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SCIENCE & IMPACT




- Présentation de ’'UMR EVA
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(Ecophysiologie \/égétale, Agronomie et nutritions NCS)
(Département Environnement —Agronomie de I'INRA)

INCCA Interactions FEAST Ecologie
Nutritionnelles, Conduites et Fructan Sucrose Transport de la prairie
Contraintes Abiotiques (Plantes fourrageres) (Plantes fourrageres)

(Colza, Blé, Plantes fourragéres)

Absorption, allocation, mise Acqt.u5|t|on,’allocat|on, Interactions

en réserve et mobilisation de mise en reserve et plantc_e/plante ?t

N, S (P, K,...), modélisation mobilisation du C plante/microorganismes
(Fructanes) (NetS)
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Thématiques de recherche
Equipe INCCA ) )
« Facteurs de I’environnement (niveaux
d’intrants, lumiére, température...)
« Variabilité génétique
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. Contexte e Faible efficience d’utilisation de
e Colza : 1,5 millions ha (France 2015) I'azote (N) et du soufre (S)

(50% du N et 26% du S apportés par
E’é fertilisation sont retrouvés dans les graines)
3

~ 4 Tissu
' 9/ reproducteur
N

* Recyclage médiocre
du N et S des feuilles

Huile

Margarine ==+

e, iy
e
Biocarburant i

Détergents

Produits
cosmétiques

Dérivés a HVA

a
rw
e
Tourteaux K
Tournesol Tournesol j R

. Remobilisation
incompleéete du N et du S foliaire
Sénescence foliaire

Feuille
sénescente

13% 18%
Cf‘::/a <] Bilan agro-environnemental médiocre
(1]
) Colza / Soja Amélioration des performances
H 0,
// s;‘;’; 31% / >0% agronomiques (rendement et bilan
—— () — . . . .
2001 2012 environnemental) = optimisation des

apports de fertilisants N/S et du

Evolution de la consommation apparente de tourteaux ..
recyclage du N/S foliaire

en France (http://www.prolea.com/)




. Contexte

* Le colza, une plante exigeante en S
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D’aprés Abrol & Ahmad, 2003).
- Méthode de fertilisation empirique... o 75 kg Sulfate/ha

(dose ?, fractionnement des apports ?) T
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. Contexte

Interactions des métabolismes S et N...

La limitation en S : \cystéine
’ nitrate, sérine, tryptophane et OAS

’OAS => Inhibition des voies d’absorption et d’assimilation du nitrate
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Source: www.canolawatch.org D’apreés Schnug et al, 1993
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Impact d'une restriction en sulfate (en interactions avec la fertilisation N)
sur le rendement et la qualité grainiere du colza
POLYGONE — GENESIS 2015-18
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» Déterminer les interactions S et N au sein de la plante en vue
d’optimiser I'efficience d’utilisation de S (EUS) ... et de I'azote (EUA)

Dynamique des flux de S (marquage 34S)

» stades phénologiques sensibles a une
restriction en S (rdt, qualité) ?

« contribution des réserves S au
remplissage et a la qualité des graines ?
. organes de stockage et nature de Approche biochimique (fractionnement)
réserves S ?

Approche moléculaire

mecanismes de remobilisation du S (sénescence, transporteurs de sulfate)

* reponses metaboliques a la restriction IApproche protéomique
en S (mécanismes de résistance) ?
Début de montaison Premiéres Début de floraison
(GS32) Inflorescences (GS70)
(GS53)

vernalisation

AM@'

rosette




Limitation en sulfate sur le rendement et la qualité de la graine mature de colza (cv. Capitol)

Début de floraison

vernalization

-

rosette

. roff ] Limitation en S ”
Rendement : pas d’effet Début de floraison

Impact sur 'huile ? N
79,1
2,6 []c18:1 s 2,6
53 []Cc18:2 (w6) 53
[] c18:3 (w3)
L4 M0 1,6
18,7
.. 1 1’2
Lipides mg.g=M> 7,8 Lipides mg.g*MS | 72 1,2

Pas d’effet sur la teneur en protéines mais quid de la qualité protéique ?

D’Hooghe et al. 2014
Molecular Cell Proteomics



Limitation en sulfate sur le rendement et la qualité de la graine mature de colza (cv. Capitol)

Début de floraison

vernalization

il m %
Limitationen S l
Control Début de floraison

Impact sur la qualité protéique
par analyse protéomique (électrophorése bidimensionnelle)

rosette

— TR
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D|m|nut|on des protelnes riches en S (Napines, Cruaferlne de type Cru4)
D’Hooghe et al. 2014
Augmentation des protéines pauvres en S (Cruciférine de type BnC1) , - = o omics
Collaborations Karine Gallardo. INRA Diion



Limitation en sulfate sur le rendement et la qualité de la graine mature de colza (cv. Capitol)

Début de montaison
(GS32)

vernalisation
rosette M m Q"@
D1 D2 E

. Limitationen S
Rendement : -45% 3 GS32 ﬁ

Impact sur 'huile ? \
57,3
2,6 [Jci8:1 N 2,6
53 []Cc18:2 (w6) 38N
[] c18:3 (w3) 16
1,4 ’
’ [] c20:1
18,3
Lipides mg.g*MS 78 1,2 Lipides mg.g'MS L6,6 15

Impact sur les protéines ?

Chute de 50% de la teneur en protéines
Diminution des protéines riches en S (Napines, Cruciférine de type Cru4)
Augmentation des protéines pauvres en S (Cruciférine de type BnC1)

D’Hooghe et al. 2014
Molecular Cell Proteomics



Limitation en sulfate sur le rendement et la qualité de la graine mature de colza (cv. Capitol)

Début de montaison

vernalization
N\
rosette T m % '@
D1 D2 E
¢ ‘ ) Limitationen S
S jo@ Control Début de floraison
J riv A »

Impact sur la qualité protéique
par analyse protéomique (électrophorése bidimensionnelle)

water

Autres révélations du protéome

N Caléosines (au niveau des corps gras)

matrix triacylgylcerides (TAG)

D’Hooghe et al. 2014
Molecular Cell Proteomics



Limitation en sulfate sur le rendement et la qualité de la graine mature de colza (cv. Capitol)

Début de montaison
(GS32)

vernalisation

rosette

Limitationen S
a GS32

Viabilité de la graine
(test tetrazolium) : -66%

e Taux de germination: -60%

( \)
| Graines de i
801 plantes {
701 Control _
60 | Graines de plantes
limitées en S a
o GS32
40

15 25 3B/ 45 55 D’Hooghe et al. 2014
Heures apres semis Molecular Cell Proteomics



Témoin

Limitation au
début
montaison

Limitation aux

1 ) | 4l:' =4 () i‘
~ premieres ) ’ 54 +1.95
inflosrecences

Limitation au
début floraison

—

Dubousset et al. 2010
Girondé et al. 2014



Programme POLYGONE — PIA PIVERT (2014-2018)

Bioraffinerie des oléoprotéagineux P IVE RT

et principaux marchés associés

Interactions S et N sur la croissance, le rendement et la qualité grainiére du colza ?
Dispositif expérimental en serre (Plateforme de phénotypage 4PMI, INRA Dijon, 2016)

REPRISE DE
VEGETATION T| g3 IR T6
| apport Zeme
i , pport ~
= -

Apport manuel Stade D2 Stade E
(mimer le boutons accolés | boutons séparés . 7 fiatgs de récolte§

(sortie de vernalisation = maturité des graines)

champs) UnitéS Unité N Unité S
0 120 / m %’ f % %
8* 120 22 S* B
c1/c2 D2 F1 Gl G2/3 G5
0 120 30 S*
8* 120 / 5 répétitions / traitement
30* 120 /
Tester les interactions 8 80 /
S&SN : différents 30 80 /
niveauxde S et N
8 40 /
30 40 /

* 345 (0,5%)



Programme POLYGONE — PIA PIVERT (2014-2018)

Bioraffinerie des oléoprotéagineux SAS PIVERT

et principaux marchés associés
9 modalités faisant varier les doses d’apports S / N ainsi que la date d’apport ou le fractionnement en S

Theése d’Emilie Poisson 2016-18

Stafe d’apport du S et dli N

Apport manuel Stade D2 Stade E
(mimer le boutons accolés | boutons séparés
champs) UnitéS Unité N Unité S

0 120 /
8S, 120N

g* 120 22 5*
0 120 30 S*
~ — / 305, 120N

—

4 traitements les plus extrémes :

30* 120 /
Tester les interactions 8 80 / 8S, 40N
N&S : différents niveaux 30 80 / /
deSetN
8 40 /
— 30S, 40N
30 40 /

* 345 (0,5%)



Programme POLYGONE — PIA PIVERT (2014-2018)

Bioraffinerie des oléoprotéagineux SAS PIVERT
et principaux marchés associés

Le rendement grainier

c e La limitation en S et N conduit a la baisse de rendement.
@10 ab
S b a
5 3
B ; * Pas d’effet traitements sur les teneurs en huiles, en acides
=2
é , gras (acide linoléique et acide o-linolénique) et en
3 protéines estimées par NIRS !
‘E 2
0
85S/-N 30S/-N 8 S/+N 30S/+N
Traitements
La teneur en huile et en AG (NIRS) La teneur en protéines (NIRS)
45 30
40 I T I I gzs
35 -
=~ 20
25 ) pe]
Huile =]
£20 a1
5} 15 W C18:2 c
5 210
10 W C18:3 8
0 |_
85/-N 30S/-N 8S/+N 30S/+N 0
Traitements 8S/-N 30S/-N 8 S/+N 30 S/+N

Traitements



Programme POLYGONE — PIA PIVERT (2014-2018)

Bioraffinerie des oleoproteagineux SAS PIVERT

et principaux marchés associés

Impacts de la fertilisation S et N sur la qualité protéique de la graine de colza

100%

90%

80%
- 75 kDa

70%

2 60%

€230 kDa 50% b
- 25 kDa b

40%

8S/120N 30S/120N

S
[
=
©
e
ol W AUTRES
[ a
3 a ) CRU (30 kDa)
S M Napine (12 kDa)
e}
<
-— 30%
12 kDa NAPINE b b
20%
C
10%
* Forte fertilisation en S : Accumulation de la napine (12 kDa)
.. . . g . 0%
¢ Limitation en S : Accumulation de cruciférines (30 kDa) 8S/N  30S.N  BSAN  30S/+N

*  Plus forte accumulation de la napine en Fort S/ -N Traitements



Analyse élémentaire XRF (Fluorescence a rayons X) — Systéeme portatif Titan (Bruker)

UsEFOr (o)
& ”

‘ PWirelems
e

" S1TITAN 600-800 GeoChem Calibration
P/N: 730.0088

i@ | Ce| Pr|Nd Pm| Sm Eu | Gd Tb Dy Ho| Er Tm|Yb Lu

Phase 2: 15 kY. no fitter m

Optimisation pour analyses éléments légers: 64 sec.

Gamme K2S04
(Hoagland1/4) : Liquide
Concentration pg/mL 1282,5
XRF 1 (ppm) 5299,0
XRF 2 (ppm) 5454,0
moyenne XRF 5376,5

1709,4
7396,0
7177,0
7286,5

2565,1 5130,1 12825,3
11659,0 24594,0 58422,0
11740,0 24503,0 57994,0
11699,5 24548,5 58208,0

Gamme étalon

14000 -
12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

0 T T

y =0,2184x + 24,438
R2 =

0,999

Concentration en pg/mL

4000 14000 24000 34000 44000 54000
XRF en PPM pourle S



Programme POLYGONE — PIA PIVERT (2014-2018)

Bioraffiperie des olégprotéagineux SAS PIVERT

et principaux marchés associés
Impact du niveau de fertilisation en S — Conditions de plein champ (Essais Terres Inovia)

» Analyses XRF sur graines de colza récoltées en 2015 par Terres Inovia

n
*— Station FertilisationS  Fertilisation N  Fertilisation P

: CRA A (Payra sur L'Hers, Aude) 40 52
CRAB 132 81 48
NAN (Bienville, Haute Marne) 80 30
SUB (Danzé, Loir & Cher) 78 175
SUR A (Lauzerte, Tarn & Garonne) 90 30
SURB 63,5 187 54

Fertilisation soufrée dans les différents sites

140 (2)

Calibration pour les graines de colza

( Nombre d’apports)
120
21000
- 100 (1
19000 R? = 0,0846 /'
XRF 17000 / 80
S(pPm) 45000 60
brut (1)
13000 / 20 |
20
9000
0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0 - ; x

o CRAA CRAB uB SURA SURB
% S IRMS Statlon

]

» 14 génotypes communs a tous les sites




Programme POLYGONE — PIA PIVERT (2014-2018)

Bioraffinerie des oléoprotéagineux
et principaux marchés associés

Teneur en S (%) calibrée

Effet site et pratiques culturales sur la teneuren S

0,4
0,38
0,36
0,34
0,32

0,3
0,28

(|

b

des graines de colza.

M 10N °
EENE

Y

b
b
b
c

CRA1

CRA2 NAN SUB SUR1 SUR 2

station

SAS |\ PIVERT

Variabilité du niveau de soufre selon les
sites de cultures et les pratiques culturales
(toutes variétés confondues)

Teneur en S (%) calibrée

0,365
0,36
0,355
0,35
0,345
0,34
0,335
0,33
0,325
0,32
0,315

Ny

-~ a
+ T

Effet génotype sur la teneur en S dans les graines de colza

ab

aKc

Variétés

G5

Variabilité du niveau de soufre
selon les variétés (tous sites de
cultures et pratiques culturales
confondues)

bc(




Programme POLYGONE — PIA PIVERT (2014-2018)

Bioraffinerie des oléoprotéagineux SAS PIVERT

et principaux marchés associés

Etude de la variabilité environnementale et génotypique de la qualité des graines de colza

Impact du niveau de disponibilité en sulfate
Lots de graines Terres Inovia (récoltes 2015 et 2016)

‘ 8 sites avec 8 génotypes communs

Teneur en S des graines de colza tous génotypes confondus

2016 Teneur en S des graines de colza tous sites confondus
2016
0,37 b
— abc c
0,36 bc abc abe . -
0,35 ab be— b I |
£ 034 ab T ]
2 T
< 0,33 -
()
5032 — a ‘ - -
[J]
C
@ 0,31 -
0,3 -
0,29 B
0,28 m > 2 S
<
0,27 0&& \\@& a>°\§ &
. & v & <
RN - T O , &
© < & N GENOTYPES «




Programme POLYGONE — PIA PIVERT (2014-2018)

Bioraffiperie des olégprotéagineux SAS PIVERT

et principaux marchés associés

Etude de la variabilité environnementale et génotypique de la qualité des graines de colza

Impact du niveau de disponibilité en sulfate
Lots de graines Terres Inovia (récoltes 2015 et 2016)

‘ 8 sites avec 8 génotypes communs

‘ Comparaison qualité protéique entre:

Subdray B Nancy
PT256 DK-EXSTORM PT256 DK-EXSTORM
r A N\ r A N\ A A

‘ D K —> Confirmation des

. ! résultats observés
a -
Bl bt el b et e SIS en conditions
- controlées:

pal ' | ' i 1 Une limitation
25 kol - -31kDa entraine un risque
. e & d’altération de la

qualité protéique du

@ @_moa tourteau de colza

-

-




Programme POLYGONE — PIA PIVERT (2014-2018)

Bioraffinerie des oléoprotéagineux SAS PIVERT
et principaux marchés associés

Etude de la variabilité environnementale et génotypique de la qualité des graines de colza

Impact du niveau de disponibilité en sulfate
Lots de graines Terres Inovia (récoltes 2015 et 2016)

‘ 8 sites avec 8 génotypes communs

‘ Comparaison qualité protéique entre:

Comparaison de I'abondance en napines au sein des sites de
Subdray B et Nancy pour les génotypes PT256 et DK-Exstorm
45

@ Subdray B
40

*
T
I

[ONancy

—— %

35 —> Confirmation des

30 résultats observés
en conditions
controlées:
Une limitation
entraine un risque
d’altération de la
qualité protéique du
tourteau

25

20

Abondance (en %)

15

10

PT256 DK-Exstorm



Programme POLYGONE — PIA PIVERT (2014-2018)

Bioraffinerie des oleoproteagineux SAS PIVERT

et principaux marchés associés

Perspectives de recherche et développement

Profil minéral des graines :
-Variabilité environnementale et génotypique de la teneur en S des graines de colza

Profil S-protéique des graines :

-Variabilité de la teneur en S des protéines

Vers la mise au point de nouveaux indices de qualité grainiere et de statut S du colza ...

Etude des Interactions Nutrition (N, S, P) x Environnement x Conduites (INEC) sur |’élaboration de la
gualité grainiere, I'aptitude a la conservation et leur impact sur le déroulement des procédés industriels.



