour I'Unité Expérimentale Horticole une année de consolidation de son implication vers I’enseigne-
ment puisque 'UE est amenée a participer de facon récurrente, désormais, a des enseignements dans le cadre de 3
formations angevines :

- la licence professionnelle « Gestion de la santé des plantes » de I'Université,

- la licence professionnelle « Agriculture biologique » de I'lUT,

- le DUT Génie Biologique, option agronomie de I'lUT.
Ces enseignements ont été accompagnés de travaux pratiques et visites réalisées sur les parcelles de 'UE.

En terme d’ouverture de 'unité, ce sont plus de 140 personnes, étudiants, mais aussi lycéens, arboriculteurs, techniciens
arboricoles médecins et préventeurs de la MSA qui ont étés accueillis, guidés et ont échangé avec le personnel de 'UE.

Coté vie collective de I'unité, en 201 I, Christine Payraudeau, Norbert Brillet et Emile Robin sont partis a la retraite,
et Claudine Foubert a fait une mobilité vers l'installation expérimentale de TUMR IRHS. Nous ont rejoint durant cette
méme période Sylviane Hameline, secrétaire gestionnaire de I'Unité et Ludovic Bervas, agent arboricole sur le site de
Bois ’Abbé.

Pour la dixiéme année, I'unité a vu son agrément « charte qualité des pomiculteurs de
France » (ex charte Production Fruitiére Intégrée) reconduit. Lauditeur de la société
SGS International Certification Services n’a noté aucun écart et ce, aussi bien pour le
référentiel « producteur » que pour le référentiel « station de conditionnement ».
Dans le cadre de cette dynamique, I'unité amplifie son investissement dans sa démarche
de vergers durables et éco-responsables.
Ainsi quatre actions notables ont été initiées ou amplifiées :
- La mise en place d’un réseau de haies composites en remplacement de haies
brise vent mono-spécifique (de type thuya/cypres) présentes de longue date.
- Linstallation de nombreux nichoirs a mésanges. Limplantation au cceur Nichoir 2 mésanges
du verger de mésanges devant permettre de réguler les populations de
lépidoptéres (carpocapse, tordeuses...) e
- Linstallation de refuges a chrysopes qui devraient permettre d’augmenter 4 i
les populations de ce névroptére et ainsi réguler les populations de pucerons,
d’acariens et de psylles.
- Enfin, ’'UE vient d’investir dans un outil de désherbage mécanique permettant
d’une part de mieux appréhender cette technique et d’autre part de limiter le
recours aux herbicides chimiques.

o

Refuge a Chrysopes

Appareil de désherbage mécanique
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Dans le prolongement du projet CTPS nommé Sélection fruitiere en dispositifs a faibles intrants, un essai multisites
est mené entre les sites de la Rétuziere de I'unité et celui des Jarres a 'Unité Expérimentale Arboricole de 'INRA de
Bordeaux. Cet essai bloc en randomisation compléte, permet de tester |8 génotypes présentant des caractéres de
moindres sensibilité aux maladies. Ces génotypes ont été sélectionnés, par Francois Laurens de TUMR IRHS-Angers,
parmi le matériel disponible inscrit au catalogue officiel des variétés ou au sein des hybrides créés par 'INRA et en
cours de sélection dans le cadre de réseaux nationaux (niveau I, niveau Il). Un itinéraire technique économe en
intrants a été défini (pas d’irrigation, nombre de traitements réduits contre le puceron cendré ou contre la
tavelure... Cf. tableau ci-dessous).

Dates d'interventions
Action Produits Substances Actives |Dose ha Total
2213 |22/4 | 2/5| 24/5| 22/6| 47
ovipron huile de pétrole 10,00 1
pirimar [pirimicarbe | 075 - [ ] | [ ] 1
tordeuse [inségar [fénoxicarbe | 060 | | [ ] | [ ] 1
carpocapse caragéne rynax ypyr 0,35 1
carpocapse pyrinex ME  |chlorpyriphos 2,00 1
carpocapse calypso thiachlopride 0,25 1
carpocapse madex virus de la granulose 0,10 1

Interventions phytosanitaires effectuées en 201 | en parcelle R41 (essai bas intrants)

Lobjectif de cet essai est de définir un niveau d’intrants et un ou des itinéraires techniques permettant d’analyser le
comportement des nouvelles variétés face au cortege des bioagresseurs du vergers, tout en obtenant une récolte de
fruit permettant d’en identifier les caractéristiques organoleptiques (compte tenu de la pression carpocapse en 2010,
des mesures ont été prises pour ramener ce bio agresseur a un niveau compatible avec I'essai).

Contact :
Arnaud LEMARQUAND, INRA, Unité Expérimentale Horticole, Domaine de Bois I'’Abbé¢, 4907 | Beaucouzé cedex Ol.

Mél : arnaud.lemarquand@angers.inra.fr



Wheat - pea Tall fescue - alfalia Tallfescue - clover

Représentation en 3D de différentes associations graminée-légumineuse. A. blé-pois — B. fétuque élevée-

luzerne — C. fétuque élevée-trefle.

Associations graminée-légumineuse
et partage du rayonnement

Objectif

Lobjectif de ce travail est d’évaluer la capacité de
modeles d’'interception du rayonnement a prédire
le partage de la lumiére dans les associations gra-
minée-légumineuse.

Contexte

L'étude du partage du rayonnement entre espéces
associées est déterminante pour caractériser le
fonctionnement des couverts plurispécifiques. La
plupart des travaux ont recours a des modéles sta-
tistiques dits turbid medium ou la canopée est re-
présentée comme un gaz dans lequel le feuillage est
réparti de maniére homogene. La lumiére intercep-
tée est estimée via la loi de Beer-Lambert, paramé-
trée avec le LAI (Leaf Area Index) et la géométrie
(inclinaison foliaire) de chaque espéce. Lutilisation
de ces modeles est en théorie restreinte aux cou-
verts homogénes, condition qui peut étre remise en
question en couverts plurispécifiques. Des modéles
alternatifs, dits plante virtuelle, peuvent permettre de
contourner ces limitations via une représentation
explicite de l'architecture aérienne des plantes en
3D, couplée a un modéle de rayonnement.

Résultats

Nous avons comparé I'estimation du partage de
rayonnement issue d’'un modeéle turbid medium a
celle issue de I'approche plante virtuelle en utilisant
plusieurs associations graminée-légumineuse: blé-
pois, fétuque élevée-luzerne, fétuque élevée-tréfle.
Chaque couvert a été caractérisé a partir de me-
sures (digitalisations magnétiques) puis reconstruit
virtuellement par des méthodes informatiques
(Barillot et al, 2010). Les résultats montrent une
gamme de couverts trés large en termes de distri-
bution spatiale du LAI, de contribution de chaque
espece au LAl de la canopée, de propriétés géomé-
triques du feuillage (inclinaison foliaire) et de par-
tage de rayonnement (Barillot et al,, 201 ). Malgré
ces structures contrastées, le modéle turbid-medium

a fourni des estimations du partage du rayonnement
proches de celles issues de I'approche plante vir-
tuelle. Néanmoins certains biais ont été observés
pour les couverts montrant une forte structuration
verticale et/ou un recouvrement des organes fo-
liaires inter/intra-espéce. Les erreurs du modeéle tur-
bid-medium ont pu étre réduites via une description
plus fine de la canopée ce qui, en pratique, aurait
nécessité des mesures longues et complexes.

Perspectives

L'approche turbid-medium peut étre utilisée pour esti-
mer le partage du rayonnement dans les associations
dont la structure de la canopée reste simple. Les
modeéles plante virtuelle restent donc une approche
pertinente dans certains cas d’associations présen-
tant notamment de fortes structurations verticales.
Ces modeles peuvent aussi étre utilisés pour valider
I'approche turbid medium sur des couverts réels ou
théoriques. Les modéles architecturés présentent
I'avantage de pouvoir étre couplés [dynamiquement]
a des modeles de fonctionnement (e.g. de photosyn-
thése), permettant ainsi d’étudier I'impact de varia-
tions du microclimat sur la croissance des plantes.

Partenaires

UR P3F (INRA de Lusignan).These financée par
la Région Pays de la Loire.
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Utilisation de Panalyse textuelle
de questions ouvertes pour la

compréhension des préférences
sensorielles des consommateurs

lors d’un test hédonique.

Objectif

Développer une méthodologie alternative
aux cartographies interne et externe des
préférences permettant de comprendre les
déterminants sensoriels de I'appréciation des
consommateurs en se basant sur leurs com-
mentaires libres.

Contexte

La création de nouvelles variétés végétales
(notamment des fruits et légumes) est au-
jourd’hui, de plus en plus guidée par lavis
des consommateurs. De ce fait, connaitre les
déterminants sensoriels d’acceptation ou de
rejet d’'un produit devient un facteur de sa
réussite sur le marché ciblé. En effet, savoir
que le produit est acceptable ou non ne suffit
pas pour garantir son succes, il est également
important de comprendre les raisons de cette
acceptabilité.

Les préconisations pour la réalisation de tests
hédoniques insistent sur la simplicité des
questions posées aux consommateurs et dé-
conseillent le recours a des questions supplé-

mentaires pour expliquer leurs préférences.

Elles proposent la réalisation de cartographie
des préférences mettant en relation les pré-
férences de consommateurs et la description
des produits par des experts sensoriels. Des
contraintes techniques voire financiéres limi-
tent parfois I'utilisation de ces méthodes. La

recherche d’'un compromis basé sur I'exploi-
tation des commentaires libres des consom-
mateurs a été I'objet de ce travail. Nous avons
étudié la pertinence des commentaires des
consommateurs pour expliquer leurs préfée-
rences en s’appuyant sur des analyses tex-
tuelles.

Résultats

Quatre-vingt-sept consommateurs de
pommes ont dégusté des pommes de la va-
riété Golden Delicious de 6 provenances diffé-
rentes. Le test comportait une notation hédo-
nique sur une échelle de 0 a 10 et deux ques-
tions ouvertes portant sur les qualités et les
défauts de chaque fruit. Ces mémes lots ont
été évalués par le « panel entrainéy» de l'unité
de recherche GRAPPE du Groupe ESA.Treize
juges entrainés ont évalué douze descripteurs
sensoriels dont le croquant, la jutosité, le su-
cré et I'acidité des pommes.

Des analyses de variance suivies de tests de
comparaisons multiples des moyennes ont
été réalisées sur les mesures hédoniques et
les descripteurs sensoriels complétés par des
Analyses en Composantes Principales.
Lanalyse textuelle proposée réside dans un
codage manuel des réponses aux questions
ouvertes réalisé de fagcon rigoureuse par un
spécialiste de l'analyse sensorielle. Aprés un
nettoyage global des données, un regroupe-
ment est réalisé par synonymie et par proxi-
mité sémantique en distinguant toujours les
qualités des défauts. Par exemple, les qualités
«trés croquante, bien croquante, croquante »
ont été réunies sous la méme modalité Q
Croquante. Une fois, ce codage réalisé, il est
possible de générer un tableau de contingence
présentant le nombre de citation de chaque
qualité et chaque défaut pour chaque pomme.
Ce tableau est ensuite soumis a un test du
Chi-Square global, puis des chi-square par cel-
lule sont calculés pour identifier les couples
Pomme x Modalité qui sont sur ou sous re-
présentés. Cette analyse est complétée par
une Analyse Factorielle des Correspondance
qui permet de représenter graphiquement les
produits et les qualités et défauts qui leur sont
associés.

Cette méthode de traitement des données
textuelles, originale dans le domaine de I'ana-
lyse sensorielle, a fait I'objet d’une publication
dans la revue Food Quality and Preference (Sy-
moneaux et al., 201 ).



La majorité des consommateurs a peu ap-
précié les pommes D et A et plus apprécié
les pommes B & E. La cartographie interne
des préférences (Figure |) met en évidence
quelques consommateurs de ce groupe avec
des appréciations opposées. La projection des
descripteurs sensoriels issus du panel expert
indique que ces dégustateurs semblent avoir
apprécié le croquant, la fermeté des fruits B
et E et également une acidité un peu plus mar-
qué pour le fruit B, rejetant par opposition les
fruits farineux.

Lanalyse approfondie du tableau de contin-
gence confirme ces caractéristiques mais en
se basant uniquement sur les dire des consom-
mateurs. L'analyse factorielle des correspon-
dances de ce tableau regroupant les qualités
et défauts cités par ces consommateurs per-
met d’obtenir une cartographie des pommes
en fonction de leurs caractéristiques vues par
les consommateurs. L'opposition entre les
lots A, D et B, E se retrouve dans cette ana-
lyse. Ces deux derniers lots se caractérisent
par une plus grande proportion de qualités
et de défauts se rapportant a la fermeté, au
croquant et a l'acidité des fruits (pour B). A
'opposé, la farinosité est le défaut le plus fré-
quemment cité pour les pommes A et D et la
souplesse de leur chair est une qualité appré-
ciée par certains. Comme attendu, certaines
qualités reconnues par des consommateurs
sont des défauts pour d’autres. La proximité
de Q_Ferm et de D_Ferm, de Q_Souple et
de D_ChairMolle témoigne de cela.

Les coefficients RV calculés entre les diffé-
rentes représentations multi- dimensionnelles
indiquent une trés bonne relation entre les
données sensorielles du panel expert et I'ana-
lyse issue des commentaires des consomma-
teurs.

Fader2 - 13.12%

Dans le cas de la pomme, I'analyse des quali-
tés et défauts notés par les consommateurs
lors d’'un test hédonique est une alternative
intéressante aux approches de cartographie
des préférences réalisées traditionnellement.
Lutilisation du Chi-Square et du Chi-Square
par cellule puis de 'analyse factorielle des cor-
respondances est une approche intéressante
pour rendre compte des déterminants d’ap-
préciations des consommateurs.

Perspectives

La méme approche peut étre envisagée
pour travailler sur I'acceptabilité des innova-
tions (produits de rupture) et de nouveaux
concepts, identifier les impacts des messages
associés au produit (éco-conception, du-
rable... etc.) en analysant les commentaires
des consommateurs.

Pour aller plus loin et affiner cette méthodo-
logie, celle-ci sera expérimentée sur d’autres
espaces produits en modifiant les protocoles
d’interrogations des sujets et en étudiant I'im-
pact de la familiarité avec I'espace produit sur
le vocabulaire et la description faite par les
consommateurs.
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Bio3P - Biologie des Organismes et des
Populations appliquée a la Protection des Plantes

AGROCAMPUS OUEST - INRA - UNIVERSITE DE RENNES |

Plante cible . B, oleracea

6 Plantes volsines : B. nigra
B. napus
5. ycopersicum

pus (colza) ou Solanum lycopersicum (tomate).
Les choux entourés de B. nigra ou B. napus ont
été plus colonisés par le puceron du chou Bre-
vicoryne brassicae que les choux témoins entou-
rés de choux.Au contraire, les choux entourés
de B. nigra, B. napus ou S. lycopersicum ont été
moins colonisés par le puceron vert du pécher
Myzus persicae. Les composés secondaires des
plantes voisines ont sans doute attiré les puce-
rons spécialistes des Brassicacées, et repoussé
les pucerons généralistes. Pour résumer, si la

Vue générale du protocole expérimental. Sur un terrain d'environ 1000 m? ont été
mises en place 40 parcelles élémentaires constituées de Brassica oleracea (chou)
entouré de B. nigra (moutarde noire - adventice), B. napus (colza) ou Solanum
lycopersicum (tomate). La colonisation des plantes cibles par le puceron du chou ou
le puceron vert du pécher a été différente en fonction des plantes voisines.

La résistance par association
contribue a une plus faible
colonisation d’une Brassicacée

cultivée par des pucerons

Objectif

Proposer de nouvelles stratégies de régulation
des populations de ravageurs des cultures de
Brassicacées par une gestion de la diversité vé-
gétale présente dans les parcelles et en bordure.

Contexte

Les membres de I'équipe IGEPP a Angers tra-
vaillent sur les interactions trophiques plantes
hotes-insectes ravageurs-ennemis naturels afin
de proposer des stratégies de lutte biologique
par conservation. Pour tendre vers une ré-
duction de l'utilisation des produits phytosani-
taires, I'augmentation de la diversité floristique
au sein d’une parcelle représente une piste in-
téressante. En effet, I'association de différentes
especes de plantes ayant des caractéristiques
physiques ou/et chimiques contrastées peut
diminuer la probabilité de colonisation par des
insectes ravageurs. Cependant, 'hypothése de
la résistance par association n’a jamais été vé-
rifiée vis a vis des phytophages spécialistes et
généralistes d’'une méme plante hote.

Résultats

Pour déterminer si des espéces (cultivées ou
non) peuvent influencer la colonisation d’une
culture par des pucerons, nous avons, a quatre
reprises, disposé sur un terrain expérimental
de prés de 1000 m?, 40 parcelles élémentaires
constituées de Brassica oleracea (chou) entouré
de B. nigra (moutarde noire - adventice), B. na-

colonisation d’une culture dépend en grande
partie des défenses physiques et/ou chimiques
de la plante hote, les plantes voisines semblent,
elles aussi, pouvoir influencer le comporte-
ment de colonisation des pucerons.

Perspectives

Une gestion de la diversité végétale dans les
parcelles et en bordure pourrait étre envi-
sagée afin d’attirer les pucerons spécialistes
loin de la culture (stratégie «push-pull») et
repousser les pucerons généralistes. Si de
nombreuses études mettent en évidence un
intérét des associations culturales pour la
protection des cultures contre les ravageurs,
la résistance par association semble étre un
des mécanismes qui expliquent ces résultats.

Partenaires

Domaine expérimental Agrocampus-Ouest,
Angers.

Cette étude a été financée en partie par la
région Pays de la Loire.
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Dispositif d'analyse de germination des semences en cryostat

Arabanc : un outil original de
caractérisation de la germination
d’Arabidopsis thaliana et des
semences de tres petite taille

Objectif

Augmenter la capacité de phénotypage de la
dynamique de germination en I'adaptant aux
semences de tres petite taille.

Contexte

La plateforme de phénotypage PHENOSEM
souhaite phénotyper une large gamme de
semences de différentes especes, y compris
celles de [I'espece modéle utilisée en
génomique Arabidopsis thaliana.

Dans le cadre du projet PHENOTIC (2009-
2012), de nouveaux dispositifs de phénotypage
des semences sont développés au GEVES-
SNES. Un banc spécialement congu, Arabanc,
a été crée sur la base d’un cahier des charges
élaboré conjointement par le GEVES et
PINRA, et réalisé par EVALTECH ESEO pour
déterminer les caractéristiques d’imbibition
et germination d’Arabidopsis thaliana

Les bancs de germination multi caméra mis
au point précédemment, ont montré sur un
large éventail d’espéces agricoles l'intérét des
cinétiques de germination pour caractériser la
viabilité,’homogénéité et le comportement de
lots de semences dans différentes conditions.
Ces dispositifs d’acquisition automatique
facilitent les mesures, augmentent la cadence,
la précision et le type de déterminations
possibles (Wagner et al, 2011 ; Ducournau,
2009). lIs sont utilisés pour caractériser de
larges panels de génotypes et ainsi déterminer
Iexistence d’une variabilité génétique sur ces
caractéres (Dias et al,, 201 1)

Ce dispositif Arabanc est utilisé pour
caractériser la cinétique de germination de
différents génotypes d’Arabidopsis thaliana, en
interaction avec la présence de pathogénes
dans le cadre du projet Qualisem.

Résultats

L'Arabanc a été développé avec une architec-
ture voisine des bancs multicam. Un cryos-
tat assure la régulation thermique avec une
large gamme de températures possibles. Les
semences d’Arabidopsis sont semées sur
des membranes de cellulose posées sur une
aqua nappe alimentée par un bac d’eau selon
le principe des essais de germination par la
méthode de Jacobsen (figure ). Un systéme
automatisé permet de paramétrer les acqui-
sitions d’image et d’acquérir des images a
cadence rapprochée (par exemple horaire).
Lautomate gere I'ouverture du capot, I'allu-
mage de I'éclairage led blanc ou vert (pour
simuler 'obscurité) et 'acquisition des images.
L'Arabanc est équipé de 2 caméras spéci-
fiques, qui permettent un grossissement et
une définition des images adaptés a I'espece
Arabidopsis (figure 2). Le réglage de I'éclai-
rage est la principale difficulté dans I'acquisi-
tion des images. Les semences d’Arabidopsis
possedent un mucilage qui interagit avec I'eau
et provoque des reflets. Les différents essais
réalisés ont permis d’acquérir plusieurs séries
d’images dans différentes conditions expéri-
mentales pour différents génotypes. Comme
pour les autres especes, les essais sur Arabi-
dopsis montrent que I'acquisition automatisée
d’images permet de remplacer les comptages
in situ avec plus de précision et de la flexibi-
lité, les images stockées étant analysées a pos-
teriori. Nous disposons maintenant de séries
d’images avec des valeurs de référence de lec-
teurs qui vont permettre de développer et va-
lider les traitements d’images et de données
pour obtenir automatiquement les cinétiques.
Les premiers essais de traitements d’images
et de données basés sur les traitements déja
appliqués sur les images acquises sur les bancs
multicaméra ont donnés des résultats encou-
rageants (figure 3). Les segmentations des se-
mences (transformation de I'image couleur
en profil noir et blanc des semences) doivent
étre affinées pour améliorer la précision des
mesures.



Perspectives

Comme pour les autres espeéces, la validation
des traitements dimage et de données
par rapport aux références lecteur devrait
permettre d’automatiser la détermination
des cinétiques de germination, des principales
caractéristiques calculées sur les courbes et
de caractéristiques complémentaires relatives
a I'imbibition et au début d’allongement
racinaire.

Partenaires

Le GEVES-SNES, I'INRA, le laboratoire LISA
de I'Université d’Angers.

La plate forme de phénotypage des semences
PHENOSEM est une des composantes du
service de phénotypage de la SFR QUASAV.
Le projet collaboratif PHENOTIC (http://
www.istia.univangers.fr/LISA/PHENOTIC/
index.html) est financé par la région Pays-de-
la-Loire, le Conseil Général du Maine-et-Loire
et Angers Loire Métropole.
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Flgure 2 :Image 60 heures apres semis (extrait d'une série
de 60 images avec recadrage sur la zone d'intérét)
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sible dans le cas de la fibre de coco, il est plus lent
dans le cas des tourbes. Si les phénomenes dits « de
bouteilles d’encre » restent probablement prépon-
dérants pour expliquer I'hystérése des propriétés
de rétention dans les états les plus humides, I'utilisa-
tion d’'un modéle biporal de type van Genuchten et
introduisant un angle de contact en réhumectation
a permis de montrer que dans les dessiccations les
plus poussées, 'hydrophobie peut expliquer la plus
grande partie des phénomeénes d’hystérese.
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Schéma du dispositif expérimental utilisé pour les mesures simultanées de la rétention
et du retrait/gonflement de substrats horticoles au cours de cycles répétés de
dessiccation/humectation

Hydrophobie des matiéres organiques
et ses conséquences sur PPhystérese
et Pévolution de leurs propriétés
hydriques. Application aux supports

Perspectives

Lune des perspectives de ce travail est de pour-
suivre ce type d’expérimentation en considérant
non plus I'histoire hydrique du substrat stricto sensu,
mais celle du systéme substrat-plante, compte tenu
de I'important volume racinaire qui se développe
dans ces milieux (parfois supérieur au volume de
la phase solide du substrat) et la forte cohésion
qu’il génére. Lidée est donc de suivre et de modé-

de culture

organiques horticoles

Objectif et contexte

La connaissance précise au fil du temps des proprié-
tés physiques du milieu de culture d’'un végétal est
importante pour une gestion efficace de l'irrigation
et de la fertilisation. Ce travail s’est donc consacré
a lévaluation des évolutions hydriques (rétention
en eau), structurales (retrait/gonflement) et super-
ficielles (mouillabilité) des matériaux organiques uti-
lisés comme supports de culture pendant plusieurs
cycles de dessiccation et réhumectation.

Résultats

Un effort de développement expérimental (Fig. I) im-
portant a porté sur la mise au point de méthodes per-
mettant de mesurer simultanément et en continuité
les variations de déformation volumique (retrait/gon-
flement) du massif et de ses propriétés de rétention
en eau. Trois matériaux, tourbe blonde de sphaigne,
tourbe brune et fibre de coco ont été testés avec des
contraintes hydriques atteignant -32 kPa. Les résultats
obtenus montrent une évolution importante du subs-
trat au cours du |°" cycle de dessiccation et réhumec-
tation, les 2°™ et 3*™ cycle sont répétitifs et superpo-
sables. Lintensité de la dessiccation appliquée a un effet
sur le niveau de consolidation dans le cas des tourbes
blondes de sphaigne ; il est peu perceptible pour la
tourbe noire et la fibre de coco. Tous les matériaux
testés montrent un caractére biporal trés marqué avec
une premiére porosité intergrain ou interfibre se vi-
dant autour de -IkPa et une porosité intragrain plus
variable en fonction des matériaux, de -15kPa pour la
tourbe blonde a -40kPa pour la tourbe brune.

Le caractére hydrophobe des matériaux au cours de
la dessiccation a été évalué avec deux méthodes : as-
cension capillaire et goutte posée. Une approche mé-
thodologique a permis de mettre en correspondance
ces deux approches et d’expliquer leurs différences.
Pour tous les matériaux, la mouillabilité varie surtout
en fonction de 'humidité de matériau. Le retour a
un caractére hydrophile avec la réhumectation est
variable et fonction des matériaux, rapide et réver-

liser le comportement hydrique du systéme subs-
trat-plante, sous des régimes hydriques différents,
afin de prédire en cours de culture I'évolution des
biodisponibilités liquide et gazeuse dans le milieu,
d’optimiser la gestion de l'irrigation et d’en analyser
les conséquences sur I'architecture du végétal (col-
laborations a venir avec I'équipe Rosier de I'IRHS).

Partenaires

Travaux de thése cofinancés Etat - Région Pays
de la Loire.
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Figure | :La pompe a chaleur a déshumidification et les gaines de répartition de

I'air sec dans la serre (culture d’hortensias).

Innovation végétale et agro

systéme serre économe en énergie
en horticulture ornementale

(programme Plantinov’ser)

Objectif

Le programme a pour ambition de résoudre le pro-
bléme de la déshumidification des serres en pro-
posant des solutions énergétiquement ‘acceptables’
conduisant a une amélioration de 'outil de produc-
tion existant.

Contexte

En effet, avec le renchérissement du coilt des
énergies, les conduites avec des températures de
consigne plus basses, l'introduction de serres plus
étanches et bien isolées, des niveaux d’humidité
trés élevés sont souvent atteints en serre ce qui
induit des problémes sanitaires. Pour résoudre ce
probléme il est nécessaire de déshumidifier, mais
la déshumidification dite par aération-chauffage,
actuellement utilisée par les horticulteurs, est tres
énergivore. Il est nécessaire d’envisager des solu-
tions plus durables.

Résultats

Un modeéle dynamique simulant les transferts cou-
plés de vapeur d’eau entre les différents éléments
du systéme a été élaboré afin de dimensionner la
puissance de I'équipement et d’analyser I'évolution
du microclimat en fonction du type de serre et de
culture. Un prototype de pompe a chaleur ‘multi-
fonction’ fonctionnant prioritairement en déshumi-
dification a été concu, réalisé et installé dans une
serre de production de 2500 m? a double paroi
gonflable en présence de plantes en pots dispo-
sés au sol (Fig. | et 2). Le suivi microclimatique des
cultures durant deux saisons a montré que le climat
obtenu dans la serre est trés homogene et que le
dispositif évite I'apparition de points de rosée sur
la plante et ainsi les problémes sanitaires (botrytis).
La pompe a chaleur agit comme un convertisseur

m———
- s

d’énergie :la chaleur latente soutirée (condensation
de la vapeur d’eau) est convertie en chaleur sensible
(air chaud) qui participe au chauffage de la serre.
D’un point de vue énergétique les rendements
thermodynamiques sont élevés. Avec une consom-
mation énergétique tres faible de 'ordre de 4 W
m? le systéme est au minimum cinq fois moins
énergivore que la méthode traditionnelle de déshu-
midification par aération-chauffage.

Perspectives

Sur un plan agronomique, des cultures (ex : cycla-
men) trés sensibles a 'humidité sont maintenant
possibles dans ce type de serre a haute qualité
énergétique. Un algorithme de pilotage anticipatif
adapté a ce type de systeme sera développé (cou-
plage entre déshumidification, aération forcée et
naturelle, chauffage). Les connaissances acquises par
cette expérimentation permettent de proposer des
dispositifs simplifiés et moins onéreux.

Partenaires

BHR, Chauvin groupe, ETT,ARIA, Dimac,Végépolys,
CTIFL,Ademe, Astredhor, Région Pays de Loire.
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Domaine Pédagogique Expériemental
AGROCAMPUS OUEST

Rubrique libre

Actualités

Depuis une dizaine d’années le domaine pédagogique et expérimental développe un réseau dans le domaine des
tendances du végétal en s’appuyant sur deux principales collaborations :

- partenariat avec I'Observatoire des Tendances du Jardin et I'lnstitut Jardiland lors des journées des plantes de
Courson pour la réalisation d’un jardin d’essai ;

- partenariat avec le festival international des jardins du domaine de Chaumont sur Loire avec I'appui a réalisation
de jardins.

Ces collaborations extérieures, en relation avec les enseignants chercheurs des départements Paysage et STPH,
bénéficient aux étudiants d’Agrocampus Ouest en leur permettant d’observer les derniéres tendances en matiére
de végétaux d’'ornement et de cotoyer les principaux acteurs nationaux et internationaux de ce secteur.

Ces collaborations permettent aussi au domaine pédagogique et expérimental d’acquérir une expertise dans le
domaine qui se traduit par des actions de développement.Ainsi en 201 |,Agrocampus Ouest a déposé un COV pour
un chou d’ornement, Brassica oleracea var. acephala ‘Jospeh Coterel’ CREME CHANTILLY® découvert par Sébastien
Guillet, technicien de formation et de recherche au domaine pédagogique et expérimental. Fin 201 |, Agrocampus
Ouest a signé une convention de diffusion de cette obtention avec I'entreprise Voltz.

* ’I‘lﬁ"#"}: ‘I“..II ) 1..,'\_" Mok - e

Obtention d'une distinction (mérite de Courson) pour le chou Jardin d'essai mai 201 | de I'Observatoire des Tendances du jardin aux

CREME CHANTILLY® aux journées de plante de Courson en journées des plantes de Courson sur la thématique « le béton et le
mai 201 . bourgeon », les plantes issues notamment de la flore spontanée ont été

cultivées par le domaine pédagogique et expérimental.

Au ler janvier 2012, le domaine pédagogique et expérimental intégre 'UMR IRHS et fusionne avec les installations
expérimentales du centre INRA pour former une nouvelle équipe de TUMR IRHS, INEM. Le projet de reconstruction
des serres de 'INRA est au stade APD, leur mise en route est prévue pour le printemps 201 3.

Contact
Rémi GARDET, équipe INEM, UMR IRHS (INRA-Agrocampus Ouest-Université d'Angers), 2 rue Le Notre, 49000
Angers cedex. Mél. Remi.Gardet@agrocampus-ouest.fr.
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GenHort

Lannée 201 | a été marquée par 3 départs en retraite de collégues INRA :Yves Lespinasse, Michel Clérac puis Chantal
Joufflineau. De nombreux collégues nous ont rejoints en 201 | :

- sur postes INRA : Mehdi Al Rifai, Claudine Foubert et Sandrine Pierre

- sur postes Agrocampus-ouest : Gerhard Buck-Sorlin et Laurent Ogé

- sur poste Université d’Angers : Jérémy Clotault

- en thése : Diane Leforestier et Sandrine Miklo

- en post-doc : Jean-Marc Celton, Audrey Chaput-Bardy, et Ludivine Lassois

- en CDD de longue durée sur le projet BRIO : Elodie Heinry, Lucie Lopez-Ferreira et Gersende Pressat

- en apprentissage ingénieur :Anne-Sophie Poisson

Quatre théses (Gaélle Auvray,Amélie Dulac, Didiana Galvez-Lopez et Amandine Lé Van) et une HDR (Agnés Grapin) ont
été soutenues en 201 |.

Six nouveaux contrats de recherche impliquant TUMR ont commencé en 201 | :

- AO Université d’Angers « Synténie fonctionnelle entre le poirier et le pommier pour la résistance a la tavelure «,
coordonné par L. Perchepied (2011-2012)

- AO Région Poste Stratégique « Ecophysiologie de la qualité des fruits », pour accompagner l'arrivée de G. Blick-Sorlin
sur un poste de PR a Agrocampus-ouest.

- AIP Bioressources «HétéRosa. Evaluation de I'hétérozygotie du rosier et micro-synténie avec le fraisier, a laquelle
participe F. Foucher (2011-2012)

- Projet Innovant DGAP «INTRAPOM. Développement d’outils d’intragenése pour améliorer la résistance du pommier
a ses pathogénes, coordonné par E. Chevreau (2011-2013)

- AO CTPS « Base de données de descriptions morphologiques pour les variétés d’espéces fruitiéres inscrites au
Catalogue Officiel francais», auquel participe L. Feugey (201 1-2013)

- AO CASDAR « Verger cidricole de demain » auquel participent P. Guillermin et F. Laurens (201 1-2013)

LUMR GenHort participe également de fagon limitée a 2 projets du métaprogramme INRA Adaptation au changement

climatique : PERPHECLIM et CAQ 40, initiés en 201 |, et contribue a I'animation de I'action ‘PRESUME’ (Plant Resistance

Sustainable Management) du métaprogramme SMaCH ‘Sustainable Management of Crop Health’.

Signalons également le démarrage officiel en Mars 201 | du projet européen «FruitBreedomicsy,avec le kick-off meeting

tenu fin Mars a Angers.

RCIM

En 2011, le potentiel recherche du laboratoire RCIM s’est renforcé grace a I'arrivée de deux Directeurs de Recherche
INRA, Sylvia Anton et Christophe Gadenne (spécialité neuro-éthologie d’un insecte ravageur, le papillon Agrotis
ipsilon). Le laboratoire aujourd’hui est donc composé de deux équipes. Léquipe | « récepteurs et canaux ioniques
membranaires » (animateur B. Lapied) et I'équipe 2 « Réponses adaptatives/évolutives des insectes ravageurs aux
insecticides, approches neuroéthologiques (animatrice S.Anton). Les objectifs de recherche de cette nouvelle équipe
peuvent se résumer comme suit :

- Comment l'insecticide perturbe le traitement du signal olfactif dans le cerveau et le comportement résultant ?

- Désactivation/Inhibition/Contournement de I’effet insecticide par I'insecte : I'insecte adapte-t-il son systéme olfactif
en réponse a un traitement insecticide ?

- Existe-t-il des différences d’effets des insecticides sur les insectes en fonction de leur état physiologique/hormonal ?
- Est-il possible de développer une stratégie de lutte contre les ravageurs basée sur ['utilisation d’attractants sélectifs ?

LBPV

Nouvelles personnes accueillies au LBPY en 201 |

- Mathieu Gauthier, sur un poste d’Attaché Temporaire d’Enseignement et de Recherche. M. Gautier enseigne la
biologie cellulaire et les biotechnologies et s’investit, en recherche, sur la caractérisation des résistances du colza a
'orobanche rameuse.

- Un doctorant, Marc-Marie Lechat, dont le sujet de thése est « Biologie de la germination des graines des plantes
parasites des genres Orobanche et Phelipanche » (financement : allocation de recherche ministérielle). Travaux dirigés
par Séverine Thoiron, Jean-Bernard Pouvreau et Philippe Delavault. M. Lechat bénéficie également d’un contrat
d’enseignement en biologie cellulaire et biotechnologies.

Projets initiés en 201 |
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Projet LUTOR « Bio-actifs d’origine marine contre le développement des orobanches dans les cultures », labellisé
par le pole Mer Bretagne (FUI 2012). Les partenaires du LBPV sur ce projet sont Timac Agro International (Groupe
Roullier, coordinateur) et Maisadour Semences. Pour en savoir plus... www.pole-mer-bretagne.com/lutor-bio-actifs-
dorigine-marine-contre-le-developpement-des-orobanches-dans-les-cultures.php

Projets cléturés en 201 |

Projet Génet-Colzor « diversité génétique au sein de I'interaction colza - orobanche rameuse ». LUMR IGEP de 'INRA
Rennes était partenaire sur ce projet financé par Promosol Colza. Ce projet a permis d’initier (1) I'étude de la diversité
génétique de P. ramosa sur le territoire, en identifiant notamment trois types génétiques se différenciant par leur
spectre d’hote et leur sensibilité aux stimulants de germination, et (2) la caractérisation de différents mécanismes de
résistance du colza, en pointant des génotypes « peu stimulants », « peu voire non fixateurs », et enfin « ralentisseurs
en post fixation de 'orobanche ». Ces travaux sont poursuivis dans le cadre de d’autres projets financés par les filieres
(Cetiom, Gie Procolza, Onidol, Promosol Colza, Sofiprotéol).

Autres événements a souligner en 201 |

Z. Gaudin, en seconde année de thése, a été doublement récompensé pour la présentation de ses travaux de these
sur « la caractérisation des flux azotés dans l'interaction colza-orobanche » (communications orales) lors de la 5™
Journée des jeunes chercheurs de la Société Frangaise des Isotopes Stables (SFIS, 13-14 Octobre 201 I, Brest, http://
sfis.eu) et de la 4™ journée des Doctorants de I'lFR 149 QUASAV (Angers, 17 novembre 201 1.

Paysage

Arrivée

Dans le cadre de I'appel a projet de la Région Pays-de-la-Loire “chaire régionale de chercheur étrangers sénior” le
Professeur Jon B. Burley (Michigan State University) est invité dans I'unité de recherche paysage de septembre 2011 a
septembre 2012 (financement de 85 000 euros). Jon B.Burley a intégré I'unité de recherche Paysage avec pour objectifs
principaux (i) de travailler avec plusieurs membres de |'unité sur le théme : quels processus et dynamiques opérent
sur la transformation des formes et des structures du paysage ! (ii) de faire 80 heures de cours en anglais dans le cycle
ingénieur Paysage et (iii) de donner 2 séminaires en anglais dans les écoles doctorales VENAM et DEGEST.

Départ

Laure Cormier est aujourd’hui post-doctorante au LADYSS, UMR CNRS — Université Paris 7 et travaille sur la
géographie des trames vertes : milieu périurbain, planification, aménagement des espaces.

Anais Marshal est aujourd’hui Maitre de Conférences a I'Université Paris |3 et travaille sur les thémes suivants :
agriculture mondialisée, mutations spatiales et fonciéres, dynamiques socio-environnementaux, marges, Pérou, SIG,
télédétection.

EPHOR

Lunité a accueilli Etienne Chantoiseau en septembre 201 |, comme enseignant-chercheur :

E. Chantoiseau est diplomé de I'Ecole Nationale des Industries Agroalimentaires de Massy. Il a effectué sa thése en
Génie des procédés et de 'Environnement a ’'Ecole des Mines d’Albi Carmaux (soutenance en 2009) avant de rejoindre
PUMR GENIAL (Génie Industriel Alimentaire) a AgroParisTech en 2010. Ses travaux ont porté sur l'identification des
mécanismes mis en jeu lors de la déshydratation assistés thermiquement par suivi de la pression des pores, puis sur la
mise au point d’'une approche Euler-Lagrange pour la modélisation des couplages transformation-mécanique des fluides,
pour I'étude des transformations complexes en continu.Ses compétences tant en métrologie qu’en modélisation seront
mises a profit au sine de I'équipe « Bioclimatologie de la plante ornementale en conditions climatiques contrélées» de
l'unité EPHor.

GRAPPE

Deux nouveaux projets de recherche impliquant I'équipe ont démarrés en 201 | :

- AI-FRUITS, Projet régional structurant qui réuni 10 unités de recherche pour travailler sur « Approches Intégratives
du déterminisme structural, génétique et écophysiologique de la qualité des fruits », piloté par INRA BIA Nantes.

- INNOVAROMA, Projet Interrégional (Pays de Loire, Bretagne, Normandie) portant sur « Innovation pour I'analyse
des notes odorantes des vins et des cidres ».

Dans le cadre du développement des collaborations internationales, I'équipe a accueilli en 201 | deux chercheurs :
- une enseignante-chercheuse Argentine : Dr Mara Virginia Galmarini de 'TUCA — CONICET (Buenos Aires) pour



NOUVELLES DES UNITES

travailler sur la préservation des polyphénols du vin par un procédé d’encapsulation innovant ;

- un chercheur Espagnol (post-doctorant) :DrAbel Ortiz Catalan de I'Université de Lleida, pour travailler sur « I'Influence
du procédé de cuisson sous vide sur le maintien de la texture des pommes: compréhension des mécanismes régissant
leur déstructuration sous l'action de la température ».

L'équipe a également accompagnée, en janvier 201 |, la soutenance de la thése de Mlle Imen Zouid sur le sujet « Mise au
point d’outils innovants de caractérisation de la maturation du raisin : contribution a la définition d’'un nouvel indice de
maturité pour I'élaboration de vins de qualité »; Directeur de thése : Frédérique Jourjon et co-encadrant : René Siret.

Enfin, le projet quinquennal de 'équipe a été évalué par '’AERES, par un jury composé de M. Mondher BOUZAYEN
(président du jury), INP Toulouse, M. Ziya GUNATA, Université Montpellier 2, M. Laurent LEGENDRE, Université de
Saint-Etienne, M. Christian SALLES, INRA Dijon, et M. Pierre Louis TEISSEDRE, Université Bordeaux 2. Le rapport
est consultable en ligne sur le lien suivant : www.aeres-evaluation.fr/Etablissements/ECOLE-SUPERIEURE-D-
AGRICULTURE-D-ANGERS-ESA

Contact

Emira MEHINAGIC, Groupe ESA UPSP GRAPPE,55 Rue Rabelais, BP 30748,49007 Angers cedex 01.Mél : e.mehinagic@
groupe-esa.com. tél. 02 41 23 55 55.

LEVA

Deux nouveaux enseignants-chercheurs ont intégré le LEVA en 201 | :

- Stéphane Cordeau, agroécologue, qui apres avoir effectué sa thése au sein de TUMR « Biologie et Gestion des
adventices » a Dijon, vient renforcer I'équipe pour traiter des questions de gestion des adventices dans les systémes
de culture a base de légumineuses.

- Nathalie Cassagne, écologue spécialiste de la pédofaune qui, apreés avoir travaillé sur les sols forestiers a I'Université
de Toulouse, 'INRA d’Avignon et le Cemagref de Grenoble, vient aider I'équipe a aborder les liens entre le
fonctionnement biologique des sols et les services rendus par les systémes de culture innovants.

L'évaluation AERES du LEVA s’est révélée tres fédératrice pour I'équipe, qui a recentré son projet sur des questions
ayant trait aux services rendus par les légumineuses dans les systémes de cultures annuelles et au pilotage des
associations de légumineuses avec des espéces non fixatrices.

Solange Renaud, responsable technique de I'unité a été nommée Responsable Management Qualité en mars 201 |.

Depuis le 2¢ semestre 201 I, l'unité est partenaire du projet CASDAR Agrinnoyv, piloté par Lionel Ranjard (INRA
de Dijon), OSV chef de file. Le principal objectif du projet est de mettre au point des outils opérationnels de type
bioindicateurs afin que les agriculteurs puissent évaluer I'impact de leurs pratiques sur la biologie du sol. Il s’agira de
sélectionner, valider et transférer ces indicateurs.A l'issue de ce projet, les données collectées devraient permettre de
poser les bases d’un dispositif de veille a 'innovation agricole axée sur I'identification de pratiques durables.

En février 2011, un membre de I'équipe scientifique a été invité a un « Expert Meeting on belowground nitrogen »
organisé par DFG a I'Université d’Hohenheim (Allemagne). Les résultats de recherche obtenus au LEVA dans le cadre
des programmes AGTEC-ORG Core-organic (2009-1 1),ANR Systerra PerfCom (2009-14) et Pari scientifique régional
INTRANBA (2009-11) ont été présentés a plusieurs congreés internationaux : « 3 ISOFAR Scientific Conference »
(Gyeonggi Paldang, Corée), « Rhizosphere 3 » (Perth, Australie), a « Graines 201 |» (Nantes) et au |3™ International
Rapeseed congress (Prague, République Tchéque). Des communications ont aussi été présentées aux « 6° Rencontres
du végétal » (Angers), au Colloque « Transversalités de I'agriculture biologique » (Strasbourg), et aux « Journée
Scientifique Santé et préservation des écosystémes en Pays de la Loire » (Oniris, Nantes).



NOUVELLES THESES initiées en 2011

UMR GenHort

LE FORESTIER Diane : Recherche de facteurs de résistance a la tavelure et au feu bactérien par génétique d'association
chez le pommier; directeur de these C.E. Durel.

SEGONNE Sandrine : Etude des réseaux de régulation qui gouvernent I'élaboration de la texture de la pomme,
directeur de these |.P Renou.

UMR PaVvé

DE GARCIA Marie : Génomique évolutive de I'agent de la tavelure du pommier;, Venturia inaequalis, dans le cadre de
la domestication de son héte, directeur de these B. Le Cam.

INDIANA Arnaud : Bases génétiques de la convergence pathologique de souches phylogénétiquement éloignées pour
identifier les mécanismes d'émergence de nouveaux pathotypes, directrice de these M.A. Jacques.

UMR PMS

PELLIZZARO Antoni : Caractérisation de la famille de tranporteurs de nitrate a faible affinité de Medicago truncatula,
directeur de these A. Limami.

POUPART Pauline : Mécanismes d'adaptation des plantes aux conditions extrémes - Roéles des protéines LEA et SHSP
mitochondriales dans la tolérance au stress des semences et plantules, directrice de these, M.H. Avelange-Macherel.

RCIM

ABRIEUXAntoine : Role d'un récepteur a double affinité Ecdysone-Dopamine (DopEcR) dans la plasticité de l'olfaction
chez le papillon de nuit, Agrotis ipsilon, directeurs de these C. Gadenne et L. Duportets.

TAILLEBOIS Emiliane : Les récepteurs nicotiniques, cibles d'insecticides, chez le puceron du pois Acyrthosiphon pisum,
directeurs de thése S.H.Thany et H.Tricoire-Leignel.

LBPV

LECHAT Marc marie : Réponses moléculaires des graines d'orobanche aux stimulants de germination, directeurs de
these S.Thoiron et J.B. Pouvreau.

Laboratoire SONAS
BOISARD Severine : Valorisation de propolis, directeur de thése P Richomme.

ALSABIL Khaled : Fonctionalisation de metabolites secondaires d'intérét herapeutique, directeur de thése S. Helesbeux.

GRAPPE

SYMONEAUX Ronan : Construction de |'équilibre gustatif des cidres par la compréhension du réle des polyphénols dans
la perception sensorielle, directeurs de these S. Chollet et E. Mehinagic.

UP Paysage

BODENAN Philippe : La cité verte, une réponse aux attentes de nature en ville ?, directeurs de thése N. Carcaud et
C. Pihiet.



NOUVEAUX POST-DOCTORATS initiés en 201 I

UMR GenHort
CELTON Jean-Marc : Génomique fonctionnelle de la qualité des fruits, encadrant J.P Renou.

CHAPUT-BARDY Audrey : Analyse de la diversité génétique au sein des taxons sauvages apparentés a la carotte,
encadrant E. Geoffriau.

LASSOIS Ludivine : Analyse de la structuration et du déséquilibre de liaison au sein d'une collection de variétés
anciennes de pommier, encadrant C.E. Durel.

UMR Pavé

DUMUR Jerome : Potentialisation des défenses de I'héte, encadrants T Guillemette et P Simoneau.

UMR PMS

HUNDERTMARK Michaela : Identification of molecular mechanisms of seed longevity in the model legume Medicago
truncatula, encadrant O. Leprince.

UMR SAGAH

PERON Thomas : Caractérisation du réle intégrateur d'un facteur de transcription (Branched |) dans le photocontréle
de la forme du rosier-buisson, encadrant M. Gentilhomme.

RCIM
COQUEREL Quentin : Propriétés insecticides des dérivés de pyrazoline, encadrant C. Legros.

GRAPPE

Abel Ortiz Catalan : Influence du procédé de cuisson sous vide sur le maintien de la texture des pommes: compréhension
des mécanismes régissant leur déstructuration sous l'action de la température, encadrant E. Mehinagic.



CULTURE SCIENTIFIQUE TECHNIQUE ET INDUSTRIELLE

Parcours en sciences et en techniques en Pays de la Loire pour la réussite des jeunes ligériens
- Le végétal concerné.

L'appel a projets pour « le développement de la culture scientifique et technique et I'égalité des chances »,
lancé le 7 décembre 2010 dans le cadre du Programme Investissement d’Avenir a été identifié par les /7
membres de la commission CSTI, mise en place au sein du Comité Consultatif Reglonal de la Recherche f'

et du Développement Technologlque (CCRRDT), comme une réelle opportunité pour les acteurs de ».f\'

donner une nouvelle impulsion a leur action sur le territoire ligérien.

Ainsi, pour répondre a I'appel a projets, 8 acteurs de la CSTI en Pays de la Loire se sont regroupés en 201 | pour
présenter un dossier privilégiant les initiatives qui favorisent la coopération en proposant des complémentarités, des
mutualisations et des synergies pour le développement de dispositifs innovants.

Ses objectifs sont de développer le goit des sciences chez les 6 - |18 ans avec
des outils pédagogiques originaux; promouvoir, revaloriser les formations,
les carrieres scientifiques techniques et industrielles en se basant sur les
| poles d’excellence et de compétitivité ; donner aux jeunes les clés pour
| comprendre les enjeux environnementaux, économiques, de santé publique
de notre société grace a I'acquisition d’une culture scientifique.

Ce projet ligérien est I'un des 12 projets sélectionnés sur les 70 regus par
I’Agence Nationale de Rénovation Urbaine (ANRU). Le jury de sélection
! était présidé par Bernard Chevassus-au-Louis.

Le projet s’articule autour de :

La création d’'un média numérique des sciences et des techniques régional,
piloté par la Région Pays de la Loire. Ce projet a pour vocation d'impulser
| une dynamique territoriale et de relayer les actions de terrain. En affirmant
que la science est I'affaire de tous, le média numérique conforte 'ambition
de participer a I'élaboration en région Pays de la Loire d’'un rapport
constructif et démocratique entre Sciences et Société.

La mise en place de groupes de travail ouverts sur les thématiques du
projet, dont des expériences sur le végétal qui seront menées en direction
des jeunes ligériens, rassemblées dans I'Ecole duVégétal® pilotée par Terre
des Sciences.

La mutualisation et la diffusion des initiatives et des outils pédagogiques sur le territoire pour toucher plus efficacement
les publics prioritaires : les filles, les jeunes en zone rurale, les jeunes en difficulté, etc.

Lorganisation de formations et d’espaces d’échanges d’expérience et de compétences a destination de tous les
acteurs (professionnels de la CSTI, enseignants, animateurs, doctorants, étudiants, ...).

Parcours en chiffres...

Budget
Colt total : 4,5 millions € ; 50% Investissements d’Avenir ; 30% Région Pays de la Loire ; 20% Autres partenaires.

Durée
4 ans, a partir du |°" février 2012.

8 partenaires a Pinitiative du projet

Université du Maine (porteur) ; Région Pays de la Loire ;Terre des Sciences (CCST]I) ; Maine Sciences (CCSTI) ; CCSTI
de Laval ; Cnham Pays de la Loire ; Le Labo des Savoirs ; Musée du Sable.

Le Président du centre INRA Angers-Nantes, le Président de I'Université d’Angers, la Directrice d’Agrocampus Ouest

centre d’Angers et le Directeur de Végépolys, ont apporté leur soutien a ce projet avec les enjeux de formation des
jeunes dans les filieres du végétal, avec 'Ecole duVégétal® mise en place par Terre des Sciences.
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