N

N

Quels idéotypes de plantes fourrageres pour des prairies
adaptées au changement climatique ?
Florence Volaire, Philippe Barre, Vincent Beguier, Thierry Bourgoin,
Jean-Louis Durand, Marc Ghesquiere, J.P. Jaubertie, Isabelle Litrico,

Dominique Noel

» To cite this version:

Florence Volaire, Philippe Barre, Vincent Beguier, Thierry Bourgoin, Jean-Louis Durand, et al.. Quels
idéotypes de plantes fourrageres pour des prairies adaptées au changement climatique?. Fourrages,
2013, 214 (214), pp.119-126. hal-01206978

HAL Id: hal-01206978
https://hal.science/hal-01206978
Submitted on 29 May 2020

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.

Copyright


https://hal.science/hal-01206978
https://hal.archives-ouvertes.fr

Quels idéotypes de plantes fourragéres
pour des prairies adaptées au changement climatique ?

F. Volaire', P. Barre?, V. Béguier®, T. Bourgoin®, J.-L Durand?,
M. Ghesquiére?, J.-P. Jaubertie?, I. Litrico?, D. Nog&l°

Avec le changement climatique, la limite entre les deux grandes zones francaises de production fourragére (nord tempéré
et sud méditerranéen) se déplace rapidement vers le nord. Une évolution des objectifs de sélection des espéces est donc
indispensable. Comment orienter la sélection pour obtenir des prairies pérennes sous contraintes croissantes ?

RESUME

Les cultivars d’especes fourragéres pérennes d’origine méditerranéenne disponibles, adaptés a la sécheresse, sont rares (<2 %). Dans
les zones a faible risque de sécheresse sévere, les principales voies d’amélioration envisagées sont une meilleure valorisation de saisons
de croissance plus longues, des especes plus adaptées et la constitution de mélanges d’especes aux caractéristiques complémentaires.
Pour les zones a fort risque de sécheresse sévere, la création de graminées a niveau élevé de dormance estivale, combinée a une
productivité améliorée aux saisons pluvieuses, et la prospection de populations de zones semi-arides sont en cours. Sans oublier les
objectifs de qualité fourragére, de résistance aux pathogéenes, de production de semences...

SUMMARY

What forage plant ideotypes for grassland that is adapted to climate change?

Owing to climate change, the line of division between the two main forage producing areas in France (temperate north, south Mediterranean) is
shifting rapidly upwards to the North. Adapting objectives when selecting species is indispensable. Available cultivars of Mediterranean perennial
forage species that are adapted to a dry climate are rare (<2 %). In areas where the risk of drought is low, possible improvements may be achieved
by making the most of longer growing seasons, selecting better adapted species and mixing species with diversified characteristics. For areas
where the risk of drought is high, improvements include: developing forage plants with a high summer dormancy combined with higher productivity
during rainy seasons, and looking for existing plant populations in semi-arid areas of the world.

tique et selon les scénarios considérés, les températures
annuelles moyennes devraient s’accroitre de 2,5°C a 4,3°C
dans la plupart des régions agricoles du monde d’ici a la
fin du siécle (IPCC, 2007). Des résultats récents suggerent

Introduction

Les prairies et cultures fourragéres, qui couvrent

environ 50 % de la surface agricole utile en France, sont a
la base de I'alimentation des troupeaux et fournissent de
nombreux services écosystémiques comme I'amélioration
des sols, la protection contre I'érosion, la limitation des
pollutions par lessivage et le maintien d'une biodiversité
végétale élevée. Dans le contexte du changement clima-

méme que les modéles prévoyant les augmentations de
température les plus fortes seraient les plus probables
(FasuLLo et TRENBERTH, 2012). Pour la plupart des zones
non irriguées en Europe, les risques climatiques vont se
traduire par des sécheresses croissantes (TRNKA et al.,
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2011). 11 importe donc de s’interroger sur I'impact de ces
changements globaux sur les prairies et leurs fonctions
agro-environnementales ainsi que sur les moyens de
contribuer a maintenir et renforcer la durabilité de ces
couverts sur le long terme. Pour les cultures fourrageres
majoritairement non irriguées, 'adaptation peut se tra-
duire par des changements de choix d'espéces et de
cultivars (MINGUEZ et al., 2007 ; OLESEN et al., 2007). Nous
allons ainsi présenter les grandes tendances des prévi-
sions d’évolution climatique au niveau de la France, pour
ensuite analyser les stratégies adaptatives des principales
especes fourrageres ainsi que les bénéfices attendus de
mélanges. Nous tenterons enfin de définir des idéotypes
fourragers adaptés aux évolutions drastiques de climat
prévues en ce XXI¢ siécle.

1. Les grandes évolutions climatiques
en France

B Températures, canicules et sécheresses
augmentent

Plusieurs projets récents de recherche (CLIMSEC,
2012 ; IMFREX, 2012 ; Météo France, 2012) donnent des
projections sur les impacts du changement climatique.
Selon les scénarios (tableau 1), une augmentation
moyenne globale des températures maximales en été et
en hiver d’ici 2050 de +1,7 a +3,8°C, et encore plus forte
d’ici la fin du siécle (jusqu'a +9,5°C en été), n'est pas a
exclure. Ce réchauffement se traduirait aussi par une
augmentation des températures minimales hivernales. La
fréquence de températures minimales inférieures a -5°C
deviendrait négligeable et les vagues de froid disparai-
traient pratiquement a la fin du XXI¢ siecle, tandis que la
fréquence de températures maximales supérieures a 35°C
serait multipliée par un facteur de 5 a 10 (IMFREX)
conduisant a une augmentation trés nette du nombre de
canicules estivales (fréquence et intensité) en France.

Les derniéres simulations climatiques projettent, en
été, un réchauffement marqué et une diminution des pré-
cipitations sur les régions méditerranéennes et, en hiver,
une augmentation des précipitations sur toute la facade

Scénario : émissions de GES moyennes intensives

2050 2099 2050 2099

Augmentation (°C) des :

- températures maximales en été +17 +54 +38 +95
- températures maximales en hiver +1,8 +23 +26 +4/1
- températures minimales en hiver +12 +16 +26 +3,1

TABLEAU 1 : Augmentation moyenne des températures
projetées pour la France entiére, selon 2 scénarios
d’émission de gaz a effet de serre (simulations Météo-
France, 2012).

TABLE 1 : Average increase in projected temperatures

for France, based on 2 scenarios for greenhouse gas
emissions (simulations Météo-France, 2012).

atlantique. Quels que soient les modéles retenus, les
sécheresses augmenteraient en nombre et en intensite,
aggravées i) par la hausse de I'évaporation induite par
l'augmentation des températures moyennes et ii) par
l'augmentation de la variabilité des sécheresses. Dans ce
contexte et durant le premier tiers du XXI¢ siecle, les
conséquences des sécheresses devraient rester peu mar-
quées. En revanche, a partir de 2050, la France
connaitrait un asséchement durable des sols par rap-
port a la situation actuelle. Aprés 2080, le projet
CLIMSEC indique des sécheresses intenses et des épi-
sodes qui pourraient s'étaler sur plusieurs années
consécutives. Ce sont les régions qui ont en moyenne
les sols les plus humides aujourd’hui (Nord-Ouest et
Nord-Est notamment) qui pourraient connaitre a la fin
du siecle les évolutions relatives les plus fortes par
rapport au climat actuel

M Progression du climat de type
« méditerranéen » vers le nord

Concernant le changement climatique avéré sur les
trois régions du sud de la France, le projet PSDR CLIM-
FOUREL a montré qu'entre 1980 et 2009, le changement
climatique s’est traduit dans les faits puisque les lignes
d’'isothermes et d’iso-évapotranspiration ont migré de
250-300 km vers le nord et le nord-ouest (LELIEVRE et al.,
2010 et 2011). En revanche, les lignes d’isohyétes n'ont
pas encore bougé significativement. Il en résulte que les
lignes de climats similaires sont remontées de 100 a
130 km vers le nord et le nord-ouest. Alors qu'une
baisse significative des pluies a été observée de janvier a
aout dans le bassin méditerranéen, ces évolutions sont
atténuées en facade atlantique et en altitude. Il est ainsi
plausible que, d’ici 2050, les frontiéres climatiques conti-
nueront de remonter et que le climat méditerranéen
sub-humide, avec de fortes sécheresses estivales, pour-
rait couvrir le Sud-Ouest, la vallée du Rhone jusqu'a Lyon
et le sud du Massif central aux altitudes inférieures a
600 m (soit 25 % du territoire) et pourrait atteindre la
Loire en fin de XXIe siécle.

B Impact attendu du changement climatique

Une diminution des précipitations estivales, une
augmentation de 'évapotranspiration ainsi que des cani-
cules plus fréquentes et donc des sécheresses prononcées
(LEHNER et CziscH, 2005 ; SuprT et al., 2010 ; TRNKA et al.,
2011) pourraient réduire les rendements de culture au-
dela des effets des changements climatiques moyens
(TuBieLLO et al., 2007). Par conséquent, le déclin de la pro-
duction fourragére dans certaines régions et des
dégradations a long terme des prairies devraient étre plus
fréquentes (BRISKE et al., 2003 ; Cials et al., 2005). Dans
d’autres situations, le projet CLIMATOR a montré que
I'accroissement des températures en hiver et celui de la
concentration en CO, pourraient augmenter la produc-
tion fourragere annuelle mais avec des déséquilibres
saisonniers accusés et une forte variabilité interannuelle
(DURAND et al., 2010).
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Zones tempérées Zones intermédiaires Zones méditerranéennes

(P/ETP > 0,9) (0,65 < P/ETP < 0,9) (P/ETP < 0,65)

Production de fourrage :

- Prairies intensives + +

- Prairies extensives + + +

- Parcours + +
Services environnementaux :

- Inter-rangs, protection des sols + + +

- Rotation de cultures + + +

TaBLEAU 2 : Typologie des besoins en fourrages adaptés selon les fonctions et les zones biogéographiques caractéri-
sées par le rapport entre précipitations (P) et évapotranspiration (ETP) annuelles.

TABLE 2 : Typology of forage requirements adapted based on function and biogeographical area characterized by the
balance between annual rainfall (P) and evapotranspiration (ETP).

Les résultats de modélisation (STICS) de CLIMFOU-
REL montrent aussi des effets conjugués. La
concentration en CO, de l'air et les températures aug-
mentent, ce qui tend a accroitre précocité, photosynthese
et donc production de biomasse. En parallele, le déficit
climatique hydrique s’accroit. Dans les régions restant
humides, aucun effet négatif n’a été observé. Dans
celles ot il y a déja des déficits fréquents, la durée et
I'intensité des sécheresses augmenteraient. Ces chan-
gements ont déja modifié l'offre fourragére des prairies
entre 1979 et 2009, avec le “Nord gagnant” et le “Sud per-
dant”, et une limite entre ces deux zones qui monte vite
en latitude et en altitude.

Dans ce contexte climatique évolutif mais marqué de
facon principale par 'augmentation des risques de séche-
resse et leur variabilité, une évolution des objectifs de sé-
lection des espéces fourragéres est nécessaire. Plus que
le potentiel de production, I'aptitude des espéces / cultivars
et mélanges au maintien d’'une productivité plurian-
nuelle acceptable sous contrainte hydrique variable de-
vient un critére essentiel a privilégier, a la fois pour des
fonctions fourragéres et de protection agro-environnemen-
tales. Dans ce contexte, les espéces pérennes ont un role
prépondérant et seront l'objet principal de cette synthese.

Le projet INRA CLIMAGIE (www.inra.fr/climagie) se
base sur une typologie de situations (tableau 2), pour les-
quelles des cultivars et des mélanges fourragers doivent
étre proposés en fonction des services attendus et des
zones climatiques (non irriguées). Les zones tempérées
(qui vont se réduire), ou le changement climatique est
pour l'instant plutét positif, s'opposent aux zones clima-
tiques intermédiaires et méditerranéennes (qui vont
s’accroitre) pour lesquelles du matériel végétal doit étre
sélectionné pour une résistance accrue a la sécheresse.

2. Les stratégies d’adaptation
des espéces et prairies

B Espeéces, cultivars et génotypes

Par rapport a la sécheresse, les espéces herbacées
présentent classiquement trois principales stratégies
d’adaptation (Levitt, 1972 ; LubLow, 1989). Les annuelles

ont une stratégie d’échappement en achevant leur cycle
reproducteur avant le stress estival. Les questions de
phénologie sont donc déterminantes pour leur adapta-
tion. Les pérennes combinent a des degrés divers une
stratégie d’évitement de la déshydratation (grace a des
prélévements hydriques en profondeur et une réduction
des pertes en eau par réduction de croissance aérienne,
controle stomatique, enroulement foliaire, sénescence) et
une stratégie de tolérance a la déshydratation assurant,
a des stades de déficit hydrique avancé, le maintien de
viabilité des organes de survie (méristémes, racines). De
plus, la dormance estivale est une stratégie de certaines
graminées des milieux semi-arides (notamment dactyles
et fétuques) conférant une survie exceptionnelle a la
sécheresse (VOLAIRE et NORTON, 2006).

Par rapport a la température, les rythmes de crois-
sance des pérennes, associés notamment aux indices de
dormance (hivernale et estivale), déterminent le potentiel
de production et la résistance au gel ou aux canicules. La
luzerne a des niveaux de dormance hivernale contrastés
mais n’'est pas connue pour exprimer de la dormance
estivale. Il existe chez les graminées une corrélation entre
l'origine des génotypes, leur potentiel de production sai-
sonnier et la survie au stress climatique (BURNER et al.,
1988 ; KniGHT, 1973). Le matériel d’origine méditerra-
néenne valorise bien les températures hivernales élevées
(pas de dormance hivernale) mais est sensible au gel alors
qu’il a tendance a se mettre en dormance en été (peu ou
pas de production) et survit a des sécheresses intenses.
Le matériel d’origine tempérée présente les caractéris-
tiques inverses. Donc, lors d'une saison, plus la
production d'un génotype est élevée, moins sa survie
suite a un stress climatique est efficace. Il existe une cor-
rélation négative entre production et survie.

Parmi les especes disponibles, le ray-grass anglais,
le tréfle blanc, la fléole sont pérennes mais sensibles a la
sécheresse et probablement d’intérét limité a moyen
terme en zones séches. La luzerne a un fort potentiel de
production en conditions chaudes et irriguées mais une
faible résistance a la sécheresse sur sols peu profonds car
peu tolérante a la déshydratation.

Parmi les espéces largement utilisées en prairies tem-
poraires, le dactyle et la fétuque sont les graminées en C3
les mieux adaptées a la sécheresse. Néanmoins, il existe

Fourrages (2013) 214, 119-126
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Espéce et origine Survie a la sécheresse et pérennité

(% recouvrement)

Minimum Moyen Maximum

Dactyle

Tempérée 0 1 5

Méditerranéenne 40 82 95|
Fétuque élevée

Tempérée 0 6 20

Tempérée x Méditerranéenne

(amphiploides) 5 64 95
Méditerranéenne 0 62 95

TaBLEAU 3 : Pérennité de populations de dactyle et
fétuque élevée apres 4 ans sans irrigation a Montpellier
(>15 populations par espéce ; LELIEVRE et VOLAIRE, 2009).

TABLE 3 : Perennity of cocksfoot and tall fescue popula-
tions after 4 years without irrigation in Montpellier
(> 15 populations per species ; LELIEVRE and VOLAIRE, 2009).

une extréme variabilité intraspécifique. Il est connu que le
matériel d’origine tempéré a une pérennité tres faible (taux
de survie <10 %) en conditions de sécheresses estivales
intenses et répétées alors que les génotypes méditerra-
néens survivent en moyenne entre 60 et 80 % (tableau 3).

Il faut rappeler qu'au Catalogue 2006 des semences
fourrageres en France, sur 257 cultivars de ray-grass,
fétuque élevée et dactyle, seuls 4 cultivars sont d’ori-
gine méditerranéenne (LELIEVRE et VOLAIRE, 2009). Si,
grace aux criteres soutenus par le CTPS (Comité Technique
Permanent de la Sélection), la situation s’est améliorée en
zone tempérée en favorisant l'inscription de variétés plus
productives en été et en automne (Sampoux et al., 2011), la
disponibilité en cultivars adaptés reste critique pour les
zones les plus soumises a des sécheresses estivales pro-
noncées. Cette carence est un probléme crucial pour toutes
les situations tres séchantes, que ce soit dans les zones sud
mais aussi a court et moyen terme pour des zones plus au
nord. Pour les espéces pérennes, les types méditerra-
néens ont une importance accrue sous changement
climatique et il est urgent qu'ils soient pris en compte
en sélection végétale pour développer des cultivars mieux
adaptés aux sécheresses croissantes (POIRER et al., 2012).

B Mélanges plurispécifiques
ou plurigénotypiques

L'objectif est de mélanger des espéces et variétés
ayant des caractéristiques complémentaires pour pouvoir
s'adapter aux différentes contraintes pédoclimatiques,
comme les stress hydriques, les exces d’eau ou les tem-
pératures extrémes. C'est le cas par exemple de mélanges
de graminées a dormances hivernale et estivale qui doi-
vent aussi étre suffisamment agressifs envers les
adventices. Le role de la biodiversité est démontré dans la
réduction des risques de maladies (TOOKER et FRANK,
2012). Mais, alors que certaines études (HEcToR et al.,
1999 ; KirwaN et al., 2007 ; TiLmaN et al., 1996) montrent
une augmentation de la production primaire, notamment
des prairies, avec la diversité du couvert, l'effet de la bio-
diversité sur la pérennité des peuplements reste a étudier

en particulier sous stress sévere. La question centrale est
d’élaborer des régles d’assemblage du matériel végétal
dans des mélanges plus ou moins complexes. Ces regles,
a élaborer a partir des concepts de I'écologie des commu-
nautés et de I'écologie fonctionnelle, doivent étre basées
sur la complémentarité fonctionnelle (dans le temps et
l'espace) des composantes comme la différence de
rythmes de croissance et de stratégies d'utilisation de
I'eau du sol. L'objectif est de limiter la compétition et de
favoriser les interactions biotiques positives pour utiliser
au mieux les ressources disponibles. Ainsi, il est indis-
pensable de bien connaitre les stratégies adaptatives des
especes et cultivars pour tirer une plus-value des
mélanges. Le vrai challenge reste donc 'amélioration de
cultivars pour les caractéres impliqués dans l'adaptation
a la sécheresse, cultivars sans lesquels les mélanges ont
peu de chance de fournir des solutions miracle !

3. Amélioration génétique et idéotypes
par zone climatique

B Raisonner I’amélioration végétale

Le changement climatique renforce la nécessité
d’approfondir les connaissances sur les relations entre les
caracteres d’intérét des especes fourragéres. Comme indi-
qué ci-dessus, certains caractéres peuvent étre
antagonistes et donc impossibles a associer dans un
unique idéotype qui serait par exemple productif en
toutes saisons, résistant a tout niveau de stress et indé-
finiment pérenne. Ces relations négatives entre caracteres
résultent de “compromis” (trade-off) au niveau du fonc-
tionnement de la plante mais le déterminisme génétique
de ces “compromis” est peu connu. En effet, I'évolution
naturelle tend a fixer préférentiellement une ou quelques
combinaisons de caractéres conférant aux plantes
(espéces, écotypes) les meilleures chances de survie dans
un environnement donné. Or, d'une part, I'évolution n’en-
gage pas que des processus sélectifs et, d’autre part, la
performance ou fitness en conditions naturelles corres-
pond rarement a des idéotypes fourragers destinés a étre
valorisés dans des systémes de culture artificialisés avec
des objectifs de production.

Pour le sélectionneur, il convient donc d’'inventorier
le plus largement possible les “solutions” trouvées par
I'évolution naturelle pour s’adapter aux variations clima-
tiques de trés grande amplitude auxquelles sont soumises
depuis toujours les espéces et populations fourragéres
dans la nature. Ensuite, le croisement artificiel entre
plantes contrastées et 'étude de leurs descendances per-
mettent d’évaluer les relations génétiques entre caracteres
antagonistes/complémentaires et, in fine, la faisabilité de
sélectionner des variétés réalisant le ou les idéotypes préa-
lablement défini(s).

Face a cette démarche générale, 'amélioration géné-
tique reste trés dépendante des méthodes et outils qu’il lui
faut mobiliser au cours des processus de sélection (croise-
ments, hybridation, modélisation, phénotypage, marquages
moléculaires et isotopiques...). A cette dimension d’effica-

122

Fourrages (2013) 214, 119-126



Vers des plantes fourrageres adaptées au changement climatique...

cité, compte tenu du temps nécessaire a la sélection des
variétés fourrageéres, s'ajoute aussi une dimension écono-
mique et donc de marché de semences envisagé pour les
idéotypes ciblés.

En France, le changement climatique nous oriente
schématiquement vers deux grandes zones contrastées
(@ nuancer selon les conditions pédoclimatiques au
niveau local) qui nécessiteront des variétés adaptées : une
zone nord-ouest avec une augmentation des tempéra-
tures et un risque modéré de sécheresse estivale et une
zone sud en progression vers le nord, avec des risques
plus grands de sécheresse estivale marquée. Cela conduit
dans les deux cas a maximiser le potentiel de croissance
sur la période la plus favorable, de septembre a mai, avec,
pour la zone nord-ouest, la possibilité de produire aussi
en été et, pour la zone sud, la possibilité d'une bonne
croissance en hiver ainsi qu'une survie et pérennité opti-
males des couverts par dormance estivale.

M Les zones a faible risque
de sécheresse sévére

¢ Valoriser la croissance sous sécheresse
estivale modérée

L’ameélioration de la production des graminées en été
est un objectif de longue date pour les sélectionneurs. Pour
la fétuque élevée, une sélection est envisagée sur un enra-
cinement rapide avec capacité d’aller chercher I'eau en
profondeur afin de produire du fourrage en été dans les sols
profonds avec disponibilité en eau. Par ailleurs, les variétés
tempérées actuelles de dactyle répondent assez bien aux
manques d’eau de courte durée. Elles sont capables de
redémarrer et de produire du fourrage rapidement apres
réhydratation. Une étude rétrospective sur les quarante
derniéres années chez le ray-grass anglais montre que,
méme chez cette espéce, un progres significatif de la pro-
ductivité en été, et surtout en automne, a été obtenu
(Samproux et al., 2011). Cette amélioration confirme I'effica-
cité sur le long terme de la s€lection récurrente pour retenir
les combinaisons génétiques les plus favorables. L'exemple
du ray-grass anglais est d’autant plus intéressant qu’il ne
fait pas intervenir la précocité d’épiaison mais une amélio-
ration indirecte de la pérennité par réduction de caracteres
négatifs liés a la reproduction sexuée comme l'alternativité
et la remontaison en été. De plus, le contraste avec la pro-
ductivité au printemps, qui n'a pas enregistré de progrés
significatif sur la méme période, montre bien également que
les perspectives d’amélioration quantitative de la producti-
vité ne se situent pas nécessairement aux périodes les plus
favorables a la pousse de 'herbe mais plus en conditions
sub-optimales. Cette possibilité de moduler 'effort de la
sélection dans une direction particuliere pour un plus
grand impact se traduit lors de I'inscription variétale par le
calcul d'un index de performance dont les coefficients de
pondération de la répartition saisonniére de la production
constituent un levier pour orienter la filiére semences vers
de nouveaux objectifs d’'amélioration comme l'adaptation
au changement climatique.

¢ Valoriser des saisons de croissance
plus longues

Il y aurait avantage a décaler le cycle de production
plus tot au printemps pour mieux valoriser les tempéra-
tures clémentes hivernales et la pluviométrie tout en
limitant les risques de gels tardifs et en conservant la
possibilité de réaliser de chantiers de récolte a des
périodes favorables.

La gamme de variabilité utilisée actuellement pour
les graminées pérennes (ray-grass, dactyle, fétuque éle-
vée) et également les légumineuses (luzerne, tréfle violet,
tréfle blanc, lotier) est toujours d’actualité, d’autant que
les critéres de sélection comme la souplesse d’exploitation
(se traduisant par un démarrage plus précoce a date
d’épiaison maintenue) et la résistance aux maladies
foliaires qui se développent en conditions chaudes et
humides (rouilles et anthracnose notamment) sont au
coeur du travail des sélectionneurs.

Pour le dactyle, I'introduction d’écotypes de Galice,
région douce et arrosée au printemps, a permis de pro-
gresser de facon substantielle pour le démarrage en sortie
d’hiver (Mousset, 2000). Il en a été de méme pour le ray-
grass anglais en Nouvelle-Zélande ou des écotypes de
Galice ont permis d’augmenter la souplesse d’exploitation
des variétés constituées a l'origine a partir d’écotypes de
Grande-Bretagne. Pour la fétuque élevée, la tache est
plus compliquée du fait de l'incompatibilité des croise-
ments directs avec les écotypes du sud du bassin
méditerranéen, ce qui a nécessité de recourir a des
hybrides amphiploides (JaDAs-HECART et GILLET, 1978). I
existe en revanche une gamme de variabilité génétique
pour la précocité dans le matériel cultivé tempéré qui per-
met d’envisager d’améliorer la souplesse d’exploitation.

Concernant les légumineuses, il existe déja une
gamme de variabilité en tréfle blanc importante suivant
l'origine du matériel. Certaines variétés néo-zélandaises
ou les types Ladino ont un démarrage trés précoce. Il
s’'agit d’adapter la variabilité de ce matériel a la phénolo-
gie des graminées associées. Le tréfle violet est plus
compliqué a envisager car la base génétique des variétés
est étroite et les écotypes ont une pérennité et une pro-
ductivité tres limitées par rapport au matériel cultivé.

La luzerne en peuplement monospécifique a été trés
travaillée en France pour la productivité, la résistance aux
maladies et la sensibilité a la verse. Une sé€lection est enga-
gée pour obtenir de nouvelles variétés avec des indices de
dormance hivernale plus élevés (6-7) permettant de bénéfi-
cier de l'augmentation de température et d'une saison de
croissance plus longue avec une meilleure répartition des
productions tout au long de I'année. Plus l'indice de dor-
mance est €levé, mieux ce type de matériel résiste a des
défoliations fréquentes (voire a des patures précoces ou tar-
dives) sans risque pour la pérennité puisque les plantes ont
moins besoin de remobiliser des réserves importantes au
niveau de leur systéme racinaire. Cette notion de répartition
et de fréquence d’utilisation apporte une meilleure sou-
plesse d'utilisation aux agriculteurs dans la gestion de leurs
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parcelles et de leur production fourragére. Néanmoins, dans
un systéme de récolte en fauche, le recours a du matériel
moins dormant pourrait avoir un intérét limité dans la
mesure ou il faut avant tout assurer une production de gros
volume et de qualité avec peu d’interventions.

¢ Valoriser des mélanges

Il convient de raisonner la succession des espéces
permettant d’optimiser la productivité de la prairie en
périodes favorables. Jouer sur la gamme de précocité
au sein d’'une espéce ou introduire du matériel a crois-
sance hivernale sont des leviers non négligeables. Peu de
variétés précoces sont disponibles aujourd’hui car ces
créneaux de précocité représentent de faibles volumes du
marché des semences. Envisagées dans un mélange et
non plus dans un couvert monovariétal, ces variétés pré-
coces regagnent en intérét. Du matériel méditerranéen
pourrait étre introduit dans ces mélanges en s’assurant
de sa compétitivité a long terme par rapport au matériel
tempéré. Un sursemis régulier de ce type de matériel en
fin d’été ou bien d’espéces annuelles comme le ray-grass
d'Ttalie alternatif pourrait étre envisagé pour assurer un
minimum de productivité en hiver ou sortie d’hiver. Le
matériel de semis actuellement disponible le permet et
l'agressivité de cette espéce doit favoriser une bonne ins-
tallation sans compromettre la pérennité des espéces
installées. Dans ce type de mélanges, des luzernes moins
dormantes et a repousse plus rapide seraient plus a
méme de supporter la compétition des graminées asso-
ciées. On pourrait également envisager le sursemis de
légumineuses annuelles comme le tréfle incarnat et les
vesces velues, ou bien encore le sursemis d’annuelles en
C4 dans des couverts de pérennes en C3.

¢ Valoriser la variabilité interspécifique

Le grand nombre d’espéces fourrageres disponibles
permet une diversité de l'offre génétique déja adaptée a une
large gamme de conditions de milieu. Ainsi, dans le Sud-
Ouest, I'adaptation au changement climatique peut étre
envisagée par remplacement progressif des espéces
actuelles, a savoir schématiquement le remplacement des
ray-grass par le dactyle ou la fétuque élevée. Cette évolution
pourrait se faire sans bouleversement des objectifs d’amé-
lioration mais avec une occasion de réviser les priorités :
appétence et digestibilité plus élevées chez de nouvelles
variétés de fétuque élevée qui viendraient remplacer du ray-
grass anglais au paturage, vitesse d'installation plus rapide
et productivité plus importante a la premiere coupe qui
pourraient devenir des critéres plus importants dans le
futur au travers de leur contribution renforcée dans le cal-
cul de I'index a l'inscription des variétés.

Le croisement interspécifique est une voie qui est
explorée depuis longtemps pour complémenter des carac-
teres adaptatifs dispersés entre espéces. Les exemples les
plus aboutis en termes de variétés concernent les hybrides
amphiploides entre fétuque élevée européenne et méditer-
ranéenne ou les hybrides Festulolium entre ray-grass et
fétuque élevée soit directement, soit via des espéces appa-
rentées non cultivées comme Festuca glaucescens

(GHESQUIERE et MOUSSET, 2004). Ces variétés montrent qu'il
est possible de déplacer 'équilibre entre productivité et
pérennité présenté par les espéces parentales, souvent de
facon non additive ; la pérennité des hybrides amphi-
ploides est ainsi généralement plus proche du parent le
plus tolérant au stress hydrique que du parent le plus sen-
sible (tableau3; GHESQUIERE, 2007). Ces variétés
“prototypes” soulévent des questions en termes de produc-
tion de semences a grande échelle, en relation avec leur
niveau interspécifique. Leur développement futur passe
par l'utilisation d'une information génétique au niveau
chromosomique et moléculaire, qui s’'intensifie actuelle-
ment, et permettra de concilier adaptation et fertilité par
une sélection plus précise des meilleures combinaisons
hybrides (GHESQUIERE et al., 2010).

M Les zones a fort risque
de sécheresse sévere

¢ Valoriser la dormance estivale

Dans les zones a fort risque de sécheresse sévére, les
especes pérennes ont l'intérét de démarrer rapidement
quand les conditions sont a nouveau favorables et d’assu-
rer une couverture du sol toute I'année. Ces espéces, en
plus d’étre résistantes aux sécheresses séveres, devront
produire de la biomasse de bonne qualité aux saisons plu-
vieuses et avoir un niveau de production grainiere
suffisant pour assurer leur multiplication. Le dactyle et
la fétuque élevée sont des graminées pérennes avec des
populations a dormance estivale, ce qui leur confére
une aptitude remarquable a survivre a de fortes séche-
resses et aux températures élevées. Les populations a
niveau élevé de dormance estivale sont toutefois peu pro-
ductives aux autres saisons. Ce trait peut étre favorable
pour des idéotypes de variétés utilisables pour la protec-
tion des sols et I'enherbement des vignes et vergers car
leur pérennité est combinée avec une faible compétitivité
au printemps et en été par rapport a I'espece ligneuse cul-
tivée (VoLaRE et LELIEVRE, 2010). Cependant, pour des
variétés a fort potentiel fourrager, 1'objectif de sélec-
tion est de pouvoir travailler a la fois sur la dormance
d’été, la repousse en automne et la résistance au froid,
la corrélation entre ces caractéres étant trés élevée.

Afin d’évaluer les possibilités de créer des variétés de
graminées fourragéres pérennes dormantes en été et plus
productives, un projet franco-marocain (PRAD) est en
cours sur le dactyle. Il a pour but d’étudier les détermi-
nismes génétiques de la dormance estivale et de la
croissance foliaire dans une population issue d'un croise-
ment entre une plante de la variété Kasbah, dormante I'été
et peu productive, et la variété Medly, non dormante et
productive. Les premiers résultats montrent qu’il est pos-
sible d’obtenir des descendants avec le méme niveau de
dormance estivale que Kasbah et une productivité supé-
rieure a celle de Medly. Il est envisagé d’élargir I'étude a des
populations de dactyle, dormantes I'été et plus ou moins
résistantes au froid, d'origines géographiques variées.
Le but est de mieux comprendre les déterminismes
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génétiques et écophysiologiques des dormances estivale et
hivernale ainsi que le lien avec le potentiel de production.
Ces connaissances permettront de piloter la sélection de
variétés combinant des caractéres d’adaptation a la séche-
resse sévere (gamme de dormance estivale et hivernale) et
des exigences de production.

¢ Valoriser d’autres innovations

Du matériel innovant pourrait venir de la prospec-
tion de populations spontanées dans des zones a
climatologie originale (par exemple des régions a décou-
plage partiel entre température et aridité: Atlas
marocain, Mitidja en Algérie, Anatolie, les zones d’altitude
du Proche-Orient...) ou des populations a morphoge-
nése également originale (fétuque élevée rhizomateuse
du sud du Portugal, luzernes mielga rampantes en
Espagne...). Des questions spécifiques se posent pour les
légumineuses a utiliser pour les zones qui deviendraient
encore plus seéches qu'en zone méditerranéenne actuelle
car la maitrise de la production de semences a échelle
industrielle est essentielle (exemple de I'Australie dans le
cas des Medicago annuelles et du tréfle souterrain).

Les techniques de sursemis d’espéces et de varié-
tés productives dans des peuplements constitués
d’espéces trés pérennes (a dormance estivale) pour-
raient étre une solution pour assurer a la fois une
certaine productivité et des objectifs de couverture des
sols. D'une facon générale, la solution consistant a répon-
dre a la sécheresse par mélange d’espéces ou d’écotypes
trés difféeremment adaptés pose la question du maintien
a long terme du (ou des) constituants qui sont dominés a
une période donnée de 'année. Des recherches sont en
cours pour identifier les régles d’assemblage optimales
des espéces et des cultivars en mélange.

Le réchauffement climatique pourrait augmenter les
risques d’attaques de ravageurs. Dans certains pays
comme l'Australie ou la Nouvelle-Zélande (régions du
nord), il est impossible d’utiliser des variétés sans la pré-
sence de champignons endophytes protecteurs. Ceux-ci
peuvent toutefois s’avérer toxiques pour les herbivores.
Cela implique a la fois un travail de sélection sur le
bindme endophyte/génotype mais aussi sur les composés
secondaires (profils alcaloides) des endophytes.

Conclusions

La pérennité des prairies est un objectif incontourna-
ble pour fournir a la fois un service économique
(compétitivité et productivité du systéme) et environnemen-
tal (préservation des sols, stockage du carbone). Le défi est
donc d’assurer un bon niveau de production sans affecter
la pérennité des couverts herbacés alors que les séche-
resses deviendront plus intenses et plus fréquentes. La
réussite des implantations en conditions plus seéches devra
notamment étre mieux considérée et testée. Pour certains
objectifs tels que la résistance aux maladies et ravageurs,
le changement climatique ne modifie pas les programmes
de sélection en cours mais devra les actualiser pour faire

face a 'émergence de nouvelles maladies ou sensibilités.
De méme, I'amélioration de la digestibilité des fourrages
et de leur appétence au paturage reste un objectif d’amé-
lioration a poursuivre. Le challenge posé a I'amélioration
est donc de choisir la ou les quelques voies qui seront les
plus efficaces & moyen terme (20 ans en moyenne pour
évaluer un nouvel idéotype), plutét en continuité qu'en
rupture avec l'acquis, et en tenant compte de toutes les
facettes de la production fourragére dans des systémes de
culture et d’élevage en évolution. Cette réflexion montre
la complexité de la sélection des espéces fourragéres prai-
riales pour répondre adéquatement au changement
climatique d’autant que la production de semences devra
toujours rester compétitive sur le plan économique. De
plus, la définition des idéotypes du futur doit s’appuyer
aussi sur les innovations techniques qui peuvent étre
associées/développées pour les valoriser (sursemis, semis
direct, récolte - battage - triage des semences...).

L’amélioration végétale ne doit donc pas uniquement
étre réfléchie en fonction du potentiel physiologique des
plantes pour répondre aux évolutions climatiques mais
également en fonction de I'évolution des pratiques agri-
coles selon lenvironnement socio-économique des
exploitations. Il ne s’agit pas de vouloir transposer direc-
tement des modéles déja existants dans d’autres régions
qui préfigureraient 'environnement climatique prédit en
France pour les décennies a venir mais bien de raisonner
les idéotypes fourragers souhaitables, adaptés a 'environ-
nement francais et européen, en liaison avec les
politiques publiques agricoles associant des objectifs de
production et de respect de l'environnement. Enfin, le
changement climatique révele I'urgence de sauvegarder
les populations naturelles des espéces fourragéres du
bassin meéditerranéen, qui représentent des res-
sources génétiques d’'importance mondiale pour
I'amélioration de demain.

Intervention présentée aux Journées de 'A.F.P.F.,
“Le changement climatique : incertitudes et opportunités

pour les prairies et les systémes fourragers”,
les 26-27 mars 2013.
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