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INSTALLATION DU BUREAU POUR L'ANNEE 2013
Discours de Monsieur Jean-Francgois Colomer

Président sortant

UNE AGRICULTURE EN RECOMPOSITION

Messieurs les Secrétaire et Trésorier perpétuels,
Messieurs les Présidents, chéres Consoeurs, chefefes,
Mesdames et Messieurs,

Qu’est ce qu'un agriculteur aujourd’hui et quekesnt ses perspectives pour I'avenir ? Autour de
ces deux interrogations, je vais tenter de vousirgéle paysage agricole, tel que je le vois esiated
gue je l'imagine. Et d’abord, un constat : je régrejue les agriculteurs soient si peu nombreus dan
notre Compagnie. A peine 5 % en comptant les mesném&rites et en congé provisoire. Je m'étonne
aussi que les Francais aiment I'agriculture en géngais beaucoup moins les agriculteurs prisgra ti
individuel ou collectif, surtout lorsqu’ils manifiesnt ou habitent a proximité. Aussi, je souhaitdieié
cette allocution de fin de présidence de I'Acadéaieus les agriculteurs, petits ou grands, cagsap
tout, au travers des différents métiers que j'@reg&s, ce sont eux qui m'ont fait vivre et m’on &imer
l'agriculture. Et c’est pourquoi je suis tres hawegue I'un d’entre eux, Michel Prugue, ait accepté
d’étre notre invité cet apres-midi. Agriculteur ékeveur, il préside Maisadour, une coopérative
polyvalente inscrite dans un territoire mais ouvetdr le monde.

En 1966, mon confrere journaliste, Frangois-HeerMirieu, décrivait ainsi les agriculteurs dans
« La fin d’'une agriculture, bilan de la Veme Répgit » : « Voila des hommes qui n'ont plus le poids
politique qu’ils ont eu dans le passé, qui tramsfamt des matériaux mis a leur disposition plusigjue
créent réellement de biens, qui n’inventent ples depuis longtemps mais dépendent de la recherche
ou de l'imagination de généticiens, de chimistesdetdirecteurs de supermarchés... » Et il ajoutait :
« La VPRépublique a essayé de mettre en place une peliéigticole alors que le vrai probléme était de
définir une politique de I'’économie alimentaire.aJagriculture puissante sans industrie alimentste
un voilier sans mature ». Prés de cinquante arssapes propos sont toujours d’actualité, méme si
beaucoup de choses ont changé depuis dans la & Fgemce ».

Le portrait social prospectif des agriculteurs érgrar le Centre d’études et de prospective du
ministere de I'Agriculture, de I'’Agroalimentaire é¢ la Forét dans sa publication « Le monde algrico
en tendance » fait le constat que le métier resteas plus atypiques et complexes que l'on puisse
rencontrer dans toute la population active. Un ené&fui reste, malgré tout, encore trés familialn®k
méme temps, la Société des Agriculteurs de Fraonsacrait son cycle de réflexion 2011-2012 a la
thématique « Agriculteur, quelle liberté d'entreptee demain ? ». J'ai choisi de reprendre quelques
éléments marquants de ces deux radioscopies duenagritole, un monde encore majoritaire il y a
moins d’un siécle et qui est devenu aujourd’huauthinoritaire.

! président de I'’Académie d’Agriculture de Franceurdaliste honoraire, président du Comité d'origatade la
Société des Agriculteurs de France (SAF).
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°2. Séance du 9 janvier 2013.



En premier lieu, les phénomenes d’'urbanisation eetcdurbanisation » ont modifié le sens
attribué a I'espace rural et les facons d'y viaeec I'émergence d’une agriculture périurbaine lds p
en plus intégrée aux politiques des grandes aggidings. Cette domination des populations urbaines
s'accompagne d’une prise de conscience collectvirdpact des sociétés humaines sur la nature, sur
la raréfaction des ressources, et avec, en pagticulémergence d’'une revendication du bien-étre
animal. Ce que le sociologue René Le Guen appéléeeiogisation de la vie économique et sociale ».
D’ou le constat que le monde agricole doit s’oustix aspirations de la société, s’en imprégnersalo
que dans le passé il était la base des valeues stiéte.

Parallelement, on assiste ces dernieres décennieg &egmentation, a une concentration des
activités agricoles et en conséquence a leur igéggartition sur tout le territoire. Les activités
animales dominent dans le Grand-Ouest et les ptiothiscvégétales dans le grand Bassin parisien, avec
pour effet une spécialisation des élevages et imglication des assolements, une concentratia de
industries en amont et en aval, sans oublier Bactt le poids des grandes enseignes de la disbribu
Mais on assiste également a un double mouvemerd Wesnexploitations agricoles, I'un sur des
systémes de production trés spécialisés avec uilkeume productivité du travail, I'autre, parfoied
deux, choisissant la diversification dans des #éswde service allant du tourisme ou de la pradnct
d’énergie au travail & fagon en passant par laeveitecte. Cette derniére a toujours existé dams le
campagnes mais elle risque de se heurter a larteadgnéralisée de normalisation, avec I'accemuati
du processus d'industrialisation et de banalisadies produits alimentaires.

Les derniers chiffres des Comptes de I'agriculforg apparaitre de trés grands écarts de revenus
entre les différentes productions, au point quécent éditorial du journal La France Agricole évaitu
le risque d’'une « végétalisation du territoire . 1Gque de déprise des productions animales aé fer
pas forcément l'affaire des filieres végétales tps approvisionnent, d’ou l'effort de solidarité
financiere engagé par les céréaliers ces dernieis. i reste beaucoup a faire pour améliorer la
compétitivité des filieres animales et se protdgee a la volatilité des prix pour les grandesurek.
L’agriculture vit désormais dans un contexte écagom incertain et doit se préparer a une diminution
des aides communautaire et de I'Etat. Ainsi, pangle, si on se référe a la politique d'aides a
l'installation des jeunes agriculteurs, elle pagatiout de souffle. Elle a été imaginée pour tratsm
des exploitations a des fils d'agriculteurs quirésgntent actuellement moins de la moitié des
installations ou créations d’entreprises. Le météire maintenant des hommes et des femmes
originaires d’autres milieux sociaux. Il se fémmvec pres d’'un tiers de femmes chefs d’exploitati
La prochaine Loi d’avenir de I'Agriculture et latfwe PAC devront prendre en compte ces évolutions.

Enfin, les agriculteurs sont confrontés a une findiion de normes, de réglementations
internationales, européennes, franco-francaisesaqnti souvent vécues comme une atteinte a ladibert
d’entreprendre. Francois-Henri de Virieu, déja,diliait aussi que : «... tous les gouvernementseui
sont succédés ont été conduits a considérer qurécldture était avant tout un probleme juridiqd&®u
une avalanche de textes de lois, reglements, airesl.. ». Le métier est devenu celui de gestioanair
de manager afin d’optimiser le travail avec un tesaroissant a de la main-d’ceuvre salariée et pour
mieux valoriser la production. D’ou le fort dévepgment du phénoméne sociétaire en agriculture et
des activités de conseils et d’'accompagnementaraliec le recours aux technologies de l'infornmatio
et de la communication. Tout cela induit une nolevielgique de coproduction de connaissances, selon
Jean-Marie Séronie, en charge de la prospective CER France.

Pour le Centre d’études et de prospective du nairdsde I'Agriculture, on assiste depuis 50 ans a
une multitude de changements réguliers et contsaus véritable cassure au fil des années. Pas de
brusque révolution mais un enchainement d'évolstian long cours, de mutations structurelles
progressives. Pour Bertrand Hervieu, et cela rpast contradictoire, le monde agricole vit désormais
une « vraie révolution », une situation de fin glelg, et se trouve a I'aube d’'un&révolution agricole
selon notre confrere Michel Griffon. La matrice Itexploitation familiale a 2 UTH en polyculture-
élevage a volé en éclats avec I'émergence du piefithef d’entreprise agricole : autrement dit un
métier comme un autre pour Laurent Klein, présidienta SAF. Les agriculteurs vont devoir vivre plus
gu’une évolution : une exigence de transformate&ingonc revoir en profondeur les bases mémes de
leur activité.



lls sont, comme tout patron de PME, a la fois raspble de bureau d’'études, directeur de
production, gestionnaire, en charge des relatiamsames, du marketing et de la communication.
Hugues de Jouvenel faisait état, lors de la prégentdu prochain SIMA, du caractere hyper-moderne
de l'agriculture, avec de plus en plus de tertiagimggré en citant les recherches de plus en plus
avancées sur le vivant en génomique, post-génomigéeie génétique... dans les processus de
production. Mais force est de constater qu’'on &ssistuellement & un palier de productivité malgré
I'apport de l'informatique du champ jusqu’au buredel I'exploitant. Un constat général que faisait
Bertrand Collomb, membre de I'Institut et présideftionneur de Lafarge devant I'Académie des
Technologies, en soulignant le fait que les Alledsasont plus forts que nous dans les innovations
d’amélioration (comme les machines outils et adeisp et les Américains dans les innovations de
rupture comme I'électronique, les OGM ou le gazsdriste. L'autre défi a relever selon I'américain
Jeremy Rifkin sera celui de la « deuxieme révotufirdustrielle en train de mourir ». Les conditions
sont réunies, selon lui, pour enclencher la troisierévolution industrielle, avec l'essor de
« I’écoconception » ou de la « bioéconomie » egBmisation, par exemple, des flux et stocks d@ieer
et de matiéres premieres a I'échelon d’'un tergto@’est ce que nous avons découvert, il y a geslqu
semaines, a l'occasion de la visite de la biorefftn de Pomacle en Champagne, organisée pour
'Académie.

Pour gagner cette bataille de la compétitivitéyal falloir augmenter la capacité de résistance
financiere des entreprises agricoles avec le dppeloent de systémes assuranciels et au travess de |
fiscalité, étre en capacité de transmettre dessadei production de plus en plus importants, augenen
les compétences par la formation permanente, ndegralliances en regroupant les moyens et les
savoir-faire, maitriser et intégrer les réglemeatst dans la conduite des entreprises, gérer [@soa
air, eau, sol et biodiversité, enfin mettre en @lane économie contractuelle équilibrée dans liesefs
en mettant a plat les chaines de valeur, mais &usémunération des biens publics... avec en arriére
plan le c6té patrimonial de la dévolution du sobsiveut éviter le retour a une certaine forme de
féodalité. Les agriculteurs, éleveurs, sylvicultewmont devoir se construire une nouvelle identité
professionnelle, mieux communiquer sur leurs itirés de production et la qualité des produits et
services au profit de la société. Cela supposeplugeforte implication dans les démarches terales
et de filieres appuyées sur de l'audit, des coesrét du marketing. Autrement dit, rendre plusbhlési
et plus transparents tous les éléments de la chddnproduction et de mise en marché jusqu’au
recyclage en fin de vie des produits alimentairest glus du tiers en volume est actuellement non
consommeé.

Pendant des siécles étre un agriculteur était @tatw>, une condition, le socle des sociétés
humaines. C’est devenu progressivement un métiec, an positionnement particulier dans I'économie
moderne compte tenu de ses spécificités. Demamstadut pourrait changer a cause des différentes
fonctions que la société va lui demander d’assummile de sentinelle de la terre en produisant
autrement, celle d'alerte épidémiologique, cellexgérimentateur afin de tester les nouvelles
technologies du vivant, celle de passeur de sdawe-et d'informations sur la qualité nutritionleekt
environnementale des produits mis sur le marchgudés font déja dans certaines grandes surfaces,
celle de gestionnaire d'un territoire apportant wualité de vie a ses concitoyens, enfin celle de
comptable des équilibres naturels et de la bioditeerJe souhaite bonne chance aux chercheurs, aux
dirigeants professionnels et au monde politiquegaals échoit la responsabilité, de mettre «en
musique cette recomposition » de l'agriculture,ssop d’entraves, ce qui reviendrait a décourager
toute initiative innovante et la rendrait forcémamfficace.



Présentation du programme de travail 2013
par Gérard Tendron

Secrétaire perpétuel

Mesdames et Messieurs,
Cheéres consceurs, chers confréres,

Jai le plaisir de vous présenter aujourd’hui leggemme de travail de I’Académie d’Agriculture
de France pour I'année 2013, qui constitue une\viation importante par rapport a nos pratiques
antérieures. J'en avais fait un theme majeur de prgzositions avant mon élection comme Secrétaire
perpétuel et cette proposition a recueilli un laggmsensus, puisque le Conseil de pilotage des
programmes en a approuvé le principe lors de saeé&hu 4 avril 2012 et la Commission académique le
20 juin 2012.

Son élaboration a suscité des débats fructueuntérieur des sections et des groupes de travail
qui ont été amenés a préciser les sujets sur lissitgieouhaitaient engager des réflexions danmtas
ou les années a venir. Elle a permis au Bureatédager des thématiques communes sur lesquelles un
travail transversal enrichira les productions. Lengkil de pilotage des programmes les a ajustées et
approuveées le 5 décembre dernier.

Le choix de ces thématiques a été guidé par lesnemje société qu’elles représentent et par la
préoccupation de notre Compagnie d’apporter saibotipn aux débats qu’elles suscitent. Elle l¢ fai
sous forme d’avis motivés et documentés, s’appugantdes analyses objectives et la production de
synthéses des connaissances scientifiques. Aiose Académie répond a sa vocation fondamentale
d’établir des passerelles entre la science, lesiecbpérationnels, les décideurs et I'opinion ipuig!.

Quatre thématiques principales ont été retenuesuautesquelles I'’Académie va engager des
travaux de réflexion qui mobiliseront le plus saulvplusieurs sections, voire d’autres académies. Je
vais les décrire succinctement.

1. Produire mieux et plus pour nourrir les hommes

Nourrir la population de la planete qui continu@awgmenter fortement, tout en respectant au
mieux I'environnement, nécessite de produire ptudeeréduire I'impact des cultures et de I'élevage
I'environnement, dans un contexte de changemanidijue.

Mieux préserver la biodiversité, utiliser avec disement les intrants agrochimiques, mettre en
ceuvre des méthodes bio-intensives pour la satdéatissance des plantes et des cultures, valdeise
ressources que sont les sols, I'eau et I'azotenmotnt, se révélent étre des enjeux qui requiérent
d’'adapter les cultures, les itinéraires techniceteles systémes de production en utilisant au miesix
outils de 'agronomie et de I'amélioration des péEnDe méme, devront étre étudiées les évolutions
souhaitables de la transformation et de la didinbudes produits alimentaires afin d’assurer suohg
terme la sécurité alimentaire (produire suffisamthetla sécurité des aliments (produire des altsmen
sains), aux échelles nationale, européenne et iamlenshchant que les besoins augmentent rapidement.

Sur le plan social, il conviendra aussi d’étudgegliestion cruciale des évolutions quantitatives et
gualitatives du marché du travail en agriculturales exclusions paysannes a I'échelle mondiade.
pénurie mondiale d’emplois risque de s’amplifiee@une population supplémentaire de deux milliards
d’hommes d’ici 2050. La majorité des 40% de la pafon mondiale qui se consacrent a I'agriculture
est pauvre et les paysanneries sont d'ores etef#jainées dans des processus de paupérisation qui
conduisent chaque année un grand nombre de paggprnter I'agriculture et venir s’entasser darss le
villes dans un état de grand dénuement.



Cette vaste thématique « Produire mieux et plus pourrir les hommes » constituera une des
priorités dans les réflexions a conduire au seinatee Compagnie.

2. Adapter la gestion des écosystémes agricoles etdstiers aux changements globaux

BN

Les effets du réchauffement climatique risquentsi@ecentuer dans les années a venir. Des
sécheresses récurrentes pendant la saison de tigrgétas foréts ou des cultures traditionnelleg un
élévation de la température moyenne, des épisodgaents d’incidents d’origine climatique auront
des répercussions majeures sur les écosystemiggulagricoles ou forestiers.

Identifier les facteurs de risques, prévoir lesaglét les stratégies d’adaptation des écosystemes
agricoles et forestiers et définir les modalitéan@ gestion adaptative revétent donc une importance
particuliere.

Les choix d'especes ou de variétés, en fonctio stis et des ressources en eau selon les
saisons, les rotations, les modes de culture,dgsctifs de production, I'utilisation des terresvont,
dans bien des cas, étre redéfinis a différentesliéshspatiales et temporelles, en tenant compge de
progres de la sélection conventionnelle, de la gémee, voire de la transgénese. Plusieurs sectiens
I’Académie peuvent apporter leur concours pourigmiae sujet essentiel.

De méme, des réflexions prospectives devront @mnedtes concernant I'avenir de I'agriculture
face a la limitation des ressources (énergie, esals, territoires), I'impact de l'agriculture sles
changements globaux, et mettre en évidence ce'agrecllture et la sylviculture peuvent contribuer
apporter face a I'épuisement des ressources raturel

L'étude des potentiels de la science pour une @ltpie durable, engagée au sein d'un groupe de
travail transversal, devra étre finalisée et largeimdiffusée, afin de faire mieux connaitre les
découvertes les plus récentes dont les applicatbensnt des éléments essentiels des progrés de
I'agriculture et de la sylviculture de demain.

La question des ressources en eau meérite uneiattgatrticuliére en termes d’acces a I'eau pour
I'agriculture, d’adaptation des pratiques cultusad¢ des systemes de culture aux potentialitésiliieum
et aux ressources en eau, de réduction des img@actesgriculture et de I'élevage sur la qualitél'dau.
Dans un contexte de changement climatique, etideglo privilégient actuellement d’autres usages de
'eau au détriment de I'agriculture, une réfleximrospective est indispensable concernant les sohiti
alternatives et les moyens d’économiser I'eau.

Enfin I'étude des interactions entre la forét etrégsource en eau, marquées par de fortes
variabilités spatio-temporelles et soumises a dirtants effets d’échelle apparait essentielle. Elle
devrait permettre d’optimiser la gestion forestiega diminuant la consommation nette d’eau par la
forét au bénéfice des ressources hydriques.

3. Intégrer les politiques agricoles, environnementakeet territoriales

Les ressources naturellesnt indispensables a 'homme pour la satisfactienses multiples
besoins et pour son bien-étre. Il cherche a agenias milieux pour mieux les exploiter, tout en
veillant au renouvellement des ressources natarelle

L'Académie doit chercher a définir les modes detigasprospectifs pour tendre vers de
nouveaux états réversibles, souhaités par la godiatjourd’hui, en allant vers une biosphére mieux
adaptée aux besoins et avec des potentialitégiphes pour les populations futures. La questiotade
biodiversité naturelle en milieu rural pose le peolre de la responsabilité éventuelle de I'agricaltu
dans I'érosion, le maintien ou I'amélioration dediversité biologique.

La capacité des agriculteurs et des éleveurs sfaati les besoins alimentaires de 'humanité au
cours des prochaines décennies, tout en présdevpotentiel de production pour les années futates
en assurant un équilibre satisfaisant entre Idérdiftes activités du milieu rural, constitue ufeen
majeur. A ce titre, les interactions entre poligguagricoles, environnementales et d’'aménagement du
territoire seront déterminantes. La réforme dedBtiBue agricole commune dans I'Union européenne
devrait jouer un réle essentiel dans ces évolutions

L'Académie consacrera ses travaux dans ce domaireirdgeractions, complémentarités et
contradictions entre les politiques agricoles, mmnementales et territoriales, afin de proposer de
évolutions de nature a assurer plus de cohérende edmplémentarité. Elle poursuivra ses réflexions
sur les agricultures et les foréts en milieux p@ains. Par ailleurs, devront étre abordées lestipuns
de I'économie et de la sociologie de l'agricultuem rapport avec les mesures de protection de
'environnement. Enfin il est proposé d’analyserplace possible du secteur agricole a partir de ses
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relations avec I'économie et la société en conaitétes fonctions qu'il est appelé a remplir:
alimentation, entretien des milieux naturels, dywgms territoriales, relations intersectorielles et
répondant aux enjeux de notre temps : nature/eyltnarchand/non marchand, individuel/collectif.

4. Contribuer au débat sur « Innovations et acceptabilé sociale »

L'acceptabilité sociale vis-a-vis des innovatiorshniques, technologiques ou scientifiques,
voire du « progres » dans les domaines de l'adtice)l de I'alimentation ou de I'environnement
représente une exigence majeure. L'opinion publipeat rejeter brutalement des innovations ou
revenir sur ce qu’'elle avait jusqu’alors acceptgs décideurs politiques mettent fréquemment entavan
le principe de précaution pour interdire la pousswiu I'exploitation d’'innovations qui pourraiertred
utiles pour répondre aux besoins futurs de la s@caors méme que le principe de précaution ne
devrait pas étre invoqué pour répondre a une rétesociétale, idéologique ou philosophique.

La notion de Nature, au regard du monde tres @diisé dans lequel nous vivons, a aussi
beaucoup évolué. La préservation de la biodiveagigarait a beaucoup de nos concitoyens comme une
priorité par rapport aux activités économiques diemrural et forestier. L'évolution de la percipt
de la nature mérite d’étre approfondie, notammentegmes d’attractivité des campagnes pour les
urbains, des contraintes qu’elle génére pour lesuruet des retombées économiques qu’ils peuvent en
espérer. De méme le role des agriculteurs et dasxwau sens large dans I'entretien de la natule et
fourniture de biens et de services aux urbainsé&toit mieux étudié, alors méme que réhabiliterdim
environnementale de I'agriculture est une préoctopale la profession agricole.

L’Académie va donc poursuivre ses réflexions sagriterovations et I'acceptabilité sociale en
déclinant cette thématique a propos de l'alimeotatiumaine, I'élevage, I'éthique de I'animal et les
relations homme-animal, les biotechnologies etlaire.

Il convient de souligner qu’en plus de ces quatemdes thématiques transversales qui vont sous-
tendre une part importante des travaux de I'’Acadédains les mois qui viennent, chaque section a
précisé dans un programme particulier les diffé&enjets sur lesquels elle compte s’investir, beajpic
débordant le cadre annuel.

De méme, des groupes de travail, au nombre d'uimeajne, vont continuer a travailler sur des
sujets essentiels comme l'eau, la PAC, agricult@te$oréts en milieu périurbain, potentiels de la
science pour une agriculture durable, éthique dairtal ou sur des sujets visant a améliorer
I'organisation et de fonctionnement de I'’Académienme la communication, la modernisation de son
site internet, la déontologie, les statuts.

Notre programme de travail va étre largement dfffusn interne, chaque membre de notre
Compagnie aura ainsi connaissance de I'ensembléralesux entrepris et pourra participer a certains
d’entre eux. En externe, il contribuera a une reeikk lisibilité de notre travail et, on peut I'esgré a
une fréquentation accrue des séances publiques sitel Internet, ainsi qu'a la transformation de
certaines de nos propositions en actions.

Ce programme de travail, glissant, ne doit pasttaes un carcan, mais un cadre de travail, ce
qui n'interdira pas de s’en éloigner, a chaque dpis la nécessité de répondre a des questionstesgen
s'imposera. Il ne doit pas entraver la souplessggdhisation et de fonctionnement des sectionsldent
différences font la richesse de I'’Académie. Il & ghas non plus constituer un frein a la créatides

sections, mais au contraire les aider a la déveloplprs des mises a jour annuelles qui seront
présentées lors de la séance solennelle de rehtidéebre.
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BOIS-ENERGIE : LES MEGA-PROJETS DE COGENERATION CHA LEUR-
ELECTRICITE EN FRANCE :
APPROCHE PROMETTEUSE OU PORTEUSE D'ERREURS ?

INTRODUCTION
Présentation des appels a projet cogénération, diGRE.

par PatriclOllivier *

Afin d'impulser significativement le programme woatl de montée de la part d'énergies
renouvelables, I'Etat francais a lancé successinergeatre appels a projets, visant a susciter
l'installation d'unités consommant de la biomass@reduisant simultanément de la chaleur et de
I'électricité. Le principe est que le soumissiommgdropose un projet technique bien identifié, et
annonce le prix auquel il entend vendre I'éled#&icBi son projet est accepté, il bénéficie d'umtred
d'achat garanti en quantités et prix, sur le mdgeg-terme.

Ces appels d'offre ont recueilli un succes cerdiaém juger par le hombre de dossiers soumis et
retenus. En revanche, ils ont procuré une cert@éoeption en raison de la non-réalisation de @ojet
retenus. A ce jour, d'aprés nos informations :

CRE 1 (2005): 15 projets retenus, 6 concrétisés4688o de réalisation,
CRE 2 (2006): 25 projets retenus, 5 concrétisés26886 de réalisation,
CRE 3 (2008) : 33 projets retenus, 18 concrétisémnocours, soit 55% de réalisation,
ensemble des 3 premiere CRE : 73 projets rete@uspricrétisés ou en cours, soit 40% de
réalisation.
(pour CRE 4, lancé en 2009, il n'y a pas encoreodeaissance de lI'avancement des 15 dossiers
retenus).

On ne peut donc parler de succes, méme si lesagalis faites sont importantes. De plus, les
projets qui n'ont pas été réalisés ont sans ddotu® l'acceptation d'autres dossiers, qui, peet-ét
auraient éteé réaliseés.

Les explications que l'on peut avancer sont meiipket ne jouent évidemment pas toutes en
méme temps ; on releve par exemple :

des exigences de puissance trop élevées, impassiapgrovisionnements sur de longues
distances, donc chers ;

une certaine incohérence dans les choix géograghides projets retenus, avec parfois de gros
projets a peu de distance les uns des autres ;

le poids économique de l'obligation d'un fort taiexplaquettes forestieres (a partir de CRE 2),
alors que ce produit est un des plus chers ;

des plans d'approvisionnements s'avérant irréslsteinsuffisamment verrouillés au moment
de signer les contrats ;

des prix de vente de I'électricité calculés trop, landant posterioril'‘équilibre économique
aléatoire ;

! Correspondant de I’Académie d’Agriculture de Fegrancien président de RBM et des Forestiéres ch@tte.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°2. Séance du 16 janvier.
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des technologies envisagées intéressantes, marsaines ;
la difficulté pour certains soumissionnaires deatétiser leurs plans de financement ;

En outre, les régles encadrant ces appels a mmjgrovoqué un certain nombre de critiques, en
particulier sur le fait qu'elles ont changé d'upelm l'autre, ce qui a entrainé des distorsiotre ées
dossiers acceptés a l'un ou l'autre appel.

Les exposés qui vont suivre seront des témoigndggwofessionnels qui ont été impliqués sur
ces dossiers, et qui font part de leurs retourgpdigences. Ces témoignages devraient contribuer a
améliorer le processus dans l'avenir.
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LA STRATEGIE FRANCAISE DE DEVELOPPEMENT DE L'UTILIS ATION
DU BOIS-ENERGIE. ‘
LES RAISONS DU CHOIX DE GROSSES INSTALLATIONS. LES REGLES DU JEU

par Renaud\bord de Chatillon*

Pourquoi I'Etat a-t-il mis en place une politique dappels d'offre de construction de
centrales de production d'électricité a partir de lmis ?

1) Tout d'abord c'est une diversification des sesird'énergie électrique vers des énergies
renouvelables qui s'inscrit dans la politique at®e@ Bruxelles de diversification du mix énergégig
régle des 20% de ce mix a partir d'énergies rerlabhes.

2) Les diversifications énergétiques dans le doend@ la production électrique sont aisément
financables : c'est le consommateur d'électridiiépgie, a la fois pour les éoliennes —a terreromer
(sur appels d'offre dans ce dernier cas) — ou lgophotovoltaique ou.... pour les centrales élgots a
bois.

Ce sont des montants conséquents qui sont inastigue année dans la production électrique a
partir des renouvelables (plusieurs milliards di€an, en forte croissance a l'avenir).

Tout le monde connait le débat sur le photovoleiqt la baisse continue des prix garantis
(correspondant d'ailleurs a la baisse des prixpdeseaux photovoltaiques importés) ; cette baisse a
permis de desserrer un étau financier qui étaitbémde devenir insupportable.

3) La mise en place de cette politique était de fdgilitée par la reprise de I'électricité produit
sur le réseau qui offrait donc un débouché gaeantiquantités produites.

Si le bois énergie est tres important dans lesgésgrenouvelables (tout comme I'hydraulique)
c'est principalement dans la production de chajeercette énergie est utilisée.

Pour développer la production d'électricité a paté bois, une procédure d'appels d'offre a été
mise en placevia la Commission de régulation de I'électricité ; marle de CRE 1,2, 3... Les prix
garantis sont d'ailleurs en hausse.

Ceci étant, on constate que l'intégralité des tg@électionnés ne se fait pas ; en général ce sont
les professionnels de la filiere qui eux donnenitesipapeteries, scieries...) alors que de purs
énergéticiens ne donnent parfois pas suite.

En effet, les membres de la filiere savent appioniser en bois ; ils ont des services
d'approvisionnement et de plus tirent un bon refmancier de ces investissements qui contribuent a
leur équilibre d'exploitation.

Cette présence des professionnels relativise latggbpagé par ceux qui disent : on va manquer
de bois !

Soulignons d'ailleurs que I'Etat a essayé de mettrelace une politique de mobilisation de bois
en France — discours d'Urmatt —soit +12 millionsnigres cubes en 2012 et +20 millions de métres
cubes en 2020 ; en effet, en France, des millidrecthres ne sont pas récoltés car non "économiques

Les résultats ne sont pas a la hauteur de l'attente

Ce défi de la mobilisation est essentiel pour detidpopement du bois énergie et en particulier du
bois-électricité.

Le prix payé au sylviculteur est au cceur de cetdétlihreste bas — ce qui est le cas aujourdhui
la mobilisation supplémentaire se fera mal ou niersepas !

Il est paradoxal de constater qu'alors que leguipétrole se maintient & un niveau tres élevé cela
n‘ait que peu de conséquences sur le prix du beigie.

Comment sortir « par le haut » de cette contramhch
1) Rechercher tous les gains de productivité (nustibn, plans de développement de massifs tournés
vers la mobilisation...).

! Ministére des Finances, ex Industrie.
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2) Rechercher des moyens fiscaux pour que lesquai mises en place par I'Etat — et qui ne seemtett
pas en place suffisamment rapidement (mobilisatiéneloppement du bois énergie y compris du bois
électricité, celui-ci étant déja sous le régimepdy garanti...) — s'appliquent effectivement.

Je préconise un crédit d'impdt bois—€énergie autptofsylviculteur, fixé par exemple a 10 € par
metre cube récolté et mis dans le circuit marctthndois—€nergie.

Une mobilisation de 12 millions de métres cubeditermit" 120 millions d'€. En contrepartie il y
aurait des créations d'emplois a la clé et uneriboibn a la politique énergétique. Pour ne pas
déséquilibrer le marche des papetiers et panneautien pourrait généraliser ce crédit d'impét a
I'ensemble du bois de trituration, mais, a ce mdmencrédit dimpdt pourrait étre fixé & un niveau
moindre (5€ par metre cube).

(Recu le 10 janvier 2013)

LES DEFAUTS DU SYSTEME D'APPELS D'OFFRE ET DU GIGANTISME
DES APPROVISIONNEMENTS NECESSAIRES

par Serg®efayé

La biomasse ligneuse a des usages multiples :tiiwlas énergétiques, agronomiques... souvent
complémentaires et parfois concurrents.

D'un point a l'autre de I'hexagone, sa disponébit ses débouchés dépendent de nombreux
facteurs, forestiers et climatiques pour les ressm) démographiques, urbanistiques et induspiais
ses applications.

La filiere énergétique se découpe elle-méme ernrgigaandes familles :
- lindividuel domestique,
- le petit collectif en milieu rural,
- Ilindustrie,
- la chaufferie dédiée et le réseau de chaleur genme a forte puissance.

La cogénération, c'est-a-dire la production conmbidélectricité et de chaleur, ne concerne que
les deux derniéres.

L'objectif de tout énergéticien doit (ou devraitleéla recherche de l'efficacité énergétique dade
performance environnementale maximale, ce quigeel, va de pair.

Les réseaux de chaleur de puissance moyenne, netanem basse température ce qui autorise la
condensation des fumées, atteignent des rendemgiehtzux tres élevés et grace a des traitements de
fumées appropriés, des rejets particulaires aigapolluants extrémement faibles.

La cogénération biomasse peut théoriguement sagarisselon deux technologies : cycle de
Rankine (vapeur ou fluide organique) et gazéifmathssociée a un moteur ou a une turbine a gaz.
Seule la premiére technologie a des applicatiomtusinielles nombreuses a l'échelle mondiale.
Cependant, elle présente l'inconvénient, dans fangade puissance concernée, de ne pas permettre
d'atteindre un rendement électrique élevé (15 &28u maximum). Ceci veut dire que ce type
d'installation délivre 3 a 4 fois plus d'énergierthique que d’électricité, le rapport électricitileur se
dégradant d'ailleurs lorsque I'on veut maximiserelegdement global. Il faut donc chercher a vagoris
intégralement cette chaleur (ou la vapeur bassesiorg, sauf a la dissiper dans I'atmosphére, cesju
aberrant au double plan économique et environn&hérexistence d'un « puits de chaleur » trés
important est donc la contrainte principale a résadre lorsque l'on veut mettre en place une
cogénération bois dans l'industrie ou plus encoreus un réseau de chaleur.

Les dispositifs de soutien actuellement en vigwuiFrance imposent des seuils de puissance
électrique tres élevés :

- 12 MWe pour les appels d'offre dits CRE ;

! Consultant cabinet DEBAT, spécialiste bois-énergi@ncien Président du CIBE.
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- 5 MWEé dans le cadre de I'arrété tarifaire du 27 jan2igt1, avec des tarifs d’achat
d’électricité tres inférieurs a ceux prévalant ddesiombreux autres pays européens.

Chiffres-clés de la cogénération-bois :

Unité Industrie Réseau de

chaleur
Puissance électrique MWé 12 5
Puissance thermique MWth 36 20
Fonctionnement Heures 8 000 4 000
Energie thermigue produite MWh 300 000 80 000
Débouchés Eq.logements 6 400
Biomasse ligneuse “entrée chaudiere” Tonnes/an 1900 45 000

A la lecture du tableau ci-dessus on constate quées les trés grosses industries (papeterie,
chimie...) fonctionnant en continu peuvent s'équigerce type d'installation (12 MW électriques et
plus), ce qui requiert des tonnages de biomasserdes de 200 000 t/ an, avec un rayon de calleat
conséquence et bien sir des risques non négligeddleoncurrence avec d'autres usages (industriels)
ou usagers (autres débouchés énergétiques) !

L'application sur réseau de chaleur en périoderhate, quant & elle, ne peut concerner que les
trés grandes villes disposant de gros équipemeuittice et cités de logements collectifs (7 000
logements raccordéa minima ce qui se trouve uniquement dans des villes diains 100 000
habitants).

La déclinaison franco-frangaise de la cogénérdtims-n'a donc aucune application possible en
zone rurale et forestiére (a I'exception du casquéier des papeteries).

Les seuils de puissance électrique imposés oriedtanc les projets vers des sites en milieux
industriels et urbains, souvent en zone portu@l@gnés des territoires ou on dispose de resssurce
ligneuses en abondance.

On est trés loin de ce qui se pratique dans dapags (comme 'Allemagne par exemple) qui ont
privilégié le soutien financier aux puissances nmoygs de 300 & 3 000 kW électriques.

L'actuelle option francaise ferme ainsi la voieirde approche raisonnable et raisonnée du
développement de la biomasse ligneuse, dans urspguéive d'aménagement des territoires et de
développement local, visant a conforter le tissdugtriel (scieries, laiteries ...), au plus prés des
ressources forestiéres et a couvrir en partiedesibs énergétiques des gros bourgs et des vitéep
et moyennes des régions continentales et montagmdrdpays (Massif Central...).

C'est principalement pour cette raison et I'absaefeg@rogressivité des tarifs d’achat en faveur
des installations de taille moyenne a petite, alie-ci est trés contestée par de nombreux élasijoet
les professionnels du secteur et fortement remiseq@estion par le rapport L&s usages non
alimentaires de la Biomassde septembre 2012, commandé par le ministreAdgidulture au Conseil
,enéral des Ponts, des Eaux et des Foréts.

(Recu le 10 janvier 2013)

LES DIFFICULTES DU SYSTEM[E DES PLANS D'APPROVISIONN EMENTS
EXIGES PAR L'ETAT

par RémiGrovel*

Les plans d'approvisionnements demandés dans lawissions de dossiers CRE, doivent
permettre a I'Administration d'en appréhender laafalité vis-a-vis des autres consommations dans

! Consultant cabinet Forét Energie Ressources, alfséeiBois-Energie.
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I'espace géographique concerné, et d'évaluer lacttépdes soumissionnaires a réaliser ces plars dan
la durée.

lls doivent donc couvrir des points comme la stiteetde I'approvisionnement, les origines
géographiques, les types et caractéristiques déwstibles envisagés, les prix, lI'analyse des usages
concurrents, les impacts environnementaux.

Les informations apportées sont soumises a undiorotde laquelle dépendra en grande partie
l'acceptation du projet.

Toutefois la logique des questionnements a setelmet le recul révele que de nombreux points
ne sont pas réellement pris en compte correcterdentiéme que certaines questions dépassent parfois
la capacité de réponse du soumissionnaire. Parm&eni'évaluation de la filiére-bois dans la zone
concernée par son projet, ou les mises en marchéislelans les 10 voire 20 années a venir.

De méme, le souci de "bien" planifier, et I'obligat ensuite de respecter cette planification,
enléveront de facto ultérieurement beaucoup de souplesse dans la itendies opérations
d'approvisionnement, alors que I'expérience defegsmnnels a montré qu'un approvisionnement bois
est toujours quelque chose qui doit évoluer.

Certes nécessaire, la conception des questionrersginies plans d'approvisionnement a donc
encore bien des progres a faire.

(Recu le 10 janvier 2013)

LA SYNTHESE D'UN INVESTISSEUR INDUSTRIEL
QUI A SOUMIS BEAUCOUP DE DOSSIERS

par Francois-Xaviebugripon®

Dans le groupe COFELY, le bois devient une sourémedgie importante : plus de 300
chaufferies fonctionnent au bois en 2012, et 21 approvisionnées directement par Cofely. Compte
tenu des projets, la consommation devrait étreiphiéé par 10 entre 2010 et 2015 pour atteindresalo
prés de 1,5 Mt/an.

La cogénération est une technique tres efficacgétigpiement et environnementalement. Toutefois
un prix de rachat de I'électricité trop faible congb avec une montée progressive des prix de
I'approvisionnement en bois (de 13-17 €/ MWh en 2@089-23 €/MWh maintenant) rend I'équilibre
économique des projets de plus en plus difficile.

Mais, pour les projets qui ont été avalisés paai'fisqu'a présent et qui ne se sont pas réalisés,
le recul de I'expérience permet de diagnostiquaertiis phénomenes qui ont freiné les développements
prévus, en particulier la rigidité des regles enaadle fonctionnement. Il faut aussi prendre camsz
gue la cogénération impose une utilisation a I'dedl chaleur, et qu'il est difficile de garawfire cette
consommation sera assurée durant les 20 ans déofur@ment de la production d'électricité, en
particulier pour des installations adossées a desaenmateurs industriels.

Enfin, le changement des "regles du jeu" d'un appplojet a l'autre complexifie la mise en
ceuvre des projets acceptés, et on a méme vu dessproceptés dans un appel CRE étre représentés
dans l'appel suivant afin de bénéficier de conaigtiplus favorables.

En diabolisant souvent la production d’électricitpartir de biomasse, y compris en cogénération,
la France est donc trés en retard sur certainsedevoisins européens avec une part d’électricité
produite a partir de la biomasse de seulement 0,3 %

Pour améliorer le processus et rattraper ce reffaid,mesures sont proposeées :

1. abaisser le seuil de rachat de I'électricité juagy’installations de 3 MW électriques ;

2. mettre en place un tarif de rachat qui augmentedjlapuissance diminue ;

3. mettre en place un fond de garantie pour sécutesrinvestisseurs en cas de défaillance de
'enlévement de chaleur.

Enfin, il serait souhaitable d'envisager un appptdet spécifique (CRE 5 ?) pour valoriser les
bois en fin de vie.

! Directeur des achats Energie COFELY (groupe Suez).
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(Recu le 10 janvier 2013)

LE TEMOIGNAGE D'UN INDUSTRIEL AYANT CONCRETISE
DEUX COGENERATIONS CRE

par Patricksombret*

Le premier appel d'offres CRE a été pour les usdegroduction de pates a papier du groupe
Fibre-Excellence une réelle opportunité. En effet permis a ces deux pétitionnaires de valorisesr d
déchets de biomasse a travers un contrat a longetde production électrique leur garantissant un
nouveau revenu.

Ces investissements désormais opérationnels ddllisve le réseau EDF une puissance de plus de
30 MW et participent significativement aux objestifationaux de développement des ENR.

Cependant, en renoncant a I'efficacité énergétitpué&GEC a conduit a multiplier ses appels
d’'offres avec pour conséquence un appel de biormasseouvert pour les projets élus, révélant dinsi
faiblesse structurelle de la filiere bois francaise

La mobilisation du gisement actuel et le dévelopgetnd’une nouvelle ressource constituent
I'enjeu majeur pour les acteurs des filieres tramafint la biomasse sur le territoire national.

A ces conditions, les projets CRE trouveront leertipence économique environnementale et
sociale.

(Recu le 10 janvier 2013)

! Chief Executive Officer de FIBRE EXCELLENCE (P&apier).
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DISCUSSION

J.F. Bontoux'. — Le réle du bois-énergie consiste a produireadehbleur et, éventuellement en
complément dans les installateurs de cogénératmhélectricité.

Le bois-énergie est idéalement utilisé pour I'alimagion des chaufferies de moyenne puissance,
de 5 MW a 20 MW, dans le cadre du secteur terfiairec création d'un réseau de chaleur.

Ces chaufferies peuvent quadriller parfaitementeteitoire métropolitain et se trouver chaque
fois prés des sources d’approvisionnement en catibbais

Sylvie Alexandr¢. — Je signale la parution récente du rapport cohjoi
CGAAER/CGEDD/CGEIET « Valorisations non alimentairale la biomasse » qui traite des
polémiques suscitées sur des concurrences d'usagela secteur des biocarburants et dans la filiere
bois.

Sur les appels d'offre CRE, le rapport préconiabatidonner la production d'électricité a titre
principal a partir de biomasse, et de ne recowrsgdispositif du fonds chaleur de TADEME, doas |
installations, plus modestes en taille, présentaptgarantie d'usage de la chaleur cogénéréertahpa
une bien meilleure performance énergétique, dan®daure ou les industries susceptibles de bien
valoriser la chaleur ont déja été retenues paR&.C

Il faut étre attentif aux filiéres de granulés agskqui sont en cours de structuration en Amérique
du Nord et du Sud, pour couvrir les besoins d'irtgimn.

R. Février®, — Ces trés intéressants exposés nous ont permiseti& connaitre les perspectives,
mais aussi les limites et les problemes inhérelat€agénération « chaleur-électricité » a pauibdis,
ressource renouvelable gu'il est nécessaire dexraigaloiter dans notre pays forestier.

Permettez-moi d'éluder le débat qui va s'instasuerles différents aspects de cette filiere, pour
vous faire part d'une réflexion concernant uneeafatton d'envisager I'utilisation du bois, compteut
a la fois de nos besoins croissants en autresuressodurables et des moyens que peuvent nous offri
aujourd'hui la science et la technologie.

Pendant des années, pour venir a I'Académie, jeajgaslevant une grosse usine ou l'on
produisait de la chaleur et de I'électricité a pade nos déchets domestiques. Et je ne pouvais
m'empécher de penser que brller du bois dans ypessfe et jadis dans nos usines - pour produirade
chaleur (et du C@ revenait en quelque sorte a ravaler au niveaieldedéchets le bois, ce fruit de la
photosynthése, avec la richesse et la diversitéelemolécules comme de ses « structures ».

Je comparais alors cette banale (excusez-moi)iténal I'énergie — a tous les produits que
I'nomme a pu obtenir & partir du pétrole grace progres spectaculaires de la pétrochimie, ces
produits dont nous disposons aujourd’hui dans soute activités.

C'est pourquoi je pense — avec d'autres depuiddonms — qu'une ambitieuse mobilisation des
multiples richesses physico-chimiques du bois grwe progrés — nécessaires — de la xylochimie,
constitue une perspective dont la mise en ceuvrelébenait significativement les bénéfices tirés des
progres dans une filiere énergétique rénovée, mhgitrait ainsi de tirer un meilleur parti de notre
richesse forestiére.

Il aurait été opportun d'en faire mention dansrituction de notre débat.

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France, Rtést de 'AFEF, Président de FRANCILBOIS.

2 Correspondant de I’Académie d’Agriculture de Fesriagénieur général des Ponts, des Eaux et déssEBirectrice
des péches maritimes et de I'aquaculture.

¥ Membre de I'Académie d’Agriculture de France, Gaither d’Etat honoraire, Directeur général honaeaie I'INRA,
Président honoraire de I'ONF.
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BOIS-ENERGIE : LES MEGA-PROJETS DE COGENERATION CHA LEUR-
ELECTRICITE EN FRANCE :
APPROCHE PROMETTEUSE OU PORTEUSE D'ERREURS ?

CONCLUSION

par YvesBirot*

Le secteur forestier a des atouts importants pontribuer a « décarboner » I'économie, dans le
domaine de la production de matieres premieres atnmaux ainsi que d’énergie, basée sur des
ressources biologiques renouvelables. C’est don@ilier d'une bio-économie ou économie bio-
sourcée, qui peut occuper une place notable daweadee des engagements européens 20-20-20 a
I'horizon 2020 : 20% de progrés dans l'efficacitéeggétique, 20% de réduction d’émission de gaz a
effet de serre, et part des énergies renouvelpbigéde a 20%. Pour ces dernieres, la France sé&siem
fixée 23%.

La biomasse ligno-cellulosique sous des formestearibois rond issu de plantations dédiées,
taillis ou d’éclaircie, connexes de scierie, basrecyclage en fin de vie d’un produit) occupe déja
place importante dans le mix des énergies renodblesialau méme niveau que I'hydraulique), qui
pourrait étre accrue dans le futur. La Franceingtr d’autres pays européens, a choisi de dépefop
une stratégie centrée sur la cogénération chaleatriéité a base de bois. Apres plusieurs annéesad
mise en ceuvre, il était intéressant d’en tirer ilanket de présenter les résultats obtenus.

L’Académie d’Agriculture de France, en organisagtte séance « controverse », sous une forme
moins « académique » que les séances publiquésanaelles, souhaitait donner la parole aux acteur
professionnels qui se sont impliqgués dans les tsrofen fournissant un cadre a I'exposé de retours
d’expérience, I'idée était de faire émerger a raves débats, des voies d’amélioration pour larfut
Les débats ont été nourris, animés et méme pagsipoonfirmant ainsi tout I'intérét du concept de
séances « controverse ». lls ont permis de fairergan de nombreux points saillants, dont je vais
présenter quelques-uns.

La stratégie s’est révélée bien adaptée dans lelegwojets adossés a des industries grosses
utilisatrices d’électricité et de chaleur, comme deieries et surtout les usines de pate a papigidées
a la difficile problématique de I'approvisionnemelat bois en tres grande quantité. En revancheakes
ou les résultats ont dégu par rapport aux attestwes assez nombreux. On peut I'expliquer par des
raisons liées aux soumissionnaires eux-mémes gtraggdures imposées par la stratégie choisie.

Du c6té des soumissionnaires, les prix de vent&lbetricité ont été parfois sous-évalués et les
« business-plans » manquaient de réalisme. Daraircercas, les technologies avaient encore un
caractére expérimental. La question de I'appromiséament, et donc de la mobilisation des bois, s’est
avérée souvent comme une pierre d’achoppementueedidutant plus prégnante, que les volumes de
bois & mobiliser étaient considérables. Le manqeédlisme des plans d’approvisionnement a été
flagrant dans certains cas. Mai€ontrariq il n’était pas réaliste que le cahier des chadgsande au
soumissionnaire d’avoir une connaissance détailiéla ressource et de sa dynamique.

Du c6té des procédures imposées, un défaut impaftasysteme a été I'exigence de puissance
électrique trop élevée, conduisant a la mobilisatie gros volumes de bois, donc a des transports a
longue distance, a fort colt financier et enviranaetal. La concomitance du démarrage des projets
sélectionnés a créé une pression désorganisatrickes approvisionnements. Plus grave, un certain

! Membre de I’Académie d’Agriculture de Francégcteur de recherche honoraire de I'INRA
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99, n°2Séance du 16 janvier.
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mangque de cohérence dans les choix d'implantattmymphique, a provoqué, dans certains cas, une
sorte de cannibalisation entre projets, en conpeétifour une méme ressource. Mis a part le cas des
grosses industries en zone rurale, la grande ®@dte unités est synonyme de production de grandes
guantités de chaleur adaptées seulement au codiexfeindes villes. Ceci a fermé la porte a degsini

de taille moyenne, plus adaptées au développermealt IConcernant la matiére premiéere a utiliser, le
cahiers des charges ont mis un poids peut-étresgixcir les plaquettes forestiéres, qui sont chére
alors que l'utilisation de bois recyclés, abondattbon marché aurait pu étre envisagée. On pdint en
noter des éléments d'instabilité, tels que desseghangeantes d’'un appel d'offres a I'autre, ptes
moyens de rachat de I'électricité fluctuants, quti@ontribué a limiter le taux de réalisation degjets.

En conclusion, la stratégie francaise de cogémératiectricité-chaleur a partir du bois a permis
d’'importantes avancées, mais les options choisgsagent étre significativement améliorées. Espgron
que les débats d’aujourd’hui, organisés par I'Acai@éd’Agriculture de France, y contribueront.
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MESURE DE LA DIVERSITE GENETIQUE DES PLANTES CULTIV EES
ET DES ANIMAUX DOMESTIQUES

par Bernard_e Buanec

Depuis de nombreuses années il y a un débat, tamiv@au national gu’international, sur
I'évolution de la diversité génétique des varié@ekivées et des animaux domestiques avec souesnt d
résultats contradictoires. En effet, une des diffés du débat vient du fait que les auteurssetili des
indicateurs de diversité différents. Par exemme,dxperts en sciences sociales utilisent le noatdre
variétés ou le nombre de races par espéce, lanimpdes surfaces plantées avec ces variétés ou de
élevages utilisant ces races et le passage pagteslteurs d’'une variété a une autre ou d'une @&c
une autre. Les biologistes utilisent plutdt deddatburs généalogiques, I'analyse de caractéristiqu
morphologiques ou des indices de fréquence alglige distances génétiques fondés sur des analyses
de marqueurs moléculaires. Non seulement ces tedisasont différents, leur signification peut étre
discutable mais encore leurs relations sont souadries.

Le nombre de variétés ou de races locales esesbutilisé comme un critere de diversité
génétique. Cependant ces variétés ou races sament, dans un premier stade, analysées de facon
systématique. Il apparait souvent, par exemple [@suvariétés végétales, qu'apres analyse, ce rombr
doit étre réduit de facon drastigue du fait de symies. De méme pour les races animales, les
inventaires, a part quelques informations succineia leurs caractéres zootechniques ne disent pas
grand-chose sur leur diversité génétique.

La corrélation entre les diversités données péérdifits marqueurs est souvent faible comme, par
exemple, dans le cas des variétés végetales, Bdrenarqueurs moléculaires et les marqueurs
morphologiques, a I'exception de caracteres simpiesogéniques. Les résultats mettent en évidence
des relations triangulaires entre les deux typedistance.

On peut utiliser bien évidemment beaucoup dautreficateurs tels que les indicateurs
généalogiques, les fréquences alléliques, ou lesbreux indices de diversité moléculaire. Il y a
cependant lieu d’étre prudent avant de tirer deglosions lorsque I'on parle de diversité génétigue
de son évolution.

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France etmbee de I'’Académie des Technologies.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°2. Séance du 23 janvier.
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EVOLUTION DE LA DIVERSITE GENETIQUE DES VARIETES
DE PLANTES CULTIVEES

par AndréGallais®

1. Introduction

L'amélioration des plantes se distingue de I'amiélion des animaux domestiques par la création de
populations a base génétique souvent étroite, deptibles, appelées variétés, qui correspondemt gue
I'agriculteur cultive dans son champ. En revangimr les animaux domestiques comme les bovinsset le
ovins, ce sont les populations en cours d'améimmat base génétique assez large, qui sont eslipér les
éleveurs. Pour la production porcine et avicolefanappel au croisement de populations améliorées
stade population d’amélioration existe plus ou reaoncretement en amélioration des plantes, mais le
sélectionneur en extrait des populations a bas#teéétcorrespondant aux variétés. L'amélioration des
populations de plantes présente toutefois un inpenér les pays n'ayant pas une agriculture infeesi

La diversité génétique des espéces végétales érgtipeut alors étre vue a trois niveaux : dans le
champ de I'agriculteur, au niveau des listes dété@s proposées aux agriculteurs et a celui depueses
génétiques a la disposition du sélectionneur. Loivie de la sélection, chez la plupart des espeégétales
améliorées, a conduit a une perte de diversité eliplpment végétal dans le champ de I'agriculteur en
passant des variétés populations hétérogénes gésdint aux variétés modernes souvent réduites a un
génotype. Cependant, cette évolution peut étre eas@e par une diversité des variétés entre payaatlle
une diversité des variétés dans le temps.

La question principale qui se pose est alors deisav la diversité des variétés a la dispositien d
'agriculteur a diminué ou risque de diminuer. Quaux ressources génétiqgues a la disposition du
sélectionneur, elles comprennent son propre maténelioré mais aussi les variétés élites des sutre
sélectionneurs (dont l'utilisation comme ressougémétique est permise par la loi européenne sur les
semences) auxquelles il faut ajouter des ressougéegtiques plus « distantes » (banques de geéenes
comprenant les vieilles variétés et les populatidiaitrefois). Au total, ces ressources généticauda
disposition du sélectionneur sont encore vastes fmwplupart des espéces cultivées, si toutefos de
programmes de maintien ou de gestion de ces regsoant été mis en place. Tanksley et McCouch (1997
et Tanksley (2011) considérent que moins de 15 ¥ed@essources ont été utilisées.

Dans le cadre de cette présentation nous nousitimiionc aux deux premiers niveaux d’'évolution
de la diversité génétique : la diversité dans lengh de I'agriculteur et la diversité parmi les es#s a la
disposition de I'agriculteur.

2. L’évolution de la diversité génétique des variés dans le champ de I'agriculteur

2.1. De la domestication aux variétés a base gémgte étroite

L’amélioration des plantes au sens large a commawneé leur domestication lorsque, il y a 10 000
ans environ, I'hnomme est passé de I'état nomadétat Isédentaire et qu’il a commencé a cultiver les
plantes, c’est-a-dire a alterner semis et récthleed’abord retenu les espéces qui étaient lesixrielaptées
a ses besoins (il en est résulté de fortes motidite morphologiques et physiologiques des planpesir
les céréales sélection de plantes a grains nisadsbn groupée, rachis non désarticulé). L’actiombinée
de la sélection naturelle dans le champ de I'alidauet des choix de I'homme, plus ou moins c@THs|, a
conduit, pour les especes retenues, a des pomdatideux adaptées a leurs conditions de culture et
d’utilisation. Cela s’est traduit par une pertedieersité par rapport aux especes sauvages.

La perte moyenne de diversité génétique due arzedtication est estimée a environ 30 %, mais elle
peut étre bien supérieure pour certaines espedex I€ blé, la comparaison de populationsTdécum
tauschii donneur du génome D, aux populations de pays reame perte trés importante de diversité
génétique (perte de 2,5 alléles par locus) : 69 éperte entre les formes tétraploides et les formes
hexaploides (Reiét al.,2005). De méme entre des blés tétraploides sasif@igecum dicoccoids) et les
blés tétraploides domestiqués, une perte de 84t%bssrvée (Maccafergt al., 2003). Chez le mais, la
perte de diversité génétique due a la domesticagamiron 30 %, est nettement plus faible que celle
observée chez le blé (Buckler, 2001).

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France, ssieur émérite d’AgroParisTech.
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Pendant une longue période, plusieurs milliersméas, jusqu’a I'avénement de la sélection diritge,
sélection a été purement massale, phénotypiqua (@tinterpopulations) pour les espéces retenae$ap
domestication. Il en est résulté une meilleure tategm des populations a leur milieu et conditiates
culturé, mais aussi une diminution du nombre de populatimstivées, du fait des échanges de semences
entre agriculteurs d’un village ou de villages imss Ainsi, on trouve au début di €iécle des capitulaires
de Charlemagne encourageant les agriculteurs aeache le marché des semences de qualité. Laefin d
cette période est I'apparition de la sélectiongdiei vers 1850 avec les travaux de L de Vilmorin.

Chez le blé, L. de Vilmorin a en effet montré queipapprécier la valeur génétique d'une plante, il
faut étudier sa descendance. L'application de @ecipe aux plantes autogames, formées en fait d’'un
mélange de plantes homozygotes, a conduit a extrais rapidement des populations les meilleugeeés,
de sorte que dés le début dif &i@cle, ce sont des variétés lignées pures dgudlétaient cultivées. Elle
s’est traduite par une perte de diversité du peophd végétal dans le champ de l'agriculteur. Cepend
chez le blé, des années 1900 a 1940, les agriculteirenouvelaient pas souvent leurs semences et |
« lignées » utilisées étaient devenues hétéroghméat d’'un taux d’allogamie résiduelle (3 a 9 &om les
zones). Ce n'est qu'avec la mise en place d'urierdil semences (de l'inscription des variétés a leur
commercialisation) que le renouvellement des sea®east devenu plus fréquent conduisant donc aluse p
grande homogénéité génétique du peuplement vé@ghassage des populations aux lignées est observé
pour toutes les especes autogames sélectionnées.

La disparition de la culture des populations desnaiété plus tardive, car il a fallu attendre les
réflexions de Shull en 1908 pour que le principdadgelection des variétés hybrides soit bien tabhcipe
qui revient en fait a extraire d'une populatiorogime le meilleur génotype possible. Cependariaipas
été facile de développer des hybrides simples ta¥gutiu croisement de deux lignées ; il a falleradte
1930 pour voir le développement des variétés hgbrite mais aux Etats-Unis et 1955 en France. bkefai
vigueur des lignées a imposé de passer par le Gigutales doubles ou hybrides trois véiesinsi aux
Etats-Unis ces types d’hybrides ont commencé aéseldpper vers 1930, mais ils étaient remplacés dés
1960 par les hybrides simples. En France, les ptipuk étaient encore cultivées aprés 1945-1956. Le
premiers hybrides doubles ou trois voies (franc@rains) sont apparus a partir de 1955 et ilsébét
remplacés par des hybrides simples (ou équivalarpg)tir des années 1980. Aujourd’hui ce ne soatdes
hybrides simples (ou quasi-hybrides simplegii sont cultivés, c’est-a-dire qu'il N’y a qu'génotype dans
le champ de I'agriculteur, comme pour un champlée b

Tableau 1.Répartition (%) des différents types d’hybridesyiiés en France en 1970 et en 2004

HD HTV HS
1970 73 21 4
2004 3 17 80

La diversité génétique dans le champ du maisiauétedonc diminué avec le passage des populations
génétiquement hétérogénes aux variétés hybridgdesince passage ayant été plus progressif pouais
gue pour le blé puisque I'on peut écrire :

diversité génétique d’'une population > diversitardhybride double > diversité d’'un hybride trois
voies > diversité d’un hybride simple.

D’ou plusieurs étapes dans la réduction de la bdit&au niveau du peuplement végétal : le passage
du matériel sauvage aux populations, puis le pass&g populations aux hybrides doubles et enfin le
passage des hybrides doubles aux hybrides simples.

A noter que cette évolution décrite pour le maéstsproduite ou se produit pour toutes les plantes
allogames dés que le contrble de I'hybridation @de échelle est devenu possible (par exemple lpour
tournesol et la betterave ou il y a méme eu unpeétg/bride entre « populations »). Si le contréée d
I'hybridation n’est pas possible, ce sont des pafprhs « artificielles » ou variétés synthétiques spnt

1 On parle alors de populations de pays

2 Un hybride simple est le résultat du croisementddex lignées pures ; un hybride trois voies estékultat du
croisement d'un hybride simple et d’'une lignéeuethybride double est le résultat du croisementielex hybrides
simples.

% |l peut s’agir en effet de pseudo-hybrides traiges dont le parent hybride simple pris comme féenest réalisé a
partir de deux lignées apparentées, dans le butgdianter sensiblement la vigueur du parent fematler une
production plus économique de semences.
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développées a partir d'un nombre limité de corstits (5 a 10) mais qui sont aussi beaucoup moins
variables que les populations naturelles (ex plastes fourrageres).

Quelles que soient les espéces il y a donc eu gdertkversité génétique de ce qui est cultivé dans
champ de I'agriculteur. Une variété lignée purehghride simple est réduite a un génotype. L'amation
des plantes est donc devenue Il'art et la scienda detation de variétés de plantes répondant éenen
mieux aux besoins de 'Homme, ces variétés étafhienles populations a base étroite, voire réduitein
génotype.

2.2. Pourquoi cette évolution vers une homogénéigath des variétés ?

L’homogénéisation génétique des variétés est lagmprence d’'une sélection surtout sur le rendement,
mais aussi de la sélection sur de hombreux autiteses d’adaptation au milieu au sens large (aiues
techniques culturales) et de qualités des prodéitsités. Dans un milieu donné, les meilleuresguerénces
ne peuvent en effet étre atteintes gu’'avec desl@magnts génétiguement homogénes, ou par I'assatiati
d'un nombre limité de génotypes. L'homogénéisatibes variétés était aussi indispensable pour la
standardisation des techniques culturales et laanigation des cultures afin d’intervenir & des esfad
optimaux pour toutes les plantes du peuplementtaédéinconvénient de 'homogénéisation est dedai
perdre en stabilité des performances par rappart peuplement hétérogene ; mais un tel peuplenagnt f
perdre en performance du point de vue du renden@&gendant, il apparait possible de sélectionner de
génotypes homozygotes pour leur stabilité, gratasadociation dans un méme génotype du maximum de
genes d'adaptation a différents milieux (Gallaix] D).

Le risque pour un peuplement génétiguement homogeunkeétre la sélection de souches de parasites
qui vont contourner une résistance aux maladieculiare d’'une méme variété homogene, parce gse tre
performante, sur une large surface dans une mégienr@ar différents agriculteurs, et cela pendamt u
certain temps, augmente le risque de contourner@etd. peut étre résolu de différentes facons,psoitia
culture de différentes variétés dans une méme =Bmitepar I'association de variétés, mais aussigamrn-
overdes variétés. Ainsi, I'inconvénient de la perteddeersité au niveau du champ peut étre compensé par
une diversité entre champs (d’ou I'intérét de hedsité des variétés performantes proposées ackgigur).

De plus, une variété de plantes de grande culawjeurd’hui, ne vit guere plus de 5-7 ans. Cetteédue

vie des variétés s'est d’ailleurs raccourcie avetehsification de la sélection chez différentegpéces
puisqu’elle était de 10-15 ans vers les années.1@n0peut donc espérer que le changement de \ariété
intervienne avant le contournement (ce qui n'esttpajours le cas) ; cependant, pour qu'’il soiitcaffe il

faut qu'il se traduise par de nouveaux fonds ggoés (d’ou 'importance de considérer I'apparentendes
variétés, et plus généralement leurs distancedigaes).

La disparition de la diversité génétique dans lengh de I'agriculteur n'est donc pas nécessairement
synomyme de perte de diversité au niveau d’untdénei ou d'un espace de temps donné. Pour avoir une
vision compléte de la diversité du point de vud'agriculteur, il faut en avoir une véritable vigigpatio-
temporelle.

3. Evolution de la diversité génétique des variétésla disposition de I'agriculteur

Apres l'effet de la domestication, pour étudierttution de la diversité génétique des « variétada
disposition de I'agriculteur, il faudrait pouvoimmsidérer I'évolution de la diversité génétique euxd
périodes : lors du passage des populations auktgarf base étroite, et depuis la mise en oeuvia de
sélection de variétés a base étroite. |l est ranendt des études qui pour une méme espéce ontdésases
deux aspects. La plupart des études réaliséempsrtel’évolution de la diversité des variétégivaes sur
une période assez récente, sans comparer a |asithvees populations. Les études portent le plusesd
sur les variétés inscrites au catalogue ou comale®es, donc sur ce qui est a la disposition de
'agriculteur. De plus, un certain nombre d’études font pas intervenir suffisamment de matériel aux
différentes époques considérées, et les indicedistiences considérés ne sont pas toujours tresgres
pour une étude de la diversité génétique a un nigézbal.

Nous allons considérer trois types d’'indices : dialde nombre de variétés et leur apparentemest pui
nous détaillerons surtout les études avec les raargqumoléculaires (microsatellites essentiellemdas)
plus pertinentes pour caractériser I'évolution glelde la diversité génétique, avec deux indiceslite de
diversité de Nei et le nombre dalléfedNous limiterons notre présentation aux résultigenus pour

* Au niveau d'un ensemble de lignées, I'indice deé Nprésente la probabilitté moyenne sur I'ensendas locus
marqueurs considérés, de tirer des alleéles différelmez deux lignées prises au hasard. Il donneénfimenation assez
différente du nombre moyen d’alléles par locuspBrticulier, il est peu sensible aux alléles présarfaible fréquence.
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guelques plantes de grande culture, le blé tefeltdé dur, I'orge et le mais et nous ne feronggoduer les
résultats pour d’autres espéces : le pois, leneaal et la pomme de terre.

3.1. Evolution du nombre de variétés et de leur agentement

B. Le Buanec a déja souligné dans son introductohinite de ce critére. Le nombre de variétés n'a
de sens qu'apres le passage des populations ai#tégan base étroite. De 1960 a 2004, le nombre de
variétés inscrites au catalogue francais, pouplastes de grande culture, est passé d’'environab0078
(Cadot et Le Clerc, 2010 ; Silhol, 2010). Pour laisnon dénombre actuellement, en 2012, 1108 variété
inscrites au catalogue officiel des variétés et p@blé 303. Pour une espéce donnée il y a eudifieation
des types de développement, diversification degassat qualités des variétés, et sans la créatinétale,
des génes tres intéressants auraient sans doutpektds par dérive ou sélection naturelle dans les
populations. Certes la seélection élimine des géféfavorables (comme des genes de sensibilité aux
maladies) mais cela ne doit pas étre considéré eooma perte de diversité génétique. Il serait siange
préférable de parler de diversité utile a la digfosde I'agriculteur et cette diversité la a beugmenté. La
diversité des établissements de sélection y cadridMalheureusement elle peut étre réalisée paertain
apparentement des variétés (surtout lorsque le reodibtablissements de sélection est faible), cengst
pas sans risque (risque pathologique en particttiez le blé, par exemple) (voir figure apparentgine

Cependant, si le nombre de variétés a la disposd® I'agriculteur est trop réduit (& une ou deux
variétés utilisables dans une région donnée), tcathiit bien un manque de diversité. Ainsi poumiais,
durant les années 1960-1965, au nord de la Loré&p des surfaces étaient cultivées avec la validRA
258, seule variété performante a la disposition akpsculteurs ('INRA était le seul établissemerd d
sélection). Quelques années plus tard, de 197@@ d'8tait la variété LG11 qui dominait le marchaens
cette zone. A partir de 1980 une variété DEA a fariselais dans cette zone et a réalisé jusqu’&2du
marché des semences de mais. Mais, depuis 199@nibre de variétés a fortement augmenté et les
meilleures variétés occupent aujourd’hui seuler@eht% du marché des semences. Si les hybridesqagco
ont été trés apparentés entre 1985 et 1995 (dddditutilisation de la lignée F2, 85% des hybriées1985
faisaient intervenir cette lignée), aujourd’huiarserve une plus grande diversité parmi ces hydridela a
été le résultat d’'un investissement dans les ressswénétiques pour diversifier suffisamment éation de
variétés et d'une certaine diversification des l&dabments de sélection. Cet exemple montre gupiicest
important a considérer ce n’'est pas tellement Vardité des variétés en elle-méme, mais la divedss
variétés performantes cultivables dans une zonaéion

En fait, le nombre de variétés est un facteur &idéner dés qu'’il y a un goulet d’étranglement camm
celui de la précocité chez le mais (autres exemplesherche d’'une paille courte chez le blé, cdlza
érucique). Ensuite, il y a toujours eu augmentatiomombre avec des variétés plus ou moins apgaent
puis diversification génétique des variétés sebuliversité de la population de sélectionneurgaubrait
pouvoir tenir compte de leur apparentement, censt pas connu avec assez de précision (caslidmée
F2 chez le mais). Une étude chez le blé, réalisd¢omgrie, montre un coefficient de parenté fathledébut
des années 1950 jusque vers 1970, mais qui augmettiéenent a cette période avec la recherche desabl
paille courte, puis rediminue a partir de 1980esaitix efforts de sélection qui ont diversifié lesiétés a
paille courte (Le Buanec, 2010).

3.2. Evolution de la diversité moléculaire.

3.2.1) Espéeces autogames : blé tendre et autreséates a paille

Il s'agit d’especes pour lesquelles la sélectioretiippe aujourd’hui des variétés lignées pureshlée
tendre est sans doute I'espece qui a été la plastux étudiée dans différents pays, surtolE@ope.

En passant des populations de pays aux variétédeliy une diminution de diversité est en général
observée. Rousset al. (2004) montrent, en France, avec I'étude de 55filations ou variétés francaises
utilisées entre 1850 et 2000, une perte de 25 ¥chesse alléligue en passant des populations yiegua
variétés lignées (figure 1). Les populations camtént de nombreux alleles spécifiques (a faiblgueaice).
Une part importante de cette perte serait dudienlitation de genes défavorables. Van de Wouw (2040
une méta-analyse regroupant une trentaine d’étedsentiellement européennes, pour des périoders dé
1900 et 2000, montre que la diversité génétiquegpar un minimum dans les années 1960-1970. Rour R
et al (2005), ce minimum est plutét vers 1985. Goffaixal. (2011), avec 1104 « variétés » étudiées,
observent aussi ce minimum dans la période 1968;18Vec une perte progressiven passant des
populations aux variétés lignées pures, ce quitsiaa un passage en transition des populatiotigaées,

® Ce qui apparait plus nettement par l'indice de déeiigé pour tenir compte de la diversité intrgpplation.
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avec une structure intermédiaire, des « lignéegcieanes, génétiquement hétérogénes, suite au non
renouvellement des semences par I'agriculteurdgabP). Le renouvellement des semences est delgu p
fréquent a partir des années 1965. Le minimum dersité observé correspond au début de I'interaito

de I'agriculture, et serait d0 a la fois a I'adoptides variétés homogenes et a la faible diveszsife variétés
proposées a cette époque, suite a l'introductieng@mes de nanisme (révolution verte) et au notithit

de géniteurs résistants aux maladies ; il y avaisgeu de variétés performantes, par exemple élappu
nord, et Etoile de Choisy dans le sud, ou des témigui en dérivaient.

Tableau 2 Répartition (%) des types de variétés de blé termévées en France au cours du temps
(Goffauxet al.,2011)

Année Populations de pays Lignées « anciennes » nékgimodernes
1912 57,2 42,8

1950 7,9 90,1 1,9

1952 6,1 80,7 13,2

1964 5,2 94,8

1972 100

Aprés cette période, il y a eu plus d'investissesielans la sélection et diversification des croeets) ce
gui a entrainé une augmentation, puis une staliilisae la diversité génétique des variétés. Deveaux

alleles apparaissent réegulierement, signature deatles introductions. Selon Goffaexal.(2011), dans les
années récentes (2000), il y aurait tendance @iamaution de variabilité due a des variétés «arales » a
grande aire de culture (mais qui durent moins lemgis).

D’autres études ne mettent pas en évidence de whionin de diversité dans les variétés
commercialisées (peut étre parce qu’'elles integokret le temps en travaillant par période). Ainshidi et
al. (2000, 2005) en Grande-Bretagne n’'observent padiminution de la diversité entre 1934 et 1995: la
diversité intra-période reste assez comparable.ifstto et al. (2001) arrivent aux mémes conclusions en
Argentine entre 1932 et 1995. Selon Goffatal. (2011) sur vingt études « pertinentes » dix coemia

une stabilité et dix concluent a une tendancedink@nution, mais aucune situation ne montre undrition
trés significative sur les 50-60 derniéres annéest-a-dire depuis le début de la sélection intens

Indice de diversité de Nei
0,71

0,65 -

0,6 -

0,55

05

~ - Populations
n 1 1840-1930
w 1 1930-1945
» 11945-1960
o 1 1960-1970
@ 71 .1970-1980
~ -1980-1990
© 1 1990-2000

Figure 1. Evolution de la diversité génétique des variégdlé tendre, en France, de 1800 a 2000. (d’aprés
Roussekt al,, 2004)

Autres céréales a paille.

Chez le blé dur Maccaferat al. (2003) avec du matériel de 1915 a 1995, d'ltadi&spagne, de
France, de Tunisie et des USA, ne montrent pasirdmution de la diversité génétique, avec méme une
augmentation dans les deux derniéres décennies. |Banatériel moderne, la présence de nombreuesille
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rares atteste des introgressions ayant fait intémdel matériel d’'origine assez variée. De mémeefal.,
(2005), avec du matériel entre 1845 et 2004, awa@anconcluent a une tendance a la diminution de la
diversité génétique, avec un passage d’'un indiaviesité de 0,65 en 1910-1929 a 0,498 en 199@-200

a I'histoire de la sélection a partir de quelquéaagypes de qualité ou de résistance). Cependaitt 8&s

loci ne montrent pas de changement significatifréguence.

Chez l'orge Koebneet al (2003) en Grande Bretagne, avec 134 variétég dtP5 et 1995 ont
obtenu des résultats analogues a ceux du blé témaasi-stabilité de la diversité). Russatlal. (2000) en
Grande-Bretagne ont observé une perte de divenmsiassant des populations aux variétés avec igeidd
diversité qui passe de 0,597 a 0,484 ; mais ensuiteiveau des variétés, une variation alléligogeartante
est observée par période avec une quasi-stal@lité diversité génétique. Le fort pourcentage éledl rares,
34 % parmi les lignées, témoigne des introgressjpm®nt été réalisées. Une étude européenne (Gedif
montre une stabilité de la diversité des variétésgd avec plus de diversité pour les variétésples
commercialisées (Reevetal.2004).

3.2.2) Espeéces allogames avec développement deétas hybrides simples

L’exemple qui a été le plus étudié est celui dusmai

En Allemagne, Reikt al. (2005) montrent que les populations ont de nombedigles spécifiques
(non présents dans les lignées) 28 %, mais préaefaible fréquence. Dubreuil et Charcosset (1999)
Camuset al (2006) ont aussi montré la perte d'alleles ersgaisdes populations aux hybrides, avec des
alleles spécifiqgues aux populations, mais un indieeNei assez comparable. Dans I'étude de &edl.
(2005), le nombre d’alleles par locus chez les iogsr passe de 5,9 (1951-1976) a 4,7 (1996-2001te(de
1,2 alléle par locus) ; cependant, il est assdzestaour les lignées dentées, alors qu'il diminoerples
lignées cornées (de 5,1 a 3,4) ce qui s’expliquel’pstoire de la sélection : diversité forte duat@riel
denté, faible diversité du matériel corné et wtien importante de seulement quelques génitetirgdite
de diversité génétique de Nei diminue régulieremeette diminution réguliére traduit surtout lespage
des hybrides doubles aux hybrides simples.

En France, des études ont été réalisées par Ledtlak (2005) a partir de 133 variétés cultivées et 51
locus microsatellites, correspondant a quatre gésdde 1950 jusqu’en 2001) et Le Cletal. (2006) sur
1990 lignées et avec 17 systémes enzymatiques. IPowdtudes de diversité avec les microsatellites,
encore, il y a diminution du nombre d’alleles paeus (passage de 4,5 a 3,6). Cependant la dimindéo
diversité (10 % environ) se fait essentiellement1®80 a 1970, les périodes suivantes présentant des
diversités comparables, ce qui confirme l'effetgassage des hybrides 3 ou 4 voies aux hybridedesmp
L'indice de diversité génétiqgue de Nei passe dd @ ®,56, soit une assez faible différence maisegti
significative et qui traduit bien une tendance aéduction de la diversité génétique. Le plus gnaoihbre
d’alleles rares dans les variétés récentes témalgaentroductions de nouveaux matériels, maislitia de
différenciation entre périodes est tres faible &oion significatif.

Aux Etats-Unis, Fengt al. (2006) avec le matériel des établissements Piof@&fignées parents
d’hybrides développées de 1934 a 2004), montré anesdiminution du nombre d’alléles (qui passedde
a 2,8 entre 1934 et 1950-55), mais une stabilifaagmte depuis 1955. On retrouve donc encore 1'dffe
passage des hybrides trois ou quatre voies auwidegbsimples, plus précoce aux Etats-Unis qu'emjiir
L'indice de diversité de Nei montre une tendanéz diminution de 0,59 en 1930 a 0,48 en 2000. Mbys,

a nombreux alléles nouveaux (29,7 %) dans lesdigmécentes et pas seulement a faible fréquenapii ce
témoigne d’introductions importantes de nouveauénels. Cependant, 47 % des alleles restent commun
aux différentes périodes. lat al. (2001) ont confirmé une diminution du nombre d@bkdk chez les lignées
modernes (passage de 4,9 a 3,2).

Tableau 3. Evolution de la diversité génétique dans le maténmis (parents d’hybrides)
sélectionné par I'entreprise Pioneer de 1930 a 2000

Décennie Nombre moyen Diversité de

d'alleles Nei
1930 4,3 0,59
1940 3,7 0,57
1950 3,2 0,53
1960 4,0 0,57

1970 3,5 0,55
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1980 2,9 0,50
1990 3,3 0,51
2000 2,8 0,48

En conséquence et globalement, il y a bien unendition de la diversité génétique en passant des
populations aux hybrides, mais depuis la créatibphdides simples, il n'y a pas diminution de laiehilité
génétique des variétés a la disposition de I'aigau A noter que la gestion de la variabilité égue en
groupes hétérotiqgues permet sans doute de mieuxenaiun niveau de diversité génétique au nivessi d
hybrides. Il y a cependant des risques. Ainsi 99188 % des lignées disponibles aux Etats-Unisg(des
« foundation seeds) dérivaient de huit lignées. En France, en 1885% des hybrides étaient développés
avec la lignée F2 : plusieurs hybrides commer@aligaient en fait des demi-fréres.

3.2.3) Autres especes

Chez le pois, espece autogame, la diversité gémétigt assez faible, et il y a eu peu de changement
en 60 ans (Le Cleret al.,2006).

Chez le tournesol, espéce allogame chez laquellesbipassé des populations aux hybrides entre
lignées, Tangt al.(2003) montrent une perte de diversité au couredemssage.

Chez la pomme de terre, plante a multiplicationététive pour laquelle ce sont des clones qui sont
commercialisés, il n'a été observé aucune pertiéetiia sur 60 ans et, au contraire, sont apparsialides
nouveaux (Programme européen Gediflux, Reetes, 2004).

Conclusions

Il'y a finalement trés peu de contradictions elgseétudes de la diversité génétique a la disposite
I'agriculteur dés que I'on considére celles portsuntune gamme assez large de matériel pour liEésatites
périodes considérées et avec un marquage molécidair un assez grand nombre de marqueurs. Les
conclusions sont pratiguement les mémes pour téesestudes : il y a diminution de la diversité éoue
des variétés en passant des populations aux \sédiése étroite (lignées pures ou hybrides sipptess
ensuite, en moyenne, il y a maintien de la divérait niveau des variétés a base étroite. En daites les
situations sont attendues et sont observées, dgnfiantation a la diminution en passant par la lgbi
puisqu’il s’agit d’un systéme de flux ouvert, awdgs introductions extérieures permanentes, ateept¥des
alleles spécifiques des lignées modernes. |l y aad@ngements qualitatifs (alleles différents) npEs
guantitatifs de diversité génétique.

En passant des populations aux lignées il y aieungdtion des alleles défavorables, mais aussi sans
doute perte d'alleles favorables ; le plus impdrtest qu'il y a eu « fixation » d'alléles favorableui
auraient été perdus sans le développement de nosdsrgariétés a base étroite et assez indépendantes
elles. La sélection peut ainsi étre vue comme omad de gestion de la diversité génétique. Le nemirde
la diversité génétique depuis le début de la sélede variétés a base étroite s’explique par €éstissement
important dans la sélection, la diversité des &sbinents de sélection qui conduisent a réaliser de
nombreux croisements de départ, avec des intragmssiouvelles, montrées par les alleles rares,
spécifiques. L’homogénéisation des variétés n'‘est pn probléeme, l'important est qu'il y ait une
distribution possible de la diversité génétique sdéespace d’'un territoire, ou dans le temps, ages
variétés les moins apparentées possible.

On peut se demander si la situation de quasi-gealie la diversité génétique des variétés a la
disposition de I'agriculteur se maintiendra. A uweau supérieur, plus large, englobant plusieuys paoire
au niveau de la planete, la sélection se tradaitang terme, par une diminution de la diversitaleoa la
disposition du sélectionneur et donc par un risgg@eliminution de diversité génétique entre varigétda
disposition de I'agriculteur. Il y a cependant erecane réserve importante de variabilité génétidize.
gestion des ressources génétiques est une adthptErtante de tout établissement de sélection. Cinez
espéce comme le mais, les études de diversité embrfue les populations peuvent en effet étreragiie
de nouveaux alléles. Les programmes actuels ngpérdant que peu recours a ce type de matériel mais
plutdt & des croisements entre matériels éliteiglimes différentes tant que cela est possible... Mgiswura
une limite, d’ou I'importance du maintien et deckas aux ressources génétiques. De ce point ddl Yauat,
souligner l'intérét du systeme européen qui perénetn sélectionneur d'utiliser les variétés d’unreaut
sélectionneur comme ressource génétique. Le ridggyerte de diversité dans les variétés a la disposle
I'agriculteur existe aussi avec la concentratios eletreprises de sélection. La diversité des étatients de
sélection est une sorte garantie de diversitéaanides variétés.
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INDICATEURS DE DIVERSITE GENETIQUE ANIMALE !

par LouisOllivier 2 et Jean-Loui§oulley®

RESUME

La caractérisation des ressources géneétiques asneat une condition indispensable a leur bonne
gestion. A cet effet, plusieurs indicateurs de diité génétique sont couramment utilisés. Nousepitéss
ici trois types d'indicateurs, qui sont les invérdga de races, les mesures de consanguinité etdegueurs
génétiques. Des inventaires de races au niveauiaipagpuyés sur des informations fournies par uhaq
pays, ont été organisés depuis le début des at®86s Le systéme d’information en ligne mis en glpar
la FAO depuis 1993 répertorie aujourd’hui envir@t®@0 races de mammiféres et d’'oiseaux, réparties da
182 pays. Les composantes nationale, régionalatetrégionale de cette diversité raciale représente
respectivement 1, 26 et 73 % de la diversité radialale. Les mesures de consanguinité, baséegesur
pedigrees ou sur les effectifs de reproducteurseasmice, offrent le moyen de suivre et de contrdler
'évolution de la diversité interne a chaque rade, maniére a minimiser les effets dépressifs de la
consanguinité sur les performances et I'érosiofadeariabilité génétiqgue des caractéres sélectmnbés
marqueurs génétiques offrent aujourd’hui des évialus objectives de la diversité des génomes anirdau
nature a compléter les indicateurs précédents.\v@lue ainsi a la fois la diversité généticgtacto sensu
(basée sur les hétérozygoties dans I'approche geeNka diversité allélique (basée sur le nombedléles
différents dans chaque race et sur I'existencdédésl spécifiques a certaines races). Ces deuws tgpe
diversité sont indépendants et méritent d'étre tlmss deux considérés dans le choix des priorités de
conservation. L’article met l'accent sur des pnies généraux d’'analyse de diversité, communs aux
indicateurs passés en revue, et sur leurs comptéantes.

1. Introduction

La diversité génétique peut se replacer dans leegtenplus général de la diversité biologique etell
gu'elle s’exprime, par exemple, en nombre d'espettistoriquement d’ailleurs, c'est la diversité des
espéces qui a été le premier champ d’investigalesnauteurs qui ont cherché, dés les années 18éfina
des indicateurs de diversité biologique. Mais, issant de diversité animale domestique, force est d
reconnaitre le faible nombre d’espéces que I'Horaméussi a domestiquer. Les « 5 grands » sont l&f,Boe
la Chévre, le Mouton, le Porc et la Poule, dontdésctifs dans le monde sont de l'ordre du mitliar
d’individus pour les 4 premiers et approchent @srlliards pour la Poule. A ces cing s'ajoute tretaine
d’espéces de mammiféres et d'oiseaux (FAO, 208Bleaux 6 et 7). C'est la diversité intra-spéciiqquue
nous allons privilégier dans cet article.

La question est de définir ce qu’est la diverséédiiqgue animale et de savoir comment on la mesure.
En général, on s’intéressera a la diversité endserdiéléments différents dans un ensemble, commse de
racesd’'une espéce dans une région donnée, ou encomgedesdans une race donnée, ces éléments étant
caractérisés, soit par leur abondance (ou fréqliersmit plus simplement par leur incidence
(présence/absence), la diversité étant dans ceesgrée par le nombre d’éléments différents obseng
gu’'on appelle aussi une « richesse ». Quel qud’salice de diversité retenu, il sera généralenpogsible
de décomposer la diversité en une diversitéa, par exemple intra-race ou intra-régi@m,une diversité
entre et ces deux composantes devront étre prises mpteoconjointement pour quantifier la diversité

! Cet article est dédié a la mémoire de Francois&aade, décédé le 3 octobre 2012. Frangois Graela lancé les
recherches en diversité génétique animale a I'INRA,début des années 1960, a partir de la casatiéri du
polymorphisme biochimique (groupes sanguins, casginl a animé ces recherches infatigablementaoubng de sa
carriere, en tant que directeur du laboratoire éeétique biochimique a Jouy-en-Josas, puis comned db
département de génétique animale, et ensuite codimeeteur scientifique du secteur des productiamsnales de
'INRA.

2 Membre dd’Académie d’Agriculture de France. E-malitwis.ollivier@free.fr

® Institut de Mathématiques et Modélisation de Metiter, UMR-CNRS 5149 Université de Montpellier 184095
Montpellier Cedex 05, France. E-malkan-Louis.Foulley@math.cnrs.fr
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totale Le principe de cette décomposition, établi pacAtthur et al. (1966) dans une étude sur la diversité
des espéces, s’énonce comme suit. La diveesitée deux échantillons (appelée en écologie) est la
diversité combinée des deux échantillons (qui eskiala diversité&otale, appeléey) moins la diversité
moyenne des deux échantillons (qui est la divensita, appeléer), de telle sorte que + 3 =vy. Ce principe
se généralise facilement a un nombre quelconquahardillons. Dans ce cadre général s’inserentilesy sl
indicateurs de diversité génétiqgue animale que aboss passer en revue dans cet article.

2. Les inventaires de races

Un premier niveau d’évaluation de la diversité &d$tévidence la race. Depuis [Rictionnaire des
races de bétaide Mason (1951), les inventaires de races rassembes informations visant a couvrir
I'ensemble des races de chaque espéce. Les imasnsaint aujourd’hui réalisés et mis en base dadhks) a
des échelles nationale, régionale ou mondialeetesil des informations au niveau mondial a étédgar
la Fédération européenne de zootechnie au débuatniéss 1980, et poursuivi ensuite & partir de $883
I'égide de la FAO, dans le prolongement de la Camfée de Rio sur la Biodiversité de 1992. La FAQis
en place progressivement un systeme d’informatiomla Diversité animale domestique (appelé DAD),
consultable en ligne sur http://dad.fao.org/. Laxses animales domestiques peuvent étre classéesuse
typologie évolutive, qui distingue quatre catégeride populations, des populations sauvages, des
populations primaires (ou traditionnelles), desegastandardisées et des lignées sélectionnéesefigagy
1982). Ces deux derniéres catégories constituemiajaure partie de I'ensemble. Au total, enviror000
races sont aujourd’hui répertoriées a travers lada@ar le systeme DAD. Ce total recouvre 37 espéee
mammiferes et d'oiseaux exploitées par 'Homme.figare 1 indique I'évolution du nombre des races
recensées au niveau mondial au cours des 30 d=sr@anées. On peut voir que, depuis la mise ee giac
systéme DAD par la FAO en 1993, ce nombre a étéiptié@lpar 11 pour les races de mammiféres et par 4
pour les races aviaires. On note aussi un doublechemombre total de races inventoriées entre ¥199
2006, ce qui correspond au lancement par la FAQL999, de la préparation d’'un rapport sur I'étes de
ressources géneétiques animales dans le mondeytquililié en 2007 (FAO, 2007).

Figure 1 : Evolution du nombre des races de mammiféres es@buix recensées dans le monde de 1982 a
2012
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Cette richesse raciale est décomposable en unesitéveationale (intra-pays), une diversité régiena
(intra-région du globe), et une diversité interaggile (entre les 7 régions du globe définies pdA®),
dont le total représente le nombrerdees différentesépertoriées dans le monde. Cette décompositemdpr
en compte I'existence de races dites transfroméajegui sont communes a plusieurs pays, a I'exedglla
race bovine Charolaise que I'on trouve représetié@s 69 pays, ou encore de la race bovine Holgteiast
quasi-universellement distribuée puisque sonenx est signalée dans 160 pays (selon DAD). lbeipg
de décomposition décrit dans l'introduction doitétre étendu au cas de deux niveaux de hiérarsbient
la région du globe et le pays intra-région. La cosgmte intra-paysij est le nombre moyen de races par
pays, et la composante entre pa§p ge répartit en une composante entre pays ingiamép;) et une
composante entre régiorfs), de telle sorte que + f; + .=y, ouy représente le nombre total de races. La
procédure est décrite en détail par Veetal. (2002, voir notamment la figure 4 de l'articleur$ensemble
des mammiféres et oiseaux répertoriés dans DAD (FAQ2a), les composantes nationalg (égionale
(B1) et interrégionalef;) représentent respectivement 1 %, 26 % et 73 % deersité raciale mondiale. Il
vaut d’étre noté que des décompositions similastebtiennent pour chacune des grandes espécesetrait
séparément (tableau 1). On peut donc dire queJergiié en nombre de races animales domestiques
s’exprime pour pres des trois quarts sous la fatimee diversité entre les grandes régions du globe.

Tableau 1: Analyse de la diversité des races animales digoes recensées dans 182 pays
et 7 régions du globe (situation 2012)

(Source : FAO, 2012a)

ESPECE Boeuf Cheval Chévre Mouton Porc Poule Toutes
especes
Nombre de races 3080 1442 1200 2416 1293 2371 14194
Nombre de races locales 1004 618 557 1106 556 1269 6581
Nombre de races régionales 99 62 47 128 28 48 504
Nombre de races internationales 107 63 38 101 30 106 549
Nombre de races différentesy) 1210 743 642 1335 614 1423 7634
Diversité intra payso) 17 8 7 13 7 13 78
Diversité intra régionf;) 423 198 165 332 178 326 1950
Diversité entre région$4) 770 537 471 990 429 1084 5606
aly 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
By y 0,35 0,27 0,26 0,25 0,29 0,23 0,26
Bof v 0,64 0,72 0,73 0,74 0,70 0,76 0,73

*Ce nombre est la somme des nombres de racesdpcédgonales et internationales

3. La caractérisation des races

Les inventaires comportent le recueil d'informasiosur chaque race pour umaractérisation
phénotypiquedont le but est d’évaluer les différences entoeseet de déceler, si possible, la part d’origine
génétique de ces différences (FAO, 2012b). Lesctznes considérés sont d’abord les caractéredessib
généralement qualitatifs, comme la couleur de leer@u du plumage, et de nombreux caractéres
morphologiques. Il s’agit souvent de caractéeres tlodéterminisme génétique est assez simple esanti
peu influencés par le milieu. A 'opposé, les parfances zootechniques sont des caractéres quistitas
dépendants du milieu. L'estimation des différengénétiques entre races pour ces caracteres retpiiert
mise en ceuvre de protocoles expérimentaux rigoudant le colt devient vite rédhibitoire & mesuwe tg
nombre des races a évaluer augmente et que |garsiien a travers le monde s’élargit.

La diversité en nombre de races reste malgré touindicateur de diversité génétique, puisque
l'isolement géographique et reproductif des raceglique de la dérive génétique et que s’y ajoutesit
changements génétiques induits par la sélectierélgweurs pour des objectifs différents selonmégsons,
ou qui résultent de I'adaptation des races a lauirennement de production et au milieu naturelppeca
chaque région. Mais si on mesure la diversité ggumetsur la base du nombre de races, on s’exptse a
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surévaluer dans les régions ayant une longueitradie sélection organisée pouvant aboutir a gjgén des
races tres apparentées, et inversement a la stieedans les pays a sélection peu structuréetakes
peuvent recouvrir une diversité de sous-types mmore identifiés (voir FAO, 2007, partie, section A).
Les bases génétiques de la diversité raciale de@tom précisées, comme nous le verrons plus fmn,
I'étude des marqueurs génétiques.

4.  Parenté, consanguinité et démographie

La diversité génétique intra-race conditionne itef€ité de tout programme d’amélioration génétique,
puisque la variabilité génétique de la populatish la matiere premiére qu’exploite le sélectionneug
parametre de base estlgefficient de consanguinifé’un individu, défini, selon Malécot (1948), comiae
probabilité pour que deux genes du méme locus sagantiques,i. e. dérivent par descendance
mendélienne d’un méme géne ancétre. Comme l'ugéless de l'individu provient de son pére et 'autee
sa meref est aussi leoefficient de parentde ses parents. Rappelons la définition classle mode de
calcul def, pour un individu dont les parents ont un ancétnamun A, lui-méme consanguin a hauteur de
fa, et quen; et n, générations séparent respectivement des parentfindividu considéré, soit
f =+ f,)(0,5r"". En totalisant lesf obtenuspour chacun des ancétres communs des parents de

I'individu, on obtient sa consanguinité.

La connaissance des pedigrees permet de calculeutdnstant la consanguinité moyenne de la
population et ainsi de suivre son évolution au salduw temps. Des logiciels bien adaptés existent pou
réaliser ces calculs (Boichard, 2007 ; Colleau,220Bn plus de la consanguinité classique, cesranages
de calcul permettent des analyses plus pousséésadumant des caractéristiques telles quedivalle de
génération sur la base des dates de naissancertdmbilités d’origine des géngsermettant de déduire les
contributions relatives de différents ancétres pdpulation présente, le nombre d’ancétres de &aqu
individu, et unnombre efficace d’ancétrésndateursdont la population présente dérive.

Une belle illustration de ces concepts nous eshfewpar le pedigree du cheRlir-Sanganalysé par
une équipe de chercheurs irlandais (Cunningétat., 2001). LePur-Sangest sans doute la race animale la
plus ancienne pour ce qui est de la tenue de mEjiguisque son pedigree remonte a 1791 et quoduisida
race est considérée comme pratiguement fermée deptte date. Le pedigree étudié par les Irlandais
comporte pres de un million de chevaux et peut@insidéré comme complet, ce que tend a confirmer p
ailleurs la relation quasi-linéaire entre les cioefhts de parenté d’'un échantillon de quelgues@@yaux
contemporains pris deux a deux et la proportiodlad&s qu’ils ont en commun. Le nombre d'ancétres
fondateurs des chevaux actuels est de 158, massdentributions trés inégales font que le nomlfiieaee
n'est que de 28, ce qui montre la base génétiguepérnnellement étroite de cette race. Sur I'etdemes
races domestiques, les méthodes modernes de cgldetndent a accélérer le mouvement général
d’accroissement de consanguinité en fonction dypsemn mouvement qui est considéré comme néfaste, d
double point de vue de la réduction potentielldaddiversité sélectionnable et des effets dépreskEfla
consanguinité sur les performances. Un historigee ohéthodes de gestion de ce risque a l'aide des
pedigrees pour plusieurs especes animales domestgéte présenté par Colledal. (2007).

En l'absence de pedigrees bien tenus, la consat@guie peut évidemment pas étre directement
mesurée. Le nombre des reproducteurs en serviéentieors le meilleur indicateur de diversité.dréére
le plus utilisé est lataille efficace de la population, qui a été définie par Wright J1p
commeNg = 4MF/(M +F) , expression qui combine le nombre des reprodustaates K1) et femellesk) de

la population. On voit en faisaM=F queN, équivaut a une population constituéeNdeé2 reproducteurs de
chaque sexe. L'évolution attendue de la consanguimioyenne en fonction dd¥. et du numéro de
génération g s'écritfy =1-¢92™ dou un accroissement de consanguinite approdimaar
générationdf =1/2Ng.

Les prédictions de consanguinité basées sur lde taifficace supposent cependant que les
reproducteurs soient accouplés au hasard et du'gihaucune sélection. Ces prédictions sous-&stinen
général la consanguinité réelle des populatiorecgéhnées, puisque la sélection entraine un sugpiede
consanguinité (Robertson, 1961). Notons aussi guepmbre de reproducteurs constant, des paramétres
démographiques comme 'age des reproducteurs @daamce de leur premier descendant et le tausude |
renouvellement exercent des effets sur I'accroiss¢rde consanguinité. Par ailleurs, les mutatidriese
migrations peuvent jouer en sens inverse en freilearaugmentations de consanguinité. Les parasnéée
génétique des populations a prendre en considérsiat alors M.u et Nem, p etm étant les taux respectifs
de mutation et de migration par génération (voirtHat Clark, 1997). Pour ce qui est des mutatidesr,
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réle dans le maintien de la variabilité génétiqguasd un contexte de sélection naturelle au sein de
populations de petite taille est maintenant bieablét(Houle et al, 1996), et il n’est pas exclu qu’elles
puissent jouer un réle similaire dans un contextesélection artificielle (Hill et Zhang, 2009). Quiaaux
migrations, les races animales n’étant généralepesistrictement fermées, les échanges entre jracas

un rble voisin de celui des migrations dans lesuifwns naturelles, dont les effets dans le mainte la
diversité sont connus pour étre significatifs, mgoar des taux de migration modérés. Slatkin (1985) a
montré la relation inverse qui existe enlikgn et la proportion des alléles présents dans urle sace sur
I'ensemble des alleles présents, que depuis N8&BJlon appelle des alleles « privés ». Sur cetse bles
valeurs assez faibles des richesses alléliqueggwiyvoir plus loin &.2) indiqueraient des valeurs non
négligeables dBl.m et donc un réle significatif des migrations damsiaintien de la diversité.

L'intérét de ce parametre de taille efficace estsadle fournir une base objective pour évaluer le
risque d’extinction d’une race, qu’'on sait étrediésa consanguinité et aux effets dépressifs de-aelet
pour choisir les races justiciables en prioriténdarogramme de conservation. Une taille critiquet @énsi
étre définie par exemple sur la base d'une consait§ ne pas dépasser au bout d'un tetngs titre
d’exemple, 3 étalons suffisent pour assurer unsamguinité ne dépassant pas 25 % au bout de 5@larss,
gu'il faut 36 cogs pour obtenir le méme résultatmpte tenu des longueurs de génération de cesesspéc
(Ollivier, 1998). Dans le méme ordre d’'idées, degles fondées sur des valeurs minimaledNdent été
édictées comme signal d’alarme sur un danger de enispéril voire d’extinction de certaines espetks.
exemple en est fourni par la regle des 50/500 Hiran1980 ; Jamieson et Allendorf, 2012). Notons
cependant que I'évaluation du risque d’extinctiaime race doit prendre en compte d’autres factguessa
diversité génétique, notamment sa démographiesetdaditions socio-économiques de son élevaget C'es
un sujet que nous ne pouvons détailler ici et gequel nous renvoyons a une étude de Garadiral.,
(2004), qui analyse I'évolution de la taille de 1fHes bovines européennes et les facteurs susespti
d’influencer cette évolution, comme par exempl¢aile des troupeaux. Notons que I'un des objectds
inventaires de races décrits précédemment estspraéent de recueillir le maximum d’information sessc
facteurs pour une évaluation pertinente des risqi@sinction.

5. Les marqueurs génétiques: d’autres inventaires

Face a la difficulté évoquée plus haut d’estimegpda génétique des différences phénotypiques entre
races, les marqueurs génétiques offrent 'avanttgige estimation objective de la diversité des géem
totalement indépendante des conditions de miliesgkoupes sanguinst lespolymorphismes biochimiques
des animaux domestiques sont étudiés depuis le délsuannées 60 et ils ont des cette époque és&aiti
pour comparer des races et étudier les relatioms elies (Grosclaudet al.,1990). Ce n’est cependant qu’a
partir des années 1990, avec le développement darlagraphie génétique et dasrqueurs moléculaires
tels que microsatellites et AFLP, que des marqueans pu étrelocalisés avec précisiorsur les
chromosomes, et emombre suffisanpour réaliser une couverture adéquate des génetrassurer ainsi la
représentativité des marqueurs choisis. Enfin,alape importante a aussi été franchie avec la awigmint
de procédures automatiquggermettant le recueil a moindre colt d’'une vasterimation, tant en nombre de
marqueurs qu’en nombre de populations examinéeBra&ice, la premiére application de ces technigaes
I'étude des races bovines de Moazami-Goudatzal, (1997) utilisant les microsatellites. La mise en
pratigue du marquage moléculaire a grande échelliavarisé le lancement de nombreux projets
internationaux, notamment des consortiums finamaEas|'Union européenne concernant les principales
espéces animales domestiques (voir des référermeesiget dans Ollivier et Foulley, 2009).

La pertinence des marqueurs moléculaires danslliétran de la diversité a été mise en cause du fait
de la neutralité supposée de certains types d'entxgmicrosatellites par exemple), leur diverpit@ivant
ne pas refléter celle des genes d'intérét zootgaeniMais nous savons par ailleurs que des géengsese
peuvent étre affectés par la sélection qui s’exesue des génes voisins, ce qu'on appelkeffdt
d’entrainement(Maynard-Smith et Haig, 1974). De cette manieredigersité génétique aux locus
sélectionnés « entrainerait » une diversité cdivélale genes neutres voisins. Ce phénomene peut/ét
comme la situation exploitée en sens inverse dasélection assistée par marqueurs, ou la sélesiodes
marqueurs neutres affecte les locus de caractematitatifs (QTL) voisins. Le recensement des QThgla
les espéces animales montre en effet que des masdiés a des caracteres zootechniques sont dijour
identifiés sur toute I'étendue des génomes @tal., 2013). Une couverture adéquate du génome par un
ensemble de marqueurs doit donc, en théorie, assueecorrélation de la diversité-marqueur avemains
guelques performances.

Nous distinguerons dans ce qui suit les deux tggegdiversité que les marqueurs génétiques peuvent
mesurer, soit la diversité génétigagicto sensusoit la diversité allélique. La premiére, qui estplus



36

classiquement utilisée, se rattache a la catég@Engrale des diversités basées sur I'abondanceuégo
dans l'introduction), alors que la seconde pew @tie comme une diversité d’incidence.

5.1 Diversité génétiquestricto sensu

La méthode classique de mesure de la diversitétiggeédes populations est celle des indices de
fixation (F) proposée par Wright en 1943. Wright définit aimsiFst qui mesure le degré de différenciation
entre des sous-population$) (résultant du fractionnement d’'une population l®ot@). Cet indice de
différenciation, qui était vu par Wright comme wénéralisation du concept de consanguinité, pessi ae
rattacher au concept de diversité selon I'apprahBlei (1973), la diversité étant assimilée a Endgtygotie
moyenne ) attendue & plusieurs locus sous I'hypothesedtpiilibre de Hardy-Weinberdfd est donc une

quantité mesurable connaissant les fréquencesqaeBslp;, puisqued =1-3%; piz. Nei montre que la

diversité totale ;) se décompose en une diversité intra-sous-popuoldtls) et une diversité entre sous-
populations Dsy). On aHt = Hg+Dgr, et Nei définit ainsi un coefficient de différeation génique entre les

sous-populations tel q@st=D gyH 7=1-Hg/H 5, équivalent alFsr de Wright. La confrontation des

valeurs observées et espérées de cet indice sotzmnes hypothéses génétiques permet de tester la
vraisemblance de ces hypothéses : par exemplealifus sélection (Lewontin et Krakauer, 1973 ; Gautier
et al, 2010).

Une autre méthode de mesure de la différenciatidre gpopulations (ou races) est basée sur les
distances génétiques de ces populations entredslesa deux et sur le principe selon lequel I'agiune
populationi a un ensembleRj de populations doit augmenter la diversif§ de cet ensemble d’'une quantité
au moins égale a la distance entre la populatietnl’ensembleR, soitd(i,R). L'application de ce principe
conduit a définir la diversitd/ d'un ensembleR de populations comme le maximum, sur toutes les
populations de I'ensemble, de la distance entre poplationi donnée et I'ensemblR privé de cette
population, soitl(i,R\i), plus la diversité de I'ensemble R privé de cgpulation. La diversité d&
s’écrit alors :V(R) = max ¢ [d(i, R\ )+ V(R\ )] (Weitzman, 1992). La méthode, a I'origine propopéar
I'étude de la diversité des especes, est faciletnensposable aux races animales, comme celaracétie
par Thaon d’Arnoldet al. (1998) avec une application & un ensemble de kamdses. L'utilisation de cette
fonction de diversité dans la gestion de la ditérgénétique animale est décrite en détail parl&peit
Ollivier (2007), qui référencient également les hoeuses applications auxquelles la méthode a doguné
dans ce secteur.

L'établissement d'une fonction de diversité ouaesbie a des analyses plus fines en vue de mesurer
lescontributions individuellesle races animales a la diversité d’un ensembiaas, puisque la fonction de
diversité est applicable & n’'importe quel sous-side. Weitzman (1993) a sans doute été le premier a
recommander l'usage de ces contributions pour wédies politiques rationnelles de conservation.sC’e
ainsi gu’en utilisant la fonctioW (R) définie plus haut, la contribution d’'une rdoguelconque a la diversité

d’un ensemble de racéspeut s’écrireCB =1-V(R\ )/ V( R, une quantité qui mesure en quelque sorte

I'originalité génétique de la radepar rapport a 'ensemble. Petit al. (1998) ont proposé une approche
similaire pour les diversités de Nei (1973), quhsiste a remplac¥ dans la formule précédente par les
quantitésHy, Hs, ou Dst définies plus haut, de maniere a définir des dmutions Cr, Cs, ou Cp, selon que
I'intérét se porte sur la diversité totale ou se8 somposantes.

5.2 Diversité (richesse) allélique

Le nombre d’alléles par locus est un indicateudidersité d'un grand intérét en sélection. Alorg qu
I'hétérozygotie est liée a la réponse immédiate &dlection, la réponse a long-terme dépend ptubt
nombre des alléles par locus (Barker, 2001). Lizesgse allélique est aussi un critére utile dapsadaque de
la conservation puisque la maximisation assistéen@aqueurs de la richesse allélique se révéleaaff
dans la conservation d’'un maximum d'alléles aussn meutres que non neutres (Batailketnal., 1996).
Mais le nombre d’alleles observé dans une race demggmenter avec la taille de I'échantillon examie
qui oblige a tenir compte de celle-ci dans les camraigons entre races. C’est un probléme que I'ocorgre
aussi en écologie dans I'évaluation du nombre @&esp. La correction paaréfaction proposée par El
Mousadik et Petit (1996), consiste a définir leheisse allélique a partir du nombre d’alleles mantgua
attendus par rapport au nombre total d’'alléles ivése dans I'hypothése ou I'échantillon serait @uaille
inférieure a celle de I'échantillon réel. On d&ibgénéralement comme taille de référerpea(un locus
donné le nombre minimum de génes examinés parstackensemble des races examinées a ce locus. Un
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allele k, observéN, fois parmi lesN genes de la race examinée, a une probabilité dejuea dans un
échantillon de tailleg < N qui est égale £ =C(N- N, 9/ Q N 9, expression dans laquele(N, g)
représente le nombre de combinaisondNdebjets prisy ag (ou N - N, objets dans le cas du numérateur).
L'allele k considéré a donc une probabilité Pk(g)d’étre présent dans un échantillon de tajll&n sommant

K K
sur lesK alléles observés dans une race on obtient sasseralélique” => 1P )=K-> R'” . Une

k=1 k=1
autre méthode de correction consiste a ajoutercembre d’alléles observés le nombre d’alleles qu’on
s'attend a voir manquer du fait de la taille limitéle I'échantillon. C'est la méthodeedtrapolation
proposée par Foulley et Ollivier (2006a), que cetewars ont appliguée et comparée a la méthode de
raréfaction sur des échantillons de I'espece peretrde I'arganier marocain.

De la richesse allélique on passe a la diverdiédiguie en définissant urdiversité allélique intra-race
et unediversité allélique totaleselon le principe exposé dans I'Introduction ppleué plus loin a la
diversité des races. Si les échantillons raciaux ge taille égale, la diversité totale est le nmntwtal
d’alleles observés sur I'ensemble des races eivixgité intra-race est la moyenne des nombredetéal
observés dans chaque race. digersité allélique entre races’obtient par différence entre les deux
composantes ainsi définies et on en déduit un icoeft de différenciation allélique, analogue@gtde Nei.
Les nombres d’alléles observés devront étre canmd les méthodes indiquées plus haut en caslide ta
inégale des échantillons raciaux.

Les contributions individuelles des races a la wdité allélique reposent sur l'existence d'alléles
spécifiques a certaines races que, depuis NeeBJ19n appelle des alléles « privés » (veiprg. La
contribution d’une race a la diversité allélique’ensemble de races se définit comme le nomblielda
privés par locus observés dans la race. Elle sengjgmse, comme pour la diversité génétigtreeto sensu
en une contribution a la diversité allélique intaae et une contribution a la diversité alléliquére races.
Dans le cas le plus général d’échantillons racidextaille inégale, la contribution de chaque raca a
diversité allélique se définit comme I'espérancendmbre d’alléles présents dans cette race et tbdans

toutes les autres (Kalinowski, 2004). Sur la basdadprobabilité d’absend&® définie plus haut pour un

alléle k donné, la contribution de la racest donc(l-R'¥ ), P pour cet alléle, quantité qu'il suffit de

sommer sur leslléles de la race pour obtenir sa contributiortisie du locus considéré. La contribution
totale est la moyenne des contributions sur I'efdemes locus considérés.

Cette méthodologie d’analyse de la diversité ajlédi a maintenant été appliquée dans plusieurs
espéces animales et végétales (références dangeOBit Foulley, 2013). Les études réalisées jusqu’
présent montrent que diversité génétigtricto senstet diversité allélique sondeux formes différentes de
diversité, quasi-indépendantes entre elles. La rEig2 illustre cette situation dans une analyse de
microsatellites sur 10 races bovines (Foulley eliviet, 2006b). Les exemples abondent de races
représentant une part importante de diversité gaetles aient le moindre alléle spécifique, toutaat que
de situations inverses. Aucun de ces indicateudivsité ne doit donc étre négligé quand on dédfies
priorités de conservation.
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Figure 2 : Analyse de la diversité génétique de 9 locus dzasatellites sur 10 races bovines francaises :
contributions raciales a la diversité expriméestiement a la diversité totale (données analysies
Foulley et Ollivier, 2006b)

(Voir texte pour la définition des contributionsaadiversité allélique et a la diversité génétigtrecto
sensil.

Les races sont: 1 Bretonne Pie Noire ; 2 Charolai$iolstein ; 4 Jersey ; 5 Limousin ; 6 Rouge Bess
(anciennement Maine-Anjou) ; 7 Montbéliard ; 8 Nard ; 9 Parthenais ; 10 Vosgienne.

6. Conclusion

Les indicateurs de diversité génétique que noussaypassés en revue nous disent, chacun a leur
fagon, quelque chose qui a trait a la diversitééggne, mais aucun d’eux n’est tout a fait exempt d
critiques. Le flou qui entoure le concept idee notamment selon la région du globe considéréléyven
beaucoup de valeur au critére du nombre de radadité des pedigreespour suivre la diversité génétique
intra-race est trés dépendante de la qualité éexeaustivité des informations recueillies. Lesrqueurs
moléculairessont réputés neutres et leurs relations avecdasgyd’intérét zootechnique restent encore a
évaluer avec précision. Il s’ensuit qu'il n'est dasile de se prononcer sur I'état de la divergigé@étique
animale & un moment donné, et qu'’il est encore dgiffisile d’avoir une vue rétrospective de son éxion
dans le temps, méme si des pedigrees bien tenudeslamgues périodes offrent un suivi des divessité
internes aux races.

Un intérét pour la diversité génétique animale dstigae n’est en fait apparu qu’assez tardivement, e
avec un décalage notable par rapport au domaingalé@’est a partir des années 1960 que s’estfesiie
une inquiétude sur le maintien de la diversité ggné animale face a une tendance générale a tialpates
races les moins productives et, au sein des grarates, a l'utilisation intensive de I'insémination
artificielle. Nous avons vu qu’il a fallu cependaamitendre une bonne vingtaine d’années pour que des
actions concrétes soient prises pour mieux comnaitmieux gérer les ressources géenétiques anintes
aspect important a aussi été le renforcement dedpération internationale, dont témoigne I'énotragail
d’évaluation de I'état de ces ressources a trdearonde (FAO, 2007).

La caractérisation moléculaire des ressourcesugstiral’hui reconnue comme un outil essentiel dans
leur gestion. Les marqueurs moléculaires offreiidvdadence un moyen d’objectiver le concept de diité,
et, a ce titre, ils contribuent souvent a disslpditou entourant I'idée de race et a précisellitas existant



39

entre diverses races. lls permettent méme d'inférex structure raciale latente dans des populations
n’offrant aucune apparence de subdivision en ré@egchardet al.,2000). Ces marqueurs pourront aussi, a
I'avenir, servir & suivre I'évolution de la diveisigénétique animale dans le temps, ce qui jugmésent n'a

pas été possible, faute de disposer du recul rdiceskans la constitution de stocks de matéridbbique
(sources d’ADN), contrairement au secteur végéBallais, 2013). De ce point de vue, les centres de
ressources biologiques génomiques qui se mettenplase, & coté des ressources reproductives des
cryobanques (Danchin-Burge, 2012), devraient douri utilement a la coordination des échantillomsagf

a la conservation sur le long terme des matéréisltés. Sur un plan plus général, I'étude des veanc
moléculaires offre des perspectives pour une niedleonnaissance des génomes animaux et pour elucid

les bases génétiques des divergences adaptatesods animales a travers le monde.
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DISCUSSION

D. Planchenault. — La France est signataire de la Convention suiviersité biologique (CDB). Des
indicateurs apparaissent indispensables aux paysnpantrer le respect de leurs engagements vis devia
CBD. L'indicateur "nombre de races présentes" edaphrtir des données FAO apparait pertineninaplsi a
établir. Cependant, la France, dans son arrétéaluil62012, déclare 46 races bovines et 30 raoesnes.
Une interrogation simple de la base FAO donne fiestifs respectivement de 51 et 61. De plus, saite
travaux de correction que vous avez effectués estiie base, notamment dans le domaine porcin, draftp
gue 20 races porcines ont disparu en France. Avdaux de disparition de ses races porcines dird'ate
30 %, la France apparait comme le mauvais éléva @®B. Il semble ici que cet indicateur pénaliss |
pays qui réalisent un inventaire de leurs race®erQuensez-vous ?

L. Ollivier. —Vous posez la question de la fiabilité des inveatade races réalisés en collaboration
avec les pays signataires de la CDB. |l faut goeli que ces inventaires reposent sur les infoomsti
recueillies dans les pays concernés et transmike§AO par un organisme désigné dans chaque pays p
effectuer cette tache. De plus, au niveau régi¢laatégion étant entendue par la FAO comme étant un
continent) une coordination des inventaires natignest réalisée par I'un des pays de la région,egti
actuellement I'Allemagne pour I'ensemble de 'Ewopous les pays respectent cette obligation gquddité
des inventaires refléte donc nécessairement leg®fle chague pays dans ce domaine. La questiposse
également de la régularité des mises a jour fdasailleurs, la signification du nombre de rgoest varier
d'une espece a l'autre. Chez le porc par exemgderdces incluent les lignées spécialisées utilidaas des
systémes de croisement par diverses firmes prigéeselection. Sur I'ensemble du continent europken,
France arrive largement en téte pour le nombreates dans la plupart des espéces, et des progsadame
conservation sont également appliqués dans toesesspeces. Notre pays serait donc plutdt un ke él
CDB de ce point de vue.

J.C. Mounolol?. — Au-dela des connaissances qu’ont apportées legmenmes et le débat, je me
propose de tirer trois petites lecons personnelles.
La premiére est que I'évolution de la diversité @éue chez les espéces domestiques (mais, por@..) n
rien de commun avec celles de certaines especeagesimenacees par |'urbanisation (petits oiseaux...)
La seconde concerne les inventaires des racesrgtég Ces inventaires n'‘ont de sens que si les
identifications sont controlées et faites de fagemblable. S’il n’en est pas ainsi, I'hétérogénpiét étre
source d'imposture scientifique et politique.
Troisieme et derniere lecon a propos de biodiversit apparait clairement que, dans la multipdiaites
situations tres différentes observées, en choisir plutdt qu’une autre pour traiter de facon géeéde
biodiversité tient de la conviction idéologique plyue de la science.

M. Petit®. — Quelle est la portée des efforts faits par lesciéleneurs pour diversifier les géniteurs,
allusion & une présentation du CIMMYTédntre international d'amélioration du mais ebt®) il y a déja
guelques années ?

Ayant visité un établissement Monsanto dans I'loivg,a quelques années, javais été frappé par la
sophistication des techniques employées pour ercibla production de variétés nombreuses, adaptdes
environnements spécifiques variés. N'est-ce pasonae voie pour lutter contre les pertes de ditéefs

A. Gallais. —Tous les sélectionneurs de plantes investisserst l@gnressources génétiques, avec un
passage assez continu entre les ressources gé@sedauvages » et les ressources « élites », epanyr
les variétés des concurrents, qui grace au systemupéen de protection des obtentions végétalespeu

! Correspondant de I’Académie d’Agriculture de Fgrinspecteur général de la santé publique vétégindinistére
de I'Agriculture, CGAAER, 251, rue de Vaugirard,782 Paris cedex 15

2 Membre de I'Académie d’Agriculture de France, Rssieur honoraire de I'Université Paris-Sud.

® Membre de I'Académie d’Agriculture de France, Resfeur honoraire & AgroParisTech, ancien Directiur
I'agriculture a la Banque mondiale.
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étre utilisées comme ressources génétiques parséedtionneur. Chaque année, un sélectionneured’un
plante annuelle réalise plusieurs centaines, vuilieers, de croisements de départ. Dans ces crases, il
cherche toujours a introduire du matériel nouveau.

Oui, comme je I'ai souligné, la sélection de vasétdaptées a différents types d'utilisation et de
milieux est une facon de maintenir une diversitégxplique le maintien de la diversité des variééa
disposition de I'agriculteur.

D. Couvet. —Quelles sont les potentialités de 'amélioratios geantes pour mieux gérer le risque
épidémique ?

Vaut-il mieux : 1) multiplier le nombre de variét@gant des résistances différentes ?

2) Augmenter la diversité au sein des variétés ?

3) Favoriser leturn-over de variétés, en accordant des autorisations daresl|pour des périodes
limitées ?

A. Gallais. —Chez les plantes, la stabilité des résistancesndépe partie de leurs bases génétiques.
Les résistances contrdlées par un grand nombregesgdites polygéniques, sont en général plusestab
que les résistances controlées par un seul géefaridiait donc favoriser les résistances polygésqiour
gérer les résistances facilement contournablekegmthogeéne, résistances dites verticales, lesdotutions
gue vous proposez peuvent étre utilisées.

La diversification des variétés pour les génestdestance s'impose. Chez une céréale comme le blé,
le contournement a souvent lieu au bout de 4-5@msjui correspond a la durée de vie d'une varléé.
turn-over des variétés permet donc dans une certaine mesurépondre a I'évolution du pathogene. I
semble difficile de gérer cwrn-over au niveau national ou d’un territoire : toutefods) niveau de son
exploitation, I'agriculteur peut avoir, et a recewr cette solution. L’hétérogénéité des variétéentiaait
I'évolution du pathogéne, mais aux dépens de lendement. Chez le blé, il vaut alors mieux assaoiés
ou quatre lignées, choisies pour leurs résistaricedifférentes races du pathogéne et pour leurs
caractéristiques agronomiques.

P. Devaux. — Je voulais prolonger ce qui vient d’étre dit patre confére André Gallais a savoir que
le «pre-breeding» représente une activité a part entiere en amaébbm des plantes. Celui-ci permet
effectivement d’intégrer une variabilité génétiguauvelle et originale dans les géniteurs utiliséarpa
création variétale.

La faible corrélation constatée entre les marqueumgphologiques et les marqueurs moléculaires panA
Charcosset dont notre Confrere Bernard Le Buarest &it I'écho n’est pas surprenante dans la neesur
I'étude, qui date de quelques années, repose sumdejueurs moléculaires de type RFLP dont la plupa
ont été développés a partir de séquences génonpguedesquelles une large proportion était noraotel
Actuellement, et grace a I'alignement de séquetregscriptomiques, des marqueurs moléculairesqteds

les EST-SSRs ou les SNPs sont développés danédesrges codantes et I'on peut s'attendre a celgue
pareilles études menées avec des marqueurs denségueodantes puissent révéler de meilleures
corrélations entre les deux types de marqueurs.

C. Sultana. — Ma question a un c6té pratique et elle est ungremarge de I'objet principal de la
séance. L’augmentation du nombre de variétés deebléa réduction de leur durée d’exploitation
commerciale ne posent-elles pas probléme a la mieupeur fournir des farines de qualité constamte e
fonction des usages auxquels elles sont destinées?

B. Le Buanec. —Je n’ai pas eu communication d’un tel probleme dewiéres années. De toute
fagcon ce risque est, me semble-t-il, & minimisey dane maniére générale et sauf contrats paiticylles
récoltes de plusieurs variétés sont stockées eangeldans les silos des organismes stockeurs. aCeci
d’ailleurs été un frein pour le développement dacires spécifiques de qualité par les sélectimsneette
qualité spécifique étant difficile a valoriser.
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E. Choné. —L'idée de I'érosion de la biodiversité trouve uigéaécho dans l'opinion publique ; idée
ou question ou inquiétude : c'est selon le pointvale auquel on se place. Notre séance répond-etle a
interrogations du public ?

B. Le Buanec. —En fait c’est surtout a vous de nous le dire. Taabord, il faut bien comprendre
qgue notre séance n’'adressait pas la question liedaversité en général mais de la diversité ggnétides
variétés cultivées et des races d’élevage. Cg'ajumulu montrer pour ma part c’est qu'il fallaitabord se
mettre d’accord sur des indicateurs de diversitétigue avant de parler d’évolution de cette dit@rd me
semble que les exposés d’André Gallais et de LOilisier ont ensuite montré que, méme s'il fauttees
vigilant, il n'y a pas lieu d’étre inquiet pour teoment.

A. Gallais. — Il ne faut en effet pas confondre biodiversité atersité génétique des variétés
végeétales et des races animales. Cette diversitigae est une composante de la biodiversité, cadlis-Ci
est bien plus vaste puisqu’elle comprend aussiviersité des écosystemes. Pour les variétés végetabus
montrons bien qu'il y a eu perte de diversité depaidomestication, mais que depuis la sélectiagéd la
diversité des variétés a la disposition de I'adtéar tend & se maintenir, avec des variationsjmdition
suivie d’augmentation, souvent dues a l'introductite nouveaux genes a forts effets, comme les gines
nanisme chez les céréales.

J.F. ColomeP. — En matiére de sélection génétique, principalerdant le domaine animal, si on
prend en exemple le cheval qui évolue vers un wathée loisir », est-il possible dintégrer la
« réversibilité », et donc revenir en arriere ss thces « disparues » ?

L. Ollivier. — La réversibilité de la sélection ne peut pas étieenen doute, car les mécanismes
génétiques qui expliquent I'évolution des populagiccont les mémes dans les deux sens. Pour prendre
'exemple du porc, c’est une espece qui a d’abtédcénsidérée comme une source de matiére grasse et
donc été sélectionnée dans ce but. Depuis unergaira d’années on est passé au porc maigre. 8ans a
doute, si on voulait revenir au porc gras, riensiyeopposerait. De méme pour le cheval, mais caitser
certainement plus long et difficile, compte tenu’oieervalle de génération de I'espéce.

P. Cagnaf. — Est-ce que l'avenir n'est pas dans l'ouverture Hasques de génes grace aux
nouvelles technologies ?

A. Gallais. —Aujourd’hui, chez les plantes, ce que I'on appelleanques de génes » correspond en
fait a la conservation statique d’'un grand nombéeltantillons de graines, d’origines trés variéelne
espéce. Les nouvelles technologies, en partidelisrarquage moléculaire, permettent d’aller a theeche
de nouveaux genes dans ces collections. Nous nee®ipas encore au stade ol ces ressources geseétique
seraient suffisamment caractérisées pour les géndait les alleles, qu’elles peuvent apporter.

" Membre de I'Académie d’Agriculture de France, ancilirecteur ’AGROPOL.

8 Membre de I'’Académie d’Agriculture de France, jéat du Comité d’orientation de la Société desi@gdreurs de
France (SAF).

° Correspondant de I'’Académie d’Agriculture de Fearancien président du SYRPA et du festival Agriébna.
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MESURE DE LA DIVERSITE GENETIQUE DES PLANTES CULTIV EES
ET DES ANIMAUX DOMESTIQUES

CONCLUSION

par Etienné/errier *

Dans son introduction, Bernate Buanecnous rappelle I'importance qu'il y a a évaluedleersité
génétique des plantes cultivées et des animaux stmues et la difficulté de dégager des conclusions
générales d’études reposant sur des indicateUéradifs de diversité. Inutile en effet de s’appésaur
lintérét de la diversité génétique : c’est ellei gonditionne les possibilités d’évolution des plagions
d’élevage ou de création de nouvelles variétéslaetgs, pour répondre a des besoins mouvants, wans
monde changeant et dans un contexte de compéiiticnue pour I'accés aux ressources telles quel let so
l'eau.

Etablir des bilans suppose de disposer d’indicatedont LouisOllivier présente plusieurs types,
fondés sur différents types d’information. L'intEi@mparé de ces indicateurs dépend a la fois us le
propriétés intrinseques et de la facilité d’'accés mformations requises. De ce second point de des
indicateurs simples, comme le nombre de races ouadétés différentes, ont 'avantage d'étre faxile
d’'acces et de se préter a des comparaisons a géahdle, dans I'espace comme dans le temps. Winvi
plus détaillée des choses requiert l'usage d'indiga plus élaborés. L'expérience montre que, quaha
est possible, il est utile et nécessaire d’employerlarge gamme d’indicateurs de diversité camengi ces
derniers ne sont pas totalement indépendants enitgils ne donnent pas a voir la méme chose : les
indicateurs fondés sur les généalogies nous pademie diversité neutre anonyme (c.a.d. a un endroi
guelconque du génome) ; les marqueurs moléculames parlent de diversité en des endroits précis du
génome, diversité neutre ou liée a une diversitétfonnelle selon le cas, etc. En un mot, il egiartant de
mettre de la diversité dans les indicateurs dersiive

J'ajoute que les bilans de diversité qui peuverd établis ne le sont pas dans un but contemplatif,
mais pour apporter une aide a la décision et didiacqu’il s’agisse de mettre en ceuvre des mestees
préservation (conservatiagensu strictpou de valorisation de la diversité (sélectiorgation variétale). Il
est donc nécessaire de compléter ces bilans desiévgpar des informations sur la maniére dont les
ressources génétigues sont gérées et par quile qg@hmunauté d'éleveurs se reconnait dans une race
donnée et préside a son évolution, et dans qugahiamique ? Existe-t-il des échanges organisésrdersmes
(végétales) ou de reproducteurs (animaux) ? Combientreprises de sélection animale ou de création
variétale conduisent des programmes sur une esp@cee, et quelles sont leurs stratégies ? Etc.

Dans son exposé, Andfgallais fournit, pour le cas des plantes cultivées, unopmama détaillé et
illustré de la situation de la diversité génétigaede son évolution dans le temps. Il nous propose
d’'abord trois niveaux d’observation de la diversité champ, les variétés proposées aux agricslteutes
ressources génétiques disponibles chez le sélaetionA quelques adaptations prés, liées a deiveliftes
d’organisation de la sélection et au fait que lasétés végétales a génotype unique n'ont pas ivégnt
en élevage, ce cadre d’analyse est pertinent @acasl des animaux. And@&allais indique que I'essentiel
de la perte de diversité génétique des planteiwé&edt s’est produit suite & de forts goulets digglament au
moment de la domestication. Cette situation tranatec celle des animaux, ou la domestication est
reconnue pour avoir favorisé I'émergence d'un foimment de diversité, comme I'a souligné Charles
Darwin lui-méme dans le premier chapitre de sontrage fondateur de 1859 (les goulets d’étranglement
sont intervenus bien plus tard).

! Correspondant de I'Académie d’Agriculture de Feanprofesseur & AgroParisTech, UFR Génétique, Bt
Reproduction, 16 rue Claude Bernard, 75231 Patris 05
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°2. Séance du 23 janvier.
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Bien évidemment, le développement des variétésnatgge fixé a conduit & une réduction de la
diversité a I'échelle du champ, et ce mouvemensresi décrit pour quelques espéces de grandeecultur
faut alors souligner l'intérét d’'une diversité dahsspace (d'un champ a lautre) et dans le temps
(renouvellement des variétés). Récemment, plusiétudes a grande échelle, valorisant différentegyp
d’'informations dont des informations moléculairenst permis d'apprécier I'évolution dans le tempslale
diversité génétique de certaines espéces de greuitlee. Elles mettent en évidence des périodes de

diminution de diversité suivies de périodes d’augtation puis de stabilité.

André Gallais attire également notre attention sur les consémpgepossibles en matiére de diversité
de la concentration des entreprises de sélectidesstratégies de ces derniéres (cf. plus hauéiét des
indicateurs « sociaux »). Il est ici intéressarmpgiorter quelques informations relatives a la siélec
animale, secteur aujourd’hui largement internatisgaet ou la concentration des entreprises estréaméé
pour certaines filiéres. Si I'on considere I'avituk hors-sol (& I'exclusion des filiéres sous sgyde qualité
ou d'origine et, par nature, de l'aviculture fernéiu villageoise), a I'’échelle mondiale, deux eptises
(firmes privées) assurent 90% du marché du powdetithir, deux autres 95% du marché de la poule
pondeuse et deux autres 100% de celui de la diriéeevage porcin hors-sol présente une concentratio
moindre mais, sur 24 opérateurs recenses (firmedégs ou coopératives), 4 détiennent la moitié ducime
mondial. La gestion des ressources génétiquesuteppe se raisonner sans tenir compte de ce «gmysa
des entreprises et de leurs stratégies, ce quisperte pas de se préoccuper de la gestion desiness
génétiques détenues et exploitées en dehors @eedihpprovisionnées par ces entreprises.

En conclusion, les bilans de diversité génétique ptus que nécessaires. Il est utile et importint
les établir & intervalles réguliers afin d’avoireuvision dynamique des choses. lls ne doivent pas faire
verser dans le catastrophisme, et donc dans lioradis ne doivent pas non plus servir de simg@etion.
lls doivent permettre aux gestionnaires de resgsugénétiques et a ceux qui valorisent cellesum| que
soit leur statut, de mettre en ceuvre les mesuiggsses pour une gestion durable de ces ressoulges.
doivent aussi éclairer les décideurs publics, éhkfle des collectivités territoriales, aux éctelationale,
européenne et mondiale, pour une mise en placeederas incitatives favorables a cette gestion drirab
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BIOLOGIE DE SYNTHESE : INNOVATIONS, PERSPECTIVES
INTRODUCTION

par Jean-Claudeernollet'

Avant de répondre aux questions « Qu’est-ce qbelagie de synthese ? », « En quoi se démarque-t-
elle du génie génétique ? », il est nécessairaidedeux remarques.

Premiére remarque : le terme n’est pas encoreitiédiment fixé et I'on emploie alternativement delu
de biologie synthétique.

Seconde remarque : certains emploient ces mots gésigner un concept moins novateur, celui
d’obtention de nouvelles molécules originales paie \biologique, ce que fait I'ingénierie des proes
depuis déja belle lurette.

Nous nous en tiendrons a la définition suivarita biologie de synthese est un domaine scientifique
en pleine émergence combinant biologie et princibeménierie dans le but de concevoir et construle
nouveauwsysteme®tfonctionsbiologiques C'est l'ingénierie rationnelle de la biologies/&quelle tendent
désormais les biotechnologies.

La génétique a été au bout du réductionnisme avewhipulation du géne isolé, initiant ainsi leigén
génétique. Partant de ce point ultime, la biolafpesynthése consiste en une démarche intégratiygeqt
aller, cas extréme, jusqu'a la construction d'urogée synthétique entier.

sr 7

On est donc passé a une étape supplémentaire tugg@rétique en étant capable de construire tout
ou partie d'un génome nouveau par assemblage dbereamgenes, éventuellement produits par des voies
chimiques et biochimiques, et en incluant leursulagurs, et de faire fonctionner des voies métqbes
originales dans des organismes qui en étaient dépmuCette approche a ainsi permis a Craig Vegiteon
équipé” de créede toute piécein nouveau génome bactérien complet et fonctioasstmblé sous forme
d'un chromosome synthétique qui fonctionne dansmgeobactérie dont le propre chromosome avait été
supprimé, il y a maintenant deux ans et demi.

On en arrive ainsi au mythe de Prométhée, donbie signifie « le Prévoyant », ce qui anticipait
peut-étre la notion de principe de précaution laieent I'heure. C’est, dans la mythologie grecqueTilan
qui est surtout connu pour avoir créé les hommesaselant de I'argile, ainsi que pour le vol duayar
divin » (le feu sacré de I'Olympe) qu'il rendit abmains. Courroucé par sa ruse qui avait donné aux
hommes le pouvoir des dieux, Zeus, leur roi, ledemma a avoir le foie dévoré quotidiennement par un
aigle et a étre enchainé sur le Mont Caucaset Hélivré de ce supplice qui recommencait éternediat par
Hercule, en marge de ses douze travaux.

Sera-ce le cas des scientifiques qui développanhdeivelles biotechnologies ? Peut-étre pas, s'ils
savent mieux gérer socialement ces ultimes pragrés ne 'ont fait jadis avec les OGM. C’est caeqcette
séance devrait révéler, notamment au cours destaigiion, car en matiere d’OGM on se rend bien t®mp
gue leur réhabilitation dans I'opinion publique estnouveau travail d’Hercule.

En effet, quand les progrés de la biologie de ®s#hauront fait progresser les connaissances du
monde du vivant pour permettre de développer debneuses applications industrielles dans les doreaine
de la santé, de I'énergie, des matériaux, de temvement et de l'agriculture, on pourra alors espén
apaisement des relations entre le génie biotecpiple et les citoyens. Ce qu'il faut en attendreaa des
thérapies plus efficaces, des médicaments plufs agttimoins chers, de nouveaux matériaux facilement
recyclables, des biocarburants, des bactéries legpphr exemple de dégrader les substances toxigles
polluent I'environnement, etc. Pour ce qui touchaodre Compagnie, on peut en attendre des plantes

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°2. Séance du 30 janvier 2013.
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cultivées, des animaux domestiqgues et des micranismes plus performants, tant en matiére de
productivité que de durabilité.

J'en viens a la présentation de cette séance.

De nombreuses réunions et débats ont déja récenaberdé la question de la biologie de syntheése,
notamment & I'Office parlementaire d'évaluation desix scientifiques et technologiques (OPEC&T) ne
s’agissait donc pas de recommencer une nieme rguenec les mémes objectifs de nature essentigiieme
scientifique et technologique, mais de mettre eanaxcomment des entreprises nouvelles et innovantes
développent des applications fondées sur la bieldgi synthése, d'une part, et, de l'autre, qualed les
guestions philosophiques, éthiques et sociétaledagniologie de synthese souléve.

David Sourdive, vice-président exécutif et cofondateur de Céallecine entreprise de biotechnologie
parlera de I'éApport de l'ingénierie des génomes a la biologisylghese. Il mettra I'accent sur I'existence
de deux démarches dans la biologie de synthésee lgst I'approcha minima telle que la pratique Craig
Venter, ol une ingénierie métabolique est concpearér d'objets (génes déja identifiés) que I'osoaie
dans une construction (génome) abritée dans umisrga déja maitrisé(g. bactérie, levure). La seconde
démarche part du génome d'un organisme d'intéeét'@u souhaite "domestiquer”. Elle consiste aatitber
les séquences régulatricesnsu lato(séquences non-codantes, signaux de régulatiale étanscription,
séquences génératrices de petits ARN) pour dévetgamultanément une fonction et une domesticatésn,
deux a vocation industrielle. Davilourdive mettra l'accent sur la seconde, qui est celle gueldppe
Cellectis, considérant que la premiéere est conihm (sera un peu question dans l'interventionantir de
Dominique Thomas). En bref, David Sourdive traitera d'enjeux de connaissances et d'enjeux de
communication.

DominiqueThomas (directeur de la société Alderys) fera une commativa intitulée « a biologie
de synthése: émergence d'une entrepriseu cours de laquelle il traitera des initiatives des
responsabilités d'un "jeune" directeur qui monte start-up Quelle start-up (projet scientifique, projet
industriel, évaluation, transfert concret dangtitex; acceptation et diffusion du produit) ? Comines fait
lamorcage et linstallation (investisseurs, rezmmgnts, structure, installation, échéances et atiahs,
partenariats et concurrences, fiscalité, succécbac) ?

Le troisieme intervenant sera Helvé Guyader, professeur a l'université Pierre et Marie CUpiaris
VI. Il traitera de I'évolution des représentatiales la nature et de la vie jusqu'a l'envol de ldogie de
synthése. Il évoquera ses réflexions sur I'éthideecette démarche. Le titre de sa conférence kat «
biologie de synthese : évolution naturelle ou éofuartificielle ?».

Aprés la discussion qui regroupera les trois expadgan-Claud®ounolou tirera les conclusions de
cette séance.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
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L’'INGENIERIE DES GENOMES : UNE CLEF DE LA BIOLOGIE SYNTHETIQUE

par DavidSourdive*

Le vivant est devenu un objet d'ingénieur.

A l'instar de la chimie au 20e siecle, la biolog@nnait en ce début du 21e siécle une véritablauton.

La faculté d’assembler atomes et molécules de faystématique et prévisible avait permis I'essor de
grands ensembles industriels de la chimie déplogastcapacités dans de nombreux domaines d'activité
(énergie, pharmacie, agriculture, matériaux, ef2d.méme, la capacité de fagconner de maniere précis
rationnelle et maitrisée les systémes biologiquesroorganismes, cellules ou organismes animaux ou
végétaux) amorce I'émergence d’ensembles industtiébloyant ces capacités dans de multiples sscteur
énergie, agriculture, biotechnologies de la santdgriaux etc. Le vivant devient un objet d’ingémjequi le
concoit, le fagonne, I'éprouve et 'adapte a urgyegaarticulier.

Un changement de paradigme est a I'ceuvre.

Un des principaux moteurs de cette transition e2dahs l'ingénierie rationnelle des génomes. Ltéwi ou

la ré-écriture, précise, robuste, reproductible gdéaomes s’appuie, d’'une part, sur une connaissance
toujours plus fine et accessible des séquences M'ADi les composent, et, d'autre part, sur des
technologies permettant leur modification ciblée.

La transgénése classique insere au hasard dansnomg un fragment génétique aux propriétés vagable
selon ou il se retrouvera intégré et jamais derfagproductible. Cette approche historique requiertrible

de multiples événements de transgenése en espgraritorganisme receveur voit sa physiologie ou sa
morphologie peu ou pas affectée par le ou les phedtitransgenes qui lui sont ajoutés. Son fondtggre
(plante de rente, souche microbienne de productignée cellulaire industrielle, etc.) est, parleaits,
usuellement domestiqué et amélioré par évolutioadgglle et aléatoire (son génome dérivant par
accumulation de mutations et les meilleures vagiétant sélectionnées).

Une nouvelle approche réside a présent dans l'iegérdu génome lui-méme. En ré-écrivant précisémen
des régions ou portions du génome, cette démarelewer d’'une domestication accélérée et guidée.
Adressant un spectre tres large de souches ouadigrges vivants (en théorie n'importe quelle espétie
permet d’utiliser rapidement les plus promettewsles plus pertinents pour une application doneeg. (
souches microbiennes « sauvages » plutét que dets ale laboratoire, cellules humaines primairesopl
qgue des lignées cancéreuses, etc.). En outre, appeche permet le développement de traits qui ne
résultent pas simplement de l'adjonction aléatoiien transgéne, mais littéralement du fagonnagen d’u
comportement programmeé de I'organisme (souverdt dé multiples facteurs génétiques). Enfin, ellesse
également I'adaptation de la physiologie et dedapinologie de I'espéece a I'usage qui lui est déstin

L'ingénierie ciblée des génomes pour une domegiitafisonnée des especes biologiques

La capacité a dessiner puis fagonner précisémeagérieme d’'une espéce ou de cellules vivantes asiate
dans I'avéenement de la révolution a I'ceuvre, ptegigent toutes les espéces utilisant ’TADN commeasttp
de leur programme génétique. Les outils existejuuad’hui qui nous permettent de cibler et modifier
n'importe quelle portion de n'importe quel élémgnétique dans n'importe quel génome de n’importe
quelle espéece. La précision, la robustesse, laodeptibilité de cette « chirurgie » génomique sont
pratiguement et conceptuellement trés distantescdasaintes inhérentes a la transgenése aléatéire.
revanche, elles reviennent a ajouter un caracteiris® voire guidé a I'amélioration et I'évolutiates
variétés et especes.

Il faut escompter et espérer que l'ingénierie ratedle des génomes se déploie pleinement pourlibér
potentiel du vivant dans de multiples secteurs tiVaaé. Elle constitue I'un des grands gisements de
croissance des décennies a venir.

(Recu le 13 janvier 2013)

! Vice-président exécutif et cofondateur de la Séoellectis.
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LA BIOLOGIE DE SYNTHESE : EMERGENCE D'UNE ENTREPRIS E

par DominiqueThomas'

Alderys SAS est une entreprise de chimie biologsp&cialisée dans le design et le développement de
nouveaux procédés pour produire par voie biologiges molécules traditionnellement issues de la
pétrochimie.

La société développe des nouveaux procédés deesynttle composés destinés a I'alimentation
animale, a la nutrition humaine, et au traitememnt’dau potable. Pour atteindre ces objectifs, Alsea
développé EvolLev®, une plateforme intégrée de inéadt de sélection de microorganismes dédiés a la
production industrielle de composés chimiques p# Biologique.

Alderys a été créée par Dominiqgue Thomas et Pllidlarliere, deux spécialistes du métabolisme
intermédiaire des micro-organismes, qui possedgalegnent une grande expérience entrepreneuriale et
industrielle.

Les procédés développés par Alderys sont une atteenaux synthéses pétrochimiques actuellement
utilisées par lindustrie. lls sont plus économisju@lus sdrs, et plus respectueux de I'environnémen
Alderys s’inscrit pleinement dans une logigreentech «Produire mieux, plus propre et moins cher, dans
une logique d'utilisation raisonnée des ressourceselle est la principale ambition de la société

Alderys s’appuie sur une démarche rationnelle ddobie synthétique. Grace a la sélection de
nouveaux catalyseurs enzymatiques et a I'évolutidiotisée de souches microbiennes, Alderys corlgoit
nouvelles voies de biosynthese, qui sont implénesntians des souches optimisées pour garantir te for
rendements de production. Alderys a fait le chdratégique de la levure pour implémenter ces tracés
métaboliques innovants. L'objectif d’Alderys esagpliquer cette démarche intégrée, fusionnant ehinhi
biologie, pour créer et domestiquer de nouvellesclses microbiennes, puis les adapter aux habitats
industriels, de fagcon a rendre possible le dévelomgmt industriel de nouveaux procédés a des codts
raisonnables. Pour atteindre de tels objectifdesane approche radicale de biologie synthétiquepgrmet
de dépasser les contraintes résultant de [I'histoiagurelle des microorganismes, est aujourd’hui
envisageable.

En effet, une caractéristique des systémes vivaatsient négligée par les biologistes eux-mémes, es
gu’ils sont constitués de plusieurs composants agissent ensemble suivant des procédés souvent
imparfaits. La sélection naturelle promeut en effies variants maximisant une caractéristique doande
moment donné, sans considération des amélioratilb@seures qui pourraient étre apportées, de manié
itérative et « aveugle ». Ainsi, la sélection nalfler suivant laquelle se sont développées les tateg et
fonctions biologiques, peut s’appréhender commentag@mnné naissance a des solutions suboptimales,
notamment dans le domaine du métabolisme interinédi®@ar ailleurs, il est certain que malgré
I'extraordinaire diversité des organismes, certaigéganismes catalytiques n'ont pas été découvertsas
de I'évolution. Par conséquent, il est souvent ibtessde tracer des voies métaboliques améliorées (e
nombre d’étapes, consommation énergétique...) paorapux voies naturelles.

Guidée par une vision rationnelle de chimie orgamjcAlderys met donc en ceuvre une démarche
radicale de biologie synthétique qui lui permetdéeasser les contraintes résultant de 'histoiterabe des
microorganismes, pour implémenter de nouveaux sabééactionnels permettant la production a voldaté
composés d'intérét.

L'approche de biologie synthétique d’'Alderys eatitenue par I'application de méthodes d’ingénierie
rationnelles a la construction de nouvelles fomgibiologiques, de maniére a en contréler, de laiéna la
plus stricte, les étapes de construction et leilisation opérationnelle. Cette approche est aajbwi
rendue possible par le développement conjoint dsiguirs techniques, dont le séquencage a graneddeéch
des génomes, la synthese a facon et a faible celtADN, et le développement exponentiel de
I'informatique et des techniques de robotique.

Alderys vend ses nouveaux procédés de productaesandustriels de la chimie. Dés sa création, la
société a convaincu le leader mondial d’'un marahgldsieurs milliards d’euros de la qualité de gdDRet
a déja signé un premier contrat commercial de @lusimillions d’euros sur les prochaines années.

! Directeur de la Société Alderys.
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Créée a la fin de 'année 2010, Alderys a réuni émgipe de 25 personnes, chercheurs et ingénieurs,
pour développer sa plateforme technologique etuiggéses premiers projets de développement deg#ecé
Depuis sa création, la société a conclu trois etmtrvec des partenaires industriels leaders s tearchés
et a consolidé sa structure financiere en réaligaatlevée de fonds auprés d’un investisseur utistitnel a
la fin de 'année 2011.

(Recu le 13 janvier 2013)

' LA BIOLOGIE DE SYNTHESE :
EVOLUTION NATURELLE, OU EVOLUTION ARTIFICIELLE ?

par Hervé_e Guyader*

Tout semble avoir été dit sur la biologie de systh@résentée par certains comme technigue magique
apte a résoudre de nombreux problemes actuelstionutenergie, pollution...), par d’autres comme reeu
d’'un danger planétaire imminent, menacgant 'hunéadéns son ensemble. Pour tenter de sérier leBanges
entre approche scientiste et diabolisation auxiosrde lirrationnel, il convient de replacer Idle&ion sur
cette technique dans un cadre évolutif, afin diaédéclairer ce conflit.

On proposera tout d’'abord une rapide approche rigs® portant sur la compréhension du
transformisme, et on rappellera les étapes indssi@as au propos : échelle des étres, sélectidicialie,
sélection naturelle, variation, problémes du pregtade la finalité.

Le cadre étant tracé, le sujet sera approché paehés successives et, paradoxalement, ce n’estipas
la biologie de synthese gu'il convient de se faaalien premier lieu, mais sur son acteur, 'hnomiwedela
des données de la biologie et de la paléontoltaimaniére dont chacun imagine sa situation peedns
et par la-méme la projection qu’il réalise surdesres — parait étre une clé du probléme : estsbmmet de
I'échelle des étres, ou le résultat de processaokutfg naturels ? Posséde-t-il des genes paréisjliou les
partage-t-il avec d'autres organismes ? Ces qumsstio priori banales, prennent sens quand on se rend
compte qu’elles ne soulignent pas la distinctiadgistes / non biologistes, mais traversent alempit ces
catégories.

Il convient alors de replacer dans ce méme cadrbidingie de synthése, en tant qu’action de
I’lhomme, mais, bien sdr, en tenant compte de lmtdn supposée de ce dernier. Nous ne sommeslphss
a réfléchir de maniere manichéenne uniquementasdémarche, mais a souligner les multiples parametr
nécessaires a la réflexion, dont, par exempletitide prométhéenne ou lattitude orphique, au s#ms
Pierre Hadot.

Mais ne nous y trompons pas : la situation est renptus complexe, si on constate que tous ces
systémes — en particulier les systémes cellulateles couples acteur / technique — sont bouclés. O
'ensemble de ces processus récursifs constitusysteme imprédictible... Paradoxalement, et malgré le
dire de certains, on retrouve une fois de pluglélre aphorisme d’Héraclite : « la Nature aime aaler ».

En guise d'illustration, quelques exemples seraptdement traités, comme les réalisations de Drew
Endy ou de Craig Venter. lls devraient mener a slegyestions d’approches nouvelles du probléme de
I'acceptabilité (ou non...) de la biologie de synthest, au-dela, de la science du vivant.

(Recu le 13 janvier 2013)

! Professeur a I'Université Pierre et Marie Curie.
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DISCUSSION

C. Lévéqué. — Peut-on par assimilation a la biologie synthétipaeer d’écologie synthétique. Les
jardiniers, par exemple brassent des plantes veduesonde entier et reconstituent des écosystemes
artificiels.

H. Le Guyader. -Cette analogie me parait bien intéressante. Au igreabord, on pourrait penser
gu'il existe une différence importante, étant domu® dans un cas on manipule des genes, dans
l'autre des organismes. Or, quand on importe dastgsd d'autres contrées, on importe en méme temps
tout un cortege d'organismes unicellulaires (baesémarchées, ciliés...) ou pluricellulaires (chagnpns
mycorhiziens, nématodes...) pour lesquels les featss horizontaux de genes surviennent
fréquemment. Donc tous les niveaux de la biodit&ise trouvent concernés. Néanmoins, il semblepgue
la pratique, les jardiniers ont su minimiser lesig@mes.

D. Sourdive. -Le travail que fait 'Homme sur les especes nknsiée pas a des situations « isolées »
(i.e. clonales ou axéniques). En fait, 'ingéniediéco-systemes peuplés de multiples especes gstadé
I'ceuvre depuis des millénaires. L'ingénierie ratietle de combinaisons ou « mélanges » d’espécesnaas
sans doute, par une étape d’ingénierie de symlipdsns laquelle I'interdépendance et les échagigies
les espéces cohabitant seront élaborés pour saliks premiers éco-systemes.

P. DevauX. — Vous avez une collaboration avec Wriiversity college» de Londres sur la
modification des lymphocytes T en vue de luttertenertaines maladies cancéreuses. Vers quelaich
voyez-vous les essais cliniques ?

Quel est le statut légal des plantes modifieesr@awmbinaison homologue avec les méganucléases
par exemple ?

D. Sourdive.— Nous sommes effectivement en collaboration suprojet, avec 'UCL, grand acteur
académico-clinique dans les leucémies. L’horizaeme pour aller chez 'homme est, sous toutes véser
2014-2015.

Pour connaitre la réponse a cette question, nous smmmes rapprochés des autorités de régulation,
notamment aux Etats-Unis. Celles-ci nous ont inglique les plantes ayant des modifications précises
(ponctuelles) de leurs propres génes ou séqueéseltant de ['utilisation de nos nucléases ne éatapas
(hors cas particulier théoriquement toujours pdskitobjet d’'une régulation. En outre, une classifion en
« mutagenese ciblée » des approches par nucléastsie faire I'objet d'une publication co-signéar pa
Commission européenne.

B. Saugief. — Comment voyez-vous la gestion du risque chezodganismes dans lesquels vous
modifiez de 5 a 15 génes sans étre certains deségoences sur le fonctionnement d’ensemble de
I'organisme ?

Rappel : pour des réalisations technologiques oexegl comme I'EPR de Flamanville ou le dernier
avion de Boeing, les ingénieurs connaissent qusldaboires.

D. Sourdive.— Il faut, tout d’abord, rappeler que le risqui Fabjet d’'une mesure toujours relative.
On compare le risque de deux (ou plusieurs) sdépatir déterminer, dans un ensemble de conditions
données, le(s)quel(s) sont davantage ou moinséssdues pratiques ne sont pas « risquées ou rguess »
dans l'absolu, mais « davantage ou moins risquégsuhes par rapport aux autres dans les conditions
données ». En particulier, tenter une approcheviamme ou se cantonner a une pratique établie sant d
scénarii dont on doit simplement mesurer le risgleif global.

! président de I'Académie d’Agriculture de France@ebBteur de recherche émérite de I''RD (ex ORSTOM).

2 Membre de I'Académie d’Agriculture de France, Bieur des biotechnologies, Maison Florimond-Despteave et
Fils, 59242 Cappelle-en-Pévéle.

¥ Membre de I'Académie d’Agriculture de France, Reseur honoraire de I'Université Paris-Sud.
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Les méthodes « classiques » procédent par accuomulde multiples mutations dans le génome
d’organismes vivants, allant méme jusqu’a la mutage « massive » (plusieurs plantes de rente alfour
largement cultivées descendent de souches irradiéesposées a de puissants mutagenes). Ellegjirapti
l'introduction de mutations nombreuses, aléatoiegspour I'essentiel, non-contrélées ni méme cesnCCe
processus d’accumulation de mutations, pratiqu@idefes milliers d’années, n’est pas ciblé.

A linverse, le scénario ou quelques cibles sondifites dans le génome de facon précise est
mathématiquement plus sdr (I'incertain — et doadéh — est réduit). L'effet possible (ou probalde) la
physiologie de l'organisme est plus certain qu'al’laccumulation de mutations aléatoires pratiquée p
ailleurs.

Savoir précisément ce que l'on fait varier est émdhent plus sdr que de faire les choses au hasard...

En 'absence d’analyse détaillée, je ne sauraipmmeoncer sur les dossiers que vous évoquez.

D’'une maniére générale, I'élaboration d’'un prodidphistiqué passe souvent par des versions qui
s’améliorent a chaque fois. C’est le travail degimieurs que d’incorporer ce savoir et cette egpég dans
les versions successives. Le cas de Boeing ese$ssnt. Pour mémoire, lorsque le quadriréacteidr 74
« jumbo-jet » a été lancé, il connaissait réguliegst des pannes de moteur qui lui valait le surimonique
de « meilleur tri-réacteur du monde ». Depuis,ramdil remarquable a été accompli et des versausirs
plus sOres sont mises en service.

Une lecon que I'on pourrait en tirer tient a ce tpprocessus d’amélioration itératif (« essairse
est essentiel et nous a permis, au cours de lihestdiaméliorer nos vies (par exemple la santésraassi la
sécurité alimentaire, et bien d’autres pointsest donc capital de s’autoriser a essayer, inndeater et
recommencer encore et encore pour avancer.

Une autre simple lecon que nous pourrions entigadrait en ces quelques points :

- toute activité humaine (méme le seul fait de viwsf) toujours risquée. Chaque jour des milliers de
personnes innovent, créent, changent une habitudee pratique et, par la-méme, perturbent un
ordre établi ;

- quelle qu'elle soit, par essence, lI'innovation éstifique, sociétale, commerciale, administrative,
etc.) emporte une part d’inconnu. Tant que cetnnoon’a pas été levé par la mise en oeuvre
effective de cette innovation, il demeure un aleaanc un risque relatif au scénario (ou cette
innovation n’est pas mise en ceuvre) ;

- il n'est donc pas question de supprimer le risqugpn illusoire et stérilisante (une société sans
risque serait aussi une société sans liberté), bi@rsde le reconnaitre comme partie intégrante de
I'activité humaine, et de le mesurer pour ce gesil.

H. Le Guyader. -Les expériences de Dew Endy sur le phage T7 montree les régulations
ultérieures a la transformation sont imprédictibl&ous sommes dans le cas de systémes non
linéaires d'une grande complexité dont les basattracteurs sont inconnus. La comparaison avec la
technique (EPR et Boeing) va encore plus dans oe, smar cette fois-ci le systeme est totalement
artificiel, a priori connu et maitrisé pas a pas ; dans le cas dellege de synthése, on fait comme si on
avait une connaissance compléte de I'organismegaiet des génes ajouteés.

D. Thomas.— Comme I'a rappelé M. Sourdive, la notion deuise@st relative. En ce qui concerne les
modifications ciblées que nous apportons au gémibema levure, ces modifications ne concernent s d
fonctions métaboliques de base et visent a redidge voies du métabolisme intermédiaire, en stiasp
souvent de trongons métaboliques qui préexistahtieamaniere latente, soit dans des organismesaisit
Par allleurs, il est important de noter que lesites qui sont employées depuis des centaines adarpa
’lhomme de maniere industrielle sont souvent desorstres » génétiques. Ainsi la levure de boulaager
dont la production annuelle dépasse le millionateés, est une levure tétraploide aneuploide, rg@septe
des capacités de croissance largement supérieetrede tres loin, & celles de ses cousines natsirelle
« sauvages ». De méme, les apports de la génomiquévélé que la plupart des levures employéeslpsu
fermentations alcooliques sont des souches hybudes lesquelles cohabitent des génomes différents.
Ainsi, une biére célébre produite par un brasseunatd de I'Europe est obtenue grace a I'emplond’u
levure qui s’est avérée contenir deux génomes ifumotls indépendants, I'un provenant de la lignée
Saccharomyces cerevisjde second de la lignégaccharomyces monacendiss modifications ciblées que
nous apportons au génome de la levure par ingémesient donc largement en deca des bouleversement



54

géniques résultant des brassages génomiques satuebdes domestications des levures opérées par
’lhomme depuis des centaines d’années.

Contrairement aux approches décrites par M. Soerdiapproche d’ingénierie génomique mise en ceuvre
chez Alderys, repose sur la notion qu’une unitégénest une entité indépendante, tant au niveactstal
gue fonctionnel. Les outils moléculaires développarsnotre société tirent parti de cette indépecelah ont
permis de démontrer, qu’au moins chez un organisnoaryote « simple » comme la levure, cette notion
reste opérationnellement valable. Il est possible Iefficacité de cette approche chez la levuvignne
pour partie de la forte compacité de ce génome démblution aurait en conséquence favorisé une
organisation globale dépourvue de supra-domaingegue a ce qui est identifié chez les métazoaires.
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BIOLOGIE DE SYNTHESE : INNOVATIONS, PERSPECTIVES
CONCLUSION

par Jean-Claud&ounolou®

La biologie de synthése intéresse la Compagniete Gsblogie associe étroitement l'action a la
recherche. La connaissance scientifique s'y dépelggarallélement a son appropriation par la séa@ét
lieu de la précéder. Cela va méme plus loin: Pa@pondre a leurs attentes et faire face a leurs
responsabilités, consommateurs et entreprenegrpélient les chercheurs et exigent des informatairdes
techniques nouvelles. Leurs demandes précedesita@rtaines acquisitions de connaissance. Enuoref
appropriation sociale de la biologie de syntheseésdise avant méme que I'essentiel du potentielade
discipline soit exploré !

Trois types d’acteurs coexistent dans le domaine.

Les chercheurs s’efforcent de mettre des connaiesarouvelles a la disposition de leurs concitoyens
Dans le droit fil de la tradition, les institutiogsientifiques publient des articles, organiserst ctnférences
et écrivent des rapports d’ « experts » pour levpimupolitique. Les entrepreneurs et les investisse
produisent des objets commerciaux originaux. Lessemmateurs utilisent ces objets et la société en
apprécie I'intérét éventuel.

Par ailleurs, certaines associations, convaincad®xistence d’'une « crise du progres scientifigue
mobilisent leurs militants. Fortes de leurs idéatndes principes de responsabilité et de précautites
exigent des pouvoirs publics et des consommateursngadrement ferme de la discipline... si possible
avant méme que les connaissances soient acquisssustages mis en ceuvre !

Ce contexte a incité I'’Académie a aller au-deland’eonfrontation entre tenants et adversaires de la
biologie de synthése. La parole a été donnée attabies acteurs, ceux qui sont la réalité de lation
entre les trois types d'acteurs.

Le titre de « biologie de synthése » est parfaiteéregplicite. Il s’agit de concevoir et de réalisere
synthese, i. e. de construire un individu vivargioal qui n'a pas de passé mais est susceptibleod’ un
avenir. Actuellement la biologie de synthése esé uliscipline foisonnante. Elle associe recherche
biologique, ingénierie et politique. La définitimonnée par M. Pernollet laisse bien entrevoir debreux
objectifs : de la création de molécules informatielles inédites a I'élaboration a partir d’ « eg®®ec
sauvages » d'individus « domestiqués », de la leellivante minimale a des voies métaboliques igemré
Dans cet élan, le vivant existant sert de modélgiaant imaginable. La complexité, qui était un tiote

dans la biologie classique, est ici une source dté&ms, d’innovations, de conjectures et d’expérén

Ainsi David Sourdive a exposé comment I'ingénierie des génomes géreneulelles connaissances
moléculaires et prépare des usages nouveauxt pitau’a la domestication d’especes encore inéées.

DominiqueThomasa montré comment émerge dans la société actuml@etite entreprise qui vise a
répondre a des attentes spécifiques en usant dgsnminstitutionnels et financiers disponiblesgptse
pliant aux nécessités sociales. L'exposé expliqurangent se concrétise un projet d'ingénierie métgbel
et de production.

Enfin HervéLe Guyader a discuté en quoi la biologie de synthese comstite rupture intellectuelle
quand elle vise a élaborer et user d’organismesntgvqui n'ont pas de passé mais sont susceptiziesir
un avenir.

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France, Resieur honoraire de I'Université Paris-Sud.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°2. Séance du 30 janvier.
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Chacun peut maintenant retirer un message pagicdi chacune des trois conférences. L.
Guyader nous rappelle que I'on ne saurait cependant deenaéda science de servir sur commande une
posture philosophique. Nous avons besoin d'espaleesemps et de liberté pour exprimer nos diff@ent
attentes et émotions. Mhomas nous fait prendre conscience du role de l'ingénjswur fonder et nourrir
une relation entre ces espaces et la science. Ehfifourdive dans un entretien particulier, expliquait a
propos des génomes, de leur connaissance et deusages, que la société devait se doter de fopoons
mener un débat ouvert sur les choix et les proesdsans empéchaipriori les décisions.

Permettez-moi pour conclure par deux commentaltespgersonnels.

Le premier est a I'adresse de I'’Académie : en &itent dans la modernité la Compagnie pourrait
avoir 'ambition d’étre un tel forum.

Le second est a I'adresse des jeunes : par sontigbtet sa capacité d’associer attentes des citoge
avancées de la connaissance, la biologie de sydssusceptible de devenir un champ de graniééct
Elle assemble un potentiel intelligent, une comipéetechnique, une intensité capitalistique, unétiplicité
d’'acteurs aux compétences différentes. Elle retiatténtion des medias et des idéologies. Ellerjplle les
pouvoirs publics. C’est un domaine ou des carrigoesrelles sont a créer.
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LES ELICITEURS DE DEFENSE CHEZ LES PLANTES
INTRODUCTION

par PierreDevaux

La production végétale mondiale connait chaqueedeé pertes de rendement importantes dues aux
agents pathogénes. Celles-ci sont controlées, rtie,paar I'utilisation massive de pesticides, fimdes et
insecticides, lesquels représentent plus de 50¥hatehé des produits phytopharmaceutiques. L’utitisa
systématique de ces produits est, cependant, deeplplus contestée en raison de leurs impactdifségiar
'environnement. La mise en place de nouvelles emdghtations a conduit au retrait de nombreuses
molécules actives. La prise en compte des problémgsonnementaux et la diminution du nombre de
produits autorisés renforcent I'intérét de méthadiesutte déja établies telles que la résistanoétiggie, et
requierent le développement de nouvelles méthaolesecles agents pathogénes.

La voie génétique s’est dotée d'outils tres perforta de phénotypage et de génotypBge.exemple,
des différences de vitesse de diffusion d’'un chgmmi rendu fluorescent dans des épillets de blegmtu
étre visualisées puis, par l'utilisation de marggeunoléculaires, il est possible de sélectionngiridividus
les plus résistantsll y a un an, Claudé&auquet témoignait, a cette méme tribune, de l'intérétgdumie
génétique comme seule possibilité pour obtenirndasiocs résistants a la maladie des striures nggest
Pas plus tard que la semaine derniére, dans laeéam la biologie de synthese, DaBdurdive de
Cellectis montrait les potentialités extraordingirde la recombinaison homologue induite par les
méganucléases.

La séance de cet aprés-midi est réservée a ure\ai& nouvelle et originale, celle des éliciteurs,
molécules qui induisent une réaction de défensgldeses vis-a-vis des agents pathogenes. Il ncesnblé
important, avec notre consceur Marie-ThérBsquerré-Tugayé de faire le point des avancées dans ce
domaine, tant sur les stratégies nouvelles et & d#ébit d’identification de ces molécules que s |
expérimentations en serre et au champ jusqu’ahlemologation et leur développement commercial.

Pour ce faire, nous avons convié quatre spécial&teenir présenter I'état d’avancement de leurs
travaux.

1. Stimulation du systéme immunitaire des plantesrs V& mise au point d’'une nouvelle stratégie de
protection des cultures
BernardDumas, Directeur de recherche CNRS, UMR 5546 CNRS -véisité Paul Sabatier,
Toulouse.

2. Les rhamnolipides : des stimulateurs de défenseldetes prometteurs ? Conditions controlées du
laboratoireversuschamp
FabienneBaillieul, Professeur, EA 4707, Université de Reims Champdgdenne.

3. Efficacité de produits stimulateurs et état de dedede la vigne : du gene au champ. Quel avenir ?
Marie-France Corio-Costet, Directeur de recherche INRA, UMR Santé et Agrédggie du
Vignoble, Bordeaux.

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France, dieair des biotechnologies, Maison Florimond-Despteave et
Fils, 3, rue Florimond Desprez, BP 41, 59242 Cdppai-Pévéle.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°2. Séance du 6 février.
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4. Avantages pour une agriculture durable de la stittart des défenses naturelles des plantes et défis
a relever : le point de vue d’'un acteur de I'agwofdture FrancgoidRollin, Directeur des Affaires
techniques et réglementaires, Groupe De Sangogse, A

Marie-Théresd&squerré-Tugayétirera les conclusions de cette séance.
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STIMULATION DU SYSTEME IMMUNITAIRE DES PLANTES :
VERS LA MISE AU POINT D’UNE NOUVELLE STRATEGIE
DE PROTECTION DES CULTURES

par BernardDumas'

Les plantes ont développé au cours de I'évolutiosystéme immunitaire leur permettant de résister
efficacement aux attaques des microorganismes gaties. L'induction de ce systéeme repose sur la
perception précoce de composés générés lors tgdition qu'ils soient d'origine microbienne ogétéle.

Bien que ces composeés, appelés éliciteurs, aiémhiéten évidence il y a une trentaine d'annéeseseque
réecemment que des avancées majeures ont été eSalis@cernant la compréhension des mécanismes
moléculaires impliqués dans leur perception. Ceoulertes ont eu des répercussions immédiatesesur |
stratégies visant au développement de nouveaunuipgsgohytosanitaires contenant des éliciteurs. fiat,e
l'utilisation des éliciteurs pour des applicati@ggonomiques était régulierement confrontée a dasddmes
d'efficacité qui pouvaient étre liés a un manquecaenaissances sur le mode d'action des prodligst |
désormais acquis que les éliciteurs, autrefoislappeéliciteurs généraux », ne fonctionnent pasaites

les espéces végétales et ne sont pas efficaces toutes les maladies. Ceci implique qu'il eseséaire de
prendre en compte a la fois le capital génétiqueepiiEntes ciblées et des microorganismes pathogenes
gue le traitement fonctionne. Ce changement dedjzaree, basé sur des résultats obtenus avec desglan
modeles commévrabidopsis thalianadoit maintenant étre validé pour des plantegéat@h agronomique.
Néanmoins, les phases de mise au point et de ¢pestent des produits devront prendre en compte ces
nouvelles données afin d'optimiser les chancedatiogldes solutions efficaces.

Au cours de cet expose, jillustrerai les strategidilisées par notre équipe afin d'identifier de
nouveaux composeés éliciteurs. Des tests de crilhagédébit ont été mis au point, basés sur lei sidv
marqueurs moléculaires et de plantes modifiéesiregpt un gene rapporteur placé sous le contrble de
séquences régulées lors de l'induction du systemmunitaire. Le mode d'action des candidats estitensu
étudié par des approches globales, en particul&ude du transcriptome. L'ensemble des ces outils
devraient permettre, non seulement d'identifiencl@veaux composés éliciteurs, mais également dbreré
plus efficacement le spectre d'activité du profindl.

(Recu le 6 février 2013)

LES RHAMNOLIPIDES : DES STIMULATEURS DE DEFENSE DES PLANTES
PROMETTEURS ? CONDITIONS CONTROLEES DU LABORATOIRE VERSUSCHAMP

par Fabienn®aillieu?

La stimulation de I'immunité des plantes par uiitéraent avec un éliciteur constitue une stratégie d
protection des plantes alternative a la lutte ohirei Le potentiel éliciteur de rhamnolipides (RLgt&
évalué chez différentes plantes dans les conditong6lées du laboratoire et au champ.

Les RL sont des tensioactifs constitués d’'une @hdiacide gras couplée a un ou deux rhamnoses. lls
sont produits par des bactéries du géPseudomonast Burkholderia Chez ces bactéries, ils peuvent étre
impligués dans la motilité, la formation de biofiml'assimilation et la dégradation de composés peu

! Directeur de recherche CNRS, UMR 5546 CNRS, Usit& Paul Sabatier, Toulouse.
2 Professeur des Universités, EA 4707, Universit®eiens Champagne Ardenne.
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solubles. Les RL présentent également des proprigtémicrobiennes. A ce titre et en tant que tawifs,

les RL ont de nombreuses applications pratiqueageo-industrie, détergence, environnement, hygetne
beauté. Biodégradables a 100%, les RL utilisés aomfititeurs de I'immunité des plantes pourraient
constituer une alternative de protection des ptaptes respectueuse de I'environnement que lefciglest
actuellement utilisés.

Dans les conditions contrélées du laboratoire,Resstimulent différents événements typiquement
impligués dans I'immunité des plantes lorsqu'ileitseaporisés sur des plants de vigne, de tabablédeu
sur la plante modéle arabette. IIs protégent égaienes plants de vigne et d’arabette contre larpate
grise et le mildiou. Appliqués sur des plants deate, ils protégent les feuilles contre la poureitgrise.

Si les propriétés antimicrobiennes des RL peuvestvenir dans I'effet de protection observeé, été
démontré, grace a des mutants d’arabette, quertgsigtés élicitrices jouent elles aussi un réledéa
protection observée.

L’application des RL au champ n’a, jusqu’alors, gasmis de reproduire les résultats probants
obtenus en laboratoire. Une Iégére protection @lésérvée contre la septoriose du blé et aucurieqgiam
n'a pu étre décelée vis-a-vis du mildiou et dedarpture grise chez la vigne. De méme, I'effetptetection
a été inexistant contre la pourriture grise touthesplants de tomate cultivés sous serre.

La mauvaise performance observée avec les RL auniméest malheureusement pas un cas isolé
concernant les éliciteurs et pose la questionagsithisation des conditions de traitement au chatrgiune
meilleure compréhension des verrous entre les &xqm&s en conditions contrdlées versus champ. De
maniere plus large, elle pose la question du depelment effectif de la stratégie des éliciteurs roem
alternative de protection a la lutte chimique. Rluss hypothéses expliquant le manque de perforenanc
champ ont été émises et méritent d’étre étudiées.

(Recu le 6 février 2013)

EFFICACITE DE PRODUITS STIMULATEURS ET ETAT DE DEFE NSE DE LA VIGNE :
DU GENE AU CHAMP. QUEL AVENIR ?

par Marie-Franc€orio-Costet*

L'agrosystéeme viticole, sous forte contrainte aate, est menacé par de nombreux bio-agresseurs. En
'absence de résistance variétale exploitée encEraoette culture est essentiellement sous protecti
chimique, en particulier face aux les deux pringipa@avageurs de la vigne (oidium et mildiou), dg
traitements représentent plus de 60% des intcdntsiques. Devant la nécessité de préserver femahe
viticole, de mieux contrbler les intrants et leeféets sur I'environnement, le plan Ecophyto visme
réduction d’emploi de 50%. Pour y parvenir, outagilisation d’outils d’aide a la décision, la remiche de
méthodes dites « alternatives » ou « complémestairest indispensable. C’est dans ce cadre, que les
produits stimulateurs des défenses des plantesgméetoute leur importance.

Depuis la découverte des premiers éliciteurs, lgsrences réalisées au laboratoire conduisent a
d’excellents résultats, mais les résultats au \bggeont souvent décevants. La variabilité obseirvéatura
résulte de I'interaction de plusieurs parameétresamanus et peu maitrisés, a savoir : la variagbdiénétique
des populations de pathogenes et leur agresdwigggnétique, I'organe considéré et I'état phygjmae de
la plante, et bien évidemment les parameétres emvimentaux qui influenceront les épidémies, la
croissance de I'h6te, mais aussi la biodisponébdiés molécules élicitrices.

C’est pourquoi, nous avons développé une méthogmlép « BioMolChem » qui nous permet
aujourd’hui d’appréhender I'état de défense deigmervia une triple approche, biologique, moléculaire et

! Directeur de recherche INRA, UMR Santé et Agroégi& du Vignoble, Bordeaux.
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biochimique. Ainsi, avons-nous montré que les vdesiéfense de la vigne, bien que déclenchéed’lane
attaque de pathogéne, sont rapidement répriméaespaterniers (oidium et mildiou). Toutefois, ligttion

de molécules stimulant les défenses de la vigneduib généralement a une surexpression des génes
impligués dans les voies de défense, qui s’accomgpatjune accumulation spécifique de certaines
phytoalexines, potentiellement impliguées dansti& Icontre les agents pathogéenes.

A l'aide de ces différents marqueurs, I'état deedée de la vigne au vignoble aprés stimulatiorec av
des molécules potentiellement élicitrices, peu¢ &bservé et montre qu'il est possible de protéger
plantein naturay compris sous de tres fortes pressions épidémidimdium et de mildiou. De plus, des
éliciteurs ajoutés a des fongicides au cours degraromes expérimentaux peuvent conduire a une
diminution des intrants fongicides, tout en conaatwn bon niveau de protection. Force est de atarst
cependant, que selon I'éliciteur, le cépage owg#ae considéré, les effets peuvent étre différetngs!’il est
donc important de disposer de marqueurs et de miéhoapables de nous renseigner sur le statut de
résistance de la plante afin de mieux évalueritafité de ces stimulateurs et leur potentiel degtion
dans le cadre du développement de nouvelles statdg lutte. Il parait probable, que les stimulegede
défense des plantes, ne seront pas une alternatiV@ lutte chimique, mais plutét une méthode
complémentaire, lors de forte pression épidémiqudeoremplacement en cas de faible pression parasit
voire un soutien a des variétés partiellement tasies. Force est de constater qu'au niveau agplide
nombreuses questions demeurent si nous voulongleine maitrise de ces nouvelles méthodes de lutte.

(Recu le 6 février 2013)

AVANTAGES POUR UNE AGRICULTURE DURABLE DE LA STIMUL ATION DES
DEFENSES NATURELLES DES PLANTES ET DEFIS A RELEVER :
LE POINT DE VUE D'UN ACTEUR DE L’AGROFOURNITURE

par Francoigollin®

Afin de répondre a une demande croissante de haeriet a une raréfaction des terres cultivabées, |
marché de I'agrofourniture au niveau mondial nenedihpas la crise : lindustrie phytosanitaire & 5
milliards), des semences conventionnelles et OGM4$nilliards) et de la fertilisation ($120 millis)
affiche une excellente santé.

Dans le marché de la protection des plantes, ibatibn de moyens de lutte alternatifs d’origine
naturelle (micro-organismes, macro-organismesagtde plante, médiateurs chimiques) ne représamte
volume et en valeur qu'un faible pourcentage délssations ($2 milliards environ), mais connait une
croissance spectaculaire, notamment en Amériqudadd et en Europe. Ce développement du biocontrole
suscite 'engouement des grandes multinationalds&adeochimie, qui se livrent une bataille acharpéeir
prendre le contréle des pionniers du développeesitnéthodes alternatives.

Sur le continent européen, de multiples produgamn & améliorer la santé des plantes en utildesnt
propriétés élicitrices supposées ou avérées, sisnd ha disposition des agriculteurs. Le flou actéstant
entre les réglementations fertilisation et protecties plantes a stimulé I'inventivité de mettemsnarche,
attirés par des codts de développement inférieaesia de I'agrochimie conventionnelle.

Néanmoins, plusieurs produits phytosanitaires, aescpropriétés de stimulations des défenses Hature
des plantes, ont recu des autorisations de mide suarché et ont trouvé leur place dans des pnages de
traitement de maladies nécessitant des interventiépétées durant la saison (par exemple, poer kdntre
le mildiou de la vigne ou celui de la pomme dedprParmi ces produits, on peut citer notamment les
spécialités commerciales a base de laminarinegfenubenzothiazole ou phosphite de potassium.

De nombreux textes réglementaires ont été publi&€oars de ces derniéres années pour encourager le
développement de solutions alternatives a I'agrohiconventionnelle : par exemple le réglement CE

! Groupe de Sangosse, Directeur des Affaires teaknigt réglementaires, Agen.
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1107/2009 encadrant la mise sur le marché des isoda protection des cultures ou la directive CE
2009/128 sur l'utilisation durable des pesticides.

Pour répondre a cet objectif, le gouvernement aisng mis en place le plan ECOPHYTO 2018 visant
a réduire l'utilisation de 50% des produits phytossres conventionnels, sous réserve de la migmant de
moyens de lutte alternatifs. De nombreuses iniéationt été développées, décrites notamment dans le
rapport du député Antoine Herth (avril 2011).

Enfin, des collaborations entre la recherche acagléret I'industrie francaises ont vu le jour déms
cadre des appels d'offre du Fonds unique interndined, afin de permettre la mise sur le marché de
stimulateurs de défenses naturelles (Projet NEORE)T

(Recu le 6 février 2013)
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DISCUSSION

H. Blanc'. — Au sujet de I'Esca, maladie du bois qui résisteus tes traitements, peut-on espérer une
solution par 'emploi d’éliciteurs ?

Marie-France Corio-Costet=- Quelques essais de prétraitements avec un éfisite des boutures ont
été réalisés, avant d'effectuer des inoculationdicaelles avec des agents des maladies du bajsj
semblent montrer que les plantes prétraitées dgkcittur sont moins sensibles a la maladie, ages
tailles de nécrose dues a la présence du champigoisont plus petites. Cette piste est intérdesanais
nécessite d’'étre explorée plus avant et de confiteserésultats obtenus. Ceci pourrait étre uste ppour
protéger les plants, en pépiniere, des maladiedbais. L'utilisation des éliciteurs ouvre un champ
intéressant pour augmenter le niveau de défensepldeses gu’elles soient sensibles ou partiellement
résistantes a des maladies. Toute la difficultédeda dans les doses a appliquer, et a quel stade d
développement les appliquer, sachant qu’un éliciteuconduit pas forcément a un niveau de pratecti

identique sur tous les organes, comme je vousniaitré.

Paul Vialle?. —Merci de ces exposés trés complémentaires, trémpgitjues. Une suggestion : méme
si c’est une expérimentation assez longue, il paaihaitable d’'associer recherche sur les élisitet
amélioration variétale.

Une guestion : on a eu des solutions que I'on escrumiracles » lors de leur mise en ceuvre :

« produits phytopharmaceutiques jusqu’a la découwrtcotoxicologie ;

« détection variétale et génétique jusqu’au contauerg de résistances ;

* OGM jusqu’au rejet par I'opinion publique ;

« nouvelle agronomie et lutte biologique, mais protded’efficacité ?

Si on arrivait a résoudre par une plante la quedtiefficacité des éliciteurs, ou serait selon véigoint
faible : durabilité ? toxicité ? acceptabilité szaie ou économique ?

B. Dumas. —Les éliciteurs, comme les autres produits, sontepitbles de poser des problemes de
durabilité, de toxicité ou d'acceptabilité, cepaenidaoins aigus que dans le cas des fongicides mibése.
Cela dépendra i) de leur intégration dans les riingés techniques et de leur association avecrdsaut
méthodes de lutte, ii) de leur origine (naturellede synthése), et iii) de la mise sur le march@rdduits
réellement efficaces et correctement évalués.

Luc de Capeyré. —Compte tenu de la spécificité de la réponse deiseéirs (ex : Athaliana), quel est
I'intérét du choix des plantes modéles pour lelagb de SDN ? Quelle peut-étre la généralité de ces
résultats ?

B. Dumas. —Le recours a des plantes modél&dsapidopsis BrachypodiumMedicago..) est encore
essentiel pour progresser rapidement sur l'ideatiin de molécules actives et la compréhensioleute
mode d'action. Le probléme de la spécificité rpast aussi important que lorsqu'on étudie les systain
type “géne pour géne“ et on observe généralemenvaleations quantitatives de réponse aux élicstetir
plus rarement des situations de tout ou rien.elh meste pas moins que la notion d'éliciteur « gdméa
vécu, et gu'il est donc impossible de généralesaariori les résultats obtenus sur une espece végétale
(modéle ou non).

J.L. Bernard* — Le modéleArabidopsisa toute sa valeur pour mettre en évidence l'intgogentiel
d’'un mécanisme physiologique ou d’'un éliciteur dan@ela étant, passer d’'un végétal herbacé élevé en

! ‘Membre de I'Académie d’Agriculture de France, anciDirecteur du Service des Haras, des Courseset d
'Equitation, ingénieur général honoraire du GREF.
2 Correspondant de I'’Académie d’Agriculture de Fegneice-président honoraire du CGAAER, ancien Déeec de
I'INA P-G, ancien Directeur général de I'INRA, apaiPrésident de 'AFSSA et de 'AFSSET, PrésidenCdPS.
3

CIRAD.
* Correspondant de I’Académie d’Agriculture de Fegriéonsultant Agriculture-Protection des plantes#nnement.
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conditions contrélées a une vigne en plein chanynise aux stress naturels est un exercice bieicildiff

Ne croyez-vous pas que la mise au point d'indigatede qualité physiologique des plantes cultivées
permettrait de mieux cibler I'état de réceptivie ld culture aux apports d’éliciteur exogene ? tvitades
recherches en ce sens ?

B. Dumas. —Il serait important de développer des projets \Misarétudier l'importance de stress
abiotigues (sécheresse, température) sur la réanséliciteurs. Les résultats obtenus pourraientisde
base pour optimiser l'application des éliciteurschamp. A ma connaissance, il n'y a pas de recegrsir
ce théme, mais des études ont déja montré qusittaréce des plantes aux microorganismes pathogéhes
liée aux stress abiotiques.

Marie-France Corio-Costet— Des indicateurs de la qualité physiologique terispour différentes
plantes d’intérét et en particulier pour la vigae, travers des niveaux d‘expression de génesqogsidans
le métabolisme primaire, ou encore dans les dé&atsda vigne. Ce qui permet, entre autres, d'é@vdlétat
de défense de la plante, ou son activité photostiqgtie, ou encore certaines activités hormonaleseFest
de constater que le lien entre état physiologiquaveau de réponse de la plante est loin d’érena et
maitrisé. L'utilisation de variétés résistantes partiellement résistantes est un outil trés utitrp
comprendre comment allier I'état physiologiqueestiéveloppement d’'une plante avec les défensest C’
un theme a développer si nous voulons comprendrgpoi la mise en place de ces défenses est asiblari
en conditions naturelles sans oublier qu'il serajaors délicat de concilier métabolisme primaire et
secondaire de maniére concomitante.

B. Le Buane@. — Ma premiére question sera bréve car elle a déj@quée par Paul Vialle. Elle
s'adresse a Bernard Dumas. Vous nous avez dit'gffiedcité des éliciteurs dépendait du génotypdade
plante a laquelle il était appliqué, en prenantdiaple de différentes lignéesAdtabidopsis thalianaOr,
pour la plupart des espéces cultivées, il y a datames de variétés. Cette dépendance au génodenea
poser un trés gros probléme de criblage.

B. Dumas. —L'approche idéale consisterait a identifier de fagonjointe les produits éliciteurs les
plus “généralistes” et les variétés les plus agtesépondre aux traitements. L'exemple montré sur
Arabidopsisavait pour but d'illustrer les variabilités obss#g au sein d'une espéce sauvage qui pouvait
expliquer le manque d'efficacité d'un produit. Engui concerne le criblage, il est probable quealgis
performants seront disponibles a l'avenir sur igseees d'intérét agronomique permettant de réaliser
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criblages haut-débit directement sur des variédlessonnées.

B. Le Buanec.— Ma deuxiéme question va a Frangois Rollin. Voossnavez dit que les éliciteurs
étaient une solution providentielle pour I'agricuit biologique. Or, dans la plupart des exemplesés, ils
sont utilisés avec des fongicides de synthese. Cest donc pas applicable a I'agriculture biolagiq

F. Rollin. — Effectivement, les produits de protection des caKuwitilisables en agriculture biologique
sont soumis a un cahier des charges tres préa@sngtlistés dans I'’Annexe Il du Reglement européen
889/2008. Parmi les produits listés, on trouvegipalement des produits d’origine naturelle ou pkesluits
de synthése mimant ou se rapprochant de substeristantes dans la nature : c’est le cas par exedgd
meédiateurs chimiques. Le point présenté dans I's&peprend I'idée que le nombre de solutions paiterl
contre les maladies des plantes est, pour certsages (parasite * culture), tres limité en agticel
biologique : le développement de nouveaux prodigtbiocontréle en général, et d’éliciteurs en paligr,
peut, dans certains cas, résoudre des impassesjees pour les producteurs en production biolagiqu

E. Choné. — A I'occasion de cette séance nous assistongrietence de techniques de protection
des plantes qui répondent a une attente forte dilicpul’'aimerais susciter I'enthousiasme de notre
Compagnie et suggérer qu'elle émette un avis awwqis publics pour que cette nouvelle filiere des
techniques de bio contrdle soit encouragée par lesusnoyens a la disposition de la puissance pussliq
depuis la recherche jusqu’aux mises en marché.

> Membre de I'Académie d’Agriculture de France, meentie I’Académie des Technologies.
® Membre de I'Académie d’Agriculture de France, ancDirecteur ’AGROPOL.
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CONCLUSION
HIER, AUJOURD’HUI, DEMAIN : LES ELICITEURS DE DEFEN SE DES PLANTES

par Marie-ThérésEsquerré-Tugayé

« Eliciteur » n’est pas un mot de la langue frasgaiil dérive d'«elicitor », terme introduit pour la
premiere fois dans la littérature scientifigue parprofesseur Noél Keen en 1972 pour désigner des
composés de microorganismes pathogenes de plaafeshles d’induire, comme le parasite lui-méme, des
réactions de défense chez I'héte (1). C'est ain$i mpontra la présence, ch@hytophthora megaspermde
composés élicitant dans le soja la synthese dealexines, parmi lesquels le mycolaminarane, ugprpete
ramifié de R-D-glucose apparenté a la laminarifpe (2

Mais la percée la plus remarquable dans la décejuiia suivi fut accomplie par le professeur Peter
Albersheim et son équipe qui étendirent la notittiaiteur et, surtout, furent les premiers a isael’état
pur a partir du mémé.megaspermain hepta-3- glucane actif a trés faible concewnatsans doute
I'éliciteur le plus actif jamais isolé (3,4).

Durant ces années-la, plusieurs équipes avaiersi angagé des travaux sur les éliciteurs, leur
diversité, leur structure, notamment en France),5)arfois en collaboration (7) avec des industries
agrochimiques (Rhéne-Poulenc, Monsanto...). |l éaits apparu que les éliciteurs sont de natureighin
diverse, impliquant aussi bien des oligosaccharides peptides, des protéines, des lipides, provedea
microorganismes mais aussi de plantes. Bien quessiesmis de transposition au champ eurent lieut c’es
surtout en tant que révélateurs du potentiel derdéf des plantes qu'ils furent utilisés en labaeato

Le regain d'intérét auquel on assiste actuellenpenir ces molécules, est porté par plusieurs faits
marquants qui ont jalonné ces trente dernieresesnparmi lesquels :

- la remarquable accélération de la recherchestdenaissances en biologie, permise par I'avénedeeia
biologie moléculaire et par les apports conjoingsla génétique, du génie génétique, du séquengge d
génomes, de la génomique fonctionnelle, de I'imager

- 'avancement concomitant des connaissances dam®rhaine des interactions entre les plantes et les
microorganismes, qui a mis en lumiére la placereéntde motifs éliciteurs (dénommeés PAMP, MAMP,
DAMP) dans le déclenchement de I'immunité innée (B maniere analogue a ce qu'il en est chez les
animaux (9) ;

- 'augmentation de la population mondiale, sup@gea 2 milliards d’habitants entre 1975 et 2018y dles
besoins alimentaires accrus, actuellement et daperkpective de la croissance démographique &a;veni

- la prise de conscience gu'il faut désormais pieddavantage et mieux, tout en préservant la bévdlite,
I’environnement, et en réduisant les intrants ;

- la résurgence de maladies récurrentes, telleslttou de la pomme de terre ou la graphiose dené& et
'apparition de maladies émergentes dont le chacoteré du platane dans le Midi de la France est
emblématique, provoquées par l'introduction devetias souches ou espéces de parasites, soueaLike
migrations humaines, et contre lesquelles on rEodespas ou que peu de lutte chimique appropriée.

Dans ce contexte, I'échéance 2018 accentue I'inpEndé aux éliciteurs de défense des plantes dont
I'utilisation permettrait, conjointement a d’autrnesatiques agronomiques, sinon de se substitugietoent,
du moins de réduire I'utilisation des pesticid@spendant, il apparait a travers les présentatierce jour
que, malgré la compréhension avancée du mode aactes éliciteurs et leur efficacité éprouvée en
laboratoire, le succés au champ n’est pas toujgaranti. Parmi les questions posées par l'audjtsiat
notamment revenues celles concernant : la trartgposur plantes de grande culture de résultasnoist sur
plantes modeles en conditions contrblées ; I'appoténtiel du choix d’indicateurs de réceptivitétdibes
cultures aux éliciteurs ; I'existence d’effets sfifs en fonction des génotypes ; leur utilisat@mmjointe a
celle de fongicides de synthése ; la durabilitéede activité voire leur toxicité éventuelle...

! Membre de I'Académie d’Agriculture de France, Resieur de physiologie-microbiologie végétales aiversité
Paul Sabatier-Toulouse Il
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°2. Séance du 6 février.
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Pour répondre a ces interrogations, il est néaesdai multiplier les essais « au champ » sur dbgers
cultures, intégrant divers éliciteurs dans desitiires agro-écologiques, impliquant aussi le seatie
'amélioration des plantes ; en France, des résaasaciant des laboratoires publics et privés comstitués
en ce sens. Il est également indispensable dercenfta recherche fondamentale en génétique et en
phytopathologie, et d’'identifier de nouveaux éédits. A cet égard, on peut concevoir un apporadhimie
basé sur la structure 3D de molécules élicitricdt/es et de structures apparentées afin de déghager
motifs pouvant servir de modele pour la chimie gltls#ese de molécules innovantes, comme cela est déc
dans d’autres domaines (10). L'exploration de nbesesources naturelles est également tres promsettet
peut servir a valoriser une biomasse par aillendgsirable : ainsi en est-il des ulvanes, oligdsagdes
dérivés des algues vertgtva armoricana(11).

Enfin n'oublions pas que c’est a la recherche asidéfenses des plantes que I'on doit d’avoir ndontr
que la « bouillie bordelaise », premier produit fosanitaire a effet antifongique introduit par Reer
Millardet & la fin du dix neuviéme siécle, possédalement un effet éliciteur.

Monsieur le Président, Monsieur le Secrétaire pgaghé
La séance de ce jour concerne a la fois les sfitpres, les acteurs économiques, et les attentés de

société civile. Sous ses différents aspects, @fiecsit dans les axes du programme de travail méais fixé
pour I’Académie d’ Agriculture.
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) QUAND LES PLANTES MANQUENT D’EAU
ECOPHYSIOLOGIE ET PERSPECTIVES D’AMELIORATION

INTRODUCTION

par BernardSaugiel’

L’eau est nécessaire a la vie sur Terre. Ses nmeksont fortement polaires et donc tres liéeseent
elles sous forme liquide ou solide, d’ou une faft@leur latente de fusion de la glace et d’évajmrate
I'eau liquide, qui interviennent dans la régulatidun climat. La vie a commencé dans 'eau et a évelu
milieu aquatique pendant plus de 3 milliards d’amaévant de coloniser les continents il y a mom&@D
millions d’années, développant diverses astuces p@aaapter au manque d’eau, en particulier chez le
plantes qui n'ont pas la capacité de se déplagsrdes points d'eau.

La force osmotique induit une pression de I'eausdas cellules vivantes. Faible dans les cellules
animales, elle peut atteindre 5 a 10 bars dansdd#iales végétales dont la paroi empéche la cellule
d’exploser, comme un pneu protege une chambre a air

Les plantes ont besoin d’avoir un épiderme poreour pouvoir absorber le dioxyde de carbone
présent en faible concentration dans I'atmosph@f (% en volume). Les feuilles sont ainsi couiede
stomates d’ouverture variable, qui laissent pdesegaz entrant ou sortant. Comme I'air interne fauidlles
est trés humide, il en résulte une sortie d’eateugpou transpiration. Ainsi, toute entrée de,@ans la
plante s’accompagne d’'une perte en eau, condugsam desséchement local des cellules foliaires. Ce
dessechement entraine une diminution de potentildue, provoguant un mouvement d’eau liquide @u s
vers les feuilles a travers les vaisseaux desea@ad des tiges. L'eau est sous tension (pressigatine)
dans ces vaisseaux, et supporte cet état gracéoses de cohésion entre ses molécules. Lorsqae I'e
devient rare, cette tension augmente et il pefireeer une bulle d’air dans le vaisseau : c’egtHénomeéne
de cavitation qui stoppe la montée de seve davaidseau correspondant. Si trop de vaisseaux Hentés,

il en résulte une chute de I'absorption d’eau quitgconduire a la mort de la plante.

Bien avant cela, un déficit hydrique modéré afféateroissance en diminuant I'expansion des calule
et leur division. Les espéces y sont plus ou meerssibles. Lorsque le déficit augmente, il y a fture
partielle des stomates, ce qui diminue I'entré€@g et donc la photosynthése. Nous allons entendierpar
de ces processus, de leur variabilité et de lailgbigs d’utiliser cette variabilité en sélectioayec quatre
présentations.

Hervé Cochard (INRA, Clermont-Ferrand) est un spécialiste decdaitation chez les arbres, sa
présentation associe un généticien de BordeauxstGpinePlomion. FrancoisTardieu (INRA Montpellier)
nous parlera de la recherche de génotypes tolé&idatsécheresse pour les plantes de grande cddoeele
contexte agricole frangais. Jean-Lolsoul (Université Paris-Sud Orsay) discutera les apm@scties
semenciers américains pour commercialiser destgariglus tolérantes a la sécheresse, en incluant le
biotechnologies. Enfin, JedBeigbeder (Vice-Président de Pro-Mais) nous donnera le pointue d’'un
sélectionneur.

® Membre de I'Académie d’Agriculture de France etian Président, Professeur honoraire de I'Univér@aris-Sud.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°2. Séance du 13 février.
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MECANISMES DE RESISTANCE A LA SECHERESSE DES ARBRES:
DE NOUVELLES PISTES POUR LEUR AMELIORATION GENETIQU E ?

par HervéCochard® et Christophdlomion?

Améliorer la tolérance a la sécheresse des arboEseécosystemes boisés est un enjeu majeurgour |
filiere forestiere et I'arboriculture. On le sdd, disponibilité en eau est déja I'un des principtacteurs qui
limite la production de ces écosystemes. On le égidlement, les différents scénarios climatiques
s’accordent a prévoir une augmentation de l'arigitgenne du climat et surtout une amplificatiorridque
d'événement de sécheresses extrémes. Des lors,di#disxsont a relever. Le premier est commun aux
plantes de grandes cultures : il s’agit de maintane productivité élevée sous un climat plus arlde
second est plus spécifigue aux plantes pérenrlesansiste a assurer la survie jusqu'a récolte ale |
plantation, et en particulier & permettre la rénite a des sécheresses extrémes. Compte tenwdeéda
d'une rotation forestiére (de la décennie au sieti@lus) et de la rapidité annoncée des pertarsti
climatiques, les arbres plantés aujourd’hui subita¥s probablement les effets néfastes du clivatdeur
exploitation. Il devient alors nécessaire de psgpalés maintenant des pistes pour garantir lauptivité et
la résilience de ces cultures face a une resseareau en diminution pendant la période de craissan

Une partie de la solution se trouve certainemens dia définition de nouveaux itinéraires techniques
(par exemple : amélioration du bilan hydrique pantdle de I'indice foliaire des peuplements), mais
espoirs portent aussi sur les possibilités d’amedion génétique des essences forestieres qu'stient
indigénes ou exotiques. Une amélioration génétipida tolérance a la sécheresse des ligneux réquier
préalable l'identification de criteres pertinentsopérationnels pour I'évaluation du matériel végéLes
recherches récentes menées sur les mécanismegrd@ado a la sécheresse des arbres ont mis eméeide
deux parameétres majeurs de fonctionnement qui serisitisfaire & ces critéres. Le premier concerne
I'utilisation de la discrimination isotopique durbane comme marqueur de I'efficience d'utilisatiml’'eau
des arbres, et donc, potentiellement, de leur aiEpa produire de la biomasse en conditions pldes. Le
second paramétre est la résistance a la cavitdéisivaisseaux conducteurs de seve brute, undreetrfent
corrélé a la capacité de survie des espéeces &desresses extrémes. Des travaux en cours suiidhilise
intra/interspécifique et les bases génétiques detra@s permettent maintenant de préciser lelisation
potentielle dans des programmes d’amélioration tigues qu’ils soient ‘classiques’ ou qu'ils repassar
des perspectives ouvertes par les biotechnologies.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

(1) CHOAT B., JANSEN S., BRODRIBB T.J., COCHARD H., DEON S. et al. 2012. — Global
convergence in the vulnerability of forests to dylouNature491, 752—755.

(20 LAMY J-B, BOUFFIER L, BURLETT R, PLOMION C, COCHARDBI, DELZON S 2011. — Uniform
selection as the primary evolutionary force of taion resistance across a species raPig& Ones :
€23476.

(3) BRENDEL O., COCHARD H., 2011. —-Comment les esp&@ggitales s'adaptent au stress hydrique.
In « L'eau pour les Foréts et les Hommes en Régiéditerranéenne: un équilibre a trouver¥
BIROT, C GRACIA, M PALAHI (ed). European Forest titste, p 84-89.

(Recu le 4 février 2013)

1 INRA, UMR-PIAF, Clermont-Ferrand.
2 INRA, UMR-BIOGECO, Bordeaux.
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DES GENOTYPES TOLERANTS A LA SECHERESSE
DANS LE CONTEXTE AGRICOLE FRANCAIS ?

par Francoi§ ardieu®

Les plantes ont évolué en environnements secs gayantir leur survie et leur reproduction. Ceci se
produit souvent au détriment de la production aenbisse, par exempldéa une réduction de surface foliaire
(transpiration mais aussi photosynthése réduitegjeonombre de grains (semences moins nombreusges ma
viables). Dans un contexte agricole, on cherche stiegégies moins conservatrices qui maintiennesit |
rendements dans les conditions de déficit généesdemodéré observé en parcelles cultivées. Destéaea
comme la vitesse de croissance foliaire, la sditéifil'avortement des grains ou I'efficience 'dau peuvent
alors avoir des effets opposés suivant le scélintique (Tardieu, 2012). En agriculture, la taf&e a la
sécheresse n'implique donc pas de mécanismes ig@amés a proprement parler, mais I'optimisatiorlade
stratégie de la plante par rapport aux scénariosatitjues. Il importe donc de distinguer, d'unetpar
I'analyse de la variabilité génétique des carastémepliqués et, d'autre part, le pronostic surdeur
conséquences sur le rendement qui dépendent darigcélimatique considéré (Tardieu et TuberosaPp201

La sélection pour la tolérance a la sécheresseesgeha la diversité des scénarios climatiques
possibles, méme dans une région donnée. Un diggogi€rimental comprenant quelques dizaines depsart
étre considéré comme un tirage aléatoire, parmidmg d'autres, des scénarios pouvant se prodanie ld
région. La fixation d'alléles d'intérét « oscill@bors suivant les années (Chapreaal.,2003; Hammeet al.,
2006). Plusieurs groupes et sociétés semencietesamurs a la modélisation pour mieux gérer |aabdité
des climats et sélectionniarsilico pour les climats futurs (Messieaal, 2011).

Une large variabilité génétique de réponse de déssance foliaire au déficit hydrique existe chez
plusieurs céréales. Chez le mais, certaines ligma@suivent leur croissance a un potentiel hydridu sol de
-1.3 MPa alors que d'autres la cessent a -0.6 I@Bacaractére est contrélé par une vingtaine denggi
génomiques, dont la plupart ont également un effietla croissance de plantes irriguées soumisesea u
demande évaporative élevée (Welcladr al., 2011). Les polymorphismes causaux et les mécasisme
impliqués sont de mieux en mieux connus. Les peuselydrauliques semblent avoir une place prépantr
dans cette variabilité génétique.

La sensibilité a I'avortement des grains a égaleomam large variabilité génétique. Sauf pour dessst
intenses et plutdt tardifs, elle ne dépend pas 'deatl carboné des organes reproducteurs, mais
correspond a un processus développemental acthétlé par la plante.

Les régions génomiques qui contrdlent la croissatwe organe (ex. : les feuilles) affectent d'autre
organes comme les racines, le jeune épi ou lgDgmatet al.,2013). En particulier, une partie au moins du
contrble génétique de l'avortement est commun ekt de la sensibilité de la croissance folialrs.ensuit
des corrélations entre la sensibilité de la croissdoliaire mesurée en plateforme de phénotypagelle du
nombre de grains au champ (Chamtial.,2012).

Les éléments ci-dessus ont des conséquences imtpsrfeur la conception de génotypes tolérants :

- une stratégie fondée sur I'exploitation des resssugénétiques naturelles est crédible étant ddanée
variabilité génétique existante (alleles tropicanxparticulier) ;

— une combinaison d'essais en plateformes de pheagsypt en champs instrumentés est une voie
prometteuse pour identifier les polymorphismes aaxs(ou les formules de sélection génomique)
associés aux caracteres d'intérét. Ceci permetdséquer » les phénotypes en variables plusabé#
et prédictives du comportement des plantes, pgora@ un simple réseau multi local d'essais ;

- l'intérét agronomique des alléles ou formules géqoes ainsi déterminés peut étre analysé de facon

YINRA, LEPSE, 2 place Viald/lontpellier. francois.tardieu@supagro.inra.fr
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fréquentielle en utilisant une combinaison de mesi@le culture (Hammest al., 2010) et de réseaux
d'essais au champ ;

- il en va de méme pour le processus de sélectioméune, ou le poids d'expérimentations, de traitésnen
expérimentaux ou de QTLs peut étre pondéré paetpénce a laquelle ils se produisent (Coepe.,
2009).

Cette stratégie est testée par plusieurs compageiesnciéres. Elle est la base de projets comme le

projet (JE FP7 DROPS) centré sur la tolérancesadaeresse.

1)
()

(3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)
(9)
(10)
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OU EN SONT LES SEMENCIERS QUANT A‘LA COMMERCIALISAT 10N DE
VARIETES PLUS TOLERANTES A LA SECHERESSE ?
QUELLE EST ET QUELLE SERA LA PLACE DES BIOTECHNOLOG IES?

par Jean-Loui®rioul *

Pour les semenciers, I'amélioration de la toléranda sécheresse est un enjeu considérable face a
'augmentation des événements climatiques extréshesrvée ces derniers dix a quinze ans, de par le
monde. Du point de vue agronomique c'est aussitimd'il n‘est pas aisé de relever a la fois ésoradu
caractére aléatoire du déficit hydrique en frégaenen durée et en intensité, et du déterminisme
multifactoriel des réponses adaptatives des plantes

L'optimisation des pratiques agronomiques (sarmsulgk®vitement des périodes critiques par décalage
des dates de semis...) couplée a I'amélioration igreéf{sélection pour la précocité, ou la tardivéésais
multilocaux...) a permis d’offrir des collections dariétés a la fois plus productives et plus résiie dans
des environnements treés variés. Ceci est partienfient vrai chez le mais, espéce trés économelen ea
pendant sa phase végétative mais trés sensibleéaharesse au moment de la floraison. Pour eéstan, et
aussi parce que linvestissement en rechercheqogbkt privée est considérable dans cette espése, d
efforts trés importants sont entrepris pour tirgttipdes progrés récents dans la connaissanceésmimmes
moléculaires mis en place par la plante pour féaee au déficit hydrique. Ces mécanismes sont d'une
grande complexité et c'est dans ce domaine querdelpe biotechnologique a apporté des avancées
considérables.

Les techniques de transcriptomique, protéomiquené&abolomique ont, en particulier, montré la
multiplicité des génes impliqués et les interactientre les chaines de transduction depuis la piooedu
signal "sécheresse" jusqu'aux réponses phénotypiduiaeconfirmation du déterminisme plurigénique des
réponses conduit a penser que méme en utilisartetdmiques les plus puissantes comme la sélection
assistée par marqueurs et/ou la transgenese, peuhespérer qu'une amélioration incrémentalet-&-dere
pas a pas. C'est ce que confirme I'examen ded&gie affichée par les semenciers et les résujtéils
obtiennent présentement, a l'issue de nombreuségsde recherche.

Ainsi deux grands groupes de semenciers américégmnent de mettre récemment sur le marché
deux nouvelles familles de variétés de mais, temgges ou non, dont les performances peuvent étre
compareées. Pioneer a sorti en 2011 les hybridedranagéniques nommeés Optimum® AQUAmMax™ qui
procurent un avantage moyen de rendement de +7nlé6reditions seches (700 fermiers dans I'Ouest des
Etats-Unis) et présentent en conditions favorabtesendement supérieur de +3,4% aux meilleurs deg(i7
000 comparaisons). Du cété de Monsanto les varigtasgéniques porteuses du gene CspB (MON 87460) s
commercialisées aux Etats-Unis et au Canada depuambre-décembre 2012 pour la saison 2013 sous le
nom commercial "DroughtGard™" avec la promesse dain de rendement de 6 & 10 % en conditions de
sécheresse sans que les rendements soient affectéonditions hydrigues normales. Ces valeurs
proviennent des nombreux essais multilocaux. Lechd&awrisé est principalement celui des grandes gdain
de I'Ouest (South Dakota, Nebraska, Kansas, Capnakkstern Missouri, Oklahoma et Texas). L'absence
chez Pioneer ou la présence de transgenése chezaMonne signifie pas que l'une des approches est
privilégiée par rapport a l'autre ; les deux s@sénsistent sur le fait d’'une amélioration pluassique
consistant a adapter au mieux chaque variété atextenclimatique de chaque région en s'aidant des
marqueurs aussi précis que possibles, cela étaré deepair avec 'ajout de transgenes.

(Recu le 4 février 2013)

! Professeur honoraire de I'Université Paris-Suca@r
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LA REACTION DU SELECTIONNEUR — LES ATTENTES DE LA S ELECTION

par JearBeigbeder

Sélectionneur de mais depuis 34 ans, j'ai pratfigs&lection en conditions de stress de sécheresse
divers, principalement en Vallée de I'Ebre, Véndiengrie, Ukraine. Retraité depuis trois ans,aeipipe
aux travaux de Pro-Mais. J'accompagne en partideliprojet « Diversité Zea » qui comporte un intpot
volet sur la tolérance a la sécheresse. (Désolé&sidonCochard, je n'ai jamais sélectionné d'arbrais je
sais maintenant grace a vous que mes pommiers Usailes passent I'été au bord de I'embolie gazeuse !

Grand merci a Messieurs Tardieu, Prioul et Cochamdr leurs apports aux connaissances des
sélectionneurs sur ce difficile sujet; nous essayd'utiliser toutes les « pistes » identifiéessdantre
sélection phénotypique : ASI, croissance folian&sistance a l'avortement. Merci aussi d'insister|a
nécessite de l'utilisation de bases génétiquesdargiuand la mode est aux solutions locales.

Je suis en accord complet avec vous sur la con@lexextréme des mécanismes génétiques
développés par les plantes pour faire face a léiphcité des scénarios de sécheresse.

Tous les résultats (inespérés a mon avis) obtamusars des 50 derniéres années sur le mais, 0.8 a
1.2 gx/ ha x an du a la génétique, (y compris erditions de stress hydrique ) I'ont été par cejgppelle
« la grosse artillerie de la sélection classiqu gue mentionne Monsieur Prioul : grands rése&essdis

multilocaux , multiannuels, multidensités, sélattigénéalogique a haute densité, pépinieres a tioiga
limitée, le tout aidé par l'informatique pour destes « analyses de stabilité » des variétés.

La grande attente actuelle des sélectionneurg esveloppement des nouveaux outils de la sélection
assistée par marqueurs, de la transgenése eggdadaique en général. Nous voulons mieux compregidre
accélérer encore l'amélioration de cette toléraafoe de répondre aux nouveaux défis de l'agriceltur
mondiale: pénurie de terres bien arrosées a I'gvemichérissement de l'irrigation, déplacementoddisires
vers des zones a été plus sec et besoin d'y séclessrendements: Ouestern belt» Etats-Unis, Nord-
Ouest Chine, centre et Est de I'Europe, Afriquesalfarienne.

Les sélectionneurs qui auront de «nouveaux owtiface a ces «nouveaux défis» auront la
possibilité, & long terme, de dominer les grandschés des plantes d'été : mais, riz, soja. A deunte, la
complexité que vous avez décrite retardera léerid'outils efficaces (je suis encore sceptiquelesr
Aquamax, Droughtgard, Artezian), mais ensuite ?

Les sélectionneurs esperent des péles d'innovatiohiples et diversifiés... et ont peur de la
monopolisation de ces nouveaux outils par quelguss-J'espére que de nombreux acteurs publicévéspr
seront capables de cibler des scénarios de sésbgreicis et stratégiques, intégrant climat, agroecet
économie, et de fournir de nouvelles armes a &aisélectionneurs.

(Recu le 11 février 2013)

1 Vice-Président de Pro-Mais.
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CONCLUSION
par Bernardtier *

Quelgues mots pour conclure et ouvrir sur une auxdgances a venir

Nous avons abordé dans ces exposés deux typeardespl les annuelles et les pérennes.

Il'y a entre elles des similitudes et des difféendans les deux cas, on s'intéresse a la prodacti
mais seules les plantes pérennes sont concernélasgoeestion de la résilience a la sécheresse.

Nous avons pu veérifier I'importance de la pertireeda « trait » retenu pour caractériser l'influedee
la secheresse.

Le probléme n’est pas simple car d’une part I'aorélion de la tolérance a la sécheresse met en jeu
un grand nombre de génes, d’'autre part, il N’y a gamélioration universelle, tel effet bénéfique i
pouvant étre négatif ailleurs.

Pour ce qui concerne les annuelles, pour lesquigfeexposés se sont fortement concentrés sur le
mais, on a pu voir comment la modélisation appusidele couplage « trait-paramétre » pouvait étre
articulée avec le phénotypage a haut-débit et €g@rpentation au champ pour tester différents gresty
dans différents contextes pédoclimatiques. Desppetives intéressantes ont été affichées tout temast
'idée qu’il ne peut s’agir que d’amélioration iéenentale. Des propositions commerciales s’appugant
cette démarche sont effectuées par des firmesgsrigactuellement en cours de test.

Pour les pérennes, les choses semblent moins asmmdérs que ce sont celles que I'on plante
aujourd’hui qui subiront, en 2050 et au-dela, l#ste éventuels de changements climatiques anndr8és
la sensibilité & la cavitation semble bien lettpartinent pour la résilience a la sécheressetrdeaux de
fond restent a approfondir pour la caractérisatiefiincidence de la sécheresse sur la productivité

La discussion qui a suivi les exposés a permisadtidy les alternatives possibles en matiere de
systémes de culture. A ce propos, je me permet&agitérer ici le souhait de faire avancer eralfze
I'amélioration de la tolérance du mais a la sedsrawvec celle de la productivité du sorgho quiy pe
coup, est déja tolérant a la sécheresse.

Enfin, derriere I'amélioration de la tolérance intéque des plantes se profilent les pratiques
agronomiques destinées a atténuer les effets dédeeresse sur un génotype donné. Il sera intatedsa
développer ici, dans le futur, les themes qui sgportent comme I'évitement agronomique (en terdees
taille et de densité), I'agriculture de conservatitans ses aspects hydriques et, pourquoi pasolaiture.

C’est donc a une suite que je vous invite en reiaercos conférenciers pour la qualité de leurs
présentations et toute lI'assistance pour l'intde&t débats.

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France, Bteur de recherche a I'INRA.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°2. Séance du 13 février.
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« Table Ronde »

Séance présentée par FrarCaslliez (Section 2)et Alain Perrier (Section 7)

L'ARBRE CHAMPETRE, PLACE ET GOUVERNANCE : QUEL AVEN IR ?

Obijectifs de la séance

Les raisons trés diverses pour lesquelles I'arbeanpétre s‘est maintenu a travers les ages sestdié
ses fonctionnalités et usages sociaux multiplesst@ourquoi nous avons choisi d'organiser cettecs
sous la forme d’'une table ronde pour permettrereigards croisés entre scientifiques et professisnte
I'arbre sur les divers modes de gouvernance de petltifonctionnalité dans I'espace rural.

Il s'agit de permettre des échanges en développargarticulier les aspects suivants :
- la production de services agro-écologiques eteeaitres, celle des infrastructures favorables
dans une vision de développement durable ;
- la production marchande des arbres champétres;
- la production de services culturels, sociaux diégues.

Ces divers points de vue de la société sur cessagaront analysés, et plus spécifiquement cogont
avec les besoins des nouveaux habitants et actlsrsespaces qu'ils soient agriculteurs, forestiers,
industriels ou élus.

Les multifonctionnalités des arbres champétres,hdéss notamment, comme de toute autre forme
d'occupation de [l'espace, résultent d'interactioasuvent positives (synergie), parfois négatives
(antagonisme). Parmi elles notons le réle majearmiéieux arborés sur le climat et le microclimsur les
ressources en eau et en sol, sur la biodiversitéest ressources géneétiques, végétales, animales et
cynégétiques, mais également sur la qualité dieadelvie des habitants. Ces divers aspects indgisentl)

a promouvoir l'intérét de systémes agroforestigrsydvopastoraux en vue de productions & moindres
intrants (microclimat, érosion, eau, sols, plan®€}) a valoriser la gestion du bois matériaunetrgie ? (3)

a gérer I'arbre pour ses ameénités écologiquesiflEmité, auxiliaires, faune cynégétique) et saditucelles
(cadre de vie comme espace arboré des loisirgulisme et de I'habitat) ?

Globalement aujourd’hui, la perception de 'arbemsl I'espace agricole est contrastée puisque, selon
les lieux, les habitants aspirent en général :

- soit, dans les paysages agricoles totalementrtsgepromouvoir plus d’arbres, a la fois sousnier
de bois, de bosquets, de haies, de ripisylves, 'atbrds isolés, en vue de satisfaire le maximum de
fonctionnalités positives ;

- soit, dans les zones de déprise agricole (eficpber en zones de moyenne montagne), a promouvoir
I'ouverture des paysages pour lutter contre la eduve boisée croissante du territoire.

Dans tous les cas, I'arbre fait partie des enj@aiasix territoriaux et joue un roéle dans la quedifion
du cadre de vie qui est projetée par les habit@u&apportent ces arbres aux espaces agricole®ld @n
sont les fonctions, les usages et les aménitésfad vis-a-vis des milieux qui composent le teire, mais
aussi pour les ressources qui s’y développent @t lps habitants qui y vivent, qu’ils soient agtieurs ou
urbains a la campagne ? Sans oublier une questsemielle en cette période de crise : ou troweefdnds
nécessaires a une politique de I'arbre champ@&ltes? le cadre principal dans lequel ce débat &fihs
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Notre objectif est, a travers cette table rondepdanettre de relier les divers regards des acteurs
présents dans un territoire pour induire des maftegestion qui optimisent les diverses occupatims
'espace, réduisent les compétitions, et valoridest complémentarités et les synergies. Ces différe
regards devraient permettre d’établir des chois plu moins porteurs, ceux qui devront étre a la biasla
construction d’une vision commune utile a tousledong terme (durabilité). Dans cette prospectigdong
terme, le débat devrait asseoir des faits dontolavergence permettrait de mieux adapter, selon les
territoires, I'évolution actuelle de I'arbre chargé en particulier en fonction de la diversité deitieux
géographiques .

Malgré de grandes similitudes et une continuitéagee entre tous les espaces, ce débat exclura en
grande partie les espaces urbains, ou périurba&nsed, car cette séance fait suite a deux séancks d
section 7 au cours de l'année 2012, celle de <bkgadans la ville » (11 avril) et celle sur « Vil
campagne a la croisée de nouveaux chemins — Versoumeau contrat ville-campagne » (23 mai,
Toulouse).

Animateurs de la table ronde
o FrangisCailliez (membre de I'AAF)
o Alain Perrier (membre de 'AAF)

Introduction :
YvesLuginbuhl (Directeur de recherche CNRS, Agro-géographe)

Regards croisés sur « I'arbre champétre, placewtegnance : quel avenir ? »

Débats entre les participants a la table ronde
- DenisCouvet (Directeur de recherche, MNHN)
- Alain Canet (Président de I'Association « Arbres et paysages
- Michel Ledru (Agriculteur, Maire, ancien président de « SaCatilisation »)
- FabierLiagre (Professionnel : projets d’agroforesterie- Diracte’ AGROOF)
- YvesMichelin (Enseignant-chercheur, ENITA Clermont Ferrand)

Puis les débats auront lieu avec la salle etdetscpants.

Conclusions : PierrBonadieu (Professeur a 'TENSP Versailles -Marseille).
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L'ARBRE CHAMPETRE, PLACE ET GOUVERNANCE : QUEL AVEN IR ?
INTRODUCTION

par YvesLuginbiihl*

Une situation trés diverse

Un examen des évolutions sur quelques décenniearbess champétres révele une multitude de forrmes e
d’agencements et une trés grande diversité d’espguar ailleurs, il montre une forte évolution disples
années 1950 et sans doute avant également, aveparitions, apparitions, changements d'usages et
d’acteurs gestionnaires. Cette situation n’estgpasifique a la France, mais générale en Europe.

L’exposé fera I'objet de quelques exemples d’évoiutles arbres champétres.

L’'arbre champétre s’inscrit dans une histoire multiséculaire, et a joué un role économique et
social, dés I'age préhistorique (pour la fournitdeebois de chauffe, d’ceuvre, d'outillage, corrééat’une
grande diversité des formes, notamment avec I'éemergy de 'émondage, mais peu d’entre eux servent le
chantiers navals qui demandent de grandes quadétgsumes de grande taille ; ils sont vraisemblakht
réservés a des usages plus modestes). L'arbrelem&gd joué un réle symbolique inscrit au cceur des
croyances et des usages, représenté notammeps@ables des religions paiennes (I'arbre a palbérere

des druides...) et ceux des religions monothéiseeM(int des oliviers, le Chéne de la justice...) etdla
esthétique variable dans I'histoire, allant dedfarémondé a I'arbre majestueux élevant son houppies le
ciel.

Une évolution récente drastique :elle s’est manifestée par la disparition des arliseés et des
bosquets, dont les données précises manquent,isam rdlun moindre intérét que l'arbre forestier.sLe
raisons de cette évolution sont diverses : régrasi I'agriculteur polyculteur/éleveur, arbrestabkes a la
meécanisation. Les haies ont tout d’abord montréfarte diminution des linéaires que révelent leardes

de I'exemple des Cotes d’Armor : 1283 km de halastpes entre 1989 et 2000 et 14000 km de talumsgda
araseés entre 1981 et 1995 sur les 78000 km exdstant981, 135 km de haies plantées par an erfizet9
2000 alors que 870 km ont été arasées par anE8deet 1993. Mais cette diminution n’est pas icorée

par les chiffres a I'échelle nationale qui montrane augmentation de 19,75% entre 1992 et 2004e Cet
augmentation est certainement due a la créatidraies « domestiques », car les haies agricolesnigas

en augmentation comme le montre I'exemple des GBfasnor, méme si des programmes de replantation
ont modifié le rythme des arasements. Entre 192D@4, Les arbres épars subissent une forte dimmut
(-41,53%) et les bosquets également, bien que mo{pt5,08%). Enfin les prés vergers ont été may gpaé
une diminution également forte (-23,26%), remplagés les plantations en lignes palissées et la
délocalisation des plantations, elles-mémes enndition mais de fagon moins importante (-4,14%).

Il serait intéressant d'affiner les rythmes d’évimo selon les périodes, mais les données disping le
permettent pas toujours ; la solution serait d'gsed en profondeur les séries de photographiesrads en

se fondant sur les plus anciennes (années 1940@)pairer des extrapolations régionales, maisdéithe
est d'une trés grande ampleur. Les données ledighles sont issues des enquétes TERUTI, maiséiess

ne sont pas toujours aisément disponibles et naikaent que des chiffres en hectares, valeur pdinente
pour les arbres isolés ou épars et discutablelpsuraies.

Enjeux des arbres champétres

lIs concernent tout d’aborkd production marchande des arbres champétredrés ancienne, destinée au
bois de chauffage, a l'outillage, la menuiserie,ctastruction et I'ébénisterie. Quel avenir pouttee
production marchande ? Il s'agit d'une ressouragougelable qui donne déja lieu a la production de

1 Directeur de recherche émérite au CNRS, UMR LADYSS.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°2. Séance du 20 février.
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plaguettes, de granulés, etc. Il faut s'attendom @éveloppement indéniable (chaudieres adaptéegeqt
étre envisagé comme un moyen de gérer les arbaesp@tres restants ou a venir.

Les problémes a affronter sont alors :

- le remplacement des arbres qui pose la questioa d@ture des acteurs, des financements, des
especes des formes et des organisations ;

— la gestion des arbres, qui se manifeste par usfadnde la gestion des agriculteurs & des agents
privés ou publics extérieurs, et interroge la ratdes filieres pour la commercialisation des
productions et des marchés.

Le second enjeu des arbres champétres contzepneduction de services environnementaufclimatiques

et agroclimatiques, régulation du cycle de I'eattilfsation, lutte contre les pollutions.e} de services
agroécologiqueset en particulier la contribution a la biodiveésiau maintien d’insectes pollinisateurs, aux
flux de biomasse. Quel avenir alors pour les arbhesnpétres : favoriser la diversité des espétieseraer
les insectes pollinisateurs, établir des relaig periflux de biomasse ?

Les problémes a affronter sont alors :

1°) la perte de la diversité spatiale des espapdsimpose de passer de la notion de quantité la del
distribution spatiale des espéces ;

2°) la répartition des bosquets et des haies dasgalce pour freiner le ruissellement des lisiéétedage
vers les cours d’eau, les arbres pouvant absagbexxcédents d’'azote ;

3°) les interactions entre especes endémiquespeces importées : si I'on envisage de planter,legiel
espéces privilégier ? Quels effets génétiques sjgices importées sur les espéces endémiques ?

4°) la protection des flux et habitats d’especesiajue les sources alimentaires des insectesigalieurs,
en analysant les effets de I'environnement surolarce d’aliments et les risques de contiguité auwec
environnement contaminé.

5°) le fonctionnement surfacique des flux de biogeaen s’interrogeant sur la pertinence des coridd
des iles et en raisonnant plutot en termes de ctivité biologique surfacique.

Le troisieme enjeu des arbres champétres condarpgoduction de services culturels, sociaux et
I'esthétique. L'arbre a souvent été placé a la cime de la natilrgit plus longtemps que I'homme, il
transmet la mémoire, I'arbre est un abri. L'arbst ene république (Bernardin de Saint-Pierre ;onisi
organiciste de la nature), I'arbre est un ami @iuéchelet). Quel avenir pour les arbres champé&résiels

réles dans les relations sociales ? L'arbre peétré un médiateur dans les relations socialesnatlare ?
Quelles fonctions dans les représentations sociddsspaysages ? Quelle esthétique dans les rapports
sociaux a la nature ? Ou en est le rapport deétgschu vivant ?

Les problemes a affronter sont alors la confrontation des représentations collectivegattbre, entre
arbre forestier et arbre champétre, entre arbrécespaturelle et arbre symbole de la beauté nituegitre
les représentations de I'arbre des citadins eeseles agriculteurs. lls concernent alors les déssacteurs
pour une politique de revalorisation des arbresngi#res ; les agriculteurs : quelles stratégiesiadgard ?
les collectivités locales : comment les mobiliség filieu associatif : quel rdle peut-il jouer ?

Pour une vision globale des arbres champétres :

Elle exige une réflexionselon les paysages ou les insérer, mais égalerakmt kurs caractéristiques
spécifiques, un raisonnement des interactions édrespeces et les hétes potentiels (insectanipateurs,
oiseaux...), une implication des acteurs concerrgisc(dteurs, habitants, associations, collectivitEsles)
dans la gouvernance territoriale et écologiquajalyse prospective des débouchés et l'instauradsn
marchés spécifiques.
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ARBRES EN AGRICULTURE

par DenisCouvet

La place de I'arbre dans les espaces agricolesmndépe facteurs a la fois écologiques et sociaug. El
s’inscrit aussi dans un débat plus vaste, conceteatevenir de la production agricole, et la miig@ion de
ses effets environnementaux. L'extension des arbhesnpétres pourrait faire partie des mesures agro-
écologiques combinant production et protectionelevironnement.

Ces arbres peuvent se présenter sous au moingremuformes différentes, 'arbre isolé, les haies
(notamment bocages), et l'agroforesterie, dont deantages et les inconvénients sont sensiblement
différents.

Les deux premiéres formes sont en régression motgbk ce soit le bocage, ou les grands et vieux
arbres. Ces derniers offrent des habitats remakegigtour le pique-prune, divers oiseaux ; jus@0&o des
mammiféres peuvent en dépendre. IIs ont été eindsatéléré durant les dernieres décennies, juSgfu%
dans certaines régions (Lindenmagerl, 2012). Ces régressions ont diverses causesét®@imvoquées la
suppression des quelques effets climatiques padéiavorables, la diminution de la lumiere incigent
notamment, I'augmentation de la productivité dwarahumain, a I'aide d’une utilisation plus pouss#u
machinisme agricole, mais ce peut étre simplemanigEconnaissance des fonctions écologiques assurée
par ces arbres.

L'arbre, espece ingénieur

La notion d’espece ingénieur, espéce qui modiéavironnement physicochimique d’un écosysteme,
permet d'inventorier les nombreux avantages desesriies arbres sont incontestablement des especes
ingénieurs, par leurs effets physicochimiques threnais aussi a travers leurs effets indirectslesuautres
especes, leurs interactions.

La notion de service écosystémique, ou fonction éessystémes dont bénéficient les sociétés
humaines, catégorisée par Mllenium Ecosystem AssessmgR005), permet une analyse comparative
générale des bénéfices associés a I'arbre esppagiénr.

La prise en compte des services écosystémiquescagsar les arbres pourrait avoir un impact trés
significatif sur le devenir de I'arbre champétréng, I'état de I'Oregon a contractualisé un prognae de 6
millions d’euros de replantation d’arbres sur ptles 50 km de berges de la Tualatin, afin d’assurer |
refroidissement nécessaire des riviéres, soludiondins colteuse (Scarlett and Boyd, 2011).

1. L’arbre et les services écosystémiques

Ces services doivent étre envisagés a différertbsllés spatiales, parcelle, exploitation agricole,
paysage, petite région agricole, biosphere. llsv@eu concerner d'autres secteurs économiques que
I'agriculture, par exemple I'industrie (voir exerepti-dessus).

En reprenant la typologie dMillenium Ecosystem Assessm¢P®05) on peut distinguer plusieurs
types de services écosystémiques, au-dela desageandirects pour I'agriculture en termes de prtdoic
(bois, fruits -noix...), largement documentés pdeaik :

« régulation du climat, de la température, de I'hygétrie. A I'échelle de la parcelle, ces servicas so
documentés depuis fort longtemps avec les brisesvéia sont présents a I'échelle du paysage, dsiba
versant, facteurs de maintien des conditions micnatiques. A échelle mondiale, le stockage du @aeb
est un enjeu majeur ;

« fertilité des sols, structure physique, rétentiaes chutriments. Quelques exemples quantitatifs
peuvent étre cités. Des allées d’aulne rouge pewamporter prés de 50 % de 'azote nécessaire & ;e
réduction des nitrates peut étre de 70 % a 1 nraferpleur. Les bandes enherbées permettent 20%usle p
de rétention des nitrates avec des arbres (Jo88) 20

* régulation des flux hydriques. Purification des»edLe rble des arbres quant a ces deux types de
services est sans doute d’importance majeure, deaignde a étre précisé ;

! Correspondant de I'’Académie d’Agriculture de Famarofesseur au Muséum national d'histoire nalirel
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« contrdle de I'érosion. Il importe particulieremet@ins certaines conditions topographiques et dépend
de 'état des sols ;

« contrble biologique, notamment des ravageurs, plais généralement de toute espéece susceptible
de proliférer. Les effets bénéfiques des arbresesucommunautés assurant ce contrdle biologigaeaox,
chiroptéres, insectes parasitoides, carabes... éthtlargement documentés. L'efficacité du contrble
biologigue diminue rapidement avec la distance; ee. 50 % a 300 m des haies en Suisse dans uneecul
de tréfle rouge ;

* pollinisation. Les arbres sont des habitats majgorg les pollinisateurs, dont 'abondance et la
diversité sont essentielles pour un certain nordereultures. Ainsi le melon d’eau est pollinisé pls de
30 especes différentes, en plus de I'abeille damest Le taux de pollinisation chute rapidemensdpie
I'on s’éloigne des arbres, encore plus rapidementeemes de visites. Une méta-analyse suggére qu’en
moyenne une diminution de 50 % est observée, a ib0@our la pollinisation, & 600 m pour le taux de
visites. La chute se fait plus rapidement en régiopicale, et pour les abeilles sociales (Rickettsl,
2008).

Enfin, notons qu’une logique « service écosystémigune considérant qu’'un nombre restreint de
services pourrait ne pas étre a I'avantage derBadhampétre. Ainsi I'agrovoltaique, en remplacdes
arbres par des panneaux photovoltaiques, asstordidon de production en énergie, mais ne rempbace
de nombreux autres services éco-systémiques, éssciatlessus. Il importe sans doute de réfléchieenes
de bouquet (ou ensemble) de services écosytémipoms bénéficier de tous les avantages de I'arbre
champétre.

2. Importance des essences, de leur diversité ddas paysages

Les essences déterminent I'importance, la quadigésgrvices écosystémiques. Ainsi, 'abondance des
chiroptéres varie fortement entre résineux et liguilKerbiriouet al.,2010).

Lorsque I'on discute ces questions, il peut étile ute distinguer au moins deux dimensions de la
biodiversité associée a ces services éco-systémique

* la biodiversité planifiée (diversité des cultunegations, arbres, bandes enherbées...)

* la biodiversité associée, celle qui résulte derkcédente (elle concerne notamment les espéces
associées au contr6le biologique, des oiseaux auwasjoides, les chiroptéres, les pollinisateues, |
carabes...). Elle concerne notamment les micro-haloféerts par les arbres, et dont la diversitéagsbciée
a plusieurs caractéristiques des communautés diniset de chiroptéres, diversité, spécialisationeicore
niveau trophique (Regnest al, 2013).

De par son role d’ingénieur, I'arbre champétre anymact majeur sur la biodiversité associée.

Pour guantifier ces effets, il faut tenir compte rdeltiples parameétres : adaptation au climat local,
présent et futur, résistance aux pathogénes, gudlibtes des espéces pollinisatrices et prédatric&t
qualité patrimoniale !

Les données quantitatives, répétables, résultamratecoles expérimentaux prenant en compte les
facteurs de variation majeurs sont difficiles aeolit, et il est donc souvent nécessaire d’en réstgrelques
recommandations générales. La diversité sembldjattd. Elle doit favoriser 'adaptabilité, multipnt les
options face a la diversité des facteurs de chaegenglobaux, et aussi la résistance aux épidémigsnt
fait des ravages.

3. Mesures d’accompagnement de I'extension déréaen paysage agricole

Au-dela de mesures immédiates et directes, il ibepte créer un climat socio-économique favorable
a I'extension des arbres champétres. La trame dertérenelle de I'environnement fournit des oppuités
institutionnelles intéressantes. Il serait néanmaidcessaire de préciser les objectifs environngEmen
poursuivis, et élargir les entités biophysiquesceonées.

On peut distinguer deux types de mesures.

Dans le domaine agronomique, il s’agit de déveloples variétés végétales adaptées a ces nouvelles
conditions édaphico-climatiques (et non aux coadgienvironnementales des grandes plaines nonéasor
de 'Europe et de 'Amérique du Nord). Il s’agitssiid’améliorer I'adéquation entre I'arbre chameéir le
machinisme agricole.

Le type de mesures de type socioéconomique dedégiendre de I'échelle spatiale des avantages
fournis par I'arbre champétre. L’échelle du payssegmble primordiale. Les enjeux liés a une gestioatte
échelle sont considérables pour I'agriculture, &bassent largement le cas de l'arbre. lls concereen



80

développement de I'agroécologie, sa poursuite flérdnts objectifs, sécurité alimentaire, reventicaie,
maintien des services écosystémiques et/ou la litéates pratiques : gestion des rotations, ddivarsité
des cultures a l'échelle du paysage, de la mosa&gberée, voire forestiere, des habitats pour les
pollinisateurs, le contrble biologique, la qualti'eau, les effets climatiques locaux...

Une possibilité d’élargir le champ de la compemsaticologique semble intéressante, prenant en
compte les impacts des pratiques sur la qualitéede et |la biodiversité ordinaire. Enfin, dansitamaine de
l'incitation, les paiements pour services écosygléps (PES), fournissent des opportunités inténtssa
(voir exemple plus haut), ex. : la rémunératioreaivdu stockage du carbone. De maniére plus inatedi
les PES pourraient faire partie des outils indggiroposés par la PAC.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

(1) JOSE S. 2009. — Agroforestry for ecosystem servames environmental benefit: an overview.
Agroforest. Syst76, 1-10.

(2) KERBIRIOU C., JULIEN JF., DEGUINES N., GASC A., LGRLLIERE R., LOIS G., JIGUET F.,
JULLIARD R. et COUVET D. 2010. — Suivi temporel dekauves-souris communes, premiers
resultats et perspectives. Symbioss 1-7.

(3) LINDENMAYER D.B. et al.,2012. — Global Decline in Large Old Tre&sience7, 338 pp. 1305-
1306.

(4) RICKETTS T.H. et al, 2008. — Landscape effects on crop pollinatiorvises: are there general
patterns? Ecology Letters 11, p. 499-515.

(5) SCARLETT Lynn and BOYD James W., 2011. — Ecosyst®envices : Quantification, Policy
Applications, and Current Federal Capabilities,cDgsion Papers, Resources For the Future.

COMMENT IMAGINER LES NOUVELLES PISTES DE RECHERCHE
DEVELOPPEMENT EN AGROFORESTERIE ?

par FabierLiagre®

Le monde agricole vit de profonds bouleversementhangement climatique, stagnation des
rendements, hausse du co(t des intrants, érosae, gie la biodiversité, problémes environnementaoxs
engageant a repenser nos modeéles. Les principeddebilité des systemes » se font jour aux cété d
'agroécologie, [I'agriculture écologiquement intéves, [|'écoagriculture, [l'agriculture a valeur
environnementale. etc. Dans ce mouvement de réflexions et d’expétiatiems, 'agroforesterie, ou la
réintroduction des arbres dans les systémes degtiod, intéresse.

Si I'agroforesterie définit un systeme de produttémcien remontant jusqu’au néolithique, le sujet a
longtemps été ignoré de la recherche et des serdiz@léveloppement. Dans ce contexte, la Francpteom
parmi les pionniers de la recherche développenreageoforesterie.

L'année 1988 marque la mise en place des prenéeeaux de parcelles expérimentales axés sur le
sylvopastoralisme. D’abord en Auvergne (16 parsgllpuis dans le Pas-de-Calais (8 parcelles) guéce
Cemagref (aujourd’hui IRSTEA) et enfin, en 198Mslée Languedoc-Roussillon et Midi-Pyrénées avadc 1
parcelles sous I'impulsion de I'INRA et du CRPF.sLagriculteurs volontaires mettent & dispositiamrde
parcelles, mais ne sont pas associé€s aux protoook@sx mesures, ni au suivi.

Il faut attendre 2006 pour que le projet nationdASDAR AGROFORESTERIE 2006/2008,
coordonné par AGROOF et les Chambres d’Agricultprepose une action de mise en place d’'un réseau de
parcelles expérimentales, associant les agricslteaux protocoles. Ces 42 nouvelles parcelles
expérimentales ne feront cependant I'objet que duwini de biodiversité fonctionnelle, dans le cadhen
second projet CASDAR, pour lequel les agricultewgseront pas vraiment associés...

! AGROOF.
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En marge de ces projets, des agriculteurs s’organien réseaux, organisent leur formation,
acquierent connaissances et compétences et mettgidice leur propres parcelles expérimentalep¢oih
notamment nommer le réseau BASE, un des plus aglifsoit).

Aujourd’hui, le réseau des parcelles pilotes emfagesterie en France compte environ 100 parcelles,
agées de 1 a 25 ans, ce qui constitue le prengeauéeuropéen. En paralléle, de plus en plus detpae
recherche développement incluent I'agroforestesiiesdes thématiques ou les actions entreprises.

L’étude de ces programmes de recherche constitagessource unique pour guider les acteurs du
développement dans leurs actions, les agriculekams la transition de leurs pratiques et la re¢teedans la
mise en ceuvre de projets en lien direct avec taiter

Avec la réforme des réglementations qui aujourd’permettent une meilleure intégration de
I'agroforesterie dans le paysage réglementairéesetlf c’est également une nouvelle période quirsdace
avec la question des politiques et outils a meftresuvre pour accompagner correctement le dévetwpye
de ces pratiques originales, a contre-courant gengée des 50 derniéres années, et qui s'instsuerlu
long terme. Il s’agit aujourd’hui, a partir de estxpérience agronomique et sociale, vieille dar#h qui a
conduit un nombre croissant d’agriculteurs a réfil€s’organiser, se former et agir au changemeriedrs
pratiques, de se poser les bases d'une platefd@ukathge au service de la recherche et de la cssaraie.

L’AGROFORESTERIE DE NOUVELLE GENERATION

par AlainCanet*

L'agroforesterie telle gu’elle est développée atgdwi fait appel a toutes les formes d'association
entre arbres et cultures (ou animaux) sur une npareelle (alignement, haies, bords de route ouvikre,
sylvopastoralisme, pré-vergers...) et favorise unga@ghe systémique de I'exploitation. Une agrofarest
de nouvelle génération voit le jour, qui s'inspitieectement du fonctionnement naturel des praviesies
foréts : des arbres qui poussent seuls, sans agipar, des sols vivants toujours couverts, pourrfio de
nombreux produits et services environnementauxsdwe I'on parle d'arbres, on entend ceux qui sont
plantés, comme ceux qui sont régenérés a partiexistant. Arréter de tondre ou de broyer les sodé
cours d’eau ou de voiries, c’est aussi laisseptsibilité de produire de la biomasse et d'auteegices avec
un gain de temps et d’espace considérable.

Opérer un changement d’échelle pour le développemedes pratiques :

Construire une agriculture performante et durabiaximiser la production tout en préservant les
ressources naturelles, assurer la viabilité dedorapons sont les enjeux de l'agriculture de dema
L'agroforesterie fait partie des options agroécimags les plus prometteuses pour relever ce défir P
assurer le développement de ces pratiques a géaddle, un travail important est mené par lesdifits
partenaires nationaux.

=> Informer, concerter les acteurs a tous les niveaux

Répandues sont les idées recues sur l'arbre cheenm&tuvent percu comme une géne et une
contrainte par I'exploitant. C’est pourquoi il egicessaire d’'informer tous les types de publicedialgeurs,
collectivités, spheres décisionnelles) et a tolaesséchelles sur le principe de I'agroforesterid’ietérét
gu’elle peut avoir pour I'exploitant comme pourcialectivité, au regard des multiples services fiairun
travail de fond en région comme au niveau nati@saleffectué, pour positionner I'agroforesterie dbas
programmes de développement des territoires (Mirdstde I'Agriculture MAAF et de 'Ecologie MEDDE,
Agences de I'Eau, collectivités territoriales...).

= Développer une offre de formation sur tout le tenré.

De nombreuses régions sont encore totalement dépesird’agroforesterie. Ce manque repose
essentiellement sur une absence d’'information sw@i®ut de conseil technique disponible. Par atiiele
métier de conseiller agroforestier n'existe pas.sduun travail est mené en régions pour favoriser

! Président de I’Association « Arbres et paysag@scanet@arbre-et-paysage32.com
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I'’émergence de I'agroforesterie au niveau locamettre en place des cadres de formation pour kessfu
conseillers agroforestiers. Une démarche natigpale la création d’'un « Référentiel métier » dusmiher
agroforestier.

=> Faire évoluer les réglementations.

Le contexte politique est plus favorable aux arbobempétres depuis 2006 : les parcelles
agroforestieres sont reconnues comme des paregitienles, bénéficiant ainsi de I'éligibilité auxles PAC
des premier et second pilier. Une mesure de soatlémvestissement est également disponible depdy
a I'échelle européenne (article 44 RDR) et dep0i$02en France. Cependant, ces dispositifs actels n
répondent pas aux besoins du terrain et peuveftip@tre un frein au développement des pratigiessi,
les différents opérateurs de I'arbre champétreatlient pour faire évoluer les cadres réglemensaie
favoriser le retour de I'arbre en agriculture,atd passer le message positif qu’aujourd’hui,rbéoresterie
répond de facon optimale aux objectifs de verdisserde la PAC : produire de la biomasse tout eréegt
de la biodiversité au sein des parcelles, recég@tatiu carbone dans les sols.

Cette démarche porte sur des rencontres régulees les décideurs politiques au niveau européen (e
collaboration avec 'EURAF), et sur un travail aéghelles nationale et régionale pour la déclinades
cadres européens (parlementaires, services détoigde I'Etat).

L’ARBRE CHAMPETRE, PLACE ET GOUVERNANCE : QUEL AVEN IR ?

par MichelLedru?

Département : Seine-Maritimeavec une longue facade maritime ventée. Régiamelkt pres de la mer :
le pays des eaux, pas trés boisé mais typé parosps de ferme appelés « clos masures » entounés d’
double rangée de hétres plantés sur talus. Leatiéon: abriter du vent les habitations et batireemnitrefois
couverts de chaume.

A l'est du département, le Pays de Bray Pays autrefois trés herbagé : haies clotures + 20sau 1 sur 10 —
essences diverses, structure de jalons croiséscti®a de noisetiers fendues). Haies hautes — \meigte—
bois de chauffage, un peu partout dans le dépantenues alignements d'arbres pas tres serrés lagec
branches coupées tous les 8 a 12 ans ; fourniyertante de bois de chauffage. Pour mémoire, pass
« champétres », les millions de pommiers et pairisparus (600 sur notre ferme).

Evolutions : Beaucoup de corps de ferme disparus et avec etntdité ou une partie des hétres les
entourant ; beaucoup de tétards disparus — nonaeépet haies-clétures supprimées ou maintienteise
vent » faute de taille. L'agrandissement du paagel] la suppression des prairies, la moindresatilbn du
bois de chauffage (fuel) ont contribué a la réaurctu bois champétre.

Avenir qui se dessine :Reprise de I'utilisation du bois de chauffage —tcpétrole en hausse trés nette,
amélioration et innovation dans le chauffage bpiséles performants — diversité d'utilisation (bighe
plaguettes, granulés...) ; les haies brise-vesm kixploitées et création de haies arbustives mbwwsoir
plusieurs fonctions en bordure de plateau, dansdisuses. Important pour la lutte contre I'éroset les
inondations, amélioration de la biodiversité — iiétécynégétique. La création de haies arbustivesieou
bandes arbustives séparant de grands parcellaites antérét évident.

Avec les regles d'urbanisme :Préservation d’alignements boisés et utilisatiors @ssences locales.
Obligation, lors de construction, d’'implantatioraires de haut jet (fonction des surfaces). Levewux
habitants s’empressent de se clore, de se « protigevoisins » (question de vue). Instaurer umgere
interdisant sur la voie publique des plantationplds de 1,50 m. de haut (aujourd’hui on peut trssreun
village ou, en dehors des entrées, on passe agre ighurs » de thuyas).

! Ancien agriculteur — maire de Bosc-Guérard Saidtign (bosc = bois). Commune de 1 000 habitant&3-dé bois
sur les pentes en bordure de plateau agricolepld@ation comprenait 1 ha de bordure de bois.
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L'agriculteur et I'arbre : L’arbre était une nécessité pour le chauffage bble de travail ; aujourd’hui ces
fonctions ont disparu. Le cultivateur — le laboureun’aime pas I'arbre, si 'un avance, l'autre ulecet
'ombre a tendance a faire une plante veule etgreductive. L'éleveur a une attitude différente :Haie
avec les moyens mécaniques d'aujourd’hui peut nes pégresser et démontrer son utilité (abri et
production). L'arbre produit, fait de 'ombre ettegile suivant son orientation, mais le grossissendes
troupeaux provoque, assez souvent trop de piétimeetele boue.

Le financement : Il ne me parait pas étre un point de blocage financement interactif bien ciblé peut
permettre une politique réaliste. Une étude fare pgroParisTech sur l'avenir de la filiere laiiéen
Normandie avait trouvé intéressant de mieux vadorie lait haut normand en lui associant des élénen
patrimoniaux avec des vaches de race normande giréle peuplés de pommiers. Il y a la effectivaman
théeme de discussion : l'arbre n'a pas seulemenfamion écologique mais peut étre un élément d’'un
« panier patrimonial » permettant de mieux valorigs productions standardisées.

LES ARBRES DE PLEIN CHAMP DANS LES SYSTEMES HERBAGERS :
UN ROLE NON NEGLIGEABLE DANS LA REGULATION DES POPU LATIONS DE
CAMPAGNOLS TERRESTRES

par YvesMichelin®

Introduction

Depuis pres de 40 ans, on assiste a une augmentiatia fréquence et de la sévérité des pullulation
de campagnols terrestres dans les zones herbatjgitéade, avec des conséquences désastreusesegour
exploitations agricoles (réduction de la productitimerbe et nombreutumuli de terre évacuée des galeries
gui engendrent des pertes ou des manques a gagmatants). Avec 5 a 6 portées par an, 4 a 8 padits
portée et une maturité sexuelle a deux mois, umpleode campagnols peut engendrer 100 campagnols
adultes en moins d'un an. Or, dés 200 campagnblseétare, les dégats sont sensibles. Les pulbriati
peuvent ainsi sembler apparaitre de maniére spamtanimprévisible, ce qui renforce le stress dex
agriculteurs dont les exploitations n’ont pas tougda capacité a encaisser leur impact.

Les arbres (de plein champ jouent un réle non néglieable mais ambivalent dans la
régulation de ces populations

On peut se demander en quoi les arbres de pleimghaterviennent dans le processus de
pullulation puisqu’ils ne sont pas consommeés parmpetits rongeurs. Ills occupent pourtant une ptacdrale.

D'une part, ils contribuent a réguler leurs pogolsd en favorisant la circulation des prédateurs le
long des haies. Lorsque le maillage est dense mtemté, alors les prédateurs généralistes telsl@ue
renard, peuvent explorer I'ensemble du territdigeinterviennent préférentiellement la ou la p@tian
augmente soudainement, ce qui freine les démarrdgegaullulation. Les arbres isolés sont aussi trés
utiles car ils permettent aux rapaces de se podelserver I'activité des campagnols et de les
chasser plus facilement. Lorsque la connectivitd@mpue, que la maille bocagére s’agrandit etlgae
arbres isolés disparaissent, certaines portiond’elgpace ne sont plus fréquentées par ces prédateur
laissant le champ libre au démarrage des pulluiatio

D’autre part, ils jouent aussi un réle indirect deable aux pullulations, surtout les lisieres de
bosquets, tres fréquentées par les taupes. En @feetit insectivore qui pourtant ne pullule pasuse ses
galeries beaucoup plus facilement que le campagineélui-ci en profite. E, basse densité, il coteabivec
les taupes et il les chasse lorsque les populatiersampagnols augmentent, profitant d’'un vastearésle
galeries déja constitué. Cependant, la balance emantages et inconvénients des arbres de plampch
penche notablement du c6té de leur role régulalieniiest pourtant pas si évident de les réintrogluians le
paysage.

Comment réincorporer les arbres (de plein champ das le fonctionnement des

! VetAgroSup et UMR Métafort (AgroParisTech, INRRSTEA, VetAgroSup).
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exploitations d'élevage pour lutter contre le campgnol ?

Les arbres de plein champ pourraient jouer un ufile aux exploitations spécialisées en élevage
tout herbe de moyenne montagne. Les haies comnaelde=s isolés ou les bosquets offrent un abriredat
mauvais temps en début et en fin de saison etetegrchaleurs estivales. En outre, certaines essemt
un feuillage qui a une véritable valeur fourragiees appréciée lors des sécheresses. Plusieuesi&awus
ont assuré avoir pu sauver leurs troupeaux en aoresa feuilles de leurs frénes lors des séchesedse
1976 et de 2003. Enfin, ils assurent une produa®bois de chauffe et d’ceuvre trés intéressaraes Mur
maintien et leur réintroduction se heurtent a pluis obstacles de natures différentes.

D'un point de vue juridique, la gestion des arbdes plein champ reste une prérogative du
propriétaire et non du fermier, or comme les exptmins se sont beaucoup agrandies ces dernienégsan
une bonne partie de la SAU est en fermage. Mémi&lsiveur est motivé, il lui faut convaincre le
propriétaire, ce qui n’est pas toujours évident.

D’'un point de vue technique, ces arbres peuvendi guésenter des inconvénients, en particulier
pour les parcelles récoltées car leur ombre camdrid rendre la prairie plus hétérogene et les hemnc
peuvent géner le mouvement des engins, par exemaple les chantiers d’ensilage. Ces arbres néadssite
aussi de disposer de temps pour les entretenu etadériel adapté. On ne peut plus, comme pardeépa
envisager d'élaguer les branches en montant danarbees et en les taillant a la serpe. Les élevder
I’Aubrac I'ont bien compris en proposant une MABTgsure agrienvironnementale territorialis§a) leur a
permis d’acheter des fourches télescopiques etrdesonneuses adaptées. C’était pour eux le seyémo
de continuer a entretenir ce paysage auquel iisrétpar ailleurs tres attachés.

DISCUSSION

J.M. Boussard. — Je vais me faire l'avocat du diable. J'ai eu Bsgen, au cours de ma carriére, de
parcourir quelguefois la Pampa argentine, un payke® conditions naturelles sont en gros compasadle
celles de I'Europe. Or, dans la Pampa, il n'y & plarbre depuis le 18iécle, parce que, selon une théorie
largement répandue, a cette époque, les méchatiengnse cachaient derriére les arbres pour faires|
mauvais coups. On a donc abattu les arbres poutetsigndiens, et on ne les a pas replantés quargdies
Indiens ont finalement disparus. Ce qui nous isE#eci, dans cette histoire, c'est que cette tiituae
semble géner personne : on se passe apparemnebietned’arbres dans cette région du monde, pauesl
plutbt prospere... Ma question est donc : queljeriepeut-on tirer de cette occasion d'observersitnation
extréme ?

D. Couvet. -Si I'on veut estimer les avantages de I'arbre chétneppour I'agriculture argentine, il est
nécessaire de disposer d’'une référence ou de aivasaine expérience avec le systeme classiquel attlee
méme systeme adapté a un aménagement avec arbrpétha Il s'agirait alors de comparer leurs
performances. Avec abondance de sols, on est phutdéxtensif et sans trop de soucis de rendement
maximum et de pérennité du systeme. Mais il regigeét que les rles de ces aménagements se feraien
sentir : réle sur la demande climatique, sur ldeege 'eau, sur I'entretien du sol, sur la produttde bois
énergie et matériaux.

Néanmoins, il ne serait pas forcément évident rée tine legon générale d’'une telle comparaison, et
pour la raison suivante : I'agriculture argentirs¢ €ans doute encore dans la phase dite ‘minideedébut
de la mise en culture des sols, exploitant la mat@rganique accumulée dans les sols au cours des
millénaires. Durant cette phase « miniére », lebi@me du renouvellement de cette matiére organique,
d’autres questions écologiques ne se posent pasd’'dnres termes, l'arbre champétre, les services
écosystémiques, ne prennent de I'importance qugudls deviennent limitants, ce qui n'est généradat
pas le cas durant la phase miniére et extensiVagteulture.

! Vice-Président de I'Académie d’Agriculture de Feandirecteur de recherche a I'INRA, Laboratoirepdétique
économique, CIRAD, 45bis, avenue de la Belle-G#bri®4736 Nogent-sur-Marne.
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Andree Corvol. — Quel est le niveau actuel des aides & la reaaistitdes massifs linéaires (Europe /
France / Etat et départements)

A. Canet. —-Grace a un important travail de fond et de discunssimenées par les acteurs de terrain
(agriculteurs, associations de l'arbre champétnerobeurs, etc.), une mesure sur l'agroforestddde
Mesure 222) est valable « pour une premiére iasiai de systémes agroforestiers sur des terresobeg ».
Elle est aujourd'hui mobilisable par les agriculseet est cofinancée par les collectivités telidtes
(Régions et Départements) ; elle peut prendre argehjusqu'a 80 % de la dépense éligible, a sa2gi4 €
/ arbre. Au niveau des plantations de haies chaegpéselon les politiques locales des Régions st de
Départements, un appui des collectivités est égaiepossible.

Des discussions sont en cours pour améliorer elifeanges dispositifs

(* Alignements d'arbres intra-parcellaires assocéégne culture ou a un parcours d'élevage)

J.P. Lanly®. — Il y a un sujet que I'on n'a pas évoqué aujourd’le qui mériterait sans doute une
séance a lui tout seul. C’est celui de l'allélopatlt’est-a-dire de la difficulté de la coexisterme de la
cohabitation, physiologiquement parlant, entreeslat cultures.

Un commentaire : est-ce que dans les réponsesigai®faites a la question de Francis Cailledesur
codts et les payeurs, il n'y a pas I'hypothése lgaeexternalités seront financées ? ceci peut @éife cas
en matiére de plantes agricoles, mais 'est tnéswant pour les arbres.

F. Liagre.— Il existe a I'échelle européenne une mesure beesuion a la plantation (mesure 222) qui
couvre de 70 a 80 % des colts de plantation etide gendant 3 ans (cela va passer a 5 ans a partir
2014). Cette mesure d'inspiration francaise n'a @s adoptée immédiatement en France en 2009 mais
activée a mi-parcours. Aujourd’hui, plus de la ndoiles régions lI'ont activée avec des financemdats
collectivités ou d’Agences de I'eau.

En revanche, je ne parle pas de massif linéaire siaiplement d’arbres. Ce n’est pas une mesure de
reboisement... mais bien d’agroforesterie.

M. Hadley’. — La PAC va étre renouvelée fin 2013, est-ce qu'd yles implications pour I'arbre
champétre ? Est-ce qu'il y a beaucoup de différenestre les pays européens vis-a-vis de l'arbre
champétre ?

F. Liagre. —Nous espérons que dans la prochaine PAC, la m@22&oit reconduiteA priori, ce
sera le cas, mais nous espérons surtout qu’elleccom I'agroforesterie au sens large : alignemengnes,
prés-vergers ou haies. Ce qui n'est pas encorade ldne mesure unique arbre champétre serait un pas
énorme dans la simplification de I'administratiasgrojets.

Dans le premier pilier, nous souhaitons que |'agnesterie soit reconnue comme un systéme agricole
a part entiére. Pour gu'une parcelle agroforest@mie entierement éligible, et sous toutes ces égrm
agroforestieres. La France fait figure de pionnigmeayant validé I'éligibilité des parcelles pouoins de
200 arbres. Il faut aller plus loin et surtout #&ré valider a I'échelle européenne, ce qui seras simple
pour tout le monde. D’autre part, avec I'associaBASE, nous demandons que la conditionnalité @vetu
gu’on aille vers une obligation de résultats (paraple, améliorer la qualité biologique des solgjdh que
de moyens comme c'est le cas actuellement en alliges agriculteurs a avoir un certain pourcentage
d’éléments topographiques qui n’ont pas de cohéragooécologique. A quoi sert de planter 3 % deAld
sans remettre en cause le systeme globalementpgfuBeun objectif de résultat permet a I'agricuttele
choisir le moyen d'y arriver (agriculture de conggion, agriculture « bio », agroforesterie, etbans cette
configuration, on travaille en partenariat avecgieulteur et on ne le place pas dans une situation
infantilisante comme c’est le cas de la conditidiactuelle.

G. Tendron®. — Cette séance a été particulierement intéressantecenvient d'en féliciter les
organisateurs.

2 Correspondant de I'’Académie d’Agriculture de Fesndirecteur de recherche au CNRS, présidente dwp®r
d’'Histoire des foréts francaises, 45, rue d’UImQJ5 Paris.

% Trésorier perpétuel de '’Académie d’Agriculture Bience, ingénieur général honoraire du Génie rdes Eaux et
des Foréts.

* Ancien fonctionnaire principal, division des Saier écologiques, UNESCO-Paris.
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Cependant les problématiques concernant les aibés, les haies, le sylvopastoralisme et
'agroforesterie sont assez différentes et auramétité des approches plus ciblées afin de prédéser
attentes sociales et les préoccupations des dgricsilet des éleveurs.

Les expériences rapportées ont mis en évidencéequeces des projets requiert un accompagnement
par des spécialistes pour monter les projets er & agriculteurs a les mettre en ceuvre et arraaske
suivi par un appui technique qualifié et de la fation.

Par ailleurs, on a bien percu que le développemi@ations en faveur des arbres champétres résulte
largement d'initiatives locales. Une véritable piglie nationale en la matiere, déclinée régionateren
fonction des réalités locales, apparait dés lodésjpensable. D’autant que, traditionnellement, égion
d'élevage, l'arbre est généralement considéré commaellié et les haies, par exemple, ont toujoués €
entretenues par les éleveurs, alors qu’en régiotullere, I'arbre a été longtemps éliminé pour Ifeesi le
travail des champs.

Enfin, il convient de souligner I'importance quiagache sur ce type de sujet a confronter les
connaissances des scientifiques et I'expérienceackesirs locaux afin de promouvoir la mise en cedere
solutions réalistes, acceptables par les agriaglteu

® Secrétaire perpétuel de '’Académie d’AgricultussRtance, ingénieur général honoraire du Génié, aea Eaux et
des Foréts, Président de I’Association professibmdes ingénieurs du Génie rural, des Eaux eFdeéts, Président
de la Commission d’orientation de la formation aegenieurs forestiers.
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CONCLUSION DE LA TABLE RONDE : L'ARBRE CHAMPETRE : QUEL AVENIR ?

par PierreDonadieu*

Les réponses a trois questions ont été débattues :

* Qu’est ce qu'un arbre champétre ?
* Quels réles joue I'arbre champétre ?
» Pourquoi et comment agir sur I'évolution des pagsaayborés champétres et au bénéfice de qui ?

D’abord il faut distinguer en France deux typeshtes :

- celui qui est un outil direct de production et defp pour les agriculteurs : I'arbreroducteur de
fruits, de bois (les peupliers, les résineux, lesadyptus) ou de médicaments (gingko) : c’est un
arbre de monoculture a fonction financiérequi disparait quand cette rente disparait ;

- celui qui, voulu ou non accompagneles systemes de production agricole dans ou ad der
'espace cultivé ou péturé : l'arbre des haielrés, émondées), des prairies (prés-vergers), des
parcours arborés, des bords des cours d’eau ; aebrd’ agroforestier associé aux cultures
(céréaliculture avec jeunes peupliers, merisieraogers, paturage sous/avec les résineux ou les
feuillus, etc.).

Celui qui nous intéresse directement est le secbadhre d’accompagnementil est soumis a quatre
dynamiques :

- soit il disparait ou est menag@rce que les acteurs agricoles n’en ont plusihes$d les handicape
(ombre, colt de I'entretien) ; c’est le cas desutak de céréales et d’oléoprotéagineux,

- soit il s’étend aux dépens des terres agricajeand la déprise agricole s’installe durablement,
notamment dans les régions de montagne (les atmmestiers) ou de zones humides (boisement
spontané),

- soit il subsistecar il est entretenu et apporte plus d’avantagmEmomico-écologiques que de
préjudices ou handicaps aux systémes de produatioicole (arbre des bocages, agroforesterie,
notamment les arbres des cultures intercalaires),

- soit il est réimplantépar les agriculteurs dans le cas de politiquediqudés de néobocages,
agroforestieres ou de réponses d’aménagement deate aux demandes sociales (acces plus
confortable des promeneurs a la campagne).

Ces dynamiques sont possibles en tout lieu d'uttdige, et les conflits latents sont fréquentslifficiles a
arbitrer entre les élus, les agriculteurs et ldstaats. Comment peut-on éclairer les acteurs algscet les
élus des communes en fonction des réles que jéeatbres ?

Trois interprétations de leurs réles sont possibles
- Avec une lecture seulement économiqudes arbres ne sont plantés et ne sont entretpreis’ils
représentent des sources de revenus, principdtas aamplémentaires, significatives pour les
agriculteurs. Ce qui dépend de la complémentaribdes/cultures/prairies (ex. des céréales
associées aux noyers ou aux merisiers) et des ésrch
0 sources directes : vente de bois de chauffe, d'Bageaou d’'ceuvre sous des formes
diverses, de fruits, etc ;
0 sources indirectes : miel des acacias, abris mogiblier de chasse, abris pour le bétail,
etc.
Dans le cas contraire : pas de revenus, ils sord abandonnés, supprimés ou hon plantés.
- Avec une lecture seulement environnementale (écodefe) : les arbres d’accompagnement sont
maintenus, plantés, entretenus s'ils procurent séegices €cosystémiques aux agrosystemes (au

! Correspondant de I'’Académie d’Agriculture de Ferofesseur a 'TENSP (Versailles —Marseille).
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°2. Séance du 20 février.
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milieu physique : fertilité accrue et fixation desls, dénitratation des sols et de [l'eau,
microclimatisation, stockage du carbone, ou biajagi: biodiversité accrue, pollinisation, réduction
de [l'eutrophisation des eaux, avec des bénéficedogiques et financiers supérieurs aux
inconvénients ou difficultés rencontrés par leda@gmnts (colts, gestion collective a échelle spati
variable)
0 soit par des associations mutualistes sur la parcelrbre/culture, arbre/prairie/animal,
arbre/eau,
0 soit par des associations mutualistes en limitepdecelles (Haie/culture, haie/prairie,
cultures/bandes enherbée/ripisylve).

Si les services écosystémiques des arbres agriebjesra-agricoles ne sont pas convaincants, aicsine
injonction juridique ne les impose, ils n’entremispen général a ce titre dans le projet des atgiosl Dans

tous ces cas, les résultats de la recherche eéajpgie et en écologie du paysage sont essertalide
dispositif 1égislatif existe a I'échelle nationateuropéenne pour les maintenir ou les renouveler.
Cependant, les actions publiques territorialesmi@s vertes et bleues) doivent étre cohérentes lagec
pratigues que mettent en ceuvre les agriculteursbfm@ges, bandes enherbées, agroforesterie). Quelle
largeur des corridors de connexion ? Quelle dem& arbres et arbustes au sein des corridors 8 Que
objectifs locaux et territoriaux de biodiversificat ? Quelles techniques agricoles (rotation, ditidm des
entrants, variétés, etc.) peuvent étre cohérentes ks dispositifs techniques environnementawe8 L
dispositifs d’observation et d’expérimentation séanbencore insuffisants en France.

- Avec une lecture seulement sociétale (sociocentrée)

Les arbres champétres sont des marqueurs impodastpaysages ruraux et leur dynamique (disparition
maintien, extension) des repéres essentiels psundbitants comme pour les visiteurs. L'appréamties
milieux ruraux ou périurbains, avec ou sans arlitégend des regards qui attribuent des valeurstegibs

et éthiques a ce qui est percu. Cing catégoriegaldrirs regroupant des valeurs d’'usage, fonctitesmet
économiques des milieux cultivés arborés peuveatrdbbilisées et ne s’excluent pas (ce sont dasiess
chez la méme personne, agriculteur ou non :

o la valeur économique productive, c’est celle de la vente des proddasl'arbre sur un
marché (bois, fruits, feuilles, etc.) et de sessgmoduits (gibier, champignons). La valeur
paysagére marchande est celle du paysage (avee) albmme élément de marketing
territorial (les chéataigniers de I'Ardeche, les abielliers de Lorraine),

o la valeur biologique et plus largement naturalisést celle accordée a la diversité des
espéces, a l'intérét pour la résilience possibke mdieux agricoles arborés (lutte contre
I'érosion, le vent, la pollution des eaux, etcy), ¢es ripisylves a aulnes et frénes,

o la valeur identitaire et patrimonialaccorde a I'arbre une symbolique identitaire et de
transmission individuelle et collective (nos noyarss platanes, nos cyprés, nos haies, nos
ragosses, disent les Normands, les Bretons oudeemitaux),

o les valeurs d’habitat et de loissont associées d’'une part & des pratiques sporivde
loisirs (un cadre agréable d’activités), et d'aupat a un cadre de vie (le confort, la
distinction) ou la présence d'arbres (parfois datifsr et/ou économiques) peut étre
essentielle, ex : Les tilleuls des Baronnies,

o0 les valeurs esthétiques et de sacrdiiiet du rapport a I'espace pergu des campagnes, av
arbres ou sans, une expérience recherchée (beyubplique, mystique) irremplacable.
Ex.: les cypres de Provence ou les chénes cergsndes prairies du Perche. Ce qui
n’exclut pas la reconnaissance des plaines de Besaurs arbres.

Du point de vue de la société de culture urbaies,dampagnes avec arbres (mais selon la nature des
essences, leurs formes et leur importance) soérpes en général aux campagnes sans arbres par les
visiteurs et les habitants. Les conflits d’intéeétre céréaliculteurs et acteurs habitants, et ltkmjeu est la
présence ou I'absence de 'arbre, n'ont de solstfm@rennes que locales.

La gouvernance territoriale des arbres
Chacun pouvant faire usage de ses valeurs towrggostures) selon les contextes et les enjeuxjda en

place d’une gouvernance multiacteurs des arbras dauritoire devrait s'imposer aux €lus. Ainsiloseles
contextes locaux, une hiérarchie différente desuralmorales débattues (ce qui convient a une itfgjse
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met en place pour savoir quelle décision publiggmatratique constitutive a la fois des intérétsigarers
et du bien commun arboré a construire ou a préspeud étre prise.

C'est dans ce contexte d'un processus territor@algduvernance des arbres que les trois lectures des
paysages arborés indiquées peuvent étre articuieprocessus de concertation est toujours lorgset
résultats dépendent surtout de la familiarité a¢suas locaux avec les outils de la démocratigqisative.

Les quatre catégories d'évolution des arbres chaegpépeuvent étre encadrées par deux polarités
principales de gouvernance territoriale probabienant en compte lemarché des biens agricoles,
agroalimentaires, cynégétiques, de loisirs et deigme, et ce qui restbors marché (les services
environnementaux et paysagers) et releve du biemecm.

- Gouvernance top downdéterminée plus par les pouvoirs publics teriator et leurs techniciens
gue par I'Etat qui aura moins de moyens financi@réavenir. Mise en ceuvre des services
environnementaux et paysagers publics des arboasitopar des incitations financiéres. (ex: les
néobocages, les plantations le long des voirie§qués).

- Gouvernance bottom updéterminée plus par les intéréts (de toutes es}utes acteurs privés et
associatifs territoriaux que par les pouvoirs mslet pouvant aller jusqu'a I'effacement de ces
derniers (autonomie, indépendance) ; ex. : leslpeaips de toutes tailles.

En pratique, ces deux types de gouvernance dessafbn cas de gouvernance des ressources naturelles
communes) confluent pour cré&rda foisun bien commun territorial, matériel et immatéti@insmissible

(un patrimoine arboré de services, reconnu, géparthgé selon des regles débattues démocratigtjeaten
des biens matériels privés et publics.
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LA SECURITE ALIMENTAIRE DANSLESPAYSDU SUDDE LA MEDITERRANEE :
ENJEUX ET PERSPECTIVES

INTRODUCTION

par Jean-LouiRastoin*

Dans tous les pays du monde, le droit a l'alimématles peuples, inscrit dans la Déclaration
universelle des droits de 'homme des Nations urflE348) devrait guider I'action des responsables
politigues dans le domaine agricole et alimentatrplus généralement du bien-étre des citoyensdr@ie
fonde la définition de la sécurité alimentaire adeppar la FAO au Sommet mondial de I'alimentatien
1996, a Romepuis précisée par le CSA en 20Xk2 La sécurité alimentaire et nutritionnelle exitbesque
tous les étres humains ont, a tout moment, un gaogsique, social et économique a une nourrituiaesa
dont la quantité consommée et la qualité sont saffes pour satisfaire les besoins énergétiqudsset
préférences alimentaires des personnes, et donbikaits sont renforcés par un environnement dans
lequel l'assainissement, les services de sant@@segbriatiques de soins sont adéquats, le tout peameaine
vie saine et active..>ka sécurité alimentaire et nutritionnelle est dome notion a la fois quantitative et
qualitative, biologique, sociale et politique dteg conditionnalités sont :

— une disponibilité des aliments (production locdalewimportation),

— un acces a la nourriture (physique, économiquealdoc

— une utilisation saine (conditions de consommation),

— une stabilité de I'approvisionnement (volumes @t)pr

— une diversité et une qualité conformes aux stamsdardtritionnels et aux habitudes
alimentaires.

De nombreuses études montrent que ces condititdgmaiont fortement corrélées avec le niveau de
revenu et d’éducation et relevent donc de respditéakindividuelles et collectives (locales, naiides et
internationales) (Rastoin et Ghersi, 2010).

On peut considérer aujourd’hui que pres de 40% adepdpulation mondiale se trouve en état
d’insécurité alimentaire et nutritionnelle, du fditin ou plusieurs des criteres ci-dessus.

Dans les pays du Sud et de I'Est de la MéditerrdR&EM), la sous-alimentation est relativement
réduite (5% de la populatioms 13%, moyenne mondiale en 2010), mais stagnantanalautrition par
carences ou exces est en revanche fréquente :aleslies non transmissibles d’'origine alimentairet $o
I'origine directe ou indirecte de 54% des décestreo50% en moyenne mondiale et on observe une
prévalence élevée de certaines de ces maladie$amité, le diabéte, et les affections cardicuderes.

Les pays du Maghreb et 'Egypte affichent une dépene croissante des marchés extérieurs pour
leur alimentation, en particulier en céréales eopiotéagineux qui constituent la base de leurediet
L'Algérie et I'Egypte figurent ainsi parmi les toptemiers importateurs mondiaux de blé. Cette nidgece
creuse les déficits publics tant au niveau de lariee commerciale (40 milliards de dollars en 2@t 4
fois plus gu’en 2000) que des budgets gouvernemgrda fait de I'existence de caisses de compenmsatio
destinées a maintenir le prix des aliments comieatiavec les revenus des classes populaires. @rpaot
ailleurs, dans les derniéres décennies, une faitdgression de la production en grandes culturegest
difficultés d’organisation des filiéres. Les réastévolutions dans la zone (Tunisie, Egypte, LilSgie)
ont par ailleurs pointé la question lancinante dussdéveloppement rural. Les perspectives d’av&onit
handicapées par la montée de nouvelles contraidf@sisement des ressources en eau, dégradaticoldes
pression fonciere accrue, chdmage de masse, dispade la diete méditerranéenne favorisant une
progression inquiétante des maladies non trandsféssd’origine alimentaire, changement climatigete,
(Rastoinet al, 2012). Dans ce contexte, I'enjeu d’une séculitdemtaire durable devient central et invite a

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France, Rasieur émérite de Montpellier SupAgro.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°2. Séance du 27 février.
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définir rapidement de nouvelles politiques alimé@staet agricoles : selon certains exercices dspewiive,
la zone Afrique du Nord — Moyen-Orient pourrait deir la zone du monde la plus menacée par I'ingécur
alimentaire (Herviewet al, 2008, Paillarcet al, 2010).

Pourtant, les actions gouvernementales paraiskmides avec :

* une inflation institutionnelle et sémantique passe de 2008 (G8, G20, CSAJigh Level
Panel of Expert on Food Security and Nutritiaic.), mais peu d’avancées en dehors d’'un
embryonnaire observatoire international des marclaggicoles Agricultural Market
Information SystemAMIS) ;

* l'absence de « cadre stratégique » gouvernemettat(n des PSEM) et inter-gouvernemental
('Union européenne et I'Union du Maghreb arabetspeu mobilisées sur le theme de la
sécurité alimentaire régionale) et de financemelatisement ciblésEuropean Neighbourhood
Programme for Agriculture and Rural DevelopmerENPARDde I'Union européenne et fonds
souverains sont positionnés sur des approchebagjc

On semblén fine rester dans le cadre du consensus de Washingttnlatcoopération bilatérale dont

limpuissance a contribuer a un développement altaiee durable a largement été confirmée par la
communauté scientifique.

Pourtant, la région méditerranéenne possede deutsagxceptionnels pour construire une sécurité

alimentaire partagée : une communauté culturelf@ttrelle autour de sa diéte alimentaire recomaudes
nutritionnistes du monde entier et un espace eutiteréanéen géostratégique de proximité et de abléd
(Guigou, 2012). Ces deux éléments sont porteuspdie

Pour traiter de la question hautement sensible 'mhséturité alimentaire contemporaine en

Méditerranée et suggérer des pistes d'action peeted’avenir, nous entendrons, puis nous débatinats:

(1)

(2)
3)
(4)

(5)

(6)

Radhi Meddeb, chef d’entreprise, président de I'Institut de gpective économique du monde
méditerranéen, Ipemed, et président-fondateur aksdciation Action et développement solidaire,
Tunis, qui analysera le concept de sécurité alimentu point de vue de I'économie politique et de
la société civile dans les pays du Maghreb,

Sébastien Abis, administrateur au Centre international de hautdades agronomiques
meéditerranéennes, Ciheam, qui présentera le cadopolitigue de la sécurité alimentaire
méditerranéenne,

BernardRoux, chercheur honoraire de I'INRA, qui s’interrogera la possibilité d’'une plus grande
souveraineté alimentaire au Maghreb,

BertrandHervieu, Vice-Président du CGAAER et ancien secrétaireég@drdu Ciheam, qui tirera les
conclusions de la séance.
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SECURITE ALIMENTAIRE ET ECONOMIE POLITIQUE DANS LES PAYS DU
MAGHREB : L’ACCES A L'ALIMENTATION

par RadhiMeddeb'

Dans les PSEM, l'agriculture et les activités quii dont liées font vivre au moins 72 millions de
personnes. De plus, la population des PSEM va padaes les 20 prochaines années, de 280 millions
d’habitants a 352 millions (+72 millions). Du fale la démographie, il faudra créer autour de 2iongl
d’emplois par an a I'horizon 2030, en plus de Isorption indispensable d’'un chémage structurel &lev
L'espace rural et le systéme alimentaire, I'artigaet I'agrotourisme pourraient apporter une cbation
significative dans ce cadre. La réponse proposéesamultiples enjeux est la création d’'une polgiqu
alimentaire et agricole commune pour les PSEM (PASEM). La PAAC-PSEM a pour objectif
d’améliorer la sécurité alimentaire quantitativeqaglitative des populations a travers 'augmeatatie la
production agricole et alimentaire des PSEM et igenmen place d'un partenariat commercial euro-
meéditerranéen structuré autour de [l'organisation fileres agroalimentaires territorialisées pour le
développement des zones rurales.

Le colt d'une PAAC-PSEM a été estimé au début deges 2010 a environ 31 milliards de dollars
par an, dont environ 26 milliards pour la politiqaienentaire et 5 milliards pour les mesures adggol e
volet alimentaire pése aujourd’hui considérablensemties équilibres macroéconomiques dans les PESEM.
est proposé de redéployer ces budgets en dirigg@npartie vers la production agricole et en iniisant
des aides directes aux ménages défavorisés, darie g, d’autre part, en triplant la part consacéé
I'information et a I'éducation du consommateur etcantrdle de qualité des produits alimentairesiddas
PSEM, il s’agirait principalement d’'un redéploierhdes budgets agricoles actuels qui se chiffratvéron
20 milliards €. Pour 'UE, la contribution a la PEAPSEM s’éleverait a 4 % du budget actuel de la BAC
26 % du budget de coopération internationale « taiga » aux PSEM. Au total, le volet agricole de la
PAAC-PSEM codterait moins de 13 € par personneaetam, soit 5 € par citoyen européen et 8 € par
habitant des PSEM. Enfin, la PAAC-PSEM devra stimeaans le cadre d’'un partenariat euroméditegané
concu comme un volet spécifique de la politiqueraisinage de I'UE.

(Recu le 20 février 2013)

! Président de IlInstitut de Prospective économiglie monde méditerranéen, Ipemed, président-fondatieur
I'association Action et développement solidairenisu
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GEOPOLITIQUE DE LA SECURITE ALIMENTAIRE MEDITERRANE ENNE

par SébastieAbis’

Les révoltes qui secouent les pays arabes médiémns ne sont pas des émeutes de la faim.
Néanmoins les insécurités alimentaires et la fitagiles zones rurales constituent de puissantfy/saiss
dans I'expression des revendications politiquefaeaur d’'une plus grande justice sociale et teidte.

Ces pays concentrent toutes les grandes tensioicslag de la planéte : croissance de la population
transformation des modes de consommation, raretéede et de la terre, accélération des changements
climatiques, vulnérabilité économique des régiors lintérieur, dépendance envers les marchés
internationaux. Ces défis s’inscrivent dans un extet global ou les dynamiques du commerce s'irftensi
et les rivalités de puissance se complexifient.

Au moment ou se renforce la dimension stratégicese qlestions agricoles et alimentaires dans le
monde, n’est-il pas urgent de réexaminer les weiatiinternationales a l'aune des besoins les plus
élémentaires ? Tout comme d’autres matieres presjides produits alimentaires sont fondamentaux a
I'équilibre et a la stabilité des nations.

Cette réalité va-t-elle s'imposer dans I'agenda ldecoopération entre I'Europe et les pays
meéditerranéens ? Que veut faire la France faceéllde perspectives ?

(Recu le 14 février 2013)

! Administrateur au Centre international de hautade agronomiques méditerranéennes, Ciheam, Paris.
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LES POLITIQUES PUBLIQUES AGRICOLES AU MAGHREB

par BernardRoux'

RESUME

Apreés les indépendances et jusqu’a la moitié deges 1980, les Etats se montrent extrémement
présents et actifs (politique hydraulique, subwergiaux intrants agricoles, soutiens aux prodétbake,
subventions a la consommation). Dans les année@ 08990, les déséquilibres macroéconomiques
obligent les Etats a appliquer des Plans d'ajusiesteucturels (PAS). Les PAS se traduisent pafoun
désengagement des Etats (limitation des soutierspen payés aux producteurs, aides aux intrants
abandonnées, subventions aux produits alimentadckstes). En résumé, le régne des lois du maeshé
instauré. Au cours des années 2000, les politiqueades integrent les préoccupations de préservalis
ressources naturelles et I'amélioration des infreires et des services. Pendant le demi-sieciglé&cet
malgré ces politiques successives d’inspiratiofféréintes, la dépendance alimentaire en produitsade
n'a cessé de s’aggraver. Des conditions naturpdedavorables (climat méditerranéen, faible digpbi@
en sols fertiles, manque d'eau) expliqguent en @ddi déficit agricole. Mais d’autres causes toudsau
importantes sont a souligner : refus de réduirellalisme des structures agraires qui concentrent le
moyens et les rentes dans les grandes exploitatiomsuffisance et inégalité du développement rural
articulation excessive aux marchés internationaéterchinée par l'adhésion au libre-échange. Les
nouveaux plans de développement agricole et riain(Maroc vert au Maroc, politique de renouveau
agricole et rural en Algérie) n’envisagent pas @taguer a ces causes structurelles, au contraige,
privilégient les mesures qui les renforcent : learces de réduire I'insécurité alimentaire sorlési. Des
politiques qui viseraient au développement équdilibles territoires ruraux et du tissu de I'économie
agricole devraient s’inspirer de quelques principesivilégier I'agriculture familiale en la soutant
techniquement et financierement, soutenir les ptedagricoles de base et les protéger aux fromtiere
reconsidérer les cultures d’exportation consomioedrd’eau, reconstituer le lien entre les temé®i
intérieurs et les centres urbains de consommatien, qui est en train de se rompre sous l'effet de
l'articulation aux marchés mondiaux.

Introduction

Depuis les indépendances, I'Algérie, le Maroc efuaisie ont mis en ceuvre des politiques agricoles
qui ont fluctué mais qui, sur le papier au moingt affiché toujours un méme cap : tenter d’'assiaer
couverture des besoins alimentaires a partir desoveces nationales. Malheureusement, cet effarpas
été couronné de succés puisque les trois pays amigies d’avoir recours massivement aux marchés
mondiaux des produits agricoles de base : cérdaléss, sucre, lait. Leur souveraineté alimentagedonc
loin d'étre assurée, surtout en ce qui concernigéie.

Pour compenser le colt des importations, deux enix, le Maroc et la Tunisie, sont engagés dans
une spécialisation productive qui leur permet daetgr des fruits et légumes, principalement vednibn
européenne (UE). Ce n’est pas le cas de I'Algérisngxporte pratiquement pas de produits agricoles

Dans la période récente, ont été définis et miseewre des programmes de politique publique qui
continuent & afficher l'objectif de la souverainaténentaire. Ont-ils quelque chance de succedrilson
capables d'inverser la situation actuelle, margaéda dépendance a I'égard des marchés extédieurs

Les difficultés historiques des politiques publique a réduire la dépendance alimentaire

Premiere période : des indépendances aux Planast&jnent structurel
Lorsque les pays du Maghreb accedent a l'indéperdda préoccupation des Etats est de tenter de
remédier a la pauvreté et au sous-emploi qui a&fectiurement les populations rurales. Des chantiers

! Correspondant de I'’Académie d’Agriculture de Fearichercheur honoraire de I'INRA.
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d'intérét public sont lancés et des programmes hilaiig@s sont mis en place (distributions alimenesi
alphabétisation) qui, malheureusement, par mancambition et de moyens, ne modifieront guere la
situation. Sur le plan purement agricole, des tatgons structurelles a caractére socialiste sasesnen
oeuvre sur les terres coloniales en Tunisie (aate coopératives) et en Algérie (organisatiodateaines
autogerés) qui seront arrétées au bout d'une dizkaémnées, tant en raison d'oppositions idédlegigu’a
cause de leur échec technique et économique.

Dans les années 1970 et la premiere moitié deseanh®80, les Etats se montrent extrémement
présents et actifs. lls accentuent la politiqueraytique en mobilisant les eaux de surface paramebineux
barrages qui permettent la mise en eau de grandsgiées irrigués, notamment au Maroc. Sur ces
périmetres, s'exerce une planification tatillonrse des offices publics, tandis que des subventans
intrants agricoles et des soutiens aux produitsade, notamment les céréales, sont accordés damlaayrs
des zones irriguées comme « en sec ». Des subweix aliments les plus importants dans les réguae
populations completent le dispositif. Ces orieotadi de politiques agricoles et alimentaires vome ét
structurantes par lincitation au développement dglsures d'exportation dans des exploitationssdite
modernisées en Tunisie et au Maroc, tandis queelgsoitations familiales traditionnelles resteront
marginalisées par ces politiques dans les trois.pay
Deuxiéme période : a partir des Plans d'ajustensémicturel

Dans les années 1980 et 1990, les déséquilibresoémmmnomiques (dette publique, déficit
commercial, déficit budgétaire) conduisent les £t@taccepter lintervention du FMI et de la Banque
mondiale et a appliquer des Plans d'ajustementtstais (PAS) (1984 au Maroc, 1986 en Tunisie, 1694
Algérie). Dans les politiques agricoles et alima@eta les PAS vont se traduire par un fort désesigemt
des Etats. Les garanties de prix a la production lmitées a quelques cultures, différentes sédsnpays
(céréales, lait, pommes de terre de semence, tomdtestrielle en Algérie, céréales ailleurs). Les
subventions aux produits alimentaires sont rédaitepain dans les trois pays et, en plus, auaflgérie.

Par ailleurs, les aides aux intrants sont abandemriés Etats cessant de gérer les périmétresdgigt
diminuant les budgets consacrés a la formatioragesulteurs.

En méme temps que s’instaure l'application des rassestrictives des PAS, les années 1990 sont
marquées par des programmes compensatoires deopigeeient rural visant a prendre en compte les
inégalités en matiere d'infrastructure et de nivedawie dont souffrent les campagnes par rappoerzaoes
urbaines, notamment les plus enclavées et marginhée décennie voit la mise en place, en Tunisée, d
Programmes de développement rural intégré (PDRIjimancent des équipements collectifs et des astio
productives pour les plus démunis. La Tunisie dalfia le pays du Maghreb au milieu rural le mieux
équipé. A la méme époque, un type analogue dieéion de I'Etat est mis en ceuvre au Maroc, notmm
a travers des projets de mise en valeur de péemetbour (cultures pluviales). En Algérie, les désordres
considérables des années 1990 empéchent I'exédetiprogrammes allant dans le méme sens.

Au cours des années 2000 les politiques ruralgsosesuivent en intégrant les préoccupations de
préservation des ressources naturelles, notamnmefiiugisie avec la nouvelle génération des PDRI qui
restent cependant centrés sur lI'amélioration dessinuctures et des services (pistes, eau pothhkitat,
électrification, santé). En Algérie, le Plan natibde développement agricole et rural (PNDA), inaggen
2000, doté diimportants moyens financiers, vise nésmes objectifs en s'appuyant sur une démarche
participative de développement local. La politiqle renouveau rural (PRR), adoptée en 2005, s'adress
prioritairement aux communautés pauvres enclawesgl{oration des conditions de vie, diversificatias
activités, protection des ressources naturelles). Maroc, s'applique la Stratégie 2020 a partir de
financements nationaux et internationaux de prgietg&aux, économiques et environnementaux.

Plusieurs causes peuvent expliquer ces diffictiigsriques parmi lesquelles

- la forte croissance de la population, bien conrautods et sur laguelle on ne reviendra pas ici,

- linsuffisance des moyens, matériels et humainsbilieés pour la mise en ceuvre des politiques
publigues,

- les contraintes du milieu, qui constituent un grbstacle a la croissance de la production agricole

- la structure agraire, marquée par la présencetdargrand nombre de petites et trés petites @aptms
marginalisées par les politiques publiques.

Il faut s'attarder sur ces deux derniéres caupés,paraissent trés importantes, avant d'évoceser |
politiques en cours.



96

Les contraintes du milieu, gros obstacles a la pduction agricole

Quels gu'ils soient, ces programmes ne peuventégries fortes contraintes du milieu auxquelles
l'agriculture doit faire face au Maghreb. Rappel@msssuccinctement.
Les climats méditerranéens et arides, peu favosabliagriculture

Le climat méditerranéen est contraignant pour lagiques agricoles en raison d'une longue saison
estivale séche et chaude et d'une pluviométriguti&e qui varie beaucoup dans le temps et dasgdte.
Les pluies tombent en grande partie pendant lasdi®ide, lorsque la demande en eau des cultiges e
faible et souvent sous forme d'averses violentépmvoquent I'érosion. La survenue de la sécheragps
est une menace constante, peut affecter considémabt la production, en zone aride comme
mediterranéenne. En outre, le réchauffement clquatconstitue une menace qui pourrait encore rédesr
potentialités agricoles.

Cependant, il existe quelques rares avantagedaoueeur relative des hivers et la lumiére, présente
toutes saisons. Quand le rayonnement photosyntieétigut étre associé a la chaleur et a I'eaurritgtedes
récoltes abondantes, par exemple dans la produd¢igmimeurs sous serre, qui procure le principahtage
comparatif de l'agriculture méditerranéenne.

Le sol agricole, une ressource rare et menacée

Les sols aptes a une exploitation productive sasiahte, fertiles ou fertilisés par 'homme, samt e
petite proportion, limitation qui résulte autant emniprésence du relief montagneux que de laldaib
évolution de la pédogenése dans les zones arideqlu3, la ressource en terre est soumise aitéros
hydrique et éolienne, souvent corrélée aux prasicqagricoles, a la surexploitation de la végétapan le
paturage, a la salinisation due a une irrigatiohmaitrisée.

Il faut ajouter la perte de terres agricoles dliarficialisation, soit par la construction degkments,
soit par des infrastructures, notamment a progirdis villes, 1a ou les terres sont les meilleu@stte
détérioration de la ressource se combine avewlasance démographique pour réduire chaque jopeu
plus les disponibilités en terre cultivée. Actuelent, les terres cultivables disponibles par habisant de
21 ares en Algérie, 22 ares au Maroc, 46 ares aisi€yen diminution de plus de 50 % depuis 40 ans.
L'eau, une ressource limitée face aux besoins algsc

En raison de l'aridité du climat et de la fortegrassion démographique, I'eau disponible par habita
est une ressource rare.

Face a la contrainte climatique et a la raretétdees fertiles, l'irrigation a toujours constitle
riposte favorite des agriculteurs. La plus gramxteresion des surfaces irriguées vient de l'ealkédans
les retenues des grands barrages. La part dentiehilisable sous cette forme est maintenant tras@e et
I'envasement des retenues réduit sa durabilité.pl&aamt la grande hydraulique, les pompages das le
nappes phréatiques se sont beaucoup développékedalesniéres années.

Au total, malgré les efforts de générations d’agtaurs et I'investissement important des pouvoirs
publics, la part de lirrigation reste modeste:512% de la surface agricole utilisée au Maroc, 9,80
Algérie, 7 % en Tunisie.

Des perspectives peu encourageantes d'augmentiitanproduction

Toutes ces contraintes naturelles placent lesdgnies du Maghreb dans des situations de risque et
d’incertitude et hypothéquent les possibilités d@ssance agricole a venir car :

- laridité du climat limite I'extension potentietiies surfaces cultivées,

- la production des cultures en sec, en plaines aealx, limitée par le climat, ne pourrait
s'accroitre que de 40 % au mieux,

— dans les cultures en irrigué, les possibilités giieentation de la production, soit par les
rendements, soit par I'extension des surfaces, isf@rieures a lI'augmentation prévisible des
besoins.

En conséquence, compte tenu de l'accroissemeivedems futurs expliqués par la démographie et le
revenu, la réduction de la dépendance alimentairgerprésente pas sous les meilleurs auspices

Une difficulté structurelle : le dualisme de I'agiculture

Si le milieu est une contrainte pour le développemagricole, la structure agraire ne I'est pas soin
Quelle est cette structure agraire? A quel germegptbitations et d'exploitants agricoles a-t-oraméf dans
les trois pays du Maghreb? Qui opére dans ce mil@urel majoritairement ingrat que nous venons
d'évoquer? On va s'arréter un instant sur cesiqoest

Il'y a environ 3 millions d'exploitations au Maghre1,02 million en Algérie (2001), 1,43 million au
Maroc (1996), 0,51 million en Tunisie (2005), cei glonne une petite surface moyenne par unité de
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production : 8,4 ha en Algérie (2001), 6,1 ha auddq1996), et 10 ha en Tunisie (2005). On trowen
c6té, une myriade de petites et tres petites egpitons familiales, principalement situées enezonon
irriguées, vivant principalement de la céréaliadtet de I'élevage, souvent a la marge de la itébil
économique, trés vulnérables a la sécheresse, sluface insuffisante pour assurer un revenu démnent
familles paysannes. De l'autre c6té se dévelopdeat exploitations de grande superficie, capitadisée
utilisant le travail salarié et parmi lesquellestsmivent celles qui utilisent les canaux commercide
I'exportation.

En Algérie (2001), les trois quarts (75,5 %) degl@ixations ont moins de 10 ha, elles se partagent
quart (25,4 %) des terres agricoles et sont d'umergsion moyenne de 2,8 ha. A l'autre extrémitdade
structure agraire, au dela de 50 ha, 1,9 % desigxjpbns concentrent 22,7 % des terres, sont d'une
dimension moyenne de 96 ha et sont ainsi 34 fois glandes que la masse des petites exploitations.

Au Maroc (1996), pres de 90 % (87,7 %) des exgioita ont moins de 10 ha, se partagent 45,6 %
des terres agricoles et sont d'une dimension mayder8 ha. A l'autre extrémité de la structureisgrau
dela de 50 ha, 0,7 % des exploitations concentfgudt % des terres, sont d'une dimension moyenidé te
et sont donc 28 fois plus grandes que la masspaliéss exploitations.

En Tunisie (2005), 75 % des exploitations ont maiaslO ha, se partagent 25 % des terres agricoles
et sont d'une dimension moyenne de 3,4 ha. A éaxtrémité de la structure agraire, au dela dea53 %
des exploitations concentrent 33 % des terres,doné dimension moyenne de 128 ha et sont dorficiS7
plus grandes que la masse des petites exploitations

Entre les deux poles de la structure, les exploitatmoyennes, dont le poids n'est pas insignifiant
sont de 12 % a 22 % en nombre et se partagent@80®6 des terres. Les exploitations petites etemogs
ont une productivité faible en raison de rendembatset d'une faible surface par travailleur.

Ainsi, dans chaque pays, une minorité d'exploitaotdréle une part importante de la terre, du efpit
des moyens de production et des techniques moddiffiestes par les industries d’amont et d’avasiafue
par les institutions de recherche et de vulgadsatie mouvement de concentration fonciere et aligtique
a tendance a s'intensifier. Dans les régions steg@si, les grands éleveurs s’approprient des tdiussge
collectif par la mise en culture et la motorisati@ans les zones de plaine et de collines, le aaprbain
s'investit dans des plantations de vergers et tiangation par motopompe qui permet leur dévelepgent.
Dans les plaines irriguées, la mainmise des graexiglpitations est une réalité ancienne qui nedaé se
renforcer. L'intérét des urbains pour la terre st réalité connue. Au Maroc : « Les familles urba
aisées investissent dans la terre et sont lesipainc acheteurs des exploitations modernes misesesu
marché... D'une facon générale, elles conservemigament les parcelles qu'elles détiennent ewigidin
ou leur part du collectif » (Lazarev, 2007, p.319).

A ce dualisme purement foncier s'ajoutent d'autagseurs de divergence entre les exploitations,
conduisant a ce que certains auteurs, appelleah «ouveau dualisme agraire » qui « oppose les
exploitations qui ont acces aux ressources nadgreiotamment a I'eau et qui maitrisent les teolgnes et
les circuits de commercialisation, aux exploitasigui, méme si elles sont intégrées au marchéoseegdent
gu'une faible maitrise des techniques, des ciraétcommercialisation et qui sont exclues de Iaceé
certaines ressources naturelles » (Elloumi, 20037b).

« Partout se sont donc développées au Maghrels dedgés plus ou moins avancés, des exploitations
de grande dimension (extensives sur les zonesgbhgyiintensives en irrigué€) coexistant aux cétésed
petite agriculture familiale caractérisée par umgapulation, sous-employée et déployant des giestdale
survie » (Bessaoud et Montaigne, 2009, p.75).

Ce mouvement de « dualisation » a été encouragdepapouvoirs publics et I'industrie agro-
alimentaire, inspirés par le courant de penséedatuimue néolibéral. Il élargit le fossé entre lespiirand
nombre (constitué par les familles des paysansrpajpratiquant des techniques faiblement prodestet
une minorité de moyens et grands exploitants ausagaomt fournies les capacités d’'intégrer touddeteurs
de production et qui sont les premiers a profies dolitiques publiques. Ce qui signifie qu'uneticm tres
importante de la population rurale est maintenures dia pauvreté.

Cette situation conduit beaucoup de décideurs sidérer que les problémes posés par les effets de |
libéralisation, c'est-a-dire la marginalisation Bomique d'une tres importante fraction des expiiga
relevent du domaine social. C'est un point de wiargtrite d'étre discuté : le développement, dépeéace
durable, consiste-t-il & pousser hors de I'agnizelies paysans les plus faibles face a la conuereu, au
contraire, a prendre des mesures pour les aidéntagser équitablement aux échanges marchands et a
sauver le plus grand nombre possible d’entre eux ?

Ce dualisme constitue donc un grand défi pour levpw, pour la définition des politiques agricokts
pour leur mise en oeuvre, comme nous allons le voir
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Le Plan Maroc Vert : un grand programme néolibéral

Voyons comment s'y prend le Maroc.

Selon Najib Akesbi, professeur a I'Institut agrompe et vétérinaire de Rabat, le meilleur analygste
I'agriculture marocaine selon moi, le tableau desifuation de son pays est bien sombre. Voiguikécrit
en 2011 : « Depuis la fin des programmes d’'ajustéragucturel au milieu des années 90 jusqu’en 2007
I'agriculture marocaine a vécu orpheline d’'unetsge pour son développement. Parce que les pagiq
conduites jusqu’alors avaient failli, n’atteignam tout cas guére les objectifs qu’elles s’étasssignés,
cette agriculture ne cessait de cumuler les déhomputant a ses problemes structurels séculdiges
nouvelles désillusions inhérentes a une libératisamal réfléchie et mal pratiguée. Ressourcesrekes
limitées et dégradées, structures foncieres coraplek archaiques, systémes d’exploitation peusiiteat
encore moins articulés a I'amont et a I'aval deddiliéres, production défaillante et toujoursaanherci des
aléas climatiques, marchés et circuits de commeaimn désorganisés, voire anarchiques, déficits
commerciaux et dépendance alimentaire croissanftastructures déficientes et populations appasvrie

L'Etat marocain semble vouloir prendre a bras kpsaes problémes avec le Plan Maroc Vert, nom
donné a la politique publique agricole pour la pdei 2008-2014. Elaboré en tres peu de tempsepar |
cabinet d’études international McKinsey, dans dexlitions d’opacité quasiment totales dont se ptaint
les professionnels et les techniciens du secteumplan s'est fixé des objectifs & I'horizon 202fBs t
optimistes : un accroissement de 40 % du PIB algrida création de 1,5 million d’emplois et la
multiplication par 2 a 3 fois du revenu agricolaip8 millions de ruraux.

Il s'agit d'un programme néolibéral fondé sur leaqgipes du productivisme classique. Il érige la
grande exploitation en modele, dont il propose dlarer la productivité et la compétitivité en vue
d'augmenter la production mais aussi de parti@peibre-échange. Les moyens proposés sont, notatnme
l'aide a l'investissement, la mise a niveau teayique et la contractualisation. Les actions acagnpnt
ces objectifs visent les 560 000 les plus graruhsni les 1,4 million d'exploitations du pays. Elle
constituent le premier pilier du programme.

Un deuxiéme pilier s'adresse aux 860 000 petitpkiations restantes, surtout situées dans lesszon
montagneuses et défavorisées. Il propose des rsedaczompagnement visant a lutter contre la p&vre
abandon de la céréaliculture au profit de l'arhdiice, valorisation des produits du terroir, emeatknt
technique.

Ces deux piliers du programme sont sous-tendudgsamesures dites transversales :

— mesures concernant le foncier : mise en gestioné@rides terres publiques et collectives,
régularisation de la propriété privée,

- nouvelle politique de l'eau : tarification incitai meilleure exploitation des périmetres irrigués
existants,

- mesures concernant |'exportation : développer tnagégie offensive d’accés aux marchés étrangers,
promouvoir de nouveaux accords de libre-échangenétiorer les conditions a I'exportation,

- modernisation des circuits de distribution intérseu renforcement de la grande distribution,
amélioration de I'accés aux marchés de gros et madgion des abattoirs,

— amélioration du climat des affaires pour stimuliewkestissement privé et I'encourager a contribaer
succes du Plan Maroc Vert.

Le Plan Maroc Vert suscite des critiques; en vgiglques unes:

- il ne tient pas compte de la nature familiale dgrende majorité des exploitations : les mesuras so
pensées pour s'appliquer & des entreprises et m@s ainités de production fonctionnant avec la
spécificité du couple famille/exploitation,

— toute idée de réforme agraire ou méme simplemerhéaiagement des structures fonciéres est
abandonnée, pour laisser place aux mécanismes hér@our agrandir les exploitations déja les plus
grandes,

- le second pilier est un simple traitement sociatlieection des petits agriculteurs,

- il n’y arien dans ce plan qui esquisse une stratég sécurité alimentaire pour le pays.

Quelles peuvent étre les conséquences de la peliggblique suivie par le Plan Maroc Vert ?

- la disparition accélérée des petits paysans,

- la concentration de la production dans les graeapbitations et dans les régions aux terres las pl
fertiles,

- la diminution de I'emploi agricole,
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- linsertion accentuée dans les marchés internatiori une dépendance accrue aux importations de
produits de base.

En résumé, a ne pas mettre en avant le développelesmrexploitations familiales, il y a fort & parie
gue les objectifs du Plan Maroc Vert ne serontgbgeints.

La Politique de renouveau agricole et rural en Algée

En 2009, I'Algérie a adopté un programme quinquief2@d.0-2014) dont I'objectif central, selon sdrelié,
est « le renforcement de la sécurité alimenthirpays ».
Les actions programmeées avec des moyens finariodsrémportants (20 milliards d'€ par an) sont ples
classiques, certaines affichant des objectifsdpdisnistes :

- l'accroissement de la production pour arriver avdour5 % des besoins en produits de base (8,8 % d
taux de croissance annuel), notamment grace aarcemient des crédits de campagne et de moyen
terme,

- la diffusion du progrés technique fondé sur le sesément de I'administration, de la recherche d¢ade
vulgarisation,

- la sécurisation fonciére,

- l'organisation des réseaux de collecte ;

- la régulation des filiéres, l'incitation directexaproductions de base (céréales, lait, semences), |
stockage,

- l'extension de l'irrigation : passer de 900 00@Ha6 million (+78 %),

- le développement équilibré des territoires rurauXaenélioration des conditions de vie des ruraux,
notamment dans les zones défavorisées,

- la lutte contre les dégradations du milieu, parélalisation de « contrats de performance » avec les
communes rurales : protection des bassins vershggsbarrages, lutte contre la désertification,
réhabilitation du patrimoine forestier, mise eneueailde nouvelles terres, conservation d'écosystémes
naturels.

A la différence du Maroc, I'Algérie ne définit pasplicitement telle ou telle catégorie d'exploitat
vers lesquelles seront dirigées les mesures ebquévpas non plus I'nypothése d'une participation a
échanges extérieurs. Mais en réalité, peu de claistisguent les programmes des deux pays, les méme
instruments et les mémes méthodes s'y retrouvent.

En Tunisie, qui n'a pas défini reccemment de grgmdgrammes pour son agriculture, les mesures en
cours relévent des mémes choix politiques.

Y atil une politique alternative?

Résumons la situation actuelle. En choisissantdeption de la grande exploitation et en accep&ant
compétition sur les marchés internationaux en é¢eagpcerne le Maroc et la Tunisie, en s'approvision
sur les marchés mondiaux pour se nourrir, les maysMaghreb inscrivent leurs agricultures dans la
mondialisation de I'économie. Ces pays n'ayantpgued'avantages comparatifs, il nous semble gsela'e
meilleure facon pour eux de s'éloigner de la saimeté alimentaire. lls ne se libéereront pas de la
dépendance a I'égard de I'extérieur, l'aggravesams doute et ne parviendront pas a équilibrerdalance
commerciale agricole.
Trois conséquences importantes sont prévisibles :
- la disparition accélérée des petits paysans étiadtion de I'emploi agricole,
- la concentration de la production dans les graeapbitations et dans les régions aux terres las pl
fertiles,
- Ilinsertion accentuée dans les marchés internatioeune dépendance accrue aux importations des
produits de base.

Sans oublier les contraintes naturelles dont ilgffeent, nous pensons que ces pays pourraient
s'orienter vers une politique alternative quiduirait a une meilleure sécurité alimentaire, &pmea justice
sociale et a plus d'emploi. Mais il s'agirait dsngager vers un tout autre modéle économique &l spd
supposerait :

- le choix de l'agriculture familiale comme moteuratveloppement, plutdt que Il'avantage donné a la
grande exploitation,
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- la protection de l'agriculture familiale aux framgs, plutét que le libre-échange,

- la promotion de la diete méditerranéenne, plutétltpecidentalisation des modes de consommation,

- larticulation de l'approvisionnement des villes s territoires intérieurs, plutét que l'assdoiat
croissante de la grande distribution aux marchésiexrs.

Or, ce que nous voyons des orientations politiguéselles entraine plutdt les pays du Maghreb dans
un autre sens, celui de l'insertion accrue danwladialisation et d'une plus grande dépendancesataire.
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CONCLUSION

par BertrandHervieu®

En conclusion, cing points sont a retenir des pit&siens fort stimulantes qui nous ont été livrées.

1) La Méditerranée est un précipité de la monshdilbn. La Méditerranée est au coeur des débats les
plus vifs de la vie internationale et réciproquetmimites les grandes puissances sont présentedetans
économies meéditerranéennes ; ceci nous oblige ridahaer une représentation de la Méditerranée @mm
simple flanc sud de I'Europe ou comme I'espace daoe a face nord-sud.

2) Dans leurs relations avec les pays européengags de la rive sud de la Méditerranée oscillent
entre bilatéralisme et multilatéralisme de facognarique. Chaque pays cultive a la fois des bt
bilatérales avec les pays de la rive nord et aldiidn européenne sans qu'aucune dynamique régional
circummeéditerranéenne n'en émerge. De leur cot@adgs de la rive nord peinent & construire desesoj
proprement méditerranéens.

3) On évoque beaucoup les questions de produdtipeueles sujets de logistique et de transformation
industrielle. Or nous savons que l'investissemeittslorienter prioritairement vers ces secteurs.

4) Cette situation décevante a bien des regardgs mdlige a réinterroger nos politiques de
coopération mises en place depuis cinquante amsaéidre de recherche et de formation des ingénegurs
des cadres. Nous avons fourni de facon continugros effort pour soutenir dans les pays du Maghaeb
recherche et la formation. Or nous constatons e dppareils de recherche n'ont pas opéré le
renouvellement des générations et sont affaiblisan aux ingénieurs, formés dans les écoles au nord
comme au sud, ils ne sont pas orientés prioritargnaers les secteurs agricoles et agroalimentalesi
interroge.

5) Enfin, I'explosion démographique, la libéralisatdes échanges, les pressions environnementales
invitent a repenser les politiques publiques alitaiges et agricoles. En particulier les relatiomsploi,
gestion du territoire et développement de la prodncont les facteurs qui doivent étre reliésqueveut
dire que nous devons sortir des propositions cesar le seul facteur de développement de la ptioduet
prendre en compte, conjointement, les autres fexcteu

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France
Vice-Président du Conseil général de I'alimentatia I'agriculture et des espaces ruraux.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°2. Séance du 27 février.
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SEANCE LIBRE

L'IRRIGATION, UN ATOUT POUR LA FRANCE

par Jean-Pawonnet

L’irrigation s’est fortement développée en Franceadt ces quarante dernieres années. Elle s’est
imposée essentiellement dans les régions soumides éontraintes climatiques : Sud-Est et Sud-Qie
France, Pays de Loire, régions Centre et Alsace.

L'irrigation a été favorisée la ou existent des pegpabondantes, comme en Beauce ou en Alsace ;
dans d’autres régions, des investissements beauslogspronséquents ont été réalisés, allant de predti
retenues d’eau individuelles & des grands équipesnigrauliques tels que ceux réalisés par la Cgnipa
d'aménagement des Coéteaux de Gascogne et par Ipa@oim d'aménagement du Bas-Rhbéne et du
Languedoc, pour fournir I'eau aux agriculteurs ériqgue critique.

Elle concerne d’abord des productions a forte vadgautée ou la maitrise de la production en termes
guantitatif et qualitatif est devenue incontoureabC'est ainsi que I'essentiel des vergers, detirad
maraichéres et horticoles, des productions de smweat des cultures légumieres de plein champ est
aujourd’hui irrigué. L’irrigation a permis aux exjiations de grande culture de sécuriser les read&smn
mais aussi de diversifier les assolements et daterdi ou développer des productions telles ques nié
dur, pommes de terre, betteraves, semences e pll# contribue, enfin, & sécuriser les stocksrbmers
pour les exploitations d’élevage.

Lirrigation fournit ainsi aux agriculteurs des ate techniques, économiques et commerciaux
précieux. Elle leur permet de saisir des opporéshitde s'adapter, et finalement de rentrer dans une
dynamique de développement, dans de nouvellestajes.

Elle favorise ainsi 'emploi et la vitalité des riévires.

Les irrigants contribuent donc au maintien de lsitimn concurrentielle de la France pour toutes les
productions a forte valeur ajoutée et technicité.

L'eau est apportée de facon de plus en plus raégonfiirrigation par gravité a quasiment disparu
alors que l'irrigation au goutte a goutte est dexefa regle pour les productions pérennes. En gsand
cultures, les doses sont mieux ajustées et ladpartais dans les cultures irriguées a diminué.

Dans les années qui viennent, I'intérét économagirrigation ne peut que se renforcer au regherd
I'évolution du climat, et des contraintes technigjeeéconomiques.

Au final, 9% de la SAU francaise est équipée pbuidation. Les régions herbageres et le nordale |
France sont trés peu concernés ; dans certainesiségy elle serait nécessaire, les conditionsnigales ne
la permettent pas. La tendance actuelle est aalailisation globale des surfaces irriguées, avex de
évolutions divergentes : augmentation en régiortr€ezi diminution au sud de la France.

Les Pouvoirs publics disposent des moyens orgémisesls, économiques et juridiques pour maitriser
l'usage de l'eau, arbitrer entre les différentsgesa et préserver I'environnement. Les Agencesadsii
affectent aux agriculteurs des quotas d'eau eepeélt des redevances. La Loi sur 'Eau et les Milie
aquatiques de 2006 doit étre mise en place d'it420

! Correspondant de I'Académie d’Agriculture de Feanc
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°2. Séance du 20 mars.
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Dans quelques zones ou la ressource en eau el faibaléatoire, si les projets de retenues
complémentaires n'aboutissent pas, les agriculteeingerront contraints a des révisions drastiqeeleuts
systémes de production. Or l'irrigation et les metes d’eau soulévent de nombreuses oppositions.

Une position trop intransigeante vis-a-vis de ijation risque de pénaliser les agriculteurs de
certaines régions. Il est souhaitable, dans leesiu bon fonctionnement des cours d’eau et datieaidu
niveau des nappes, de permettre aux agriculteimgedtir et aux collectivités de trouver des salusi la ou
les restrictions peuvent devenir pénalisantes [gsuexploitations et les terroirs.

LE GASPILLAGE ALIMENTAIRE : COMMENT LE PREVENIR ?

par PatriceRobichon', JacqueRissé et Maurice-PauDurand?

Les pronostics démographiques actuels indiquenteqdéfi majeur des prochaines décennies sera
de permettre une meilleure adéquation de I'offre agcole a la croissance de la demande alimentaire
tout en garantissant des productions plus durables.

Selon la FAOplus d'un tiers des aliments produits dans le mondesoit environ 1,3 milliards de
tonnes, sont perdus ou gaspillég’'est-a-dire abandonnés comme décleettse le champ et I'assiette alors
gu’ils sont toujours consommables.

Ce gaspillage représente un prélévement inutileskgources naturelles en terres cultivables eaen e
I'agriculture utilisant 70% de la ressource en ghabale et en énergie. Il représente des émisslenSQ
évitables et des déchets a traiter. Enfin il impaxggativement le budget des ménages.

Dans les pays en voie de développement, le gagpikdst proche du champ faute de moyens de
conservation des récoltes adéquats et/ou d’emieallag

Dans les pays développés, le gaspillage se situétmu coté de la transformation, de la distrituti
et de la consommation. Le pourcentage de nourngerdue a été multiplié par deux depuis 1974.

Les institutions et la littérature spécialisées défissent et mesurent les gaspillages alimentaires
de différentes maniéres L'ADEME, par exemple, estime que le gaspillagenehtaire domestique en
France représente 20 kg par an et par habitant,7dkg d’aliments encore sous emballage, soit tal g2
million de tonnes de nourriture, alors que la Cossioin européenne I'estime a 100kg/an/habitant.

Notre Académie devrait s’attacher a établir la réaité des faits.

En pratique, il n'existe pade définition univoque du gaspillage alimentaire, nde données
comparables Cet exposé propose la définition suivante :

« Toutes pertes d'aliments périmés ou jetés (pertesdéchets)qu’on aurait pu éviter dans le cadre
d’'un référentiel de Bonnes pratiquesfondées sur I'état actuel de la Technologie (Mailks techniques
disponibles), et dans le respect des lois et régisn(notamment Paquet hygiene R 178/2002 CE, R
852/2004 CE, R 854/204 CE, R882/2004 CE et R IR ZLE, et Directive-cadre Déchets) ».

De nombreux acteurs sont concernés par le gaspillaglimentaire : pouvoirs publics centraux et
locaux, agriculteurs, pécheurs, entreprises dedalgnentaire et de la distribution, restauration,
organisations non gouvernementales et foyers.

! Correspondant de I'Académie d’Agriculture de Fear€onseiller scientifique du Groupe Pernod Ricdéigué au
développement durable Pernod Ricard.

2 Membre de I'Académie d’Agriculture de France, Meende I’Académie vétérinaire de France.

¥ Membre de I'Académie d’Agriculture de France, Meende I’Académie nationale de médecine et de I'&cai¢
vétérinaire de France. Directeur de recherchesdimplies honoraire.
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Si les industries alimentaires ne représentent qu& des déchets alimentaires produits en
France', elles ont cependant wéle important a jouer afin de réduire le gaspillage alimentaire — ciest-
dire la production de déchets alimentaires évitabkur 'ensemble de la chaine et notamment adlges
consommateurs.

La commission européenna fait de ce sujet une priorité avec pour objetdiféduire de moitié le
gaspillage d'ici 2025Frojet européen FUSIONS « Food Use for Social Innovation by Optimizingstea
prevention Strategies ).

Le ministére francais de I'Agriculture et de I’Agroalimentaire se mobilise en vue de présenter et

signerun Pacte national contre le gaspillagen juin 2013.

En conclusion, nous proposons quelques actionsualleg pourrait contribuer I’Académie d'Agricultude
France :

> Consolider nos connaissances qualifier le « gaspillage » et quantifier lesluoes gaspillés a
chaque étape de la filiere alimentaire.

> Identifier, valoriser et déployer les bonnes pratigies mises en ceuvre, y compris chez le
consommateur.

> Recenser les freins juridiqueddentifiés sur I'aide alimentaire (dons aux asateons notamment)
et la lutte contre le gaspillage alimentaire.

> Contribuer a renforcer le don alimentaire, par la mise a jour du guide ANIA/FCD sur le don

alimentaire, la sensibilisation des entreprisedaetnise en place d'un dispositif de préinscriptides
entreprises qui le souhaitent sur la Bourse auxs,den lien avec le ministéere de I'Agriculture et de
I’Agroalimentaire.

> Engager une discussion avec la grande distributiopour améliorer les pratiques logistiques afin
de prévenir le gaspillage.
> Mettre en place une communication pédagogique aupsedu consommateuy sur le theme du

gaspillage alimentaire (gérer son frigo, compremeseDLC-DLUO, accommoder les restes, etc.)
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Bilan provisoire du groupe de travail sur les potégis de la science pour I'avenir de
l'agriculture, de l'alimentation et de l'environnerant (Mars 2013).

par Jean-Claudeernollet!

Les défis posés a la science par les besoins alitaées et en biomasse croissants

L'Académie d’Agriculture de France a réalisé récammune étude sur les voies et les moyens
d’accroitre la production agricole mondiale a lizon 2050, la population mondiale devant passer de€
milliards en 2050 (1)En conséquence, selon la FAO, il serait nécesdatgmenter la production agricole
de 70 % pour alimenter la population dans le mand2£f siécle (soit un taux d’accroissement annuel de 1 a
2 % selon les productions), objectif incontournabkas difficile a atteindre. Les conclusions deeétude
ont été reprises dans une note académique (2pfgwier que les hommes devront utiliser pour arrivees
fins tous les moyens a leur disposition, tels gerteénsion des surfaces cultivées, la réductionpdetes et
surtout l'accroissement des rendements des culttmes en ne détériorant ni les ressources naésiell
notamment les sols, ni notre environnement. Cepeniga surfaces cultivables sont limitde#les couvrent
actuellement 1 550 millions d’hectares dans le reosidseuls 200 & 300 millions d’hectares, qui teest
surtout en Amérique du Sud et en Afriqgue — voirdReissie et au Canada, suite au changement clireatiqu
pourraient s'y ajouter d’ici 2030). Les terres amcdisponibles mais de bonne qualité se font ratess que
I'urbanisation les ampute chaque jour un peu @B&s000 ha/an en France, plus de 500 000 en Cl@regt
pourquoi uneaugmentation de lgroduction est impérative, ce qui implique de trouver deshwées
efficacesau niveau des culturesout en limitant 'usage des produits phytosaréspour des raisons tant
économiques qu’écologiques. Il est indispensakéddeégent deimiter les pertes aprés récoltpii sont de 15
% en moyenne (mais bien plus élevées dans lesl@aysoins avancés) et enfin de juguler le gasplide
produits alimentaires dans les pays les plus agags@lué de 25 a 30 % des aliments produits. Matgrt,
accroissement des surfaces et réduction des peréont vers des limites, de sorte que les seakeves
de productivité résident dans l'accroissement deglements des cultures qui constituera I'essedéel
'augmentation de la production agricole. Elle gasécessairement par I'acquisition et la mise ewesde
technologies plus efficaces qui reposent sur desaisesances nouvelles et des innovations technigfues
technologiques. Les attentes sont nombreuses. fifiktant sur I'obtention de variétés de plantedeetaces
animales plus productives tout en étant plus tatésaaux contraintes biotiques et abiotiques, ifoigation
des cultures d’especes secondaires et, éventuelielmelomestication de nouvelles especes. Ondattessi
des progres sur I'utilisation et la valorisationl@gau (meilleures techniques d’irrigation, maissiwariétés
résistantes a la sécheresse), et sur I'adaptatic@chauffement climatique. On doit aussi compterdes
améliorations sensibles dans l'usage des engrala ptotection des cultures contre les maladiete®t
ravageurs, ainsi que dans l'alimentation et laéanimales ; mais encore sur la production de tssmat
d’énergie qui entrent en compétition avec les pctidos alimentaires, et, dans une moindre mesurejes
changements de comportements en alimentation hem@robleme récurrent de la consommation de
viande).

Pour préserver les sols agricoles dont I'extendigaore sera rapidement limitée, pour réduire les
risques de pertes de production avant et apréteépour augmenter tres significativement les ezneints
des récoltes, tout en s’adaptant au réchauffeniematique et en réduisant les intrants (engraistigides),
pour limiter l'utilisation de I'eau, tout en présant I'environnement (biodiversité, déforestatigaz a effet
de serre...), il sS'avere incontournable de mettr@sivre tous les potentiels scientifiques et teclyigples
possibles pour développer uragriculture productive économiguement, socialemaoteptable et
respectueuse de I'environneme€ait

Par ailleurs, le développement d’'une véritable cébonomie » implique I'accroissement de la
mobilisation, de la production et de I'utilisatide biomasse lignocellulosiguaotamment issue des foréts et
de plantations dédiées. Cette biomasse peut amoforine de bois d’ceuvre pour la construction et
'ameublement, ou de bois d’'industrie pour les maux, les matériaux composites, les fibres, la pate
papier, lachimie verte I'énergie (cogénération chaleur-électricité, bidmrants de deuxieme génération,
etc.). En outre, les foréts assument d'autres iometessentielles de production de nombreux bigéns e

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France.
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services, de nature marchande ou non : protectioggellation (avalanches, crues) stockage du catbon
biodiversité, eau a usage domestique, ameénités,detat 'importance croissante est aujourd’huiorewue.

La gestion forestiere est caractérisée par un dadnporel tres long (plusieurs décennies, voir®wmeux
siecles) et des modalités, généralement peu ineE§pratiquement sans intrants), largement fonsigekes
principes de « I'agroécologie ». La question deengements climatiques est donc particulieremeie fen
termes d'impact sur les écosystemes forestiersjede capacité d'adaptation, et de leur rbéle dans
'atténuation de ces changements. Les progrés dgesdion forestiere durable a des fins multiples
(économique, sociale, environnementale) nécessitiet mobilisation des potentiels scientifiques de
disciplines variées (biophysiques, mathématiquesn@miques, etc.) et de leur intégration au sein de
stratégies innovantes.

Mise en place d’'ungroupe de travail interdisciplinaire.

L’état des lieux et les prévisions faites en 2089imitaient aux progrés fondés sur la projecti@s d
connaissances actuelles, sans prendre en comptegréeaution, les avancées scientifiques probables.
Cependant, il faut s'attendre a ce que la formiglablancée des progrés scientifigues apporte dés sau
technologiques qui bouleverseront certainementdade agricole comme, par exemple, la génomique est
aujourd’hui en passe de profondément révolutiofiogganisation de la sélection des plantes et dénaux
domestiques. C’est ce qui a motivé la création diioupe de travail interdisciplinaire sur les ptieda de la
science pour l'avenir de l'agriculture, de I'alimtation et de I'environnement qui a été mis en pla&but
2011. Bien qu'en matiére de science et de techimldgs avancées décisives soient difficilement
prévisibles, ce groupe de travail inter-sectiorssts’mis en place pour tenter d’imaginer les scésari
vraisemblables car la vitesse actuelle du progoientfique, notamment en biologie, est telle gas |
retombées agronomiques potentielles en serontireemant décisives, méme si cette notion de progsés
fréguemment mise en doute.

Ce groupe de travail a eu pour objectif de crois@nsa priori ni exclusive, les acquis cognitifs les plus
originaux €.g. génomique, modélisation, biologie synthétiqueedéés anti-microbiennes, etc.) avec les
attentes indispensables au développement d’uneu#tgre durable, notamment en réduisant les irgréng.
résistance aux contraintes biotiques et abiotigredations hotes-parasites, biodiversiglutte contre les
ravageurs, nutrition des plantes et des animaulytipm diffuse, préservation des sols, etc.). ké&flexions
du groupe de travail se situent a différentes éshebéographiques: en matiére de progres des
connaissances, par nature universelles, il s'digitégrer des données internationales, alors gteemes
d’applications, ce sont surtout les problémes nati@ qui sont développés, car les choix technolasiq
dans un pays ne sont pas indépendants des questicidtales et des choix de la population. Cepentian
comparaison avec des options développées ailléess pas éludée. Outre les possibilités nouvelfestes
par les récents progrés de la connaissance dop¢utnanticiper les retombées, les lacunes a corsblar
évoquées ainsi que les domaines orphelins propregugestions non résolues de la science.

Les questions abordées
Le groupe de travail a choisi de traiter différenti@ématiques qui ont abouti a la rédaction deitleap
constitués généralement de plusieurs articles euvgnt se lire indépendamment, méme s’ils sont éngsn
ici selon une suite logique.

Le premier chapitredédié aux connaissances fondament&escepts et outils du génie génétidies
transfert de génes, un des moteurs essentielsédelution ; les outils de la génomique renouvellent
biologie ; les «omiques» et les analyses a haut débit ; la variabilitéimrdle ; la biologie synthétique, etc.)
sert de support a la compréhension de nombreusestiops de biologie, tout en apportant des éclegrag
nouveaux sur des questions en bouillonnante éwolufiii contribueront & révolutionner notre concaptie
'agronomie.

Le second chapitrese rapporte a Flevage (exploitation de la biodiversité pour I'aquacuéyrla
génétique et la sélection des animaux ; les aningg@nétiguement modifiés ; le rdle de la sciencesdan
I'alimentation animale, etc.).

Le troisieme chapitrdmélioration des plantesst consacré aux ressources génétiques végétaldsue
mise en ceuvre pour améliorer génétiquement leggslacultivées (la génomique et I'amélioration des
plantes ; la paléogénomique des plantes pour liana¢ibn variétale ; le réle de I'épigénome dans le
contrdle du développement et des interactions Bevedlieu ; I'amélioration de I'efficacité d’utilstion des
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engrais azotés chez les plantes cultivées ; leégspisutilisation des connaissances pour I'amédiionades
plantes vis-a-vis du déficit hydrique ; & complégar la génétique des relations plantes pathogete},

Aprés ces articles consacrés peu ou prou au géeabeneon expression, un guatri¢nmsitulé Nutrition,
croissance et développement des planess relatif a la physiologie des plantes. Il canoe par des
guestions scientifigues non encore résolues, geolgen avancées, que constituent le fonctionnement
I'absorption racinaire et le réle des symbiosesrafiennes (les relations sol-plantes, les appagtdad
microbiologie des sols a I'agronomie et au dévedopgnt des plantes cultivées ; les bases molécullddéréa
nutrition minérale des plantes). Puis ce sont divaspects de la physiologie qui sont abordés (le
fonctionnement des méristemes, les semences, lalisetibn de la croissance des cultures, etc.).

Un cinquieme chapitreegroupe des articles portant suPlatection des culturedl illustre les moyens
nouveaux permettant a la lutte phytosanitaire di@sssa nécessaire fonction en préservant I'enmenrent
(la protection phytosanitaire ; science et protecintégrée des plantes cultivées ; comment desolrés
bénéfiques peuvent aider des plantes a acquériolérance aux stress environnementaux ?).

Le sixieme chapitrenommé Gestion des ressources sol-eau-espace et énergielation avec le
développement socio-économigest consacré aux questions relatives a la liroitatles ressources en
considérant diverses échelles, de l'agrosystemeaysage, voire au-deld (pour une agriculture plus
écologique ; les prairies, ressources pour I'élevagpour I'environnement, un compromis indispelesab
pour I'agriculture). Il clét les aspects dédiés qlantes et est suivi par un chapitre dénonhtiméraires
techniques et mécanisatiogui traite de questions plus technologiques (méation, automation,
robotisation, zootechnie, phytotechnie). La théqagi ‘mécanisation, machinisme, automatiooutre la
description des nouveaux moyens mis a la dispasti® I'hnomme pour s’affranchir des lourdes taches
répétitives, fournit aussi des réflexions sur Iegplications socioéconomiques du développement de la
robotisation a la ferme. Quant aux deux autreglest ils expliqueront comment améliorer le systeme
agricole ; ils correspondent aux choix et combimassde techniques associant les aspects phytotgesset
zootechniques aux problémes relevant du paysade ;integrent I'ensemble des connaissances
précédemment énoncées pour montrer comment ornrgearisidérer I'association des moyens disponibles
pour développer une agriculture plus efficace, @giguement respectueuse et cependant économiquement
rentable.

Les deux chapitres suivants sont dédiés d’unedpddtilisation non alimentaire des organismes vivants
et a la valorisation des sous-produitgii comporte aussi des regards d’économistes’sbtehtion de
biomasse, avec les espoirs fondés sur la dispiv@illie nouveaux matériaux, de nouvelles sources de
molécules pour I'industrie chimique, et aussi derses énergétiques renouvelables non génératricgazl
a effet de serre (les foréts, leurs produits etises dans un contexte changeant : apports pdteigela
science ; la chimie verte ou comment I'agricultdeedemain fournira les bioproduits non-alimentaiets
de l'autre, a IAvenir de l'alimentation humaindscience et alimentation ; notre microbiote, uragtip
essentielle de nous méme ; progres attendus dasecteur agro-alimentaire) qui intéegre des savos
divers allant des besoins diététiques au comporterda consommateur en passant par les nouvelles
connaissances sur les populations microbiennestimies, les risques alimentaires et I'évaluagbria
prévention de ces risques.

Enfin, un_neuviéme et ultime chapitest dédié a des articles prospectifs qui décrilemfrontiéres de
nos connaissances et les espoirs attendus en endiag@plications.

Bilan provisoire des contributions
Le tableau en annexe rapporte I'état d’avancemena @ollecte des publications dont bon nombre
ont atteint le stade de la mise en page qui peranetir mise en ligne.

Sur le planquantitatif un total de 25 articles sont terminés a des dediéers, 6 en cours de
rédaction et une demi-douzaine envisagés : 30asslrés et 6 probables :
=25 articles sont terminés : 19 mis en page etd@tente de mise en page,
=2 articles sont en cours d’ultimes corrections euealecture,
=4 autres en phase de rédaction d’'un premier j@tyjsasou moins bréve échéance,
»enfin au moins une demi-douzaine d’autres artisla® sérieusement envisagés pour compléter
cet ensemble.

Sur le planqualitatif, les articles sont tres hétérogénes, que ce soitlp forme (certains tres bien
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illustrés, d’autres totalement dépourvus d’illustas), ou pour le niveau d'intelligibilité (certes trés
« grand public » avec des encadrés explicatifsestd®finitions claires, quelques-uns, a I'extrédian
niveau scientifique assez ardu, difficiles d’acpéar un profane). Ces différences sont généralechsss
au sujet lui-méme et non a la compétence du ragacte

En matiére de contenu, on note encore un tréesléséquilibre entre les domaines animal (4 articles
assurés) et végétal (15 articles assures).

Enfin, il convient de rappeler que le contenu aseatiellement évolutif. Non seulement des articles
nouveaux vont s’ajouter, mais encore la mise a glesrarticles publiés sera régulierement envispgae
les domaines les plus rapidement évolutifs.

Réflexion sur le mode de publication des articles

La rénovation du site de I'’Académie ne surviendaa gvant I'été. Comme il sera mieux adapté a la
mise en valeur des publications des groupes daikretvqu’il reste encore beaucoup d’articles aeaeh et
a mettre en forme, il a été décidé d'attendre laengn ligne du nouveau site pour commencer la
publication.

La mise en ligne se fera de maniere progressies gde le site sera fonctionnel, une demi-douzaine
d’articles pourront étre mis en ligne d’emblée sgaes autres présentés au fur et a mesure (1til2spar
mois) pour apparaitre en page d’accueil et corgrildufaire vivre le site tout en faisant de la mitél pour
les productions du groupe PS3AE.

En ce qui concerne les publications papier, larditee de forme des articles pose un sérieux
probléeme d’homogénéisation, d’'une part, et de dékBe entre les disciplines, de l'autre, rendpet
opportune l'idée de faire un seul gros ouvrage.uiiat que les éditeurs recherchent plus volontiers
petits opuscules a bas colt (6-7€), telles leeciins Que Sais-Je, les Petites Pommes du Sdair (
Pommier), Domino (Flammarion)... La proposition dedaun court livre de vulgarisation sur 'ensemble
des articles du groupe de travail PS3AE pourredt ébvisagée.

On pourrait aussi contacter des éditeurs pourpepposer I'existant et leur demander comment ils
envisageraient une telle publication. Mais il netfpas se leurrer : il s'agira d’une importantergité de
travail, non seulement pour la coordination, maissapour tous les auteurs impliqués.

Il est donc prévu, dans un premier temps, d’ateqde des éditeurs se manifestent aprés découverte
des articles en ligne.

Remarqgues conclusives

Bien évidemment, tous les nouveaux savoirs en andest sciences directement applicables a
I'agriculture n'ont pas été présentés autrementpgueade courts encadrés et des renvois biblioggagelsi 1I
s’agit notamment des systemes d’information géducges, du calcul intensif, de la télédétection par
satellite, etc. Enfin, les questions relativesagyficulture biologique ne sont évoquées que danditierents
chapitres et n'ont pas fait I'objet d’'une thématqondépendante, puisqu’un groupe de travail dedthmie
d’Agriculture ad hoca récemment mis en ligne un rapport accessibléessite de '’Académie (4) qui a été
repris dans un ouvrage publié aux éditions QUAR@IR.

Par ailleurs, on ne peut rejetarpriori I'innovation technologique que constituent les oigmes
génétiguement modifiés (OGM), notamment les pla(®aM), cités dans nombre de chapitres pour leur
indéniable apport a la résolution de questions mavtps (amélioration de nombreux parameétres
phytotechniques, mais aussi environnementaux, gimsid’usage en agroalimentaire). Ces considésation
propres aux PGM sont I'objet d’'un autre groupe deail de I’Académie d’Agriculture qui publiera ses
conclusions fin 2013.

Enfin, il convient de rappeler que les productidnsgroupe de travail PS3AE vont s’accumuler au
cours du temps. Non seulement des articles nouveatxs’ajouter, mais encore la mise a jour ddslast
publiés est envisagée pour les domaines les phicderaent évolutifs.



(1)

(2)

(3)
(4)
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Concepts et outils du génie génétique

Le transfert de génes : un des moteurs essentiels de |’'évolution - Yves Chupeau

Les outils de la génomique renouvellent la biclogie - Yves Chupeau

Variabilité naturelle, évolution et adaptation; les apports du modéle Arabidopsis - Olivier Loudet

La biologie synthétique - Agnés Ricroch

Les omiques et les analyses a haut débit - JC Pernollet

Elevage : domestication, sélection et alimentation des animaux

Exploitation de la biodiversité : cas de I’aquaculture - Jérome Lazard

Génétique et sélection des animaux - Louis Ollivier

Animaux génétiquement modifiés - Louis-Marie Houdebine

Passé et futur de I’Alimentation animale, quel réle de la Science ? - Daniel Sauvant

Amélioration des plantes

La génomique et I'amélioration des plantes - Yves Chupeau

La Paléogénomigue des Plantes pour I’Amélioration Variétale. Jérdme Salse

Réle de I'épigénome dans le contrile du développement et des interactions avec le milieu. Quels apports pour [’amélioration des plantes 7 -
Hervé Yaucheret

Ameéliorer I'efficacité d'utilisation des engrais azotés chez les plantes cultivées - B. Hirel et A. Gallais

Pistes d'utilisation des connaissances pour I’amélioration des plantes vis-a-vis du déficit hydrique - Georges Pelletier

Nutrition, croissance et développement des plantes

Relations sol-plantes : Quelques apports de la microbiologie des sols a I'agronomie et au développement des plantes cultivées - Jean-Claude
Germon

Relations sol-plantes : Nutrition minérale des plantes : aspects moléculaires - Jean-Frangois Morot-Gaudry

Méristémes végétatifs et floraux - JF Morot-Gaudry

Protection des cultures

La protection phytosanitaire des cultures - Charles Descoins

Science et Protection intégrée des Plantes cultivées - Jean-Louis Bernard

Des microbes bénéfiques peuvent aider des plantes a acquérir une tolérance aux stress environnementaux - Heribert Hirt

Gestion des ressources sol-eau-espace en relation avec le développement socio-économique

Pour une agriculture plus écologique - Bernard Saugier

Les prairies, ressources pour [’élevage et pour I'environnement; un compromis indispensable pour |'Agriculture - Gilles Lemaire

Itinéraires techniques (phytotechnie, zootechnie et systémes de culture) et mécanisation

Mécanisation, automation, robotisation - Jean Dunglas

Itinéraires zootechniques - Daniel Sauvant

Phytotechnie - JM. Meynard et MH. Jeuffroy

Utilisation non alimentaire des organismes vivants et valorisation des sous-produits

Les foréts, leurs produits et services dans un contexte changeant : apports potentiels de la science - Yves Birot, Xavier Déglise, Bernard
Thibaut, Bernard Roman-Amat

Chimie verte ou comment |’agriculture de demain fournira les bioproduits non-alimentaires - Jean-Francois Morot-Gaudry et Jean-Claude
Pernollet

Le futur de ['alimentation humaine

Science et alimentation - Léon Gueguen

Notre microbiote, une partie essentielle de nous méme - G. Corthier

Progrés attendus dans le secteur agro-alimentaire - Pierre Feillet

Prospective agronomique

Article prospectif et spéculatif (Plantes C3 transformée en C4, fixation N2 par les céréales...) - collectif Yves Chupeau
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SEANCE SUR LA SELECTION GENOMIQUE
INTRODUCTION

par MarionGuillou*

Chers collegues, c’est un plaisir d’introduire eetéance de I’Académie pour aborder la thématique d
la sélection génomique. Ce sujet n'est pas direstemelié a la spécialité de notre Section 9 mais |
souhaité vous le proposer car il s'agit d'une irat@n en génétique et les perspectives offertes son
majeures face aux enjeux de sécurité alimentairedrate.

Les enjeux en agronomie : nourrir la planéte en prgervant I'environnement, dans un contexte de
démographie croissante et de changement climatig@el’échelle mondiale.

La conjoncture mondiale nous montre que pour nolarplanéte, il faut augmenter la production
globale et cette augmentation nécessitera desroseen génétique. Dans ce contexte, I'innovatios
représente la sélection génomique est majeurecoarme cela vous sera présenté dans la matinée, elle
permet de sélectionner de maniere précise et peafte sur des caractéres complexes, ce qui résuit |
temps de sélection et permet de diversifier leaatares sélectionnés.

Une nécessité : continuer le progres génétique ellsctionner sur des caractéres nouveaux en élevagfe
en production végétale

Depuis les années 60, le progres génétique a pmgenwitié dans la hausse du rendement des
cultures. Cette hausse du rendement des cultuaéieiat a peu prés 2% par an dans les pays ocaigdent
Or, depuis la fin des années 1990, une stagnagerrehdements a été observée pour le blé et le amais
Europe notamment. Il est avéré que cette stagnasibdue au changement climatique et aux aléasejae
entraine : sécheresse ou pluie a des périodesamorables pour le cycle de floraison par exempégs3e
progres génétique, les rendements auraient chutér produire plus et mieux, dans un contexte de
changement climatique, il sera plus que jamais ss&iee d'adapter et d’'améliorer les plantes cudgyén
prenant en compte de nouveaux caracteres : latméra la sécheresse et parfois a l'inondatiorésiatance
a des bioagresseurs, l'efficience d’utilisationl'deote, la facilité de transformation pour des réies ou
pour des utilisations pour des matériaux renouvesatu la chimie.

Jusqu’a récemment, les travaux de recherche eagdedtaient surtout orientés vers la maximisation
des performances zootechniques. Afin d’adaptersietémes d’élevage aux changements globaux, les
recherches visent dorénavant a améliorer leuriefide et leur résilience face aux aléas, en adissan
niveau des caractéristiqgues des animaux, de laudendes troupeaux et de la gestion globale ddssgs.

A I'échelle de I'animal, il s’agit d’accroitre I'éEacité alimentaire, la robustesse et I'adaptabid des
conditions plus diversifiées et changeantes quelggrassé. A I'échelle des élevages, I'objectif @st
combiner au mieux l'utilisation des ressourcesaetdnduite des animaux pour développer des systemes
efficients dans I'utilisation des intrants robustexe aux aléas et plus efficaces d’'un point de vue
environnemental.

En élevage comme en production végétale, nous yiémdo désormais de nouvelles approches
consacrées a la gestion intégrée de la santé et daocé deux métaprogrammes sur cette thématigoe,
dédié aux animaux et l'autre aux plantes. L'obfezst de préserver I'équilibre entre I'animal owplante et
son environnement. Les pistes incluent les prasigle production, la gestion des risques sanitaiees,
sélection et la diffusion de la résistance génétigux agents pathogénes, I'utilisation précocebéée des
antibiotiques, le dépistage plus rapide des indiwiahalades.

La sélection génomique : une innovation majeure pauda prédiction des phénotypes

Le séquencage de nombreux génomes d’espéces aggoesma permis d'identifier des
polymorphismes répartis sur 'ensemble des génamieste densité et des progres technologiques t®cen
permettent de génotyper simultanément plusieursaitess de milliers de marqueurs par individu. Cette

! Membre de I'Académie d’'Agriculture de France, ancie Présidente de I'INRA, membre de I'Académie des
Technologies, Présidente du conseil d’administratiéd\greenium.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°2. Séance du 27 mars.
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connaissance des génomes, associée aux méthodotimigénotypage a haut débit et a de nouvelles
méthodes d’analyse des données, ouvre des pexgsesans précedent dans le domaine de la sélection.
L’information moléculaire dense des marqueurs ggnés permet une estimation plus précise de lauvale
génétique individuelle dés la naissance, ce quiitdel temps nécessaire pour choisir les individssplus
performants a mettre a la reproduction.

Il est important de rappeler que le progrés génétigst une des composantes des systémes de
production, qui incluent également I'environnemettles pratiques. La sélection génomique offre de
nouvelles perspectives pour aborder ces effete gginétique et environnement. Les attentes sorsfen
recherche et dans les filiéres.

Les exposés proposés pour notre séance ont pour etlif de brosser un tableau des connaissances,
enjeux, applications et questions en sélection génmjue :

LaurenceMoreau présentera les principes et les enjeux de lats@egénomique. DidieBoichard et
Maurice Barbezant exposeront la mise en place réussie de la sétegéoomique en bovins laitiers et les
conséquences sur l'organisation de la filiere, &idoichard apportant la vision recherche et Maurice
Barbezant la vision filiere. L'INRA a mis en place en 2012 unétaprogramme dédié a la sélection
génomique, avec deux espéces phares : les boviasbé. En conclusion, DenMilan, en charge de ce
meétaprogramme, nous apportera son éclairage $ais&bilité et la pertinence de développer desaghyes
de sélection génomique a un nombre croissant diespnimales comme végétales.
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LA SELEC'TIQN GENOMIQUE, UNE INNOVATION POUR L’AMELI ORATION
GENETIQUE : ENJEUX SCIENTIFIQUES ET PARTENARIAUX

par Laurencé/oreau’ et AlainCharcosset

La sélection des espéces végétales et animalesitei@da domestication d’especes sauvages environ
— 8000 avant J.C. et s’est poursuivi par une longadgode de sélection massale conduite par les
agriculteurs/éleveurs. C'est au®Idcle que la sélection moderne a commencé a seenegt place avec la
fixation des races animales et les travaux fondatde de Vilmorin sur la fixation de lignées vétgdaet de
Darwin sur I'hybridation. Les méthodes de sélectimt connu un développement rapide au cours 8u 20
siecle notamment grace aux progrés en statistiquiesnt permis d’améliorer les dispositifs expénirtaaix
permettant une meilleure appréciation de la vatpimétique des candidats a la sélection. Les travaux
d’Hendersen sur les modéles mixtes, dans les anb@esnt conduit au développement de méthodes
d’évaluation des valeurs génétiques par la priseaanpte des relations de parenté entre individudgoa
méthode dite du « Blup modele animal » dont i'sailion s’est généralisée pour la sélection descesp
animales dans les années 80. Bien gu’efficacesnéthodes reposent sur une modélisation statstgua
valeur génétique au travers des performances,cemmaitre les genes impliqués dans la variatioenige.
Ce n'est qu'a la fin des années 80 que les outlstérquage moléculaire ont permis de révéler des
variations de séquence de I’ADN entre individusesTrapidement les marqueurs ont eu de nombreuses
applications en sélection et ils sont désormalsési en routine dans la plupart des entrepriseseldetion
végétale notamment. Récemment, les avancées liéeigaencage du génome ont permis de développer de
nouvelles technologies permettent désormais de tg@eo des individus simultanément pour plusieurs
milliers de marqueurs (dits SNPs p@&ingle Nucleotide Polymorphi3nvoire de directement séquencer les
individus plus ou moins complétement pour des ca#ss cesse décroissants. Ces outils ouvrent de
nouvelles perspectives pour la compréhension dexctéaes d'intérét agronomique et la mise en ceuvre
d’'une nouvelle approche de sélection assistée peguaurs dite « sélection génomique ».

1. De la sélection assistée par marqueurs a la sélectigénomique
1.1 Sélection assistée par marqueur

En permettant de suivre la transmission de fragsneimtomosomiques au sein d’une descendance en
ségrégation (résultant par exemple du croisemetme afeux lignées, ou issue d'un méme taureau), les
marqueurs moléculaires permettent de construirecddss génétiques et de positionner sur ces dades
génes impliqués dans la variation des caracter@sérBt. Outre un intérét fondamental pour la
compréhension des bases génétiques des caratdaragpgraphie de génes peut étre valorisée dimenit
en sélection. En effet, connaissant le génotypecdadidats pour des marqueurs proches des geres, il
possible d’identifier de fagon indirecte ceux qortpnt des alleles d'intéréts sans avoir besoimdsurer
leur performance. Ceci permet une sélection plp&leaeta priori plus efficace. La Sélection assistée par
marqueur (SAM) est désormais utilisée en routiner s caracteres simples déterminés par des @énes
effet majeur comme les génes de résistance, dbt&tdes transgenes... souvent nécessaires poccd&a
des variétés végétales au marché, ou pour I'éfémticde certains genes défavorables chez les arifexu
sensibilité a I'halothane, géne Rn chez le porcLel progres liés aux travaux de génomique perntetten
d’affiner la localisation des génes, et dans cestaias I'identification de la mutation causale naissi
d’élargir la variabilité disponible (par transgea@&s mutagénése notamment).

En comparaison, l'utilisation de SAM pour les cé¢aes complexes (déterminés par un grand nombre
de génes, appelés QTL, a effet individuel faiblestsbeaucoup moins généralisée. Une des prinsipale
limites & son utilisation vient de I'étape de déten des associations marqueurs-QTL, qui resteppécise
et ne permet d’'identifier généralement qu’un faibtenbre de QTL. Néanmoins, grace aux marqueurs, de
nombreuses recherches de QTL ont pu étre réalimdamment chez les plantes et ont permis de compare
la valeur des alleles aux QTL apportées par diffisrgparents. Une fois les effets des QTL estings, |
associations marqueurs-QTL peuvent étre utilisées prédire la valeur génétique des candidats.éDetes
par simulation ont montré que l'intérét de la SAMNL de la possibilité de prédire précocement lawrades

1 INRA, UMR de génétique végétale, Ferme du Moufiri, 90 Gif-sur-Yvette.
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candidats sans attendre de connaitre leur perfaene® qui permet d’accélérer le processus de mect
L'intérét de cette approche a pu étre validé expéntalement notamment dans des dispositifs
multiparentaux. Des publications provenant du sgcsemencier privé montrent que cette approchet a ét
mise en place avec succes et a permis de doubl@rolgrés génétique par rapport a la sélection
conventionnelle (Eathingtoat al, 2007). Son intérét dépend de la possibilité dare 'ADN au stade
précoce (voire méme au niveau de la graine) eadmssibilité d’accélérer les cycles par l'utilisat de
serres, générations d'hiver...

1.2 Principe de la sélection génomique

La détection des associations marqueurs-QTL caestiétape cruciale des approches de sélection
assistée par marqueurs. Le fait de ne considéms tiadex de sélection que des QTL dont I'effet es
suffisamment fort pour étre déclaré comme significmnduit & certains biais statistiques : (i) Uamye part
des QTL d’effet faible ne sont pas détectés etom¢ donc pas pris en compte dans les prédictio(ig ee
facon corrélative les effets retenus dans I'indektendance a étre surestimeés (biais de sélectmir. des
caractéres quantitatifs a déterminisme complexgenrt imaginer qu’un grand nombre de QTL, répais
'ensemble du génome, interviennent dans la vdit@tdu caractére. De plus, I'évolution des techet) de
marquage conduit & l'utilisation de plus en plégjfrente de « puces » permettant de génotyper iwidind
simultanément pour un trés grand nombre de marguépartis sur I'ensemble du génome. L’ensemble de
ces éléments tend a remettre en cause lintéré&tedeonsidérer dans I'index de prédiction qu’un sous
ensemble de marqueurs. Néanmoins, la prise en eodats I'index de sélection d’'un grand nombre de
marqueurs pose des problemes statistiques dégjlerde nombre de marqueurs devient important par
rapport au nombre d’individus phénotypés. Il estalpécessaire de s’orienter vers des approchéestigtas
(ridge regressionmodeles bayésiens...) adaptées a ce type de pm@edont la finalité n’est en général
pas de sélectionner parmi les marqueurs ceux quligerent individuellement la plus grande part de la
variation et d’estimer précisément leurs effetsisnpdutot de trouver une fonction de prédictiorglirant
potentiellement tous les marqueurs génotypés,ajulesmieux corrélée aux performances observéegeC
sélection basée sur des marqueurs répartis suwelhidne du génome est appelée « sélection génomique
Elle a été proposée initialement par Whittakeral. (2000) et Meuwissert al. (2001) mais elle n'a été
réellement mise en ceuvre que grace au développedeemuces de génotypage a haute densité qui
permettent d’envisager son utilisation dans desifadipns a base génétique large.

La sélection génomique connait un essor trés irapben génétique animale, en particulier pour
'amélioration des grandes races bovines laiti€rfs exposé de D. Boichard). Chez les plantesecett
approche connait elle aussi un tres fort engouemméme si son efficacité a, pour linstant, été
essentiellement évaluée par simulation (cf, Janeinél, 2011 pour une synthése sur les potentialités de
cette approche chez les plantes). Les premierfatssexpérimentaux, principalement obtenus pddatbn
croisée, confirment I'intérét de cette approchen ®fficacité sur plusieurs cycles reste a validetism
certaines études expérimentales montrent un ggiifisatif par rapport a la SAM post-détection d&LQ
notamment pour des caracteres complexes a failitalitité (Massmaret al, 2013, par exemple).

2. Enjeux scientifiques et partenariaux

2.1 Optimisation

Le principe général de la sélection génomique regos I'estimation d’effets associés aux marqueurs
dans une population dite de « calibration », ok déférence », a la fois génotypée et phénotypae.fbis
I'équation de prédiction obtenue, celle-ci peuteéirtilisée pour sélectionner des candidats dans une
population le plus souvent issue de la populatienmélérence. Ce principe est le méme que pour ld SA
« conventionnelle » post-détection de QTL, lesédéhces essentielles venant (i) de la méthodséailpour
calibrer le modele de prédiction et (i) de la plagion de calibration utilisée. Au cours des cyctks
sélection, la qualité des prédictions diminue audua mesure que la distance génétique qui sépare
population sélectionnée et la population de réfggenugmente. Il est donc nécessaire de réévaluer
régulierement des formules de prédiction en intéigdes individus des générations de sélection tésen
dans la population de référence.

Notamment chez les plantes, plusieurs types delgiqns de référence peuvent étre utilisés depuis
les simples populations biparentales jusqu’aux Isade lignées diversifiés. En fonction du niveau de
diversité présent dans la population de référerette approche peut étre envisagée avec quelqnesnes
de marqueurs et quelques dizaines d’individus pow population biparentale mais nécessiter jusqu’a
plusieurs centaines de milliers de marqueurs aiguus milliers d’individus pour des panels a faueau de
diversité pour lesquels la longueur des blocs chemmiques conservés (ou déséquilibre de liaisan) es
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faible. Le niveau de diversité de la population rdéérence conditionne la portabilité des formules d
prédiction dans les populations en sélection. pétde phénotypage de la population de référence éta
souvent limitante, des travaux sont en cours pgtimiser le choix des individus a phénotyper, taat
niveau des effectifs, de leur diversité (groupeses...) que de la structure de la population (nondere
fondateurs, plan de croisement...)

Afin d’optimiser la densité de marquage nécessairdester la faisabilité de I'approche, il est
important d’évaluer I'étendue du déséquilibre dastn entre locus intra et aussi inter-groupese&gc
génétiques en fonction de la population ciblée. tertenu des investissements nécessaires pouogpeel
ces outils de marquage, la mise en commun d’infooms entre organismes ou sociétés privées apgrait
un enjeu majeur notamment pour les « petites »cespé

La sélection génomique conduit a revoir la placd'@eluation agronomique dans les schémas de
sélection conduisant & une sélection « assistéke pirénotype ». L'efficacité des cycles de sébectepose
sur I'estimation des associations marqueurs-pedon®s dans I'étape de calibration, il est doncialhgue
I’évaluation agronomique réalisée a cette étapstidation soit la plus précise et la plus pertiegmissible.
Grace a la sélection génomique, on peut envisdgaradiuire dans les critéres de sélection de nauxe
caractéres (paramétres de modéles écophysiologigéesnses a des stress biotiques ou abiotiques...)
impossibles & mesurer en routine dans des progrardmeélection, mais qui peuvent étre évalués ldans
population de référence. La sélection génomiquelgivra reconsidérer la prise en compte des inferat
génotype-environnement dans les schémas de sélebés développements sont nécessaires pour permett
des prédictions multicaracteres prenant en cotaptanension multienvironnementale.

La sélection génomique souléve de nouveaux engibau niveau informatique (I'approche nécessite
de gérer des quantités de données sans précédent)miyeau statistique. Les modeles actuels doigar
ameéliorés, notamment pour intégrer l'informatiorr $es génes ou QTL connus, prendre en compte
I'existence d'interactions entre locus ou les pmééoes de dominance dans un contexte de sélection
hybride...

2.2 Conséquences socioéconomiques

Au-dela des aspects scientifiques, il est probaple la sélection génomique va bouleverser
'organisation des schémas de sélection comme a@t le cas chez les bovins laitiers. Il est irgydr
d’évaluer l'intérét économique de cette approcherpes différentes espéces afin de déterminer ses
domaines d’application et d’optimiser I'utilisaticles moyens financiers.

Via la production de modeles de prédiction, on peus@egue la sélection génomique permettra un
transfert plus rapide des résultats de travauxedieerche en sélection sans nécessairement atunelles
génes impliqués aient été identifiés et validésidan tel contexte, I'acces aux données de phéageypt
de génotypage devient crucial. On peut s’interregeries conséquences de cette approche sur &ssade
la sélection dans les différentes espéces et syrdeenariats entre acteurs et notamment avecheiche.
Cette nouvelle approche de sélection pourrait reefole leadership des grosses sociétés privées au
détriment des petites ou/et conduire a la créatienconsortium entre sociétés de taille modeste pour
développer des outils de génotypage, et mutudésanénotypage ou des bases de données de calibrati

Ainsi, la sélection génomique souléve encore de hmeuses questions. De trés nombreuses
expériences de sélection génomique se mettentaer ghns les instituts publics comme I'INRA et di@ss
sociétés privées. Les résultats de ces expérigreagettront de mieux évaluer I'intérét et les lasitle cette
nouvelle approche. La sélection génomique faitedigtment I'objet d'un métaprogramme INRA « Selgen »
impliqguant des chercheurs en génétique, statiigéeonomie et sciences sociales afin de répondee a
différents enjeux soulevés autour de cette thémmatiq
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DEVELOPPEMENT, MISE EN (EUVRE ET PERSPECTIVES DE LA
SELECTION GENOMIQUE CHEZ LES BOVINS : IMPACT SUR L' EFFICACITE
ET L'ORIENTATION DE LA SELECTION

par DidierBoichard®

Propriétés générale de la sélection génomique

La sélection génomique consiste a sélectionnerefgsducteurs sur la base de leur valeur génétique
prédite a partir de marqueurs génétiques réparisgesgénome. Son principe est relativement simplee
population de référence de quelques milliers diiidllis est phénotypée et génotypée. Cette population
permet d'établir les relations statistiques entraagype et phénotype. Ces relations sont ensyitlégapes a
des candidats génotypés mais sans performancesneeipent ainsi de prédire leur valeur génétique.

La précision de la prédiction génomique est fomctae la population de référence qui permet
I'établissement des équations de prédiction. Riysolpulation de référence est grande, plus lesqgbiaits
sont bonnes. Il est essentiel que la populatioréfégence soit représentative de la populationcdeslidats
et qu'elle soit renouvelée pour « suivre » I'éviotdes candidats : toute augmentation de distéece
termes de nombre de générations, de déterminissmeattactéres et d’évolution du milieu) induit ureste
de précision. Enfin, la population de référence @tye phénotypée pour les caractéres que 'onésaltier.
Plus I'héritabilité du caractere est faible, plusffectif doit étre élevé pour maintenir la préoisides
prédictions.

Les conséquences de la sélection génomique sorttreases. La sélection génomique produit des
évaluations précoces, la seule contrainte étadisjgonibilité d’'une quantité suffisante d’ADN deatjté.

Une analyse des la naissance est donc possibke, m@me éventuellement sur I'embryon. La sélection
devient moins dépendante d’'une mesure du phénatypkes candidats ou ses descendants, elle peat don
étre précoce ; elle est grandement facilitée quarwhractére est non mesurable sur le candidatewo@
mesurer, invasif, ou tardif dans la vie. La prédmisobtenue est équivalente chez les méles etresllés, ce

qui est un avantage considérable pour les caracexgrimés dans un seul sexe. En théorie, la a#ect
génomique peut s'appliquer a n’importe quel caractdes lors qu'une population de référence déetail
suffisante peut étre constituée. Il y a déconnexaiale entre obtention des phénotypes et procedsus
sélection des candidats, ce qui permet une graodplesse de mise en ceuvre, en particulier pour des
caractéres non mesurables chez les candidats.

Les gains obtenus sont de plusieurs types : ures®g élevée permettant une sélection précide, si
population de référence est de taille suffisantejntervalle de génération qui n'est plus limitéequar le
potentiel de reproduction et non plus par I'obtemtd’information, une intensité de sélection quiltpétre
élevée si le colt du génotypage est suffisammdviefpour permettre un criblage large de la popatatAu
final, diverses simulations montrent que l'intédétla sélection génomique varie beaucoup entrecespet
systémes de production. Dans les cas les plusdalas comme chez les bovins laitiers, on peut douél
progres génétique sans augmenter le colt du progeade sélection.

Alors que l'information familiale joue un r6le majeen sélection classique, la sélection génomique
est relativement peu colteuse par candidat et pateneechercher les meilleurs individus dans |'emse
de la population. Ceci ouvre des perspectives itaptes dans la gestion de la diversité des popukati

Alors que la sélection classique est liée a la medas caractéres sur les candidats ou leurs ayp@are
proches, la sélection génomique ne requiert queelsure du phénotype dans la population de référence
général plus petite et moins proche. Cela ouvrepdespectives importantes dans la définition dgsctifs
de sélection, au moment méme ou les objectifs dbipeendre en compte des besoins de plus en plus
complexes.

Mise en ceuvre et impact de la sélection génomiquieez les bovins laitiers
Il ressort de la présentation ci-dessus que clebdeins laitiers, toutes les conditions sont résini
pour une mise en place de la sélection génomigmecodt du programme de sélection classique élavé d
fait du testage sur descendance des taureaux etelon(t réduit du génotypage par rapport a lawrad’'un

Y INRA, UMR1313 Génétique animale et Biologie inttiyre, 78350 Jouy-en-Josas.
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reproducteur, des caracteres exprimés le plus sbuans un seul sexe, un intervalle de générating, |
I'existence d’'une grande base historique de ph@estymais aussi une expérience ancienne de ktidis

de l'information moléculaire, des partenaires cégmlole financer les investissements initiaux négcesss

Les avantages de la sélection génomique sont nombrkee testage sur descendance est supprimé. Le
progres génétique peut étre doublé, essentiellepandiminution de l'intervalle de génération maisssi

par une meilleure précision des index des femelles.gains génétiques devraient étre plus équilibrére

les différents caractéres de I'objectif de sélectlaa gestion de la diversité génétique devraé gtcilitée.

En France, différents projets, financés par 'ANRjisGene et 'INRA ont permis de génotyper
rapidement 7000 taureaux testés avec la puce 304ndha. Cette premiére population de référence a
constitué la base de travail de la sélection gégoeniet de nombreux travaux de recherche. Les index
génomiques des taureaux ont été rendus disporeéhl@908 et officialisés en juin 2009, ouvrant léeva
leur utilisation en insémination sans testage.Zf9, le consortium EuroGenomics s’est mis en péace
race Holstein, constituant aujourd’hui un ensend#eplus de 23 000 taureaux, assurant une tres egrand
précision de I'évaluation génomique. Depuis délt12 le systeme est ouvert a I'ensemble des clients
intéressés et les index femelles correspondantsrsadus officiels. La précision (CD ou)Rdes index
produits est comprise entre 0.6 et 0.7 en racetélnlselon les caractéres, et entre 0.55 et 0.6foemande
et Montbéliarde. Ces valeurs varient peu selordeactéres et sont un peu plus basses qu’aprageqsbur
les caracteres d’héritabilité moyenne a élevées iplais élevées pour les caracteres peu héritabheme la
fertilité. Pour les femelles, les précisions scgdilicoup plus élevées.

Des 2009, environ 20 000 animaux (60% de méale D& de femelles environ) ont été génotypés
chaque année a des fins de sélection des taurs@ugnviron 30 typages par taureau mis en marcheé.

L'impact de la sélection génomique chez les bolaitgers est majeur, & de nombreux points de vue.
Tout d'abord, le testage est supprimé avant diffusCela ne signifie pas, bien sir, que les taxreant
plus d’index sur descendance, mais ils sont usiliagant. Obtenus tardivement mais tres précis avec
plusieurs centaines de filles, ces index sur dekuwre devraient étre plus précis que des inderslage,
dés lors que le contrdle de performances restept@sent, ce qui est un fort enjeu a l'avenir. @eex
constituent a la fois une validation récurrentelalenéthode mais aussi une composante essentielle du
renouvellement de la population de référence.

Plusieurs scénarios d'utilisation des taureaux somisageables. En pratique, il est recommandé de
n'utiliser que des jeunes taureaux, en nombre a2 et chacun de fagon relativement raisonnable
(quelques milliers de doses) et donc avec untfmnt-over. Cette solution présente I'avantage d'un tres fort
progres génétique (+100%) et d’'une réduction deghaentation de consanguinité (-20%), I'impact niégat
de l'intervalle de génération court sur la consamigi étant contrebalancé par I'augmentation du brende
reproducteurs. Il s’agit 1a d’un changement cultim@jeur par rapport au systéme actuel basé syretin
nombre de taureaux élites. Le pari est en passeedjdgné puisqu’'en 2012, environ 70% du marchié éta
assuré par des jeunes taureaux.

La précision des index sera beaucoup plus homogaeepar le passé : entre males et femelles, et
entre caracteres. Cela se traduira par d'imporaciaséquences : une bonne précision des indgeutess
femelles qui vont donc contribuer beaucoup plusgjourd’hui au progres génétique, un levier beapcou
plus efficace pour la sélection des caractérestifimeels, un progres génétique plus équilibré entre
caractéres, méme sans changement des poids écoiesndig 'index de synthese (ISU), du simple faitade
meilleure homogénéité des précisions des différimtex. La diminution de l'intervalle de génératien
laugmentation du progrés génétique se traduirassiapar une diminution du temps nécessaire pour
observer le progrés génétique.

La technologie devrait aussi se diffuser largenmmir la sélection des femelles intra-troupeau. Le
service est ouvert depuis 2011 et, en 2012, cehéa augmentation a atteint environ 25000 animiaes.
avantages sont évidents : avec la précision obtémgélection des femelles gagne en précisioeaedt un
outil attractif, surtout s’il s’accompagne d’'unenine pression de sélection, par exemple avec satitin de
semence sexée. Le facteur d'intérét est essentigtiele colt. D’importants efforts ont été réalipésir
diminuer le co(t de la technique, en simplifiarg pFélévements mais surtout en utilisant une pecplas
basse densité, limitée a 6900 SNP, mais moins ci@mbinée a I'imputation des marqueurs haute tiensi
(pour laguelle elle a été optimisée), elle permebtenir des index d’'une précision proche de cebieenue
avec 50000 SNP, mais avec un co(t moindre. Un datteur essentiel jouant sur le colt est le volume
d’analyses, il est donc important de positionngarteduit pour qu'’il soit attractif et largementl|ist.

Au-dela de I'enjeu commercial, cette utilisationgka sur les femelles est essentielle techniquement.
Ces animaux génotypés et disposant de phénotygEse grux contrbles de performances seront les
populations de référence du futur.
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Perspectives
Les perspectives sont essentiellement de deuxsordre

(1) La prise en compte de nouveaux caractéres. Elldépend plus d’'un contrdle de performances
généralisé a une fraction importante de la pomrattomme auparavant mais simplement dans une
population de référence de quelques dizaines ddiersild’animaux. On peut donc imaginer le
développement de nouveaux index en fonction du gilgpage réalisé. Les possibilités sont vraimerg tre
larges en fonction des moyens techniques mis errecellivest ainsi possible de récupérer des données
existantes pour mieux les valoriser (données seastalonnées d’'abattage...), ou de tirer plus dfimftion
de mesures existantes (par exemple utiliser lestrgge MIR du contrdle laitier pour prédire d'autres
informations que les taux butyreux et protéique m@ma composition fine du lait), ou de générer des
phénotypes nouveaux grace a I'élevage de prédisanteé, comportement, reproduction...). Aujourd’hes d
efforts importants sont déployés sur la compositiioe du lait et sur les événements sanitairesp€ut donc
supposer que l'objectif de sélection évoluera fodet dans les prochaines années pour prendre goteeom
de nouveaux caractéres. Je ne décris pas ici fegqoences sur la propriété et la valorisationddesées,
et les conséquences organisationnelles en sélepticseront développées plus largement par MaBadeezant.

(2) L’amélioration de la technique de sélection génamigroprement dite. Les perspectives sont
immenses et I'on n'a sans doute pas encore vuHasgements les plus importants. Pour linstant, la
sélection génomique ne fonctionne efficacementgairace, ce qui nécessite de répliquer les pdapotate
référence dans chaque population et de les rererukggulierement. Un enjeu important (en bovinssmai
encore plus dans les autres espéces pour lesgleeltgsection génomique est plus difficile a mettre
ceuvre et moins rentable) est d’obtenir une bonmditude prédiction entre populations. Ainsi, orupait
prédire la valeur génétique d’un individu d’'uneeaonnée a partir des populations de référencewdest

les races. L'investissement pourrait étre mutualisétes les populations auraient accés a la téotieo
(contre seulement les plus grandes actuellemenprdcision serait maximum, et on pourrait envisalge
sélectionner sur des caracteres tres difficilesmertiefficacité alimentaire ou la production de hagte par
exemple. Pour cela, les effets marqueurs doiveatagissi stables que possible entre populationgndren

est d’augmenter la densité des marqueurs de fagenfarcer la relation (le déséquilibre de liaisen}re
marqueurs et mutations causales. Un projet muktirast en cours, Gembal, qui repose sur ['utilcsat
d'une puce SNP a haute densité (777k) permettamhetére en évidence les segments chromosomiques
conservés entre races. Pour des raisons de cal#,dss échantillons de fondateurs (5000 au tissls de

18 races) ont été génotypés a haute densité danarehdes races, tandis que I'essentiel de la gipulest
génotypé a densité plus basse et imputée. Maig éfblution ne constitue qu’'une étape puisque le
séquencage voit son co(t diminuer et qu’il est eBoet déja possible de séquencer quelgues centaines
d’individus. Séquencer un individu revient & le ggper non pas pour un jeu de marqueurs définis a
'avance mais pour tous ses polymorphismes. La m&na¢égie qu'avec Gembal peut alors étre appliquée
avec imputation sur la séquence. Une nouvelle tiétegénomique peut ensuite étre appliquée, d'aytas
efficace que les mutations causales sont dansbeble des polymorphismes mis en évidence. Compte te
du colt encore élevé du séquencage, une collabiaternationale s’est instituée pour mettre emroon
I'effort de séquencage dans le cadre du projeD@Qlhull genomes, dont I'objectif devrait étre atteint
courant 2014.

De facon plus prospective, les autres applicatisost nombreuses, dont voici une liste non
exhaustive : sélection pour des objectifs adaptéshaque milieu, compréhension des phénomeénes
biologiques sous-jacents aux interactions génotgiiieu (on aura des animaux avec génotype et pkipaot
dans tous les milieux), orientation des accouplés@our diminuer la consanguinité ou construire un
génotype cible, prise en compte des interactioisatfgues les plus importantes.
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IMPLICATION PROFESSIONNELLE DANS LA RECHERCHE EN GE NOMIQUE ET
CONSEQUENCES DE L'AVENEMENT DE LA SELECTION GENOMIQ UE SUR
L’ACTIVITE DES ACTEURS PROFESSIONNELS DE LA SELECTI ON.

par MauriceBarbezant'

Un contexte favorable a I'implication des professionels de I'élevage dans la recherche en
génomique

La reproduction des bovins, notamment pour lessréaitieres fait largement appel a I'insémination.
Plus de 70% des troupeaux ont recours a ce modepteduction. En France, ce service est organisé
principalement par des coopératives d’inséminatjonassurent la mise en place de la semence ééynar
unions chargées de la sélection et de la produdgésemence.

Avec la loi sur I'élevage de 1966, ces entreprisaspératives bénéficiaient d'un monopole pour le
service de la mise en place. En contrepartie,depératives devaient assurer le service dans ¢susévages
de leur zone d'agrément. Elles devaient égalemerganiser pour assurer la sélection et la produactie
semence dans les différentes races en quantité&sasu#f pour servir tous les éleveurs intéresséte Ce
situation évitait toute concurrence extérieure négjalement toute concurrence entre ces coopératives
effet chacune d’elles bénéficiait d’'un agrémentjuripour un territoire bien défini.

Cette situation particuliére les a encouragéesnduice des actions en commun pour la défense de la
branche mais également pour la mise au point etddernisation des techniques de I'inséminationsC’e
pourquoi elles se sont réunies au sein de I'UNCHEWxion nationale des coopératives d’élevage et
d’'insémination animale).

Chaque coopérative bénéficiait de la compétence dhef de centre de niveau bac+5 (ingénieur ou
vétérinaire) qui participait, avec ses collégueta aodernisation de la technique. Certains commieeR
Cassou ou Maurice Bernage ont méme fini par molger propre entreprise dont on connait encore
aujourd’hui la prospérité.

Il est vrai que, dans la période de lancement idedmination dans les années 1950, il fallait tout
inventer car il n'existait pas vraiment de techeis|&prouvées pour ce service. Les chefs de cerdrena
besoin de se concerter pour confronter leurs inimm& et en vérifier I'intérét. Compte tenu de Babce de
concurrence entre les coopératives, les directtues conseils d’administration des coopérativegpooposé
de financer un service commun pour la rechercHgNGEIA.

Il faut également rappeler que la sélection anirnafeme la sélection végétale ne bénéficiaient pas d
crédits de 'ANDA. Il fallait que ces secteurs, paimt essentiels a la modernisation de l'agriceltorais
considérés comme des secteurs potentiellementbiestaassurent leur propre développement, sans aide
extérieure.

Ajoutons a cela que les coopératives, en relatiooité avec 'UNCEIA, étaient, avec I'INRA et
I'Institut de I'Elevage, coacteurs de la mise ainpdes schémas de sélection.

Dans ce contexte, il s’est tissé progressivemenpartenariat étroit entre 'UNCEIA et I'INRA tant
pour la reproduction que pour la sélection. L'éguiR&D de I'UNCEIA a rapidement été reconnue, au
niveau national comme au niveau international. Bllparticipé avec bonheur aux grandes innovatians d
secteur comme la congélation de la semence, latieglesur descendance, le diagnostic précoce datiges
I'OPU FIVE et la fécondatioin vitro, la synchronisation des chaleurs, et plus récemraeious les travaux
sur la numération spermatique, la déterminatioraibje de la qualité de la semence, la mise aut gin
dilueurs de semence, etc.) Ces travaux se poergudncore aujourd’hui. lls font de plus en pluped@ux
technologies modernes d’analyse comme la cytomeéritux ou I'imagerie qui justifient encore davage le
travail en partenariat entre le secteur profesgbenla recherche publique.

Mais toutes ces innovations ont des limites tealsg progressivement surmontées mais aussi des
limites économiques qui pesent sur le colt du semgndu a I'éleveur. Dans I'espéece bovine, pamgke, le
colt des schémas de sélection est tres élevé férckbaque taureau mis en testage revient a pld9 @80 €
et, au final, comme on en retient un sur dix, vairesur douze, chaque taureau producteur de semence
sélectionnée revient a plus de 400 000€. Malgréimedstissement important, le progrés est lent car

! Correspondant de I'’Académie d’Agriculture de Fgnincien directeur de 'UNCEIA.
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l'intervalle de génération est long (5 a 7 ans)peyr un certain nombre de caractéres sélectioarfaible
héritabilité, la précision reste faible. Enfin,deécision sur la valeur génétique des femelle® rest faible
compte tenu du petit nombre de performances & pladguelles on peut I'évaluer.

La sélection génomique : une belle aventure prouvan’efficacité du partenariat entre la
recherche publique et un secteur professionnel

Face a ces problemes 'INRA a lancé une prospesiivdes sauts technologiques envisageables en
élevage pour dépasser les limites rencontrées dgrgs (rapport Valin en 2000). A cette époque, on
commence a parler de génomique, de QTL, de mialited, de séquencage plus ou moins partiel du
génome bovin. Les précurseurs pressentent ques s#d¢hnologies naissantes permettent de scrujéntame
avec un débit suffisamment important, on connddtraaleur génétique des animaux des la naissamagnpa
simple analyse de sang. Ce pari a été fait et ANRsensibilisé tous les professionnels de I'élevagr
l'intérét d'intensifier les recherches sur le gémodans la perspective de dépasser les limites esniel la
sélection sur descendance.

Bien évidemment, I'UNCEIA et les entreprises coapiges de sélection, sensibilisées a la
problématique de l'innovation appliquée a la repdbn des bovins et trés concernées par le sujet o
répondu présent :

* en mettant a disposition de I'INRA leurs données,
» en acceptant de lancer, a leur frais, les prergiemnstypage expérimentaux,
* en cofinangant les premiers programmes de recheel@TL,

* entestant les premiers résultats acquis (SAM1).

Rapidement cet investissement intellectuel et firans’est avéré insuffisant. Il fallait passeraa |
vitesse supérieure. L'INRA a pris l'initiative daricer un Groupement d’intérét scientifique (GISJidé& la
génomique animale : AGENAEAfalyse duGENome desAnimaux dElevage) pour poursuivre quatre
objectifs :

e acquérir des connaissances en génomique,

e acquérir des savoir faire relatifs a I'analyse daame et au calcul d'index génomiques,
e acquérir et caractériser du matériel biologique,

» créer des outils nouveaux (puces, typage a haitt déinformatique.

Tout naturellement, le monde de la sélection bogiest senti concerné. L'UNCEIA a poursuivi la
tache de mobilisation initiée par 'INRA. Elle ars@incu ses partenaires de I'élevage et s’estEsscaux
interprofessions du lait et de la viande, a la GNI& I'Institut de I'Elevage pour créer une socidéélice a la
recherche sur la génomique des ruminants : la SAISBENE dont les missions essentielles sont :

« permettre aux différents partenaires de I'Elevageatticiper de fagon unie au GIS AGENAE,

» réfléchir aux orientations a donner a la rechemheyénomique et proposer au GIS AGENAE les
grands sujets de préoccupations des professiodedislevage,

* mobiliser des moyens professionnels pour cofinarmezc la puissance publique (ANR) des
programmes de recherche en génomique,

» valoriser les résultats obtenus en donnant acctsisiles éleveurs aux nouvelles méthodes de
sélection découlant de ces recherches.

Dans le cadre d’AGENAE le monde de I'élevage sedement mobilisé :

« financierement en proposant de cofinancer les progres de recherche en génomique finalisés,
c'est-a-dire pouvant déboucher directement ouentiment sur une technologie transférable aux @lsve
Dans le cadre des deux premiers contrats du GISNWEE APISGENE s’est mobilisé & hauteur de 12
millions d’euro, ce qui a permis de cofinancembbjets de recherche labellisés par I'ANR et de ilis@r au
total plus de 30 millions d’euro d’argent public,

* en mettant ses données de phénotypage a dispatdsorhercheurs,

e en organisant et en animant des concertationslasqiays voisins pour élargir ces bases de données
et créer des populations de référence de taillgssanfe pour rendre les résultats plus fiablessCainsi que
UNCEIA a été a linitiative de la création EUROGPBMICS associant les entreprises de sélection de
France, Allemagne, Pays-Bas, Danemark, puis dardeuriéme temps, Pologne et Espagne. Cet accord a
permis de porter la population de référence en Hakstein & 20 000 taureaux, ameéliorant de facon
significative la prédiction génomique de la valganétique des animaux,

* intellectuellement ; en participant :
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0 activement aux différentes instances de gouverndeda recherche en génomique : comité de
pilotage, conseil scientifique et comité stratégiqlu programme GENANIMAL de I'ANR,
toutes les instances techniques et décisionnell@&SENAE, comité de pilotage des
programmes labellisés, etc.

o directement a certains programmes de recherche fesquels 'UNCEIA dispose de
compétences propres (domaines de la reproductide & génétique). Dans certains cas, les
équipes de 'UNCEIA travaillent directement dars leboratoires de I'INRA.

Globalement le dispositif a permis d’atteindre dgonent les objectifs poursuivis :
e acquisition de nouvelles connaissances en génomique
e acquisition de nouveaux savoir faire, création aeveaux outils performants (puces),
e caractérisation du matériel biologique,
* mise au point d’'une nouvelle méthode de sélectemrdproducteurs en races Holstein, Normande et
Montbéliarde : (cf. La sélection génomique présempig Didier Boichard).

Conséquences sur l'activité des acteurs professiogis de la sélection

Les entreprises de sélection ont participé direetgra I'acquisition de ces résultats. Elles eneétai
acteurs puisque le dispositif expérimental qui amie de les atteindre était constitué des taurepledles
sélectionnaient. Chaque entreprise de sélectidticipait au comité de pilotage de la recherche dooné
par 'UNCEIA et animé par les chercheurs de I'INRA.

De plus, rappelons que les dirigeants de ces eisespattendaient avec impatience des résultats
tangibles pour améliorer I'efficience de la séleatill en découle que le transfert des résultagstideraux de
recherche en sélection génomique n'a posé auctlnepne. Le comité de pilotage de la recherche aspiuir
son rdle en organisant ce transfert et en propasamtutilisation optimale des reproducteurs resrytér
sélection génomique. Rapidement, les entrepriseigetion ont modifié leur fagon de faire pourimger
'usage de la sélection génomique. On constatenmmoent :

 le recrutement des taureaux candidats a la sétestioindex génomique : A la naissance, grace a un
simple génotypage on connait avec une précisidisanfe la valeur génétique des taureaux pour poles
diffuser en étant certain de réaliser un progrégtigue,

* en conséquence le testage avant diffusion ne dg#figuplus. Les entreprises de sélection
'abandonnent. La valeur génétique sur descendastéoujours calculéa postériori Elle n’est connue
gu’apres diffusion des taureaux,

* une évolution sur la sélection et I'emploi des ¢a@ux s’est traduite par une réduction de la duece d
présence des taureaux dans les centres d’inséamnag cheptel des taurelleries est beaucoup plusej
induisant des méthodes de conduite appropriéesertesprises en ont profité pour réaliser la restmation
drastique de ce secteur de leur activité en ferrimaigt unités sur quatre et en modernisant celle®igient
retenues pour qu’elles soient mieux adaptées aogdittans de production des jeunes taureaux. Unrteffo
particulier a té entrepris sur le bien-étre anietaur les conditions de sécurité des animaliers,

» la concentration des entreprises de sélection ‘gnecbnstate également n'est qu'en partie liée a
'avenement de la sélection génomique. La conjaorcéconomique et I'abandon du monopole de zone que
leur accordait la loi de I'élevage de 1966 en $esitprincipaux responsables,

* les entreprises de sélection reportent une pagseédonomies réalisées par I'abandon du testage sur
la création génétique par accouplements raisortriéspeoduction i vivo ouin vitro) d’embryons en ferme
et/ou en station dans I'objectif d’obtenir les neils descendants issus des meilleurs parents,

» les taureaux ainsi sélectionnés sont maintendigagtides le plus jeune age. Le facteur limitaeta
utilisation n’est plus la détermination de leurewal génétiqgue mais la production de semence ertitfuah
en qualité suffisante pour des jeunes taureauxeetes la puberté. C'est la fin du «taureau stées
entreprises de sélection proposent a leurs adisédad « packs de semences » constitués de doses de
plusieurs taureaux ayant des qualités compargdek (matiére utile, pack qualité de la mamelle,kpac
conformation, etc.)

e grace a cette utilisation judicieuse des taureasmsi d’'une sélection génomique, le progres géretiqu
est doublé tout en renforcant la diversité d’omgilimitant ainsi la consanguinité,

» la sélection sur des caractéres a faible hérithbést rendu possible alors que le testage était pe
efficace sur ces caracteres. Il convient cependianecueillir les performances des animaux sucaescteres
qui s’averent trés importants quand on parle deld@pement durable puisqu’ils touchent a la fometadité
des animaux et a leur longévité,
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» avec le testage sur descendance, le progres gémétigit véhiculé principalement par la voie male.
En effet le manque de précision sur les index fezmealn limitait I'intérét surtout pour des caraetea faible
héritabilité. La sélection génomique quant a eieiedépendante du sexe. Les index obtenus onétaem
précision pour les méles que pour les femellesst@&eraison pour laquelle les entreprises de Béfese sont
lancées dans une grande campagne de promotion mibtypage des jeunes femelles des troupeaux
d’éleveurs. Pour offrir ce service a tous les éleseelles ont créé VALOGENE, Société par actions
simplifiée qui ceuvre, dans le respect des missionfiées a I'INRA et a I'Institut de I'Elevage, a diffusion
de la technique au plus grand nombre en en limigaob(t. Sa fonction de groupement d’achat degpde
génotypage au niveau européen permet d’obtenprieses plus bas du marché.

» la sélection génomique n’est pas la seule innowatioi modifie les pratiques des éleveurs et des
organismes de service qui les accompagnent. Cesadtians renforcent encore I'efficacité de la stber
génomique,

» [linformatigue embarquée, par exemple, permet deunez en continu différentes performances utiles
a I'éleveur pour une meilleure gestion de son teawpet une levée de certaines contraintes de Haneei.
Collectivement, ces informations sont appréciabpesir la sélection, dés lors qu’elles peuvent étre
disponibles pour le Systeme d’'information généti¢iG) qui est la base de données indispensalialew
des index,

» par ailleurs, le sexage de la semence permet desirche® sexe des veaux a naitre. Couplé a la
sélection génomique, il ouvre des perspectives @ltas/pour la conduite du troupeau :

o classement par index génomique des femelles destiné renouvellement du troupeau. Ces
vaches sont alors inséminées avec de la semenée gdgmelle » de taureaux choisis pour leurs
gualitées complémentaires de celles des vaches. rhesleures génisses issues de ces
accouplements raisonnés pourront prétendre deveéies a taureaux si elles ont largement
bénéficié de «l'aléas de méiose ». S'il prévortgéa I'éleveur pourra méme envisager de
commercialiser une partie des génisses dont ilpas besoin pour le renouvellement de son
troupeau, en apportant a l'acheteur une garantmlémentaire de qualité, grace a l'index
génomique disponible deés le plus jeune age ;

o0 pour le reste du troupeau, I'éleveur pourra endsam croisement viande en choisissant de la
semence sexée « male » de taureau ayant un bondrdeilité de naissance ». C'est sans doute
une voie d’'avenir pour produire tout a la fois dit et de la viande en limitant les rejets de gaz a
effet de serre (GES)

Conclusion

Les professionnels de I'élevage se sont impliqueés donheur dans la mise au point de la sélection
génomique chez les bovins. lls y étaient prépasgslgs bonnes relations historiques avec la rebkerc
publigue. Il y avait aussi une nécessité éconontqugpte tenu du colt élevé du progrés génétiquelehbovins.

Souvent on prétend qu’une bonne innovation estimmevation acceptée et mise en ceuvre par les
acteurs économiques. C'est le cas avec la sélegéapmique qui a trouvé rapidement sa place dans le
dispositifs exploités par les entreprises de sélecOn doit la réussite de ce transfert au faé lgurecherche
en génomique a été une « recherche action » ingsitquchercheurs et entreprises de sélection dams un
relation de confiance.

Il est important de poursuivre le travail dans unmma état d'esprit. C'est en ce sens que les
professionnels se sont engagés dans une troisiemeerttion GIS AGENAE. La signature de cette
convention a eu lieu sur le stand de 'INRA au 8atte I'agriculture 2013. Elle ouvre de nouvelles
perspectives comme :

» ['élargissement de la sélection génomique a tossblevins (races laitieres régionales et races a
viande), aux ovins, aux caprins et, en tant quieed®in aux autres especes d’élevage,

» I'élargissement des caracteres sélectionnés pauanienaux doublement performants répondant aux
criteres du développement durable,

e une attention particuliere sera donnée aux proldéedec!'efficacité alimentaire, des rejets de gaz a
effet de serre, de la productivité numérique dwpeau, de la santé, des défenses naturelles des
animaux et de leur bien-étre.

Ainsi la sélection génomique a ouvert une voie. pesspectives d’application sont nombreuses.
Espérons que les conditions seront favorablepéauesuite de cette belle entreprise.
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Conclusion de la séance sur
LA SELECTION GENOMIQUE

par DenisMilan*

Un des défis majeurs des prochaines décenniesa esiplacité a nourrir une population mondiale
croissante, qui devrait atteindre 9 milliards d'iteaftits en 2050, dans un contexte d’évolutions $oirieluant
des contraintes liées au milieu (réchauffementatiiqoue, prise en compte plus forte de 'impact égigjue)
ou a la limitation des ressources (compétitionlasiterres entre alimentation humaine, alimentaditimale
et usages non alimentaires, gestion plus parciraeaide I'eau). Il est également nécessaire derpetda
compétitivité de l'agriculture francaise, et pllmdement européenne, et de favoriser un aménagement
équilibré des territoires.

Parmi les différentes approches permettant de eelees défis, la génétique est un levier de choix
expliguant de l'ordre de 50 a 60 % des gains dedymivité réalisés sur les décennies récentes.
Originellement, les méthodes d’estimation de lawabénétique ignoraient les génes influencankeréehnt
les caracteres, mais étaient basées sur l'analgspedormances d'individus dont on connaissait les
apparentements. Les connaissances acquises sggresies et leur polymorphisme ont permis, ces vingt
derniéres années, de détecter les régions du géigemes a effet majeur ou a effet plus réduit aseTL
pour Quantitative Trait Locus) influencant les cagaes d’intérét. L'identification de marqueurs étiques
proches sur le génome de ces genes, a permisdeemiglace de Sélection assistée par marqueurs },SAM
'augmentation de la fréquence des alléles favesablans les populations. Pour étre efficace, ceended
sélection nécessitait toutefois que les caractwkestionnés soient influencés par un petit nordergenes
ayant un effet assez important (notamment geneésilgance a des agents pathogenes).

Comme cela a été expliqué au cours des présergatidtédentes, une nouvelle génération de
méthodes de sélection, appelée « Sélection génemigse met en place grace aux progres réaliséla par
génomique et la possibilité maintenant offerte devpir génotyper facilement de grands nombres de
marqueurs génétiques couvrant le génome de fagerdémse (usuellement 50 a 100 000 marqueurs) a des
couts limités a moins de 100€ par individu. L'étudke populations de référence de quelques milliers a
guelques dizaines de milliers d’individus, pougiesis on dispose a la fois de génotypes et derpaafaces
permet alors d’estimer la contribution aux caragét’intérét des principales régions du génomeenitant
ces caracteres (usuellement de I'ordre de 200 mégiar caractere). Dans un deuxiéme temps, I'amalgs
ces mémes marqueurs sur des candidats a la s@lpetimet ensuite de prédire avec une précisioimsante
la valeur génétique de ce candidat pour lequeleodispose pas de performances propres. Bien évidatnm
cette sélection génomique s’est mise en place emipr dans les races bovines laitieres ou les mdétho
précédentes ne permettaient d’estimer fiablememaleur génétique d'un taureau candidat que vears3
d’age (ses filles devaient avoir produit du labupun colt de I'ordre de 40 k€.

Les innovations de la « Sélection génomique » oauvrainsi de grandes perspectives avec
notamment : i) la possibilité de connaitre aveméame précision la valeur génétique de tout indivitile
ou femelle, né ou a naitre, ii) la possibilité di@ioe d'utiliser une variabilité génétique plussta en
donnant une chance a des lignées au sein desqledlenéthodes classiques n’auraient pas cherché de
candidats, iii) la possibilité de prendre en congxe caracteres a faible héritabilité (notammenk geur
lesquels il existe une forte influence de I'envimtement), iiii) la possibilité d’améliorer des caraes que
I'on ne peut analyser sur les candidats a la séte@tomme, par exemple, la réponse a un challaage un

agent pathogéne).

Au-dela des races bovines laitiéres, ou le rappmit bénéfice était le plus immédiatement favorable
la sélection génomique ouvre des perspectivesintésssantes chez de nombreuses especes animales e

! Chef du département de Génétique animale de I'INBifecteur du métaprogramme SELGEN de I'INRA.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°2. Séance du 27 mars.
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végétales. Le modéle bovin ne peut toutefois éamsposé tel quel a d’autres especes et il condienbir
pour chaque espéce ce que la sélection génomiqueapporter et de déterminer de quelle maniére ces
technologies peuvent se déployer.

Reconnaissant ce domaine comme stratégique, légeoltle direction de I'NRA a défini la
« Sélection génomique » comme l'une des 8 prior&gant étre traitée dans un cadre transdiscipdinai
commun aux regnes animal et végeétal, avec un iisgestent significatif dans le domaine des sciences
économiques et sociales. Le principe de lancememb@&aprogramme SELGEN a ainsi été validé en 2011
avec deux especes premieres, I'espece blé et €edprvine, méme si la sélection génomique a vatatio
s'ouvrir a I'ensemble des espéces pour lesquedlissast pertinent.

Les travaux menés dans le cadre de SELGEN somttstés autour de quatre axes transversaux : 1)
étude et connaissance du déséquilibre de liaigamgthodologie et optimisation de la sélection géigoe,
3) production, stockage et intégration des donné@estratégie des acteurs, évolution de I'orgaitraties
filieres.

Le premier appel, lancé en 2012, a conduit a sélewtr 8 projets de recherche et 2 actions
internationales. L'approche transversale et pladigiinaire du métaprogramme SELGEN a permis e fa
émerger des projets combinant I'expertise présdates différents départements de recherche de I'INRA
Des généticiens végétaux et animaux, des méthddtdsgmathématiciens, des économistes se sont ainsi
regroupés pour travailler sur le couplage de madgénétiques et économiques afin d’optimiser 'appo
potentiel de la sélection génomique dans les diffias espéces. Pour chaque espece en effet, ratimpt
dépendra notamment de ses propres caractéristigésgiques (intervalle de génération, mode de
reproduction usuel, taux de multiplication, careeted’intérét, valeur des produits commercialisgg)
génétiques (étendue du déséquilibre de liaisohe tefficace des populations en sélection), desnéea
économiques et de I'organisation des structuresiéiaration génétique en place. Pour donner unidewx
exemple, un autre projet, retenu dans le cadre EleGEN, combine les compétences de statisticiens,
d’agronomes écophysiologistes et de généticienpldeges pour mieux appréhender les interactiotr® en
génotypes et milieu et définir les criteres dec@a les plus pertinents.

Il est évident que la sélection génomique, plusige’simple évolution, est une vraie révolution qui
ouvre de nouvelles perspectives, en méme tempdleylieuleverse 'organisation de la sélection. Elle
présente des effets structurants sur les systéméss dilieres de production agricole. L'abandormr p
exemple, du testage sur descendance dans lesh@adess laitieres modifie profondément I'organisati
les rapports de pouvoir et les équilibres entrewast Pour les grandes races, utilisées interreéorent, il
place encore plus I'avenir sur un plan mondialiséforcant I'importance des alliances internatienal

Pour étre efficace la sélection génomique n'a passein de comprendre », il lui suffit de dispader
marqueurs associés aux genes influencant les esraal’intérét sans avoir besoin de connaitre potant
ces genes. Malgré cet aspect « boite noire », llectg&® génomique ouvre toutefois des perspectives
importantes pour la recherche fondamentale en pgadu une ressource extrémement précieuse : des
populations de référence de taille croissante pEsgruelles on dispose conjointement, sur chaquwidiugl
de phénotypes mesurés et de génotypes a une tieslémsité pouvant aller jusqu’a la séquence cei@pl
(observée ou prédite a partir de génotypages a fiehsité). L'acces des chercheurs a cette regsourc
permettra d’'identifier, avec une précision toujoylsis grande, la position sur le génome des genes
influencant les caractéres d'intérét, jusqu’a iifiemt les génes influencant ces caractéres. A g
objectifs finalisés d’'une sélection plus efficiemtepréservant mieux la diversité génétique, oandtiainsi,
dans les prochaines années, des retombées plusnienthles sur la compréhension de l'architectuse de
caractéres, le polymorphisme des genes impliquisfiet de ces polymorphismes, et plus largementia
compréhension de la régulation et du fonctionnenwntgénome. En méme temps que la sélection
génomique se met en place dans un partenariat gagagnant entre les filieres et la rechercherdahmine
évolution se prépare déja...
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NOTE DE CONJONCTURE

SITUATION DU MARCHE AVICOLE ET ENJEUX
POUR LA FILIERE FRANCAISE

par Pascal®agdelaine'

RESUME

Sur les vingt derniéres années, le contexte avinwedial a affiché une forte croissance, de la
production (+ 4,3 % par an), et, plus encore, daroerce international (+ 7 % par an). L’'Union euremge
a cependant peu bénéficié de cette dynamique,umecroissance plus modérée de la production, ed®u
2 % par an, et un recul de sa part de marché aunpdadial. La dynamique de la filiére francaiseerstore
plus faible, la production restant stable sur ldgake. Aprés une croissance modérée dans les afféés
France a en effet enregistré, sur la derniére aéeenn déclin significatif, en grande partie liéagperte de
marchés a I'exportation et & une progression cotestde ses importations.

Si la filiere frangaise conserve des atouts, notamiman marché diversifié et a forte valeur ajoutiée,
savoir-faire technique et sanitaire et des relatiwontractuelles fortes, elle montre égalemenfalbkesses :
vieillissement des outils de production et de tiamsation, sousinvestissement, manque de standéiadis
et hyper segmentation des gammes, artificielleoéteuse. Elle doit également faire face a une dectu
souvent plus contraignante de la réglementatiompg&gmne que ses concurrentes. Les leviers d’action
résident dans la levée des blocages actuels (@uceptabilité des élevages, sur les relations
administration/industrie et industrie/distributict)sur la construction d’une vision partagée dedhir de la
filiere.

INTRODUCTION

Le contexte avicole frangais est actuellement nampr un déclin relatif de la production nationale
dans un environnement international assez dynamique

En effet, sur les vingt dernieres années, I'aviceltmondiale a affiché une forte croissance, de la
production (+ 4,3 % par an), et, plus encore, duroerce international (+ 7 % par an). L’Union eurepde
a cependant peu bénéficié de cette dynamique,umgcroissance plus modérée de la production, adesu
2 % par an, et un recul de sa part de marché awunpbadial.

La dynamique de la filiére francaise est encore fdible, la production re

stant globalement stable sur la période. En edf@tes une croissance modérée dans les années 90, la
France a enregistré, sur la derniere décennieédimdsignificatif, en grande partie lié a la pedteemarchés
a l'exportation et a une progression constante edeisiportations. Les échanges extérieurs frangais d
viandes et de préparations se sont détérioréslde global chutant de 714 000 tonnes équivalerasae
(Tec) en 2000 a 134 000 tec en 2012. Les échangEsras partenaires européens sont déficitaires en
volume comme en valeur. En 2012, plus du quartvd&slles et 44 % des poulets consommés en France
étaient importés.

LITAVI, 4 rue de Bienfaisance, 75008 Paris. Colrrieagdelaine@itavi.asso. fr
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1. LE CONTEXTE INTERNATIONAL

1.1 Dynamisme de la production et de la consommation mdiale
1.1.1 Une production en hausse de 4,3% par an en moy&nméngt ans

Selon les estimations de la FAO datées de nover2®i2, la production de volailles atteindrait
104 Mt en 2012, soit une progression de 2,2 % @ppart a 2011. La demande mondiale en viandes de
volailles reste stimulée par les prix élevés demdes concurrentes, mais la croissance est ralestiéa
hausse des codts des matiéres premiéres et lgeésarde I'influenza aviaire en Asie.
La production de volailles se situe au second @argiere celle de la viande de porc (111 Mt), naiis
devant la viande bovine (67 Mt). Sur les vingt dknes années, la croissance moyenne de la productio
mondiale de volailles a été de 4,3 % par an caht® pour la viande de beoeuf et 2.2 % pour la viande
porcine.

Le leadership de I'Asie et de I'’Amérique latine st’@ccentué sur cette période, avec des taux de
croissance respectifs de 5,6 % et 6,7 % par an.
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Figure 1 : Evolution de la production mondiale de viande§@0 t, ITAVI d’aprés FAQ)

1.1.2 Des niveaux de consommation et des préférencesrocomagteurs variés

Le niveau de consommation individuelle de volailgeétablissait a 13,6 kg par personne en 2009
selon la FAO, avec des écarts (moins de 10 kg enud, autour de 50 kg aux Etats-Unis, en Israélaets
certains pays du Golfe) et des dynamiques de amigscontrastées.

Malgré une apparente standardisation, le marchéiaodu poulet, qui représente plus de 80 % du
marché mondial de la volaille, conserve des segatiens correspondant a des niveaux de maturité
différents et liés aux niveaux de pouvoir d’aches gopulations, aux modéles alimentaires et aextat
sociétales spécifiques vis-a-vis de l'alimentatidans les pays en développement, ou d’agriculture
d’autosubsistance, le produit-type consommé egpaudet familial rustique de souche colorée ; qubnd
marché se développe, la demande évolue vers ddsitsravec de meilleurs rendements en viande réésu
marchés a maturité les souches s’alourdissentpemsé a une demande de produits transformés. Eufin,
des marchés trés matures, apparait la rechercheuselles différenciations vers des modes d’éleyags
extensifs pour répondre a des attentes de bieragimeal, notamment.

Les segmentations de marché traduisent aussi legsds préférences des consommateurs : les
marchés nord-ameéricain et de I'Europe de I'Ouest sentrés sur le filet, le marché japonais suclésses
désossées et les chinois consomment des pattesuti. fes niveaux d’attentes sociétales se tradtis
également par des exigences spécifiques.

1.2 La volaille est la premiere viande échangée dansieonde
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D’aprés la FAO, les échanges internationaux deilleda(hors échanges intracommunautaires) ont
atteint 13 Mt en 2012. Sur les vingt dernieres aanis ont enregistré une croissance moyenne dear ®n.

Le commerce mondial est trés concentré : les Etais-et le Brésil sont au coude a coude pour la
place de premier exportateur mondial en volumec aespectivement 30 % et 32 % des échanges
internationaux en 2012. En valeur, le Brésil esteleder incontesté avec des exportations de \edaill
s'élevant a 8,4 milliards USD en 2012, contre 5jfliards USD pour les Etats-Unis. Les ventes denltn
européenne atteignent juste 2 milliards USD. Laceplale I'Union européenne dans le commerce
international de volailles est en nette diminutdepuis 15 ans, passant de 20 % des volumes exortés
1994 (date de la signature des accords de Marrpketth % en 201g-igure 2)
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Figure 2 : Evolution de la part des principaux acteurs dasgchanges mondiaux
(ITAVI d’apres FAO, Commission européenne, UBABERUSDA)

Les importations sont beaucoup plus atomiséesptiasipaux importateurs sont la Chine (2 Mt), le
Proche et Moyen-Orient avec I'Afrique du Nord (gowi 2 Mt) en forte croissance, le Japon (1 Mt), la
Fédération de Russie (430 000 t en 2011, 600 86®2012) et 'Union européenne.

Les importations russes ont fortement diminué eatrguans, le taux d’'autosuffisance russe atteignant
prés de 90 % vs 40 % environ il y a dix ans.

Si I'Union européenne est exportatrice nette erumel (1.4 Mt exportées en 2012 pour 843 000 t
importées), elle est cependant déficitaire en valde 500 M€ en 2012. Apres avoir fortement proggede
2000 a 2008, les importations européennes de \gatefedent & se stabiliser autour de 800 000 t et 2
milliards €. Les raisons de ce recul de I'Unionapdrenne sur la scéne mondiale relevent de dewngais
majeures qui seront précisées plus loin : un déafieicompétitivité par rapport a ses compétiteuradiaux
et la libéralisation des échanges internationauxsda cadre de I'Organisation mondiale du commerce
(OMC) depuis la signature des accords de Marrakactf94.

1.3 Les facteurs de compétitivité sur le marché internéonal.
1.3.1 Analyse comparée des codts de production danshelenet facteurs de compétitivite-colts

Le LEI (Bureau d'études néerlandais adossé a larsité de Wageningen) réalise régulierement des
analyses comparées des colts « moyens » de pmuectiélevage avicole pour différentes filieressdian
monde (Van Horne, 2009, 2012). Les dernieres dandisponibles, relatives a I'année 2010, confirmant
compétitivité-colt des Etats-Unis et du Brésil lsyproduction de poulet au stade élevage (Figure 3)

Les principaux avantages compétitifs du Brésilet Htats-Unis sont des codts d'intrants plus failbahec

un colt d’aliment de 212 €/t en 2010 au Brésil, 24aux USA, contre 275 a 300 €/t en Europe, de qu
entraine mécaniquement un plus faible « colt poussile bonnes performances techniques, un trigle fai
niveau de charges fixes lié a des installationyaaplus rudimentaires et a un plus faible coltadaain-
d’ceuvre et enfin un cadre réglementaire moins aatant que le cadre communautaire, notamment en ce
qui concerne la protection de I'environnement etatees normes sanitaires.
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Figure 3: Co0lts de production du poulet sortie élevageg(€if) en 2010 (Van Horne 2012)

Ce différentiel de compétitivité se creuse encarestde abattage-transformation, en lien avec le
faible colt de la main-d’ceuvre. En effet, le salaminimum mensuel brésilien était de 622 BRL d&f\it2,
soit environ 272 €. En 2010, le co(t du pouletis@battoir était estimé inférieur de 36 % au Brésinparé
a la France (Fouillad2010).

Si I'on compile différentes sources, données ékdmmpar Peter van Horne pour les années 2000,
2001, 2004, 2007, 2009, 2010, données de 'Embf@pata Catarina), pour les années 2007 a 2011set de
données ponctuelles retravaillées lors d’étutkbog pour les années 1999 (étude ITAVI pour OFIVAL) et
2006 (projet AVITER), certaines tendances se dessirméme s'il convient d’étre prudent compte tdeu
I'hétérogénéité des sources et des méthodologiescastate ainsi, sur une décennie, que le sud®(t
production entre I'Europe et le Brésil se réduitsgant en moyenne de 76 % sur les années 199%248)1
% sur 2009-2011. L’écart de codt aliment se rédeitmoitié passant de 50 % a 26 % en moyenne ttenna
traduisant un rapprochement des prix européenseéstlibns des céréales, alors que les écarts denteur
relativement constants sur le colt du soja, liésladi du transport.

1.3.2 Le rble du contexte réglementaire et des accorgsnationaux

Aprés plus de trente années de développement suarighé international, la signature des accords de
Marrakech en 1994 a sonné le glas du développetesngéxportations européennes subventionnées.rdr, sa
soutien a l'exportation, les différentiels de cadistants entre I'Union européenne et ses pringipau
compétiteurs internationaux interdisent aux opérateuropéens (et notamment francais) une présence
significative sur le marché mondial. Si, globalemdrs volumes exportés par I'Union européenne a
destination des pays tiers, exprimés en Tec, sersaimtenus jusqu’au début des années 2000, grice a
développement des ventes de sous-produits de $iriduavicole - type VSM (Viandes séparées
mécaniquement) de dinde ou de poulet - les exjpomgaeuropéennes chutent nettement en valeur ia gart
1998, puis en volume a partir de 2000, avant ddadsliser.

La part, en volume, des exportations européenr@sées avec restitutions passe ainsi de plus de
90 % avant I'entrée en vigueur des accords de Mectaa environ 20 % aujourd’hui.

1.3.3 L’'exemple brésilien, atouts et perspectives.

Avec 13 Mt produites et plus de 4 Mt exportées 0422 le Brésil est aujourd’hui le troisieme
producteur de viandes de volailles (derriére lestsHtnis et la Chine) et le premier exportateur dian
devant les Etats-Unis en volume mais plus enconeatsur. La croissance de la production brésiliesinst
d’abord appuyée sur un marché intérieur en forelbgpement puis sur la mise en ceuvre de stratégies
développement des marchés d’exportation, baséesurseir compétitivite par les colts et une forte
diversification des couples produits-marchés.

La filiere brésilienne dispose actuellement d’agget comparatifs qui demeurent déterminants : de
faibles colts d’intrants (mais, soja, main-d’ceuvrehe capacité a innover, une bonne technicité.
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Aujourd’hui, les performances brésiliennes en devaont largement équivalentes aux performances
francaises, méme si les productivités en kg/m?tam mférieures. En effet, les densités brésilisnsent
inférieures aux francaises en relation avec dembéts plus rudimentaires notamment dans le Sud.

La forte intégration de la filiere et sa structigat autour d'acteurs multi-viandes fortement
internationalisés (Tregar®011), comme Brasil Food (résultant de la fusiotreerBadia et Perdigao),
Marfrig ou JBS (qui a récemment repris les actiéslal filiale brésilienne de Doux) sont égalemerd de
facteurs de compétitivité déterminants. Ces grajrdapes ont développé des stratégies de divetsdfica
sur les trois viandes (bovine, porcine, avicolg)oréant a la recherche de synergies a trois niveaux
technologique, commercial et souplesse sur I'appimwmement en ingrédients entrant dans les plats
préparés.

Ces entreprises sont par ailleurs largement soesepar I'Etat (Champioet al, 2012), soitvia des
crédits bonifiés, soitvia des opérations de capital. De 2008 a 2011, la BBIOBanque nationale
d’investissement) a notamment versé plus de 1land# de réals (4,5 milliards €) aux seuls MaréiglBS
sous forme de crédits et d’achats d’obligation&tat brésilienyia la BNDES, détient désormais 30 % du
capital de JBS et environ 14 % de Marfrig, maissadss parts du capital de plus petites structlwe$onds
de pension de la banque publique Banco do Brasitrdéen outre 14 % du capital de Brasil Foods. Ces
soutiens aux opérations de fusion-acquisition aésiBrmais surtout a l'international ont tres largt
favorisé I'émergence de géants mondiaux de la eiard ces véritables facteurs de compétitivité dont
bénéficient en priorité les principales entrepridassecteur, il convient d’ajouter des exemptiorassives
de taxe sur les produits destinés a étre exportes.

Cependant, I'écart de colt de production en vitdae-rance, exprimé en €/kg vif, s’est réduit lsur
derniere décennie, malgré une dépréciation dup@akapport a I'euro. A I'avenir, I'appréciation deal
brésilien, observée depuis 2010, devrait se pounesei contribuer a 'augmentation des codts delysction
brésiliens exprimés en euro. Cette tendance defraitaccentuée par le renchérissement des cottside
d’ceuvre, favorisée par I'attractivité du marchérdwail urbain.

On note, par ailleurs, une convergence des colfaldaentation entre le Brésil et I'Europe, le Sud
du pays étant plus exposé a la volatilité des counsdiaux que la région Centre-Ouest, moins cogeeat!
marché international. Enfin, I'entrée en vigueur deuvelles réglementations environnementales ou
sanitaires devrait, a moyen terme, générer de tlesventraintes et de nouveaux codts.

2 LE CONTEXTE EUROPEEN ET LA PLACE DE LA FRANCE
2.1 Des dynamiques de filiére contrastées au sein d&Jiiion européenne

Les changements dans les politiques agricolesseideords OMC signés en 1994 ont eu des impacts
forts : la production de I'UE a 15 a stagné a paldi 1998 alors que la production mondiale a cagtison
développement au méme rythme. Les deux élargisgerde’UE (2004 et 2007) ont cependant redonné un
peu de dynamisme a la production européenne dteiatal2,2 Mt en 2012. Au sein de I'Union européen
les dynamiques de production sont trés contrasiéles les Etats-membres (Figure 4). La France savu
production nettement refluer, alors que cellesaigies pays membres se sont maintenues ou dévefoppé
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Figure 4. : Dynamiques de production de différentes fikenationales européennes
Base 100 année 1991 (Eurostat 2012)

1995 2000 2005 2010 2012
France 2098 2233 1975 1817 1842
Allemagne 664 923 994 1439 1493
Royaume-Uni 1404 1526 1582 1578 1615
Espagne 1008 1125 1287 1239 1239
Total UE-27 8042 10375 11029 11893 12152

Tableau 1: Productions nationales de volailles dans 'UE-@&prés Eurostat)

Le bassin « Nord Europe » (Basse Saxe, Pays-BégigBe) ressort comme le grand gagnant de cette
période. L'Allemagne a connu une croissance coatieua presque triplé sa production en vingt a@as. L
France a perdu leeadershipde la production européenne de poulets en 199@ ehasntient depuis au
second ou troisieme rang, selon les années, preh&spagne et loin derriere le Royaume-Uni. Aenot
cependant que le dynamisme francais des derniareesa est tres lié a celui de la filiere « grangloetxs.

En dinde, le recul de la France est spectaculsirtput comparé au dynamisme allemand. Depuis 2010,
I’Allemagne a rejoint la France au premier rang oamautaire pour la production de dinde.

Les échanges intra-communautaires de viandes dallesl ont atteint 4,3 millions de tonnes
équivalent carcasse en 2011 (source FranceAgriMer)forte progression sur les dix derniéres années;
'essentiel de la progression provient de la viamge poulet. lls portent sur 35 % de la production
européenne. Les volumes échangés entre I'Allemdagrigelgique, la France, les Pays-Bas, le Royaume-U
et la Pologne représentent actuellement la moiti€amerce intra-communautaire. Ainsi, les Paysdas
dans une moindre mesure, la Belgigue jouent un mé@@ur dans le commerce intracommunautaire. lls
assurent, a eux seuls, 29 % des importations & d2s exportations communautaires.

Selon la Commission européenne, la consommatiobafgode volailles a atteint 11,6 millions de
tonnes au sein de 'UE a 27 en 2012, soit une comsdion individuelle de 23,2 kg, ce qui représente
environ 27 % de la consommation totale de prodidatmés. Ce niveau de consommation est assez stable
depuis le début des années 2000, la viande dellgslaaméliorant son poids relatif au sein d’une
consommation toutes viandes en léger repli. La@ongation de poulets est la plus dynamique, dépassan
les 17 kg/habitant, ce qui correspond a une pregmesie plus de 3 kg en 10 ans. A l'inverse, lalpobion
de dindes est en déclin depuis 2005, avec 3,4 tkgoromés par habitant contre 4 kg en 2004.

2.2 Les caractéristiques de la filiere et du marché fracais

2.2.1Un développement de la production puis un déclppude2000
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Avec 1 842 000 tonnes produites en 2012, la prialudtancaise retrouve un niveau de production
proche de celui du début des années 90 : apré&védappement enregistré de 1970 a la fin des argteda
production culmine & 2 300 000 tonnes en 1998),ae8ubi un déclin important sur la derniére déieenn

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2012
Total 1263 1 665 2098 2233 1975 1818 1842
Volailles
Poulet 773 958 1106 1084 1014 1046 1088
Dinde 249 439 656 763 564 409 415
Canard 71 110 174 234 260 240 236
Pintade 49 56 54 60 50 40 37

Tableau 2: Evolution de la production francaise de volafti&apres SSP)

L'analyse du développement de laviculture frangawepuis le début des années 50 peut se
décomposer en quatre grandes périodes :

— les années 60 ou « années d’apprentissage » ¢dmergence d’'une aviculture intégrant des intiovs
techniques importantes (en génétique, nutritiosaetté animale). Une demande alimentaire soutenlze et
mise en place du marché européen ont été les aimci moteurs du développement sur cette période.
Spécialisation régionale et organisation de parigtsaforts entre producteurs et industriels (iraéign) ont

vu le jour des cette époque. La production framcaiteint 650 000 Tonnes en 1970 ;

— les années 70 et le début des années 80 ont poulauite de I'expansion. Les éléments favorisant
développement avicole francais sur cette périotlyeat d’'un contexte mondial tres dynamique et d’'un
politique européenne soutenant les exportationsUsigon vers les Pays-tiers. La concentration régie
s’accentue, avec une spécialisation de la Bretagrele « grand export » et la production de dindés's

gue d’autres régions développent une aviculturentmivers le marché national et une productioniéaem

qui se structure autour du Label Rouge ;

— les années 1985-1995 sont celles de la condoliddé la position frangaise en Europe, la croissaant
alimentée par le développement simultané de lactom&tion nationale et du marché communautaire ;

— A partir de 1995, commence la fin de « 'age ddpravec une dégradation du solde des échanges extr
communautaires de viande de volailles, initiée lpasignature des accords de Marrakech en 1994 et
I'’émergence de nouveaux compétiteurs sur le martkénational. La consommation intérieure, juscue-|
tres dynamique, se stabilise. Cette derniére désemrété par ailleurs marquée par différentes <rise
sanitaires qui ont alimenté la méfiance des consateuns vis-a-vis d’une agriculture pergcue commelds

en plus industrielle. A la méme époque, les comieai environnementales deviennent une limite au
développement de l'aviculture dans certaines zdedBretagne et de Vendée.

Si, depuis 2000, la production globale toutes Vekiaccuse un repli de prés de 20 %, la production
de viande de canard se maintient globalement grdatynamisme de la filiere gras qui assure aujbuid’
prés de 60 % de la production francaise de viaedmadard.

La production de poulets retrouve son niveau dé2apres un repli significatif de 2000 a 2006. La
reprise de la production de poulet depuis 2007cegendant uniquement liée au dynamisme de ladfiliér
« export » qui produit des poulets de petit calilsigrgelés et destinés aux marchés des Proche yatnMo
Orient. Ces ventes sont soutenues par les restitufsubventions a I'exportation destinées a cosgrees
écarts de codlts de production entre I'Union eurnpéet son principal compétiteur, le Brésil, sumagché
trés concurrentiel). Les productions de dindefegpintades enregistrent les baisses proporti@melit les
plus importantes.

Une originalité de la filiere francaise réside rsaulement dans la diversité des especes prodties e
poids des volailles secondaires dans la productationale, mais également dans la place de la ptiodu
différenciée et produite sous cahier des charggsatité ». Les filiéres respectant un cahier desrgds
Label Rouge, Certification de conformité produitCf€) ou Bio, représentent aujourd’hui pres du gdara
production de volailles. Moins confrontées a laaorence internationale ou intracommunautaire @se |
filieres de production standard, elles se troueependant actuellement face a des évolutions dehésuet
de modes de consommation moins favorables queepaadsé. En 2011, selon le SSP, les volailles Label
Rouge représentaient 10 % des abattages contd®@é¥ (des abattages de poulets), les volaillesfiéedi
CCP 12 %, le bio et les volailles sous Appellatitorigine contr6lée chacun moins de 1 %.
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2.2.2 L'organisation de la filiere francaise

La filiere francaise est organisée autour des asgtions de production qui ont en charge la gestion
des plannings de production. Ces organisationsuondle central de coordination et de constructleria
performance globale de la filiére. Elles traduiskeg attentes quantitatives et qualitatives du herc
exprimées par leurs clients abattoirs, en termebjeltifs de production (nombre, calibres, qualiespect
d’exigences spécifiques), et mettent en ceuvre demtégies d’approvisionnement en intrants, de
planification de la production, d’incitation a lanformance permettant de répondre a ces attentes.

Les organisations de production sont le plus saul@es a une usine de fabrication d’'aliment, elles
peuvent également maitriser certains outils d’anfomivoirs) ou d’aval. Les principaux acteurs indats
d’'aval integrent parfois leur amont industriel (fiahtion d’aliment, accouvage), dans ce cas iltexise
relation d’exclusivité entre I'organisation de puootion et son client abattoir. Dans les autres tes,
organisations de production ont pour clients défifids partenaires industriels d'aval.

Si, en 2010, I'INSEE recensait 444 « unités légalatans le secteur de la transformation et de la
conservation de la viande de volaille, quelquesiges industriels concentrent aujourd’hui la plusnge
partie des capacités de transformation. En 20it@ustrie de la volaille réalisait un chiffre d'affes HT de
6 441 millions d’euros et employait 28 686 pers@naa (31 décembre), correspondant a 25 275 emplois
équivalent temps plein.
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Figure 5: Concentration sectorielle en 2012 (Source AN@rimational)

L'industrie de la volaille se caractérise par uidpalevé de I'export (16,1%), comparable a cetui d
'ensemble des industries alimentaires (15,8%) rphis élevé que celui de I'industrie des viand€s3%).
L’industrie de la volaille, comme I'ensemble dedustries des viandes affiche des soldes intermiédide
gestion nettement plus faibles que ceux de I'engemhbs industries alimentaires. Le résultat nesagsa
1,1% du CA en 2010 contre 3,6% pour 'ensemblelAés 1,3% pour le secteur viandes dans son ensemble
et 5% pour le secteur de la charcuterie.

2.2.3 Caractéristiques et tendances d’évolution du mainkérieur frangais

La consommation frangaise de volailles s’éleve @224 25,5 kg de viande de volaille dont 15,6 kg
de poulet. La consommation globale de volailles¢éable autour de 25 kg depuis le début des anrdfdy 2
celle de poulet est en progression malgré un ctatgenéral orienté vers une stagnation, voire une
diminution, de la consommation de viande. La ppat? spécificité du marché francais réside dans la
présence d’'une segmentation en fonction de différeignes de qualité : Label Rouge, certifié, lyajae et
AOC, qui viennent s’ajouter aux productions stadddrreprésentent environ un quart de la production

La spécificité des productions sous signes de tguai d’origine protége ces segments de la
concurrence internationale sur le marché franga@gré des codts de production plus élevés que deux
standard. Les productions Label et biologique duivaependant relever d’autres défis, a commencer pa
celui de I'adéquation avec une consommation quiesite de plus en plus vers la recherche de pigtiet
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donc vers des découpes et des plats préparésgamsirs des prix bas. Le poulet standard, quéauit ast
directement mis en concurrence avec les produitspdrtation.

La stagnation du niveau de consommation individuekt volailles depuis une dizaine d’années
s'accompagne d'une forte segmentation des mardaiéant une part croissante aux produits élaboués a
détriment des volailles entiéres et des produitlsiansformés. Ainsi, le poulet entier ne repnéselus,
en 2011, que 32 % des achats des ménages de damaelet contre 42 % pour les produits de décoapes
26 % pour les produits élaborés. Or ces derniarg dtune part, plus vulnérables a la pénétratimissante
de viandes d’'importation et, d’autre part, ne fésemt pas la valorisation d’'une origine ou d’'un mate
production spécifiques.

En 2011, 56% des volumes de poulets entiers, achete les ménages pour la consommation a
domicile, sont constitués de Label Rouge mais geite diminue depuis 2004. La segmentation destsicha
de découpes de poulet est tres différente, puikgwelaille « standard » constitue la majeure padés
volumes (68 % en 2011).
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Figure 6 : Evolution du modéle de consommation vers unkehe de praticité (ITAVI d’aprés
FranceAgriMer et Kantar World Panel)

2.2.4 Dégradation des échanges extérieurs francais dailles

Depuis une dizaine d’années, les échanges ext@rieancais de viandes et de préparations se
détériorent. Apres avoir dégagé un bénéfice comalede pres d'1,2 milliard d’euro en 2000, les éuies
de 2012 sont en excédent de seulement 172 M€. Emep I'excédent total est passé de pres de 720 000
TEC en 2000 a 134 000 TEC en 2011.
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Figure 7 : Evolution du solde des échanges intracommunastde la France (d’aprés SSP)

Cette situation résulte essentiellement de la dégiean de nos échanges extérieurs avec nos
partenaires de I'Union européenne qui fournisséuns pde 90% de nos importations. Notre déficit intra
communautaire a ainsi atteint 267 M€ en 2012 etGIDTEC (déficit de 270 000 TEC en poulet).

2.3 Les facteurs de compétitivité sur le marché communaaire
2.3.1 Les indicateurs de codts de production

L'analyse comparée des codts de production du peual&urope (Van Horne, 2009, 2012) permettent
de confirmer des analyses qualitatives (Reretudd.,2011).

Si la France n'accuse pas de handicaps rédhilstaite le colt du vif, elle a perdu l'avantage
concurrentiel qu'elle possédait par le passé. Ledopnances techniques moyennes francaises sont
légérement inférieures a celles de ses concurmmtd-européens (IC plus élevé pour des poids vifs
inférieurs en poulet). Les écarts s’expliquent artip par des choix génétiques et des stratégiasrahires
différents en poulet comme en dinde.

Co(t du vif Pays Bas Allemagne France

Co(t de I'aliment €/T 275 288 277
Poussin €/100 p 31,1 32.7 31.0

Poids Vif gr 2200 2200 1920

IC (Indice de Consommation) 1,67 1.68 1,80
Co(t sortie élevage €/kg vif 0.810 0.842 0.881
Codt sortie élevage €/kg mort 1.16 1.20 1.26
Couts d'abattage €/kg mort 0.30 0.30 0.40
Co(t total €/kg mort 1.46 1.50 1.66

Tableau 3 :Indicateurs technico-économiques en élevage dietpde chair

(Van Horne 2012, Renaudt al. 2011, actualisé en 2012
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Sur les codts aval (abattage/découpe), I'écartrafipplus significatif (de 20 a 30 %). Les facteurs
explicatifs sont multiples (Renaudtt al.,2011) : hyper standardisation des produits etpitesessde nos
concurrents, avec des outils plus récents, satspésjalisés, et, pour I'’Allemagne, un colt de rtBdeuvre
inférieur. La différence de colt unitaire de la mdiceuvre ouvriére entraine la moitié de I'écartcoét
d’abattage avec I'Allemagne. Les autres raisons Ig&s a I'organisation, les gammes, la taille diatils ou
leur taux de saturation.

2.3.2 Les facteurs structurels
Les ateliers avicoles frangais ont une taille lémifpar rapport a ceux des autres grands producteurs

européens : alors que la capacité moyenne totateatelier francais professionnel est de 16 000ep®en
effectif instantané), les ateliers belges et esplagmebergent en moyenne 30 000 animaux, les atidsnd0

000 et les britanniques plus de 90 000 (RA 201@}teCparticularité est en partie due a la prodacsious
Signes de qualité et d'origine (SIQO, qui regrodpse AOC et Label Rouge) qui impose des tailles
d’élevages réduites et n'existe, en volaille, gi=eance. Si I'on ne considere que les atelierardztrd », la
taille moyenne est comparable a celles de I'Espagde la Belgique.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% . . T . . )

> 100 000

1[50 000 ; 100 000[

72 [10 000 ; 50 000[

M [5000; 10 000[

NN
MUANNNRNN

W [1000 ; 5 000 tétes[

(7
&Q’Q’Q o
¢

%

Figure 8: Taille des exploitations produisant du poule&emope
(Source Recensement agricole 2010) en effectifantenés de poulets

Le modele de développement avicole francais sgjtemps appuyé sur des exploitations de type
familial, combinant les productions pour mieux mjpdes risques, au sein desquelles les ateligicokes
sont souvent des ateliers complémentaires. Leagdsvde poulets, et plus généralement de volaldes
chair, sont souvent amortis et le renouvellemernpate de batiments est faible. On assiste a unendiion
progressive du nombre d'élevages (- 5,7 % entr® 202010) qui s'accompagne d’'une augmentatiorade |
taille moyenne des ateliers (+ 20,7 % entre 20@D&0).

Si les structures sectorielles (concentration deseprises) de l'industrie avicole en France et en
Allemagne sont assez identiques (avec un poideallelr de 30 % dans I'activité nationale), les siines
industrielles (concentration des outils industjisient nettement plus petites en France (Mu2@t?2).

Le déficit francais s’explique ainsi par un cumd fhcteurs défavorables (Renaatt al., 2011).
Certains sont liés a un environnement réglemendiifavorable (fiscalité, colt du travail, interptiin plus
contraignante en France de la réglementation emvenmentale ou sanitaire), d’autres relévent dalatsire
et de l'organisation des filieres et des stratégiasteurs : retard dans la standardisation glesesset
produits offerts ne permettant pas de réaliserédesmomies d'échelle et de gamme comparables ascelle
réalisées par nos compétiteurs ; absence de sydpeatification unifié conduisant a l'inflatioresl cahiers
des charges ; faiblesse de la R&D ; absence denaaiat technique avec la GMS. De fagon générale, |
diagnostic posé est celui d’'un manque de stangdinlisdesprocesset d’investissements dans les outils a
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tous les stades de la filiere ainsi que celui didficit de partage de l'information technique erige
différents maillons.

A l'inverse, les filieres avicoles du bassin Nordr&pe disposent de structures de plus grande taille
permettant a la fois de réaliser des économiedhdllecet de rentabiliser des investissements diamihies
impacts environnementaux, voire de produire deeféie. Un autre facteur clé de succés réside dans
'adaptation des gammes de produits a la demandecideuits en croissance, commeHard discount
allemand ou les grandes chaines de restauratiaderdm standardisation des gammes etptesess dans
des outils industriels de grande taille permetdalisation d’économies d'échelle et de gamme et une
diminution des co(ts logistiques.

CONCLUSIONS : PERSPECTIVES ET ENJEUX

Les principaux moteurs des filiéres avicoles danmbnde sont d’une part, des atouts intrinseques au
produit, notamment en comparaison des autres \arjdedt modéré, qualité nutritionnelle, absence
d’interdits religieux), aux caractéristiques dddiéage (cycles de production courts permettanttingic et
flexibilité, bonne efficacité sur la transformatioles céréales d’ou un faible impact environnemgnéal
enfin a la structuration des filieres qui ont fasérune modernisation rapide et des innovatiortegor

Les freins & leur développement sont aujourd’hwiubsistance de risques sanitaires et notamment la
menace de recrudescence d'épisodes d'influenzaegigartir de foyers endémiques et le houveategts
matieres premiéres pour I'alimentation animale mérpar une tendance haussiere sur le long termeeet
forte volatilité. Plus récemment, de nouveaux &ejont apparus, notamment dans les pays dévelofpés
faible acceptabilité du modéle d'élevage indus{jpeirticulierement en Europe du Nord et de I'Ouest)ne
baisse de la part de I'alimentaire dans le budgstrdénages, accentuée par la situation de crisemdigue
qui rend plus difficile la transmission des haussegrants au consommateur final.

La consommation mondiale est attendue en forte seaws I'horizon 2030, compte tenu du
développement de la population mondiale et de lidian des régimes alimentaires des pays émergenss
une consommation accrue de produits animaux. Lakatk (Mulder, 2011) anticipe ainsi un accroisseémen
de la consommation mondiale de viandes de 1,9%aparendant les vingt prochaines années, et de 2,4%
pour la viande de volailles, soit un accroissentienta production de volailles de 60 Mt en vingt.dDstte
hausse de la consommation de volailles interviemdisentiellement dans des régions ou les ressources
locales sont limitées (a I'exemple de la Chine)guedevrait favoriser une poursuite du développndes
échanges internationaux. Ce développement serandgial favorisé par une poursuite de la libérabsaties
échanges internationaux, méme en I'absence de aoxaecords multilatéraux dans le cadre de 'OME. E
effet, la conclusion de nouveaux accords de lilreagge bilatéraux et I'ouverture de nouveaux maché
aujourd’hui protégés, seront probablement finaisé®tamment afin de limiter les tensions inflatiistes
sur les marchés importateurs. Dans cette perspedtivmarché communautaire pourrait s’ouvrir deagat
aux importations des pays-tiers. Un autre enjewntapt pour la filiére avicole européenne, et notemt |la
filiere francaise, est I'avenir des soutiens comauaires a I'exportation, qui conditionnent le ntigin de
prés d’'un quart de la production francaise de psule

Enfin, les perspectives concernant le marché deema premiéres nécessaires a l'alimentation
animale conjuguent hausse structurelle des prixeslang terme (en raison d’'une hausse forte attersdir
la demande) et volatilité accrue.

Dans ce contexte, I'enjeu majeur pour les filieaeigoles européennes est de conserver la maitise d
'approvisionnement du marché communautaire. Celas@ par la recherche d’un modéle économique
durable, c’est-a-dire intégrant des contraintesrenaementales et sanitaires fortes tout en prasena
viabilité économique des élevages et des filieair les filieres francaises, cet enjeu se conjayee la
recherche d'une amélioration de la compétitiviehfraise sur la scéne européenne.

Certains leviers d’action relévent de la politigagricole et des réglementations de la production.
Toute diminution de la protection tarifaire a I&&t dans I'Union européenne, sous l'effet d'unrdcco
multilatéral de libéralisation des échanges age@ 'OMC ou d'accords bilatéraux de libéralisatoec
les pays du Mercosur, conduirait @ une augmentat&s importations extracommunautaires de produits
avicoles et aurait un effet négatif sur la productirancaise. De méme, la suppression des restituti
impacterait négativement la compétitivité de lefeé et les volumes produits.

Les évolutions réglementaires concernant la praoluctau plan communautaire, relatives a la
protection de I'environnement et au bien-étre ahiseront également décisives quant a la compiéditiles
filieres. Une meilleure intégration des impactsi@@conomiques des nouvelles réglementations devrait
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également permettre de prendre en compte les nes\adigences sociétales dans ces domaines satns met
en péril la viabilité et la pérennité des filieres.

D’autres leviers d’action reposent pour une grapaie dans les mains des acteurs de la filiereeCett
derniere doit définir un projet accepté par la étdciet associant tous les maillons jusqu’a la grand
distribution. Les pistes proposées en conclusiohétlede sur la compétitivité des filieres vianddanches
francaises, réalisée par le cabinet AND associé-tPlet & 'I'TAVI, pour le compte de FranceAgriMer
s'orientent notamment autour de trois points :

- la recherche d'un consensus social autour d'urdaieo d’élevage durable, avec une gestion
pragmatique de la question environnementale afirépendre aux attentes sociétales en matiére dethie
animal, de proximité et de durabilité,

- une réorientation du modéle industriel vers urmnémie de la simplicité, avec une remise a plat de
gammes, des cahiers des charges et la mise en ddumrsystéme de certification francais unifié adi@
gagner quelques points de compétitivité,

- une améelioration de la coordination verticaldwtialogue interprofessionnel au sein de la éliér

Si la filiere volailles de chair francaise ne génerque » 60 000 emplois directs, son impact sesial
beaucoup plus important. Elle contribue en efféa &anté et a I'équilibre d’autres secteurs etaatiVité
économique de nombreuses régions. L’avicultureairohest aussi un débouché important des filidees
grandes cultures, ce qui apporte un complémenedenu a de nombreuses exploitations de polyculture-
élevage, et garantit ainsi leur pérennité.
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ANALYSES D’OUVRAGES

LA RECHERCHE MALADE DU MANAGEMENT !

par Vincentde Gauléjac

Jean-Marc Boussafd— Ce petit volume de lecture facile corresporld &anscription remaniée de
deux conférences faites par l'auteur a Paris ettpidiier, en 2011, dans le cadre du groupe de itrava
« Sciences en question » de 'INRA. Le texte desfé@rences est complété par les questions posées par
I'auditoire, et les réponses correspondantes.

Le groupe de travaibciences en questiofanimé en particulier par notre confrére Raptugrére)
s’efforce depuis plusieurs années d’ouvrir le déhatdes sujets parfois provocants, mais qui neeyeu
laisser les chercheurs indifférents, parce quilst $iés a leurs préoccupations quotidiennes. Giest le cas
de I'évaluation, qu’elle s’applique aux institutgrcomme le « Classement de Shanghai » des utégrsu
aux chercheurs eux-mémes comme cela se fait penpdeé I'INRA.

On l'aura compris a la lecture du titre, I'autest sévére pour les pratiques en cours actuelledeent
ce point de vue, aussi bien en France que danglldatres pays. Elles reposent sur des indicaighiffrés
(et donc supposés objectifs) des performancesalgue objet évalué, chercheur ou institution. Bgbiien
temps réel », ces indicateurs induisent un stregagnent supposé accroitre les motivations degithdi et
permettre a tout instant de prendre les décisigirsiopposent dans les institutions pour redrdsssituation en cas
de dégradation.

Le drame est qu'il y a souvent peu de relationsedatvaleur prise par les indicateurs et la géalés
recherches effectuées, telle qu'on peut la jugposteriorilorsque le temps a fait son ceuvre. Il y a piee : |
recueil des chiffres nécessaires au calcul desatelirs, les efforts effectués pour les amélioeefagon
plus ou moins cosmétiques, tout cela représente chiaege de travail considérable, qui détourne les
chercheurs de leurs véritables occupations prod@s;ti tout en les incitant a tricher pour amétideairs
scores. Enfin, cette pression constante entrasefilets désastreux sur les personnes fragilé$apdrait
au contraire rassurer pour leur permettre d’ex@ritautes leurs potentialités.

Il est difficile de ne pas partager la vision dauteur. Les histoires qui confirment son diagnostic
forment un corpus littéraire tres fourni. Parcellquaut peut-&tre encore mieux en rire gu’en pleucelui-ci
égaie de facon significative les « pauses caféns ttautes les réunions scientifiques. La choserast dans
le « privé » comme dans le « public », tant leshoéé¢s de « management » sont semblables dansubes de
cas.

Et pourtant I'évaluation est une nécessité prati@id’'on dispose d’'un poste pour trois candiddts,
faut bien avoir des criteres pour choisir le meilldou le moins mauvais!). Si I'on doit allouersde
ressources a une structure ou a une autre, ilbieat savoir laguelle a le plus de chances de dodesr
résultats. C'est cela qui constitue la « raticgaion des choix budgétaires ». On voit mal quirgguétre
favorable & des choix irrationnels...

De plus, comme les choex antepeuvent toujours se révéler erroméspost il faut bien évidemment
vérifier leur pertinence en effectuant de tempsithea une « RGPP » (Révision périodique des goés
publiques). Il est dommage que, pour les besoinsodepamphlet, 'auteur esquive ces difficultés.ilQr
aurait beaucoup a dire ici, parce que le problélmes @&st celui des criteres de jugement et deséproes
susceptibles de les mettre en lumiére.

Dans son principe, le probleme n'est pas proprea aektherche. Il est commun a toutes les
organisations. Il y a bien longtemps qu'il a ébbrdé par les militaires : on se souvient de danduse
apostrophe d'un maréchal d’empire a Napoléon 11180 : « il ne manque pas un bouton de guétre ».
Compte tenu des méthodes des adjudants de I'épegperts en génération de stress pour les soltiatt,
fort probable que cette affirmation était formelerh exacte. En méme temps, elle cachait le faill qu’
manquait presque tout le reste, en particulietdliyence de ce qu'il faut a une armée en campagne
mangue qui explique le piteux résultat de la gueordre la Prusse.

Dans le cas de la recherche, on ne décompte pasSolgons de guétre, mais toutes sortes de
statistiques sans beaucoup plus d’importance righgfication. Et comme c’était le cas pour l'armde
Napoléon lll, la conséquence en est une efficadfaible, conséquence d'une trés mauvaise aipich
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de la situation réelle. Mais que faudrait-il fapreur y remédier ? Gaulejac est malheureusementigett
sur ce point, pourtant crucial.

Il me semble pour ma part que les limites du modeéteel tiennent pour I'essentiel au fait que les
actuels gestionnaires de la recherche n’ont posciEnce qu’une curiosité limitée et une indifféempolie.

De méme que les maréchaux de Napoléon Il s'int@ieat plus a leur rang protocolaire qu’a la ré#étide
leurs troupes face a I'ennemi, ce qu'ils veulergstcbriller face & des hommes politiques encores pl
ignorants qu’eux-mémes. Et quoi de mieux pour gela d’aligner une série de chiffres dont persamme
comprend la véritable signification, mais qui domependant une impression générale rassurantguiri
et de sérieux ?

Mais ce diagnostic est lui-méme porteur d’une &sgoencore plus tragique sur le fonctionnement
des démocraties : car, aprés tout, en adoptardropartement désastreux, les gestionnaires de e et
ne font que se plier a la regle démocratique qpbise de toujours s’incliner devant les exigenceBeluple
et de flatter ses représentants €lus, méme loteqésultat en est la condamnation de Socrate.

Est-il possible de faire autrement ? Comme on ali¢ $ démocratie est le pire des régimes, a
I'exception de tous les autres. Il faut donc bim ssccommoder, et surtout, essayer de la fairetimmer
d’une fagon qui en minimise les inconvénientsalltfpour cela arriver a engager le dialogue av&elgple
sur des bases saines, lui faisant comprendre |lardém expérimentale, ses avantages et ses coesdint
faisant aussi partager les joies de la découv@rest un trés vaste programme pour les scientifigles
seuls a méme de le mener a bonne fin, avec I'adegdstionnaires de la recherche, dont il faut bigiser
les compétences et I'habileté en matiére de relsfbliques.

!Editions Quae, Paris, 2012, 96 pages.
2 Vice-Président de I'Académie d’Agriculture de Feandirecteur de recherche a I'INRA, Laboratoire paditique
économique, CIRAD, 45bis, avenue de la Belle-Gélbrie4736 Nogent-sur-Marne.

) LE TOUT BIO EST-IL POSSIBLE ?
90 CLES POUR COMPRENDRE L’AGRICULTURE BIOLOGIQUE *

par Bernard_e Buaneg coordinatetfr

Jean-Paul Charvet— La réponse a la question posée par le titr& @sbn », mais cette réponse est
argumentée avec la plus grande précision toutrag un ouvrage qui souligne par ailleurs touitBirét de
'approche «bio» en tant que laboratoirén «vivo» pour I'ensemble des agricultures intégrées ou
raisonnées.

Une douzaine de consceurs et confreres de notre2Amacbnt participé, sous la direction de Bernard
Le Buanec, a la rédaction de cet ouvrage de haetaiscientifique qui associe de fagon complémentai
des spécialistes de différentes disciplines imggu dans la production agricoleDe nombreuses
illustrations sous forme de photographies, de douels et de tableaux de chiffres ainsi que la pigese’un
glossaire relativement développé et tres utile eahdoutefois cet ouvrage scientifique accessiblena
lectorat qui va bien au-dela du monde des chershedous disposons la d'un excellent ouvrage de
vulgarisation scientifique.

Le plan retenu est aisé a suivre et les lecteuteraps plus mesuré pourront, s'ils le souhaitemt, s
concentrer, en fonction des centres d'intérét aquit des leurs, sur une partie seulement des réponse
apportées aux 90 questions posées dans I'ouvrage.

La définition de I'agriculture biologique est prés&e au travers de son histoire : on y voit comment
les cahiers des charges du « bio » ainsi que stfica¢ions ont varié et continuent a varier ausisin dans
le temps et dans l'espace. Il n'y a pas de nornémids, reconnues et appliquées au niveau mondial.
L’agriculture biologique certifiée comme telle coai, en 2009, 37 millions d’hectares dans le moisoé
0,9% de 'ensemble des terres agricoles de la a@es superficies correspondent toutefois paia
(cf. 'Australie, I'Argentine... ) « a des prairie$ gaturages extensifs qui ont de tout temps étéduitmsans
fertilisation et sans traitements phytosanitairekes itinéraires techniques du « bio » sont tiagemment
présentés gu'il s’agisse des cultures ou des #&giuvil'élevage, I'exclusion du recours a des praduit
chimiques de synthése d'origine industrielle canatit le cceur de la démarche « bio ». Différeniatpo
techniques plus précis sont discutés comme cekicdeséquences de I'utilisation relativement irmgoatet
du cuivre en agriculture biologique ou celui decl@ation de variétés spécifiques pour cette forme
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d’agriculture. Il apparait a ce sujet que les wasénodernes se révelent pour I'AB mieux adaptéesles
variétés plus anciennes.

La question 39 (« La transgenése aurait-elle ugréhten agriculture biologique ? ») ouvre un débat
encore plus large et susceptible d’alimenter des/sontroverses. Alors qu'existent des objectifamuns
entre PGM (plantes génétiquement modifiées) etld8agriculteurs « bio » ne risquent-ils pas dpriaer
par leur opposition aux techniques de transgenasied résultats ?

Les aspects économiques et environnementaux soggmant abordés au travers des écarts de
rendements et de consommations d'énergie relevése eagriculture biologique et agriculture
conventionnelle.

Concernant I'impact du « bio » sur I'environnemeitt,apparait que sa trés grande dispersion
géographique aux différents échelles, depuis e exploitations jusqu’a I'échelle nationale, anowe
conséquence la dilution de son impact sur I'enviesnent rural. On est la confronté & un probléme de
continuité territoriale qui s’est déja posé avec GIE (Contrats territoriaux d’exploitation) et gisque de
se poser a nouveau avec les groupements d'agticsiiemnettre en place dans le contexte de la promdé
I' « agroécologie ». En revanche, l'intérét de oegements d'exploitations « bio » sur des sectglus
sensibles comme les zones de captage d’eau pettlsieuligné.

En fin d'ouvrage sont abordés les aspects alim@stanutritionnels et sanitaires. Il apparait lespl
souvent bien difficile de mettre en évidence défeminces significatives entre produits « bio >petduits
issus de I'agriculture conventionnelle. En revandd® produits « bio » coltent nettement plus ¢tier50%
et plus). Ceci n'empéche pas que le marché de meduis soit aujourd’hui en pleine expansion en
Amérique du Nord et en Europe. La France doit mémgorter le 1/3 des produits « bio » qu'elle
consomme, bien gu’elle consacre désormais un mitlibectares (prés de 4% de sa SAU) a l'agricaltur
biologique. Un rapport tres récent du Worldwatchktitnte — postérieur a la publication de I'ouvrage
signale toutefois qu’au niveau mondial, les supi&rf en «bio » se sont stabilisées et ont ménwe treé
légerement diminué entre 2009 et 2010 en raisordlgctions de superficies en Inde et en Chine.

Tres peu de chose a signaler concernant la foree 1600 millions d’hectares mentionnés a la page
218 ne correspondent pas a la surface agricole imendnais a la surface cultivée. Dans la biblipbia, —
qui ne peut pas étre exhaustive sur un théme aast — on peut regretter 'absence d’'une contdbut
publiée dans le rapport Déméter 2011 et qui a piingr: « La bio en plein boom : un tournant a bien
négocier ». S’y trouvent analysées les mutationsosées au « bio » par le changement d’échelle sle se
circuits de commercialisation. Enfin, mais c’estragret de géographe, quelques cartes établidktedies
échelles auraient pu compléter utilement un enkedililustrations il est vrai déja tres riche.

Ces remarques tout a fait mineures n’enlévent aiga qualités et au grand I'intérét d'un ouvrage
collectif qui est déja trés proche de sa seconiiméd)’'en recommande vivement la lecture.

! Editions QUAE, 2012, 240 pages.

2 Outre Bernard Le Buanec, ont collaboré & la rédactie cet ouvrage : Gilles Bazin, Jean-Louis Befnwvette
Dattée, Léon Guéguen, Jean-Claude Ignazi, Gilbditel, Gil Kressmann, Bernard Mauchamp, Nahid Muoadi,
Gérard Pascal, Pierre Thivend, Philippe Viaux.

% Correspondant de I'Académie d’Agriculture de Fearierofesseur émérite de géographie agricole alerde
I'Université de Paris-Ouest-Nanterre-La Défense.

DYNAMIQUES DES ESPACES RURAUX DANS LE MONDE!
par MartineGuibert et YvesJean

Jean-Paul Charvet. — La rédaction de ce gros oevdaglus de 400 pages a mobilisé 22 auteurs, tous
spécialistes des évolutions les plus récentes sfggces ruraux qui couvrent notre planéte. Leur merab
permis d’'analyser de facon précise aussi biendpaces ruraux des pays du « Nord » que ceux desdpay
« Sud », a I'exception, et ce sera mon principgteeconcernant cet ouvrage, de ceux des paysiquafrdu
Nord et du Proche Orient pourtant proches de rices.analyses portent pour partie sur les évolutiess
relations villes-campagnes, mais aussi sur celsspthénoménes de déterritorialisation/ reterriiedgtion
des productions agricoles. Dans ce double contéateuestion du devenir des exploitations agricoles
« familiales » dans des espaces ruraux en tranafmmplus ou moins rapide constitue un autreiféateur.

Introduite par un chapitre épistémologique qui igmd tout I'intérét de lectures interdisciplinairs
la ruralité fondées sur des concepts intégratdarpremiere partie de I'ouvrage est composée dg cin
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chapitres généraux et transversaux qui présentasieprs défis majeurs (défis de l'alimentation, lde
pauvreté, de I'urbanisation et de la périurbarisatie la gestion de I'environnement) que I'onaete dans

la plupart des espaces ruraux de la planéte. ltaréedu chapitre 2 qui est consacré aux dynamistass
espaces périurbains — I'étalement urbain prograsgeird’hui dans le monde plus vite que la démdgeap

- ne manquera pas de retenir plus particuliereaiténtion des membres de notre groupe intersesti

« Agricultures et foréts en milieux périurbainsDensification du périurbain et poursuite de I'étadat
urbain coexistent souvent, alors qu’il apparaintdéficile de dégager un « géotype universel » elgzaces
périurbains. Ces espaces qui sont des espacemsiente et de conflits, de croissances spontanées et
d’opérations planifiées souffrent toutefois parfootéme si c'est & des degrés divers, de déficits de
gouvernance. Mon principal regret a propos de epitte concerne une approche qui demeure plusngbai
gue rurale et qui ne met pas assez en valeur @oeqiIpation qui est, pour nous, majeure a I’Académi
celle d'une consommation devenue massive de tag@soles par I'étalement urbain.

La seconde partie de I'ouvrage est construitensetoplan régional. C’est I'occasion de présergsr |
évolutions les plus récentes des espaces rurageseagricultures des « poids lourds » (Union ewopé,
Etats-Unis, Brésil, Chine, Inde) de l'agricultureomdiale, mais aussi d’'agricultures et d’espacevestu
moins connus tels les espaces ruraux tres diverBAfteque subsaharienne, de I'Asie du Sud-Est, de
I'Argentine et du Chili ainsi que de la Russie et [tUkraine. Tous les auteurs ont conduit pendant d
longues années, et parfois des décennies, degakebapprofondies sur les espaces qu'ils prégeigela
plupart d’entre eux sont des enseignants-cherclggiographes, Sophie Devienne, qui a rédigé un tthapi
particuliérement bien informé sur les espaces desren moins agricoles des Etats-Unis (ce qui rpest
contradictoire avec l'existence d’une agricultugetiguliérement puissante dans ce pays), est agrerei
maitre de conférences a AgroParisTech et Jeandaddervé, qui nous présente de facon tres conetéte
trés vivante les campagnes d’'Ukraine et de Russiegadre financier au Crédit Agricole. Les anayses
fines de ce dernier soulignent entre autres comneerdrise financiere de 1998 a favorisé, de facon
paradoxale, I'essor d’agroholdings grands rassemmblde « pailles fonciéres », c’est-a-dire de pawtsales
de foncier agricole. Ultime exemple d'une collaltimma faisant appel a des compétences variées: la
conclusion de l'ouvrage a été confiée & un socigaglacques Rémy, président de la Société Francais
d’économie rurale. C'est pour lui lI'occasion de eew sur la question du devenir d'agricultures
« familiales » qui sont elles-mémes tres diverses.

La lecture de I'ensemble de ce gros ouvrage, emeowés dense, ne manque pas d'étre tres
chronophage. Il est toutefois possible pour lecl@che disposant que d'un temps limité de concests
attention sur gquelques chapitres seulement enifonde ses centres d'intérét ou de ses préoccumgatio
Avec Thierry Sanjuan il pourra se faire une idées dgrédations fonciéres » liées en Chine aux
développements de l'urbanisation. Dans ce payses tHaste -- ou commence a se développer un
« excursionisme périurbain », 'auteur distingugypes d’espaces ruraux. Avec Frédéric Landy, leelec
verra comment I'lnde, qui sera le pays le plus pedp monde en 2025, demeurera encore a cetteudate
pays d’abord rural et avec une ruralité fortemeagricale. Dans un pays ou voisinent sur le planaoci
« mobilités ascendantes » et « spirales descersdante4 exploitations agricoles sur 5 ne sontvietdes »
et impliquent la recherche de ressources extése@eci dans un contexte de trés grande pauvnetie rua
rémunération que recoit un journalier agricole p®ureures de travail lui permet tout juste de fsshun
demi hamburger chez Mac Donald's a Delhi... Au Brésil I'économie agricole est dominée par les
exploitations « non familiales » (les entreprisgsicmles géantes de I'agrobusiness), Hervé Thémsno
signale que « l'agriculture familiale est enfin ééd». Il en va de méme, mais de fagon plus modeste,
Argentine, comme nous le disent Martine GuibertMatrcelo Sili. D’autres exemples et d'autres faits
mériteraient d’étre cités, mais, faute de placegj@ais pas pouvoir poursuivre davantage.

Pour conclure, je pense que bien des analyseseénfdemations qu’apporte — a différentes échelles
géographiques — cet ouvrage mériteraient d’étreisep au moins partiellement dans le cadre du group
intersections « Agriculture, filieres et sécuritémentaire » de notre Académie. A un moment ou sont
remises en avant, dans un contexte de trés gravelsité des situations alimentaires et agricolééchelle
mondiale, les notions de retour des territoires,«deterritorialisation » des systémes productifsde
« développement local », il serait sans doute wddeprendre davantage en compte les échelles et les
dimensions « régionales » des espaces agricolaseix de notre planéte.

! Armand Colin, collection U, 2011, 407 pages
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REGARDS CROISES SUR LA FORESTERIE COMMUNAUTAIRE
L’expérience camerounaisé

par Jean-Loui®oucef, CédricVermeuler?, Jean-Yvesle Vleeschouwe?, NadégeNzoyem
Sahd, CéciliaJulve Larrubia® Jéromd_aporte® et MichéleFederspief

Ferdinand Delecofi— En promulguant, en 1994, une loi autorisanicmmunautés locales a gérer
elles-mémes leurs foréts, I'état camerounais, davéa pays pionnier de la foresterie communautaire
Afrique centrale. Il s’engageait dans un long psscs de décentralisation, visant a allier conservates
ressources naturelles et développement local.

Les communautés rurales ressentaient un besoiaftgiagnement dans leur démarche visant a
'autogestion. C’est ainsi que la Faculté Gemblégxo-Bio tech de l'université de Liege, TONG SNV,
organisation néerlandaise de développement etl Iature+ unirent leurs compétences pour soutesir |
associations locales dans leur long cheminement.

Ces trois organismes ont bénéficié d'un financenpemtle Fonds Forestier du Bassin du Congo.
Financement qui leur a permis, des 2010, d'appugemdéveloppement technique, institutionnel et
organisationnel de regroupement de foréts commairast dans trois zones du Sud-Cameroun. L'ouvrage
nous présente I'évolution de ces foréts, mettastfteces en évidence, sans toutefois en occulter le
faiblesses.

Les auteurs nous emmeénent ainsi dans une visgemne en six étapes :

- des paysages éblouissants, des foréts surprenantes,

- une biodiversité déconcertante,

- lavie au village, au rythme de la forét,

- de la cuisse de céphalophe au verre de vin de pdéagroduits forestiers non ligneux,
- le bois des foréts communautaires,

- un avenir clair-obscur.

Tout en se félicitant des résultats obtenus aufloéndes associations locales qui deviennent plus
autonomes, J.L. Doucet et ses co-auteurs ne cag@anies points d'ombre (corruption, braconnage,
concurrence d’autres ressources...). Ceux-Ci ne poutre maitrisés que par I'existence d’'un secteur
associatif fort, épaulé par les organes de powwirdifférents niveaux.

Voici un trés beau livre, magnifiguement illustré pres de 150 photographies en couleurs, la plupart
en pleine page. Les auteurs ont pris le pari gxte et images susciteront 'intérét des lectewt&cideurs,
chercheurs, enseignants, étudiants... intéressés peérennité des ressources liées a la forét, leoplus
grand bien des populations locales.

! Presses agronomiques de Gembloux, 2, Passageédestés, B-5030 Gembloux.

ISBN 978-2-87016-119-7, 216p, 2012.

2 Gembloux Agro-Bio tech, Université de Liége, Ladtoire de Foresterie des Régions tropicales.

3 SNV Cameroun, organisation néerlandaise de dépetopnt, BP 1239, Yaoundé.

“Nature+, 57, rue Bourgmestre Gilisquet, B-1457 \aialh

®Société forestiére Pallisco, BP 397 Douala

® Correspondant étranger de I'’Académie d’AgricultdesFrance, Chargé de cours honoraire de péddiwgitiére a
Gembloux Agro-Biotech, Université de Liege.
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AGRICULTURE MONDIALE :
Un désastre annoncgé

par AndréNevelf

Philippe Lacomb® — Les connaisseurs des travaux d’André Neveu regromt ici, & propos d’une
guestion d'une actualité brdlante, I'évolution desnes socioéconomiques de production agricole tkans
monde, les qualités de leur Confrere : un soucialise de la réalité fondée sur les données fast mais
aussi sur la description qualitative des orgarasati une concision d’expression et la constructiome
thése qui débouche sur la formulation de recomnisomda: le capitalisme se développe non seulemams d
les activités d’amont et d’'aval de l'agriculture imaussi, aujourd’hui, dans la production agricelie-
méme. Ce développement présente des dangers qluisent 'auteur a parler de catastrophe ou destiésa
auquel il convient de s'opposer. La présentatigurint sur la quatrieme de couverture est une aenon
claire et confirmée du propos de l'ouvrage : « &ixvmettre en garde les paysans du monde, les
gouvernements et les consommateurs contre I'offendu systéeme capitaliste... ». Ce n’est pourtant pas
d'un manifeste militant qu’il s’agit mais bien d'enthese construite, argumentée, dont il est tire de
enseignements pour les politiques et actions puddigCe débat sur les formes sociales de production
habituel dans I'’économie rurale au cours du terapspeu éclipsé ces dernieres décades sous l'efféd d
suprématie de la pensée libérale, revient surdardeale la scéne.

Sans ignorer complétement I'histoire de la pensées de domaine, ce livre est entierement consacré
a l'actualité. A. Neveu examine d’abord (deux pr@$ partiespourquoi et commentle capitalisme
s’empare de la terre C'est I'occasion de montrer la diversité des fesnprises par le capitalisme :
pénétration de capitaux a la recherche d’occasamsrofit, acquisitions fonciére pour s’assurer une
alimentation, concentrations d’exploitations etééievagesfeedlot$, farming companiest délégations de
travaux, agro-holdings, développement de grande#ations de palmiers a huile dans le Sud-Estiqset
pool de cultures en Argentine... Le complexe agroalimenthrésilien se présente comme la ferme du
monde et finance des agricultures capitalistegtéahger, la Chine achéte des terreBous les continents
sont touchés (Jartie) selon des modalités adaptées au contexte socim@agune local.

Il est tentant d’essayer de mesurer I'importandative de ces exploitations capitalistes. L'autser
livre a cet exercice forcément tres approximatiimpte tenu de la carence des données. Selon ses
estimations, 'agriculture capitaliste pourrait @ud ou moyen terme réunir entre 20 et 25 % dasdate
culture et des élevages du monde, cette part gacgsante dans le temps.

Pour le monde ruralles conséquences de ce développement capitalig# partie) sont
catastrophiques : I'exode rural est accéléré, dsutisocial est déchiré, les ressources naturetles s
maltraitées, la durabilité n’est pas assurée, ledyits de cette agriculture sont souvent davantagénés a
'exportation qu'a la consommation locale. La gtavde ces conséquences justifie, selon l'autene,
riposte mobilisant les gouvernements, les paysanneries, les cons@ursatitoyens (5partie). L’'analyse
vient ainsi justifier une souveraineté alimentarermettant aux sociétés non pas d’exercer un choix
totalement autonome de leur alimentation mais deehter depuis ses modes de production jusqu'a sa
répartition.

Cette analyse suggére des themes de débats, des dlapprofondissement, des orientations de
recherche. Regroupons-les sous deux rubriquedynamique du systéme productif agricole, et latiopie
publique en insistant préalablement sur un besomnaun, I'impérieuse nécessité d'uameélioration de
information aujourd’hui tres limitée, pauvre et souvent ocaeilt

Les conditions favorables aux exploitations caites (opportunément rappelées dans I'ouvrage) sont
sans doute moins contraignantes aujourd’hui. Slkked-eependant suffisantes pour offrir des occasubs
profits assez attractives pour que ce mode de ptiothuse généralise ? La mobilité de capitaux griveon
agricoles vers la production agricole serait undatkur convaincant. Or, aujourd’hui, plus que Ipgeu de
cette mobilité, le capitalisme agraire procede tgelvention des états, de I'héritage de situation
historiques, de l'effondrement du systeme socgglistincertitudes juridiques (sur le statut dege®r
facilitant les occupations violentes...

Cette diversité d’origine peut conduire a surévali@npleur de la conquéte capitaliste, I'explaat
« modulaire », « flexible », la dissociation dedastion du patrimoine, de I'entreprise, des traydeg
multiples coopérations entre agriculteurs (poutelae, les travaux, les équipements, les assolemént
vente, le salariat...), la délégation de travaux...stitment des organisations souvent de « grandiésstai
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marquées par les mécanismes capitalistes mais mpeésentant pas comme un archétype de la firme
capitaliste ( & cause du capital familial, de ldlé&sse du salariat, de 'immobilité, de I'insertitocale)
comme peut I'étre I'« United Fruit Company » oplantation indonésienne ; on est plutét ici danshiemp

du petit commerce de quatrtier... ou de I'exploitatiooyenne modernisée !

L'intérét du travail présenté réside davantage damsiébut de repérage des constituants de cette
hétérogénéité que dans leur réunion et leur addifio semble parfois calculée pour les besoins diedse !

Dailleurs, A. Neveu le ressent quand il nous ditilgs'intéresse non seulement aux exploitations
indiscutablement capitalistes mais aussi a celliés’'gn « rapprochent » ou pourraient devenir gareie »,
constituer son support (p.21), voire construirembace d’'une future entreprise capitaliste (p.34)ourP
linstant, ne pourrait-on pas interpréter ces dgss comme « I'exploitation moyenne » d’aujourdBuNais
alors la vision d'avenir (présentée dans I'ouvradeine « agriculture duale » : entreprises capitalistes
versus petite agriculture paysanne (p. 151) sevérait mise en cause.

L’implication des gouvernements dans cette expangapitaliste est fréquente mais largement
inconnue et souvent cachée. Sous l'effet de pmessiationales et internationales, les politiqudsligues
peuvent sinon maitriser, du moins inciter, oriests investissements capitalistes et leurs imgactaatiére
d’emploi, de fiscalité, de transferts, de droit tdavail. L’étude ducontenu et del’organisation de ces
politiques comme leurévaluation compléteraient avantageusement l'analyse du dgpefoent du
capitalisme agraire afin d’en apprécier la portela esignification. Ces politiques publiques comaant les
exploitations capitalistes pourraient ainsi conteéba I'exercice d’'une responsabilité sociale conarson
articulation avec une politique de modernisation lde paysannerie (clairement recommandée dans
I'ouvrage).

Au total, ce livre nous propose un double appaoirt iconstat, une vision. Leonstat informe sur le
développement du capitalisme dans la productioit@grenvisagé dans ses aspects quantitatifs, skemns
modes d’organisation et dans ses impacts. L'amplegr changements conduit A. Neveu a parler d'une
nouvelle révolution agricole en gestation. igion avance une interprétation des structures de ptioduc
dans le monde qui débouche sur des recommandatamsles politiques publiques. Qu'on la partage, la
conteste ou la nuance, cette vision (étroitemetitudéée avec le constat) est stimulante et ferfiiéest
pourquoi ce travail est une contribution bienvedams un domaine de recherche dont I'exploration est
clairement attendue aujourd’hui.

! Editions Autrement, Paris, 2012, 201 p.

2 Membre de I'Académie d’Agriculture de France, anckdjoint au Directeur de I'Agriculture et des IEdlivités
locales de la Caisse nationale de Crédit Agricole.

¥ Membre de I'Académie d’Agriculture de France.

LES MISSIONS MILITAIRES AU SERVICE DE LA BIODIVERSI TE?!
par SaralBrunel

Christian Lévéqufe — Le titre peut surprendra. priori, les militaires et la biodiversité ne font pas bon
ménage. L’auteure s’est donc attelée a un exeiifieile qui est de nous démontrer que les temps
changent...

Une premiére partie dresse un rapide tableau Dethversité et de ses enjeux (services rendus). Au
deld du discours habituel on appréciera le passagdes trafics, le braconnage et la corruptioritece
derniére étant trop souvent passée sous silenos les discours onusiens. Certains Etats se dailesitde
brigades « vertes » pour protéger la biodiverpaéfois composées d'ailleurs de militaires. La @ctibn (ou
présentée comme telle) passe également par I'aerapat des terres par de riches philanthropes su de
ONG qui investissent dans les pays du Sud. La Wéosité est par ailleurs un enjeu économique,les
ressources génétiques, qui voit s’affronter lessphty Sud pourvoyeurs de biodiversité, aux inddstdes
pays du Nord, avides de nouvelles molécules ouodeeaux procédés biotechnologiques. L'accusation de
biopiraterie, c’est-a-dire I'utilisation de ressoes biologiques d’'un Etat sans qu'il en tire prdfént au fait
que la biodiversité n’est pas un bien commun denliénité, mais une ressource nationale, les Etatg ét
souverains pour décider de sa protection, de sksatibn et de sa valorisation. Et les traité®inationaux
sont souvent percus par les Etats du Sud commeauneelle forme d’impérialisme, suscitant le rejet d
toute ingérence en la matiere. La Convention sxivarsité biologique est en réalité le lieu d'afitements
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entre le Nord et le Sud sur la question de la pgétdde la biodiversité et du partage des avanfggasciers
liés & son exploitation.

Les conflits sont bien évidemment préjudiciableslaa biodiversité par leurs impacts directs
(destruction physique d’écosystemes et pollutioms) indirects (les populations doivent survivre). Le
contraire aurait surpris... Sans compter que l'a@esressources haturelles peut aussi étre a heride
conflits, et divers cas sont présentés. La praieae I'environnement n’est certes pas une priemtéemps
de guerre, malgré I'existence de traités intermatix. Mais la thése de 'auteur est que la bioditempeut
contribuer au rapprochement entre Etats. Il sugzépeéation de « parcs pour la paix » qui sontmess
transfrontaliers devant étre gérés en commun, etpgdiciperaient ainsi a recréer un dialogue e¢ un
coopération entre Etats voisins. Une idée déjaadapar des ONG qui, me semble-t-il, parait phefitver
d'un discours utopiste comme on les aime dans fdetrnices internationales. Certes, on peut avancer
'argument que pour prévenir les conflits enviromeataux il faut anticiper et recueillir des données le
terrain. Et la solution ne réside-t-elle pas dénslerie satellitaire, que les pays développédrisait bien.
L'OTAN et le PNUE s'intéressent de prés a cettestjoa au nom de la sécurité environnementale. On va
méme jusqu’a cartographier les zones de stressoamemental, pour identifier les régions vulnéraladteles
points chauds. La prévention et la résolution d#lite environnementaux est ainsi un nouvel enjéicrsé
par 'armée américaine et les forces de 'OTAN. $ain ne peut s'empécher de penser qu’il s’agit-paet
la d’'une autre forme d'ingérence ?

Reste que 'on peut dire sérieusement que ledniernailitaires sont des zones de haute protecten d
la biodiversité (20% des terrains militaires ennemsont classés Natura 2000...) et que, de par feleno
les armées participent marginalement a la proted® la biodiversit&ia ces terrains militaires. Il existe
aussi un commandement environnemental de 'arméegieaime dont les forces armées doivent respezser |
réglementations environnementales fédérales owags Ipdte lorsqu’elles sont engagées a I'étrangercé&
une autre forme d&reenwashin@ Toujours est-il que la stratégie environnemerdal#armée américaine
pour le 2% siecle insiste sur le role des soldats dans la misceuvre de la protection de I‘environnement.
Plusieurs pages sont ainsi consacrées a lintégrate I'environnement dans les prises de décismn d
'armée américaine et dans la politique étrangemérecaine,via lTUSAID. L’environnement représenterait
un moyen de dialogue entre militaires et civilsc@ttains Etats envisagent de rentabiliser leupginiges en
utilisant les militaires pour la protection de Kétonnement. L'enjeu, bien entendu, est aussi deres
'image de I'armée auprés du public.

Plusieurs pages intéressantes sont ensuite coasaébioterrorisme et au biocrime, avec un regard
particulier sur I'agroterrorisme (attaque des aelsuvivrieres d’'un pays tiers afin de l'affaibliarsle plan
économique et social). Des tas de pistes insouggsnqui pourraient donner des idées !

Le dernier chapitre traite des interventions etidgérences environnementales. Le droit d’'ingérence
humanitaire peut-il étre élargi a la cause envieonentale ? Il existe toujours un risque que cesvahtions
recouvrent d'autres intéréts. La protection dedture, vue sous I'angle économique, peut devenegnjieu
géopolitique qui pourrait justifier des intervemt$o environnementales... Cette question de l'ingérence
écologique restera ouverte et débattue probabletmeentongtemps. On peut parier que les pays dunSud
sont guére favorables.

Bref un ouvrage qui comporte pas mal de chapimé&aéssants et parfois un peu déroutants. Il se
démarque de nombreux autres ouvrages conventiosuela biodiversité, par des idées originalesfopgr
discutables, mais que l'auteure essaie de biennagier. Elle y défend la thése délicate selon lkgue
'armée aurait & jouer un role plus important qae lp passe, dans la protection de la nature. @Eeeest
en partie argumentée par des exemples précis, quaisestent souvent anecdotiques. Et je ne peux me
départir de I'idée que ce n'est pas par convictiowjs par intérét (image, renseignements, ingérence
possible) que les militaires affichent une tellditigue environnementale. Je souhaiterais bieneiment
avoir tort !

'EDP SCIENCES, Collection InterSections, septembr22131 pages.
2 président de I'Académie d’Agriculture de Frandescteur de recherche émérite de I'lRD (ex ORSTOM).
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INNOVATION ET PATRIMOINE ALIMENTAIRE EN ESPACE RURA L*

par Jacinth@essiere

Jacques Risée— Cet ouvrage collectif (sept auteurs), placédaicoordination de Jacinthe Bessiére,
maitre de conférences en sociologie, et publiééaliions QUAE en novembre 2012, compte 150 pages et
environ 500,000 signes.

Les auteurs ont écrit ce livre avec pour objectdpgrofondir, d’élargir la connaissance des
patrimoines alimentaires en espace rural, dangsol¢urs composantes, matérielles bien sir mas aus
culturelles ou sociales. Ce faisant, ils ont ar@aliévolution de ces patrimoines, recherché latoriéa et
'innovation, quelle qu’en soit l'origine, dont ilent été ou dont ils sont I'objet, et ceci toutsaulignant
I'intérét croissant qui leur est porté, ainsi gtdates les cultures locales, devant I'essor dedadialisation.

L'ouvrage est divisé en trois parties.

La premiére, écrite par Jacinthe Bessiére, tratbédolution, voire méme de la mutation, des eepac
ruraux qui, confrontés a de nouvelles exigencesslidotamment a une évolution des populations, des
meeurs, des habitudes, a uioeristisation changent. En résulte une redéfinition claire dasimoines
alimentaires dans le chapitre 2 : produits brutét@gne, truffe, viande...), produits transformésr(fages,
aligots, foie gras...), recettes culinaires. DansHapitre 3, sont cités en exemple trois territoithessud-
ouest situés dans le Gers et I'Aveyron, tous temigagés dans des stratégies d’'innovation patrid@onia
alimentaire.

Dans la deuxiéme partie Laurence Tibéere, Sébaftmyssac, Jacinthe Bessiére, Elise Mognard
s’intéressent aux innovateurs eux-mémes (qui $®Mt-guels sont leurs motivations, leurs obje@jfavant
d’en venir aux fonctions, aux réles de l'innovatipatrimoniale alimentaire, aux sources et aux dmrd
d’émergence des innovations.

Dans la troisieme partie Jacinthe Bessiere, JeHeb®ie, Laurence Barthe et Emilien Soulenqg
soulignent les difficultés auxquelles se heurt@nkivation patrimoniale dans le domaine alimentaire,
difficultés qui connaissent de multiples origineer(servatisme, réflexes sociétaux, réglementatim)Ces
innovations peuvent aussi, soulignent-ils, se nesnpernicieuses : s'il faut savoir aller de l'avaihtfaut
aussi savoir préserver son image.

Ce livre n’est pas un livre grand public, il eskiileé aux enseignants-chercheurs, aux étudiants mai
aussi aux milieux professionnels spécialisés, apicou agroalimentaires notamment.

Il souléve, faut-il le dire, un probleme grave agigun’est pas facile d’apporter une réponse. l2ga
d’une région tient pour une part non négligealke richesse de son patrimoine alimentaire, a seduis, a
sa gastronomie, a ses facons d'étre, de faire etdicee Les consommateurs, bénéficiaires de la
mondialisation, en sont en méme temps plus ou mamsils sont las de ces produits, des prod@itses
bon marché mais qui ne véhiculent qu’une image auédiet en lesquels personne ou presque n’a vraimen
confiance et ils jettent désormais assez volontienegard vers les produits régionaux.

En bref, les auteurs incitent a la réflexion dams domaine fondamental : celui du patrimoine
alimentaire. Innover est certes important mais-doitnnover dans le domaine patrimonial alimentairsi
oui comment ? Il N’y a pas de réponse unigue & cgtestion mais ce livre a 'immense mérite deolsep et
de donner des méthodes et des pistes de réfle@ione peut qu’en recommander la lecture.

! Editions Quae, Collection Update Sciences and Talobies, 2012, 160 pages.
2 Membre de I'Académie d’Agriculture de France, meentie I’Académie vétérinaire de France
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LA VIANDE VOIT ROUGE 1

Jacques Risse. — Ce livre, écrit par René Lapoif@ascal Mainsant, tous deux ingénieurs agronomes,
zootechniciens et spécialistes de la viande, gpé@téé chez Fayard en mai 2012. Il compte 220 pages
environ 300 000 signes.

Les auteurs, excédés sans doute par les attagqégetition et souvent violentes dont la viande, ou
mieux les viandes, font I'objet, ont écrit ce liykaidoyer pour présenter leur défense.

Il faut d’'ailleurs souligner d’entrée qu'ils plaidketout autant en faveur de I'élevage que des éand
Ce qui les amene a parler en méme temps du kéétseteufs.

L’'ouvrage comporte six chapitres dont les titrest smtant d’affirmations :

1) L’homme respecte les animaux, étres sensibles.

2) L’homme un végétarien devenu un carnivore iigetit.

3) La viande ne ruine pas la santé.

4) L'élevage n’affame pas la planéte.

5) La viande ne détruit pas la planéte.

6) Un monde sans viande, un monde sans élevageahsurdité !

Dans les deux premiers chapitres, les auteursmisfgect expliquent les améliorations apportées aux
méthodes d'élevage ces dernieres années. Ce Mkatefitpie, qui va du paléolithigue a aujourd’hui, en
passant par Descartes, se propose de faire compranx lecteurs comment a évolué notre perception d
monde animal des origines a aujourd’hui, une éiaugui expliqgue notre comportement a son égarelstil
probable que certaines des affirmations des auteuferont pas I'unanimité des lecteurs (ex : ladidn
naturelle a probablement repéré la supérioritendéiments de la viande pour faire grossir le cawe

Les trois chapitres suivants répondent aux crisghabituellement adressées a I'élevage et aux
viandes concernant notamment la santé humainécilait alimentaire et I'environnement.

Ce livre, un plaidoyer — souvent véhément — endades viandes et de I'élevage, est bien écritlefac
lire. Sans doute suscitera-t-il quelques résemess aprés tout, cela permet d’ouvrir le débat.

! Editions Fayard, Collections Documents, 2012, p2des.

SUR LES EPAULES DE DARWIN?
Les battements du temps

par Jean-Claud@meisen

Charles Descoiris— Cet ouvrage, de plus de 400 pages, reprensehgigl des thémes abordés lors
d’émissions radiophoniques animées par l'autedifietsées sur France-Inter.

Son style ne répond pas a une syntaxe rigoureuge searapproche plutdét du journalisme ou du
langage parlé. Le texte lui-méme est entrecoupdodreuses citations (en italique) d’auteurs soupen
connus et parfois peu compréhensibles. On y reredet nombreuses références a des travaux saempsfi
gu'il est possible de retrouver dans la bibliogiagbinte en annexe.

L'essentiel de I'ouvrage porte sur la notion deperat sur les relations entre passé, présentuat;fut
tache difficile puisque, comme le dit Saint Augnstile passé n’est plus dfavenir n’est pas encore ou
comme l'affirme G. Galaz ke présent n’existe pas ».

Ces considérations philosophigues qui servent,uetigge sorte, d’introduction a I'ouvrage peuvent
dérouter et surprendre le lecteur mais cette insyes/a peu a peu s'‘estomper lorsque I'auteur a&ded
exemples concrets s’appuyant slescépaules des scientifiques.

L'auteur nous invite alors, sur plusieurs chapjt@esessusciter le passé a trois niveaux : géalegiq
historique et individuel ce qui permettra d’assuéece dernier, la transition vers le présent abafder les
mécanismes de la mémoire et de I'apprentissage.

Citons quelgques exemples.
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En observant la disposition des traces de pasdfigams la roche, on peut, en se référant a nos
connaissances actuelles, retrouver le comportedgel@nimal au moment ou il les a laissées.

En s’appuyant sur la disposition des souches d@ptihytes et de Iépidodendrons, a l'intérieur des
veines de charbon, on peut reconstituer la streictas foréts humides de I'ére primaire.

Plus prés de nous, la découverte des ruines de@®@tng’Herculanum , figées instantanément dans le
temps lors de I'éruption du Vésuve, a permis desrfaire découvrir et de partager la vie quotidiedes
riches familles romaines dd'siécle, rendant presque présent un passé de 2600 a

La redécouverte, en ltalie, au début du diécle, des ouvrages des auteurs grecs et latéé a
I'origine de la Renaissance dont l'influence sté&gtandue ensuite en Occident.

Ces quelques exemples sont exposés de faconela@oeessible a tous.

La transition passé/présent et leur relativité sardées lorsque l'auteur nous invite a observer
I'Univers, exposant en méme temps des notionsrdjalsysique. En effet la lumiére que nous recevass d
étoiles au temps présent est en réalité une lurdiéngassé qui a mis plusieurs années-lumiére pous
parvenir.

Viennent ensuite plusieurs chapitres consacrélabbration du « Je » a partir de notre passé
individuel que la mémoire permet de transformepegsent et a partir de ce que nous recevrons dessau
grace a I'apprentissage.

Les mécanismes de la mémoire sont expliqués effémamnt a de nombreux travaux de neurosciences
présentant les résultats d’expériences menées Ittoeeme et les animaux. Si la souris et les primate
supérieurs occupent une place de choix dans c&sierpes, on est surpris d’apprendre que les oisaat,
eux aussi, largement contribué au développemenbsleonnaissances dans ce domaine.

L'auteur mettra aussi largement a contribution @@seaux pour expliquer les mécanismes de
I'apprentissage, donnant ainsi un véritable cotéthdlogie. Les faits rapportés, par exemple I'@mpissage
du chant par l'oisillon, retiennent sur plusieueg@s I'attention du lecteur et laissent a penseri’quteur a
certainement un penchant personnel pour l'ornitfieloLes oiseaux sont plus intelligents que nousene
pensons et l'auteur n’hésite pas a dire que, peemx-ci, les corbeaux peuvent étre considérés comuoes
chimpanzéa plumes».

Mais apprendre c’est aussi innover transmettesticiper sur le futur. Comment ’lhomme imagine-t-
il le futur et son futur ? L'auteur ne nous donres ple réponse, les philosophes souvent cités relaou
donnent pas non plus et la notion de sacré intimeiiée a I'idée que 'homme se fait de son futl@shpas
abordée.

En conclusion, cet ouvrage original dans sa forare,peu déroutant surtout dans ses premiers
chapitres, permet néanmoins au lecteur, d’abod#er disciplines scientifiques abstraites comme les
neurosciences et I'éthologie, grace a des exemydéseusement choisis. Il pourra, s'il le désise, référer
aux travaux scientifiques originaux cités dansiltdidgraphie.

Le choix des citations a caractére philosophigaeysnt peu claires, alourdissent inutilement leetex
et ne contribuent pas a en faciliter la comprélomsi

Il e(t été préférable que l'auteur, scientifiguémé&éme, se limite a transmettre une vulgarisation
scientifique de qualité.

! Editions Les Liens qui Libérent / France Inter120444 pages.
2 Membre de I'Académie d’Agriculture de France, Bisur de recherche honoraire de I'INRA.

CEREALES
La plus grande saga que le monde ait véctie
par Jean-PawTollaert
Christian Ferauft — L'auteur, journaliste et a l'origine de difféts ouvrages reconnus dans le

domaine horticole, nous livre aujourd’hui une imgate contribution sur les céréales ou plus exacteme
tout ce qui tourne et touche ces productions sssaires a I’humanité.
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Ce livre surprend par son ampleur et son ambitiem.effet, son titre pourrait suggérer un nieme
ouvrage sur les céréales, essentiellement phytutgeh et construit dans I'esprit de ceux qui oetfi dans
la seconde moitié du siecle dernier.

Or, il n’en est rien. Pourquoi ?

Le contenu est réparti entre cing sections d’ireégahpleur. Une premiere, intitulée « Les céréalas a
conguéte du monde », constitue une contributiototiigie relative a la domestication. Si I'on n’ypagnd
rien de bien nouveau, on y trouve une approchénatig et tres vivante qui fait participer et retitnlecteur
sur ces 10/12000 ans qui ont tout modifié dansdede.

Puis l'auteur nous livre ce qu'ont enduré et dlouése nos aieux pour progresser et vaincre
'adversité dans des milieux fort divers. Un retatite car porteur de legons

La troisieme partie traite des enjeux autour dezesees, spécialement depuis I'orée dusi®cle. On
y trouve, sur une bonne trentaine de pages, ualeglie sur les OGM » entrepris & I'occasion d’upage
en chemin de fer, entre plusieurs partenairegyuetien illustré. Le parti pris est clairement &ipe, sous
une forme agréable a lire. Il y aurait beaucou@pdndre... et éventuellement a contester.

Changement de décor et d’'objectifs avec la patdieaate dans laquelle les aspects économiques et
politiques sont abondamment traités avec adjonctiennombreuses données statistiques habilement
présentées. Le style de l'auteur interpelle, poséiles questions pour I'avenir et surtout soulédes
interrogations qui dépassent largement les clivagtques et autres.

La partie 5 envisage « Les céréales au quotidiamee leurs usages, les facons de les préparer —
anciennes, actuelles et proposées — mais ausglsae dans la littérature, les chansons, les septations
picturales et... les religions mais aussi les sujpierst et les sortiléges ! La lecture en est elisgdnte et
ouvre bien des perspectives. Aurions-nous imagire...

Enfin, sous le titre « Les céréales sous toutesdeatures » qui occupe un tiers de l'ouvrage, €aut
nous livre tout ce qu'il faut savoir sur chaqueéade (une bonne quinzaine, sans compter les « GasIvg,
et selon un plan original qui peut surprendre, mtétaigine, expériences locales, gastronomie etidmgp
d'autres aspects. On y découvre également le reeaurcéréales au jardin.

Ce livre est complété de renseignements utilesnt Hadication de nombreux sites plus ou moins
dédiés — d’'une fresque historique.... et d’'une bishphie limitée (mais on nous indique pourquoi).

Bref un livre surprenant, bien écrit, avec de I'mumet des prises sur les réalités et des expé&senc
multiples. Une sorte de « roman » des céréalesantive rapidement et donne I'envie d’aller jusgsin
extrémité. Le propos est sérieux, engagé et atthchaest souvent polémique et c’est heureux.aE¢dga
annoncée est loin d’étre achevée !

Une référence de qualité dont il faut disposer.

! Editions Rue de I'Echiquier, 2013, 639 pages
2 Vice-Secrétaire de I'’Académie d’Agriculture de ikza, directeur de recherche honoraire de I'INRA.
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PRESENTATIONS DE THESES

MODELISATION DE L'IMPACT DES SYSTEMES DE CULTURE SU R LA
POLLINISATION CROISEE CHEZ LE MAIS DANS LE CADRE DE L’ETABLISSEMENT
DE REGLES DE COEXISTENCE!

par Frédériguéngevin

André Gallaié. — Outre I'évaluation des risques sanitaires etirennementaux, les cultures
potentielles d'OGM en Europe doivent respecter tengpe de coexistence entre différents types
d'agriculture : chaque agriculteur doit ainsi pduétre libre de choisir de cultiver des OGM, dedgat un
mode de production conventionnel ou d'opter pouwgiiculture biologique. La faisabilité de cette
coexistence dépend du seuil de présence fortu@&H admis dans les produits conventionnels et est
largement conditionnée par le flux de genes a €lehdes paysages et I'effet des systémes et pestiq
agricoles.

Le travail réalisé lors de cette thése a d’abamsisté en la conception du modéle MAPOD qui
simule les flux de génes chez le mais a I'échellepdysage. Ce modéle est basé sur une fonction de
dispersion individuelle qui dépend de parametrefobiques et climatiques et qui calcule une prdiéhie
fécondation en un point (X, y) en fonction de Iataice a la source émettrice de pollen (pollirosati
efficace). Il comporte un module de dynamique dwafson qui rend compte des conséquences des
synchronismes ou asynchronismes de floraison exfitaenps sur les taux d’'OGM dans les récoltes. Le
modele permet de déterminer I'effet de la distiitutspatiale des parcelles de mais, des caragiéast
variétales, du climat et des itinéraires technicuugdes taux de pollinisation croisée.

MAPOD a ensuite a été évalué grace a des donmaessisle suivis effectués pendant 5 ans dans des
parcelles d'agriculteurs en Catalogne, région otn#&@s Bt est cultivé a grande échelle. Ces donages
permis d’estimer non seulement la qualité des ptiédis réalisées mais aussi celle des décisioasgpgrace
aux résultats de simulations.

Plusieurs études qui visaient a analyser la fdisatiechnique de la coexistence dans différentes
régions européennes productrices de mais ont éliéé&s en recourant aux simulations effectuées ave
MAPOD. Il permet en effet de répondre a des questidu type : « Que se passerait-il, en terme de
dispersion de genes, si on introduisait telle varide mais OGM dans telle région européenne ?» et
« Comment organiser les cultures pour maintenirsdas limites des seuils légaux la présence fertuit
d’'OGM dans les cultures conventionnelles ? ». O@riaglobale, les différents résultats obtenus neonmtr
que les risques sont gradués suivant le contedtigraet surtout le seuil de présence d’OGM taléré

Le modele a aussi été utilisé dans le cadre déeplgscollaborations pluridisciplinaires. Il a digsé
couplé avec un modéle de gestion afin d’évaludfidacité de stratégies de coexistence mises emexpar
des organismes de collecte-stockage. Des travamésravec des écologues et des statisticiens omisper
d’étudier l'effet des éléments structurels des pggs sur les processus de flux. Enfin, les sodess
simulations réalisées lors des études de faisaiéitla coexistence ont été analysées par desbgies de
la fouille de données et de l'intelligence artéigg. Ceci a abouti a la mise au point d’'un outdide a la
décision a destination des agriculteurs de leunseitiers. |l permet d’estimer la possibilité depecter un
seuil de présence dOGM dans une récolte non-OGMaide d'éléments de contexte facilement
renseignables.

! These soutenue le 6 novembre 2012, présentéegpmédaille d’argent de la section 1, année 2013.
ZMembre de I'Académie d’Agriculture de France, Pssfeur émérite d’AgroParisTech (Génétique et Amalion des
plantes), INRA, Station de Génétique végétale, EedmMoulon, 91190 Gif-sur-Yvette.
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PRODUIRE DES ALIMENTS OU DE L’ENERGIE: FAUT-IL VRAI MENT CHOISIR ?
EVALUATION AGRONOMIQUE DE LA PRODUCTIVITE
DE SYSTEMES AGRIVOLTAIQUES *

par HéleneMarrou

Yves Brunel — La question de la sécurité alimentaire & I'dehenondiale, ainsi que le
développement envisagé de sources d'énergies lwaati le moins possible au réchauffement climatique
mettent une forte pression sur l'utilisation desee agricoles : comment a la fois augmenter lefaces
cultivées et libérer des espaces pour implanteregample des centrales photovoltaiques ? C'esteur
dilemme que se penche le travail de these de H.oMaen proposant une solution pour le moins innte/a
pourquoi choisir, alors qu'on peut faire les deux sBn méme champ ? Il s’'agit en effet ici de tester
faisabilité, et pour cela d’en comprendre le fommtiement, d’un systéeme mixte consistant a cultiles
plantes sous un ensemble de panneaux solaireséspaffisamment haut pour ne pas géner les opésati
culturales mécanisées. L'idée est trés réceng@grétulierement attrayante.

Le travail de these est donc centré sur le fonngament agronomique d’un tel systeme de production,
dit « agrivoltaique », cherchant & combiner praduact’électricité et production alimentaire surn@me
surface et la méme période de temps. La thesdrastusée autour de cing chapitres : le premiep@se le
contexte et la problématique. Les trois chapitieisasts présentent les résultats : le second psantda
quantification de la productivité des cultures slmssPVP (panneaux photo-voltaiques) et son irg&pon
par la décomposition des efficiences d’intercepgbde conversion du rayonnement ; le troisiemeeore
une analyse du microclimat sous les PVP et lesétuesnices sur la dynamique d’émission des feuilbss d
cultures et les stades phénologiques ; le quatr@&sneentré sur une analyse de la consommatioaledes
cultures au sein du systéme agrivoltaique. Enéirddrnier chapitre est composé d’'une discussiogrgin
des résultats acquis et de perspectives liéesadigdtion économique de tels systémes.

Sur ce sujet fortement innovant, le travail a éEnéndans deux directions principales : (1) mieux
comprendre les déterminants de la productivité aldtsires en conditions d'ombrage intermittent sess
panneaux photovoltaiques, (2) identifier les lesi@action principaux pour optimiser la producévibtale
de ces systemes. Les résultats de la thése somtrgqeables et démontrent la « preuve du concept »
agrivoltaique. On retiendra en particulier les posuivants :

- L'auteur a montré que lorsque les plantes sontvéals en conditions d'ombrage sous les panneaux,
elles peuvent compenser la réduction de la ressolunmineuse en augmentant leur capacité a
intercepter la lumiére ;

- a partir d'une analyse approfondie des changemmaiteoclimatiques observés sous les panneaux
solaires, a la fois a I'échelle de temps horaijewgnaliere, elle a évalué I'impact de ces chareygs)
notamment de la température du sol, sur la croigsanle développement des cultures ;

- elle a montré que I'efficience d'utilisation dalleest accrue a I'ombre des panneaux solaires ;

- elle a mis en évidence que ces systemes peuverda@iblement productifs (la production d’énergie et
de biomasse est élevée), en particulier lorsquedaseaux sont agencés de fagon a laisser au moins
70% de la lumiére incidente disponible pour lesurak.

Outre les résultats qu’il a produits, le travailtiése comporte de nombreux points forts. On notera
notamment les points suivants :

- lathése repose sur un dispositif expérimentaimalgpermettant de tester un systeme agrivoltagque

grandeur nature, et consistant en un traitemeatgehdensité de panneaux, un traitement a mi-déensit
et un traitement témoin sans panneau. Ce dispofitiement équipé en mesures, a permis a H.
Marrou de quantifier 'impact de panneaux et de tnsité sur un grand nombre de variables liées au
microclimat des cultures, & la consommation desteta a leur développement et a leur croissance,
etc. Les protocoles expérimentaux sont bien com¢yslusieurs espéces et variétés ont été testées
pendant des saisons climatiques différentes : lefrébhiver, cultures légumieres au printemps et en
été, en climat méditerranéen (Montpellier) ;
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- l'auteur a conduit, & partir de ces données, unsmrguable analyse multidisciplinaire du systeme
agrivoltaique, en l'analysant dans les domained'@mphysiologie, de la micrométéorologie, de
I'hydrologie et de I'économie ;

- au cours de son travail H. Marrou a développé ddsode modélisation (simulation de carte de
lumiére au niveau du sol, modeles conceptuels paccumulation de biomasse) qui pourront étre
utiles pour évaluer de nouvelles dispositions dasnpaux solaires afin d'optimiser les systémes
agrivoltaiques du point de vue de leur productitotéle ;

- elle a suivi une excellente stratégie de publicapaisque chacun des cing chapitres est bati autour
d’'un article original en anglais ; deux sont aderaknt publiés, deux sont soumis, un est en caars d
finalisation ;

- enfin, H. Marrou conclut en évoquant des pistegabierche judicieuses, montrant que le présent
travail ne constitue pas I'aboutissement d’'une id&ds bien au contraire le point de départ d'une
future et prometteuse ligne de recherche.

! Thése soutenue le 18 décembre 2012 Montpellier §upMoctorat ESA-Ecosystémes et sciences agronmsie
SupAgro.
2 Correspondant de I’Académie d’Agriculture de Fegrdirecteur de recherche a I'INRA.
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NECROLOGIES

Brice de Turckheim (Correspondant national honoraire, section 2, Boferéts, décédé le 5 janvier 2013 a
Obernai, Bas-Rhin, a I'age de 82 ans). Sorti er21@®5 'Ecole Polytechnique Fédérale de Zirich deec
diplome d’ingénieur agronome (et spécialisatione$tiere), il est expert forestier et gestionnaire
d’'importants domaines (de Dietrich, CristalleriesQhint-Louis, Coopérative Forestarn...). Paratiélat, au
cours d'une tres longue carriere qui ne s’'achéveaiment qu’'a la veille de sa mort, il va assumes d
responsabilités importantes aux niveaux régionahgonal : secrétaire général du Syndicat desrigtajres
forestiers d’Alsace et du Syndicat des sylvicultedes Vosges et de «Forét privée d’Alsace», du Goreis
foréts, de la Compagnie nationale des ingénieutscémiciens de la forét, administrateur de la Faidn
nationale des syndicats de propriétaires forestighgculteurs, etc. Mais la réputation de notrenfSére
s’étendait au-dela de nos frontieres : il fut ldes membres fondateurs (et premier président) divemeent
Pro SilvaEurope - comme l'ont été aussi deux de nos cadreuropéens, Hans-Jirgen Otto d’Allemagne
et Jean-Philippe Schiutz de Suisse -, associatiééecen 1989 pour la promotion d’une sylviculture
«irréguliére, continue et proche de la naturesjisylture qui aura connu depuis un grand dévelopgreran
Europe.Elu Correspondant national en 1987, apprécié mogrande, et, en méme temps, ferme courtoisie
avec laquelle il défendait ses positions en matiérsylviculture et de chasse, il avait accept@Cd®, de se
charger de la supervision de la gestion de nodsfarérmandes, charge qu’il assumait avec beauceup d
dévouement malgré leur éloignement de la propfégtdliale de Trittenhausen.

Jean-Paulanly

Jacky Ganry était agé de 66 ans. Dans le cadre de la sectidnfut élu Correspondant de I'Académie
d'Agriculture en 2000. D'abord chercheur au CIRADIs Directeur scientifigue du département FLHOR
(Fruits tropicaux) de cette institution, il étagvénu une des grandes références scientifiqueselamsnde

de la banane, notamment en matiére de créatioétakriet d’amélioration de la qualité. Avec ses@eg) il

a aussi contribué a la lutte raisonnée contre éesosporioses. De maniére plus large, Jacky Gamnysa
l'accent sur la place des technologies agroalinstadans leurs relations avec l'alimentation esdaté
humaine. Il s’est aussi beaucoup engagé au seaté@a Forum mondial de la recherche agricole m&dl
était connu pour son dévouement aux valeurs quie pe Cirad et son engagement constant a faire
progresser la connaissance des filieres horticoles

ChristianLévéque
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L'ACADEMIE D'AGRICULTURE DE FRANCE VISITE ISAGRI

Le jeudi 22 janvier, le Président Jean-Marie Savedicevait un groupe de membres de I'Académie
d’Agriculture de France venu visiter Isagri. Chest Maréchal initiateur de cette journée a BeayMais
remerciait pour son accueil et lui présentait ealques mots I'AAF. Jean-Marie Savalle développesalo
'aventure d'lsagri, et ce depuis 29 ans, une inéstque I'on pourrait intituler success story d'un homme a
la vocation contrariée>. En effet et en attente de la reprise de lbitgtion familiale en Seine Maritime, il
est parti, aprés ses études, en stage aux Etas-ttage suivi d'un autre au Canada dans un lalrerat
d'informatique a I'Université Laval sur le théme ldemise en place d'une comptabilité informatisée.
D'analyste-programmeur, les circonstances l'ontlgibra accepter un intérim de professeur de conijégb
puis un contrat d'enseignement qui s'est prolomje ans.

A son retour en France, aprés quatre années da)sem jeune frere se trouve aussi candidat a la
reprise de l'exploitation. En attendant, il accepeposte d'enseignant a I'lSAB avec I'espoir deailler
plus tard avec son frere. Mais des divergencesmmoent sur la conduite du troupeau laitier, oméigon
projet. Il met alors a profit son expérience caeade en se langcant début 1983 dans la créationgasels
pour l'agriculteur, avec l'appui de quelques emsrits et étudiants de I'ISAB. Cette activité nétedges
vite le recrutement de trois spécialistes programsie

Dans les besoins des agriculteurs, I'utilité dagidiel de comptabilité avait été identifiée etscelle
d'un autre pour la gestion de la production latice développement de cette activité a généré une
controverse parmi les enseignants et les étudantevant le colt croissant de ce service, I'éaalécidé
de l'arréter.

Jean-Marie Savalle voyait ses projets d'instaltatéd de création de logiciels tomber a I'eau. Pour
persévérer il n'y avait pas d'autre solution querder sa propre entreprise. Ses économies étssggmdans
l'achat d'un troupeau laitier, le démarrage a #éfieilk avec des fonds récoltés, entre autresresijple ses
collégues enseignants. L'équilibre n'a été attpifetpres trois ans. Au départ I'entreprise a hdegsalariés
embauchés par I'école pour cette activité, gdalla rapidement compléter par un commercial padffuser
les logiciels. Jean-Marie Savalle a néanmoins naétd'enseigner pendant huit ans.

Un débat s'ouvre a propos de la relation avec f@me agriculteur : cette compétition pour rester
attaché a la terre, que, d'un certain point de e@n-Marie Savalle a perdue, ne I'a-telle paswbwuers une
carriere dont lI'essor n'a rien a voir avec le dipgément qu'il aurait pu conduire sur une exploita®?

Question taquine: son frére utilise-t-il le logiki « Isalait » ? Longtemps réfractaire a
l'informatisation, il s'y est finalement mis aveccloncours d'un voisin étudiant.

Isagri s'est fixé comme mission de faire des ndesdkchnologies un facteur de progression durable
et de choisir celles qui apportent un plus.

C'est avec I'ouverture en 1991 d'une filiale a Wede en Espagne, que commence I'expansion d'lsagri.
Les ventes a I'étranger posent le probleme d'atilapides logiciels aux besoins locaux et demanidemise
en place d'un service local. Cette premiere expéei@ débuté en Espagne apres une étude de maiché q
porté sur des pays comme la Grande-Bretagne, tiaspéltalie ou I'Allemagne. Ce choix de 'Espagne
été déterminé par l'adéquation des logiciels allure et a la taille des exploitations. Ce payseaucoup
apporté pour I'appréciation de la différence cutier.

En 1997 était créé Terrenet, portail d'informaticagricoles avec une premiére embauche de
journalistes. En 2001/2002 parait « Agiris », margiédiée a la profession comptable libérale, adjour
troisieme acteur frangais dans ce domaine et, @afsulée, est créé Isagri ingénierie qui répondea
besoins spécifiques.

2006 a été marqué par le passage sous Windowsa@idiit dans les quatre années qui ont suivi, au
rachat de différentes entreprises dont :

- CDER-informatique, département du CDER chargéatinitiser ses adhérents,

- SATPLAN, spécialisée dans le guidage par satellites

- OCTALIS, filiale de 70 centres de gestion,

- SONEDO, impliquée dans les produits techniques)dildes centres de gestion normands et bretons
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- SIGA, saociété d'informatique leader au Canada tafsrmatique en agriculture.

2011 est marquée par le rachat du Groupe Frandeodg(GFA), premier groupe de presse agricole.
Une question est posée sur la motivation du ragbaBFA : c'est la complémentarité entre Terrende et
journal France Agricole. Quelles en ont été lesatitds ? Isagri a fait appel a un apporteur detaapidans
la profession agricole : Sofiprotéol a été retehies entré dans le capital a hauteur de 25 %;yilsag
conservant 75 %.

La méme année est repris EIC, premier éditeur gieitds pour la profession comptable libérale, qui
compte 8000 clients parmi les 12000 cabinets diésquemptables.

Il'y a deux pbles d'activités chez Isagri: le pdiédias qui réalise un CA de 48 millions d'euro et
l'informatique avec un CA de 83 millions d’euro
Le chiffre d'affaires global de I'ordre de 130 MiSt en progression constante.

La stratégie de développement est originale : isageu recours a des correspondants, ingénieurs
agriculteurs, éloignés de la zone de prospectioinsant intervenus a différents niveaux dans laeve@ela a
donné lieu a la création d'un réseau d'environ &@espondants ? qui perdure. La rémunération &st a
commission et les correspondants sont a la foidexns et formateurs.

A une question sur un paralléle possible avec taadéhe coopérative, il est certain que du point de
vue du capital il n'y a pas d’analogie : au débétole était majoritaire, puis le capital est gagsix mains
de 25 porteurs. L'école est sortie du capital depuiatre ans et, peu a peu, tous les petits psrtéean-
Marie Savalle a repris tout le capital. Isagrijaimais versé de dividendes, tout étant réinvestin Bar, les
parts rachetées l'on été en fonction de I'essbermteeprise.

Le débat vient sur I'évolution de la gouvernanaam@ent assurer la pérennité d’une entreprise portée
par un seul homme ? Jean-Marie Savalle affirmé mgi'vendra jamais et envisage de faciliter I'entté ses
enfants dans l'entreprise. La pérennisation estré@sar la présence d'un directeur adjoint dephiians,
lui-méme secondé par une autre personne égalemenéd. Bien entendu, sont utilisés les disposités
défiscalisation dans le cas de conservation diemseset les possibilités de donation aux enfants.

Le débat se poursuit avec l'incidence du développériurable : c'est & la fois un ennui car il ingpos
une évolution permanente des logiciels et ausgpaint positif car c'est un facteur de développentnt
marche.

Le conseil informatique pourrait-il évoluer versclenseil agricole, comme dans le cas d'Agriteéalli
Vivescia ? Techniqguement, Isagri pourrait le fainais sa déontologie lui interdit de franchir le .pha
discussion évolue sur les terrains du conseil girdbleme du financement des aménités.

Les logiciels sont certes protégés contre la capeas aujourd’hui une concurrence se crée avec les
Chambres d'Agriculture qui développent des lotgcser fonds publics et les commercialisent sougedts
prix trés bas.

Actuellement, quelques 1400 personnes travailleet ¢sagri, ainsi réparties :

- 250 personnes a la recherche/développement ave® 21 budget (un nouveau logiciel de
comptabilité demande 200 années/homme),

- support technique: 200 personnes avec recoursp@iode de pointe aux agriculteurs-
correspondants qui multiplient ainsi I'équipe paist

- commerciaux 180,

- formateurs pres de 100,

- marketing/communication autour de 100,

- journalistes 150,

- experts moins de 100,

- et, bien s0r, les services administratifs.

A l'exportation, les logiciels d'lsagri sont présedans 45 pays et des filiales existent au Cafada
compris dans la zone anglophone), en Espagne, &, lten Belgique, en Suisse, au Maroc (en
développement), en Roumanie (début) et, en Allemagme société de 20 salariés a été reprise.

Dans le pdle informatique se trouvent les activitésSatplan qui développe des logiciels embarqués
pour l'agriculture de précision, domaine ou la corence est vive avec les constructeurs qui, de efu
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plus, proposent leurs propres solutions. On y &oaussi Hexanet, un ensemble de réseaux et lignes
téléphoniques, qui héberge les applications inftiquas de la clientele.

L'évocation du pdle Média permet de revenir suchesix des partenaires dans le rachat de GFA et de
discuter de la rentabilité des différentes activitée débat se poursuit sur différents points comme
- les succes et échecs dans le développement etlsification de I'entreprise ; les échecs onhér@breux
comme, par exemple, dans les développementsanbyétr,
- la nature des ressources : les ressources samtartes et assurées pour les 2/3 par le servel@ntéle
ou les petits comptes, s'adressant aux professgmiee I'agriculture sauf les officines de comptidjl
concernent a 90 % les agriculteurs.

Avant de visiter les différents services, Jean-Bl&avalle nous présente l'implantation des batenent
sur le terrain acquis de par la nécessité d'avajuitier I''SAB. Ces batiments, indépendants, fortres
branches d'un U ; ils ont été construits en 199812et 2007. Un quatrieme a été construit en 2642,
prolongement de batiments existants et en limitérgure, que nous verrons dans l'apres-midi.

La salle de stockage des données est visitée efefinatinée. Les équipements y sont redondants en
protection contre les pannes. Le fonctionnement ajgsareils génere beaucoup de chaleur. Un groupe
climatiseur permet de maintenir une températuretamte et 'excédent de calories chauffe le batiméa
protection contre les incendies se fait par I'argdmix qui permet aux opérateurs de quitter lesxlisans
risque d'asphyxie immédiate. Dans cette salle dekatje se trouvent les outils pour les besoinsriate
ceux des clients et de Terrenet. Prochainemergfdekage sera ouvert aux clients agriculteurs & a
téléphonie. La connexion extérieure se fait parefibptique ce qui permet un suivi a distance pesr |
astreintes. La quantité de stockage est de 1&-¢etets. Actuellement, sur une puissance instalééd0
KW un peu plus de la moitié est utilisée.

Aprés le déjeuner, retour en salle pour une présentdu projet 2014. Il s'agit d'un projet annpet
secteur qui se traduit par une lettre de missiar pbaque salarié. Le projet 2014 a été formales2010.

Il interpelle les salariés sur les valeurs fondaeside I'entreprise : satisfaction des clients]itgude la
relation dans l'entreprise, volonté de progresgepute des clients, pragmatisme dans l'action.t C'es
I'application d'une régle 80/20 : 80% d’'efforts p80 % de résultats.

En 2010, le projet a été construit sur une visiptingste de l'avenir de l'agriculture, du marché
informatique dans ce secteur et de I'avenir derbpnise avec le pari d'une augmentation de pluSCdeo
des clients collaborateurs en quatre ans.

Pour 2020, les objectifs sont de maintenir deuwegpd'activités, d’avoir des succursales avec des
salariés dans 20 pays, d'atteindre 200 millionshifére d'affaires, de compter dans I'entrepris@@6alariés
heureux et 200 000 clients satisfaits. Pour y parves actions se développent selon quatre axes :

- monter en puissance a l'international (1 projepays),

- créer un partenariat majeur avec la profession taivig

- rester leader de la « satisfaction client »,

- continuer la croissance : 100 postes ouverts/an 156 avec lgurnover, dans le souci que tout
nouveau salarié sache s'intégrer dans I'entreptie® accepter les valeurs.

A une question sur la féminisation, il est précigge les analystes-programmeurs sont trés
majoritairement des hommes alors que dans les rsélis services les femmes occupent 75 % des emploi

Aprés une discussion apportant des précisionsiglgges points et I'évocation d'un partenariat avec
I'AAF dans un échange de services, Christian Maléddmande de remercier Madame Giacomuzzi pour les
facilités dans l'organisation de cette journée.

Avant que Jean-Marie Savalle ne quitte le groupaf@ Tendron, Secrétaire perpétuel de I'AAF, le
remercie chaleureusement pour son accueil, l'apdom témoignage d'une grande réussite d'abord
personnelle dans un métier auquel il n'était paslgstiné. Gérard Tendron souligne la démonstraten
talent et de pugnacité pour la réussite économikjue projet ambitieux qui se concrétise par unéssemce
continue tant interne qu'externe. C'est un succésaiique ou le pragmatisme a permis de satiskaire
cible avec les outils qui conviennent et ou le tEeement de I'entreprise a été conduit avec usiervires
claire des objectifs. Cette présentation a été immesuctive pour les participants et nous restogs
demandeurs d'échanges pour valoriser nos compsétesuproques.

En réponse Jean-Marie Savalle estime qu'il y aeaudnup de changements au cours de ces derniéres
décennies mais il concéde qu'il a su en saiswppsrtunités et ce n'est pas la son moindre mérite.
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La visite des services se poursuit alors sous laette de Frangois Louarn, responsable de la
formation. Le batiment le plus ancien abrite |l&fié Isacompta, la premiére créée, ou I'on troese2fjuipes
de marketing, d’'informatique et de support logicixquelles s’ajoute la filiere commerciale. Daas |
batiment ou nous étions regus se trouvent lesddigégétales, animales et logiciels de paie.

Francois Louarn nous explique la démarche de orédtun logiciel : au départ I'écoute du terrain fa
remonter les progrés des connaissances, les ds®i@®PA, I'évolution des réglements, etc. Pousfsats
ces nouveaux besoins une analyse fonctionnelléarsée. Elle est suivie d’'une analyse techniquda Ce
conduit & établir un cahier des charges qui va etren de mettre en lumiére les priorités de
commercialisation et d'apprécier ce qu'il faut nee¢in ceuvre dans la nouvelle version.

Aujourd'hui Isagri commercialise 25 logiciels pdasquels les utilisateurs ont un contrat de mise a
jour.

L'assistance technique mobilise deux étages d'timéxét. Les demandes des clients, agriculteurs ou
centres de gestion, recoivent 75 % de réponseantastées. Sinon, le délai maximum est de 24 h par
téléphone ou mail. Le service assistance foncti@meéquipe avec des cursus de formation pour liegspo
spécialisés.

Tous les ans en juin/juillet il y a une évaluatimla performance par rapport a la lettre de missio

L'évolution de carriere apres Isagri est évoquémixQui partent vont vers la banque, le conseil, la
comptabilité ou s'établissent comme exploitant&catgs.

Francgois Louarn insiste sur la dimension humainkedéreprise.

La visite se poursuit avec le dernier batiment méoent racheté et agrandi par une construction
réalisée en trois semaines pour abriter I'activiédérielvia Isagri Technology : le matériel est vendu avec le
service; tout client dispose ainsi d'une offreadémain. Satplan est également hébergé dans cecbdtice
qui permet de terminer la visite par une démoristratle ISA 360, le module de guidage embarqué sur
tracteur.

Apres des remerciements a Francois Louarn podisganibilité et la précision des ses explications,
le groupe se sépare vers 17 heures.
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L’ACADEMIE D’AGRICULTURE DE FRANCE
VISITE LE 75°M™SIMA ®

Comme lors des précédents SIMA, un groupe de mesrdee’ Académie d'Agriculture de France
(AAF), auquel s'étaient joints quelques membreBAMOMA (2) d'lle de France était accueilli par Madame
Martine Dégremont, Directrice du Salon, le jeudif@8rier 2013. Cette année la visite était organigar
notre confrere René Autellet, conseiller technajagi du SIMA, en I'absence de Jean-Bernard Montatlesc
empéché pour raison de santé, a qui tout le greopleaite la meilleure amélioration possible deéan

Quelques chiffres pour situer I'importance de céoi®a environ 1700 exposants venus de 40 pays
pour y représenter 1070 marques. Les nouveaux axfgoétrangers sont en progression de prés de &0 %
les visiteurs proviennent de plus de 120 pays.eCmtticipation, en augmentation par rapport acgueént
Salon, montre, selon Madame Dégremont, I'importathiceSIMA aux yeux des visiteurs professionnels.
Plusieurs ministres francais, dont MM. Stéphand-bk et Guillaume Garot, et étrangers ont longuemen
visité le Salon et les tres nombreuses délégaétrasgeres ont pu établir d'intéressants contacts.

Comme a chaque fois le Salon récompense de nongsrgusvations. Madame Dégremont nous cite
la tablette de type Ipad liée au chauffeur et potivemplacer le terminal isobus du véhicule oudeteur
polycarburant utilisant I'huile de colza pure, imatons que nous verrons au cours de la visite. Le
SIMAGENA@) continue sa montée en importance avec pour exernglgente d'une génisse au prix
remarquable de 2 8000 euros.

Cette année, l'attention du grand public n'a padsétilement focalisée sur le &hALe SIMA a été
largement présenté par les grandes chaines desi@hégt la presse.

Jean-Marc Boussard, Vice-Président de I'AAF, reraeidadame Martine Dégremont pour la chaleur
de son accueil, la facilité dans I'organisationcdte visite qu’elle encourage depuis de nombrealgrs.
C'est, dit-il, pour nous un immense plaisir de carEr cette tradition de suivre avec intérét Idsrmations
gu'elle nous délivre pour mieux situer I'apport dgsoéquipements dans une agriculture ceuvrantlpour
préservation de I'environnement.

René Autellet nous indique le déroulement de lgevigui se terminera en début d'aprés-midi par la
Galerie des innovations. Il assure, avec Gilbereni&r, enseignant les agroéquipements a l'agro de
Bordeaux, l'intérim de la fonction de commissa@ehnique, pour laquelle ils sont aidés par Frédégier,
de I'lrsteg), que vous verrons plus tard.

Comme déja signalé lors du précédent Salon, Lestruareurs prennent de plus en plus en compte
l'impact des matériels, auxiliaires nécessairebadeiculture gu'ils congoivent, pour un meilleespect de
'environnement. Cette année encore les innovatimsées, de la citation a la médaille d'or, cdnteint &
cet objectif. Trois grandes tendances se dégagepdldharés des innovations :

1. lintégration de plus en plus poussée des T([=chnologies de linformation et de la
communication) dans les machines agricoles. Calagqteune simplification de la mise en ceuvre de
machines de plus en plus complexes ;

2. 'amélioration de I'efficience des machinagx plans technique, économique et environnemental
Cette efficience concerne aussi bien la qualitétrdwail que la performance énergétique des
appareils ;

3. la prise en compte des exigences de séataits la conception ou 'aménagement des machines.
René Autellet cite quelques exemples de machirggmgiuiées que nous verrons au cours de la visite
gui ne se limitera pas aux innovations.

La visite commence par le stand de 'TAPRODEBIAU le groupe est accueilli par notre Consceur
Laurice Pechberty accompagnée de Michel Morel iRzt Le secteur des agroéquipements dispose de
70 000 emplois dans l'industrie pour un chiffreffdiaes de 10 milliards. Il propose annuellemerglques
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6 000 emplois a différents niveaux de compétenae dreau d'étude au commercial). La formation
dispensée dans les écoles spécialisées de cersdébmuche sur des emplois et permet aussi depoa's
vers l'enseignement supérieur. LAPRODEMA a fasumoup d'efforts depuis quelques années pour faire
connaitre les agroéquipements au grand public.

Le passage sur le stand de l'lrstea permet d'évd'@uelution du point de vue des agroéquipements
depuis les années 70 ou l'on pensait qu'il y auraitrein dans leur développement technique etakoOrr
cela n'a pas été le cas et le machinisme a contiéwéluer vers le gigantisme. Une idée lancéeti ce
époque par Jean Lucas au CEMAGRIiHent d'étre reprise et elle est en cours d'erpgEntation : au lieu
d'avoir un trés gros tracteur avec un nombre ingivasant de socs pour le labour, on utiliseraipdttes
charrues 2 socs automotrices. Ces matériels sem@ernchers parce qu'ils feraient appels a des osais
de grande diffusion (moteurs produits en grandessét composants électroniques aujourd'hui laegem
vulgarisés). lls seraient télécommandés pour fonogr de facon autonome. C'est ce qu'on appelle la
« conduite en troupeau ». La présence d'un « siggens sur le terrain assure le pilotage en restan
milieu du « troupeau ». C'est Michel Berducat @agtqui conduit ce projet appel&afeplatoor», soutenu
par I'ANRe). En continuant sur l'espace des «bonnes pratigugsvier Gautier (Arvalis-Institut du
végétal) rappelle l'intérét de ce carrefour de oatre qui regroupe 12 partenaires depuis une dizain
d'années au SIMA. |l présente Farmstar, un logitatle au conseil agronomique développé par Eguts
végétaux pour un meilleur pilotage des parcelles.

Sur le stand Technoma, Francgois Lacroix retraécgtdfique de cette firme, créée pour développer le
ler tracteur enjambeur et qui, aprés le rachatadsotiété Vermorel, est entrée dans le domaineade |
pulvérisation pour arriver aujourd’hui a la premaiptace européenne dans ce secteur. L'AAF aviti vilsy
a quelques années, l'usine Technoma d’Epernay.

L'aspect sécurité est abordé sur le stand New kthllRené Autellet rappelle la directive européenne
« Machines » de 1994 qui aboutit a l'autocertifimatpar les constructeurs qui s'engagent ainsilaur
conformité de leurs matériels. Jusqu'’ici, la protetdes organes en mouvements se faisait parajesc
gue I'on ouvrait dans le meilleur des cas avecalepéciale. Le progrés primé est l'ouverture sauti
mais seulement apres arrét des mouvements.

Le passage sur le stand Pérard permet de renc&atheck Pérard actuel président d'AXEMyAqui
parle de la fréquentation du Salon. Il insiste [$onportance des visiteurs étrangers et les besisgerts
gu'ils expriment.

Un exemple d'utilisation des TIC pour piloter legla@ge d'un distributeur d'engrais est vu sur ladsta
de Kverneland. Avec une tablette isobus, on renseigar Internet une base de données sur les
caractéristiques de l'engrais pour obtenir lesagag a appliquer, ce qui se fait automatiquememtaddre
exemple, cité plus haut par Madame Dégremont, a uak médaille d'or a Claas. C'est une application
Terminal Universel Isobus pour tablette de typallpae n'est plus un Terminal dédié au tracteur miis
produit grand public qui devient le Terminal uns&rdu chauffeur qui peut 'emmener partout avec lu
aussi bien sur un tracteur pour les réglages déls,ague pour piloter une installation de biogar pour
regarder ses photos en famille.

Sur le stand Claas, le groupe est invité sur pdes cent », espace dédié au centenaire de la fiime
il est accueilli par le Président de Claas Frambéegrry Panadéro, qui fait un rappel historiquecdte firme
familiale aujourd'hui dirigée par une femme Maddfadrina Claas-Muhlhauser. Créée a Harsewinkel,eou s
trouve toujours le siége social, la firme a étahlinotoriété grace a un brevet sur un noueur Befieeen a
méme fait son logo. Aujourd’hui avec 3000 salasidsnotre territoire, et deux usines au Mans @as) et
a Metz (presses), la firme est tres bien implaeté&rance. A une question sur la localisation desadux
d'études, il est répondu que chaque usine fagdharche/développement pour les produits qu'dtiedfae.
Son souci d'innovation se traduit régulierementigameilleures récompenses du SIMA. Le Présidweifitei
le groupe a un sympathique repas.

La visite se poursuit I'aprés-midi toujours sustiend Claas pour une innovation distinguée conoérna
les réglages automatiques de la moissonneuse-battBe nombreux capteurs, en particulier de mesure de
la quantité de grains propres dans le retour dessptpermettent le pilotage des grilles, du régiae
ventilation et des éléments de séparation. Airssajestements se font en temps réel pour optirteseébit
de la machine.

Un refroidissement anti-encrassement sur moissonnduagesises vaut une médaille d'argent a
Claas. Inspiré du systeme de refroidissement\dggcules du désert, un ventilateur a régime végiabt
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positionné a plat sur le toit, derriere la trémideemoteur. Aspiré par le haut, I'air traverseddiateur
avant de s'échapper par de longues grilles latgratéant un effet de rideau qui empéche la paesdie
monter et d'encrasser le radiateur.

Geringhof est cité pour un cueilleur a mais indélpah des rangs. Un double systéme de rabatteurs,
permet de redresser les tiges qui ne se présgraemtans I'axe du bec cueilleur.

Sur le stand Tama (Israél) nous est présentéealuos de protection contre les moisissures dans
les balles rondes au cours du stockage extériauconsiste en un filet doublé d’'une enveloppetjias.

Au passage sur le stand Laforge est abordé le @mabde I'équilibre des masses sur un tracteur.
Spécialisée dans les relevages avant des tragteursies outils frontaux portés ou semi-portésirtae a
développé un abaque de calcul du lestage.

Proposer un tracteur avec un moteur polycarburamignt fonctionner a I'huile de colza pure, n'est-
ce pas en contradiction avec les mises en garddetegres années contre I'emploi d’'une huile \sgét
pure dans un moteur Diesel moderne ? C'est pouttardémarche de John Deere dans un souci
d'indépendance énergétique qui lui vaut une meédallbr. A I'état de concept pour linstant, les
caractéristiques du moteur ont été adaptées pdilirpgisse accepter tout carburant, en respedésnt
exigences antipollution de la phase IV.

Une attention est portée au Roboconcept Izard 46HDakio, automoteur sur chenilles hybride et
télécommandé. Il permet de faire des travaux deodébaillage en conditions de pente allant jussfra

Comme lors de chaque visite, certains dans le gratgionnent de cette course au gigantisme des
matériels, moissonneuses-batteuses de 12 m deiadgecoupe, charrues de plus de 10 socs, traaleurs
plus de 300 ch, bennes énormes, etc. Y a-t-il \@atmine clientele pour ces produits ? En répohgeai
certes une forme d'agriculture qui recherche cesgneés, mais il ne faut pas oublier que le SIMA @se
vitrine ou I'on expose une image que l'on veutdorg la plus flatteuse possible et ces matériels ne
constituent pas, loin s'en faut, I'essentiel dbsdations.

La visite se termine par la Galerie des innovatuigprésente toutes les machines qui ont regu une
médaille ou ont été citées. Les innovations etdadances des agroéquipements de ce 75eme SIM#t sero
sans doute présentées lors d'une séance librkodel€mie dans les mois qui viennent.

Le groupe se sépare vers 16 heures.

ClaudeSultana, section 9

1- SIMA Salon international du machinisme agricole

2- AMOMA Association des membres de I'Ordre du Mérite agricole

3- SIMAGENA  Salon international du machinisme agricole et de la génétique animale

4 - SIA Salon international de I'agriculture

5- Irstea Institut national de recherche en sciences et technologies pour I'environnement et
I'agriculture

6 - APRODEMA Association professionnelle de développement de I'enseignement du machinisme
agricole et des agroéquipements

7 - CEMAGREF Centre du machinisme agricole du génie rural, des eaux et des foréts, devenu Irstea

8 - ANR Agence nationale de la recherche

9- AXEMA Regroupement des syndicats des industries et de la diffusion des agroéquipements
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Les travaux de I’Académie d’Agriculture de France

L’Académie a pour mission essentielle de présenter le plus rapidement possible les
travaux les plus récents et de confronter les expériences pour élaborer des synthéses en
considérant divers aspects : scientifiques, techniques, économiques, sociaux, etc. Elle
S'attache a I'ensemble « Agriculture, Alimentation, Environnement » et a son insertion
dans la société et les territoires. D’essence biologique, elle couvre dans un esprit
pluridisciplinaire les domaines scientifiques, techniques, économiques, juridiques et
sociétaux s’y rapportant.

L’Académie tient séance publique le mercredi aprés-midi, 18, Rue de Bellechasse a
Paris. Les ordres du jour sont disponibles sur son site Internet (http://www.academie-
agriculture.fr).ou l'on trouve les résumés des communications présentées en séances,
ainsi que des notes proposées par des chercheurs et publiées dans les trois mois. Tous
les textes publiés sont soumis a un Comité de lecture. L’Académie se réserve 'exclusivité
des droits de reproduction des articles publiés sur son site Internet et dans ses Comptes
Rendus.

L'abonnement au site permet de consulter le texte intégral de toutes les
communications en séance, de toutes les notes de recherche, de conjoncture ainsi que les
notes académiques. Des présentations et analyses d’ouvrages, 'annonce de publication
d’'ouvrages et de théses y sont aussi disponibles, ainsi que des liens Internet avec les
principales organisations traitant de I'agriculture, de l'alimentation et de I'environnement,
tant francaises qu’étrangeres.
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