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Résumé 
La création, l’évaluation et le choix variétal doivent 
répondre à des objectifs de plus en plus diversifiés. Dans 
un contexte de plus forte incertitude climatique, éco-
nomique et réglementaire, les idéotypes variétaux ac-
tuels mais aussi les méthodes pour les concevoir et les 
évaluer doivent être revus. L’idéotypage variétal, intro-
duit par les sélectionneurs (Donald, 1968), peut égale-
ment s’appliquer à la définition de la variété la mieux 
adaptée à une situation de production donnée. Pour 
construire des idéotypes, une démarche en trois 
étapes est proposée: (i) définition d’un ou plusieurs 
cahiers des charges ; (ii) conception et construction des 
idéotypes répondant à ce(s) cahier(s) des charges ; (iii) 
évaluation des idéotypes construits. La phase de con-
ception peut mobiliser dires d’experts, expérimenta-
tions multi-locales, modèles qualitatifs ou quantitatifs. 
Cette démarche pluri-disciplinaire, ici illustrée sur la 
culture du pois, aide à organiser la réflexion sur la créa-
tion et le conseil variétal au sein des filières. Dans ces 
deux domaines, les outils et méthodes d’idéotypage 
restent encore largement à construire. 
 
Mots-clés 
Idéotype, conception, interaction génotype x environ-
nement, modélisation. 
 
Abstract 
Plant breeding, variety assessment and choice have to 
answer to multiple and diversified goals. In a context of 
greater climatic, economic and regulatory uncertainty, 
current variety ideotypes but also methods used to 
design and evaluate them must be reconsidered. The 
variety ideotyping concept developed by breeders 
(Donald, 1968) can be extended to the search of the 
commercial variety best adapted to a given production 
situation. To build relevant ideotypes, a three-stage 

approach is proposed: (i) definition of one or more specifications; 
(ii) design and assembling of ideotypes responding to the specifi-
cation(s); (iii) assessment of the ideotypes. The design phase can 
mobilize expert knowledge, multi-environmental trials, qualitative 
or quantitative models. Illustrated on pea crop, this multidiscipli-

nary approach helps organize breeding and variety advice among 
sectors. In these domains, tools and methods are still to be built. 
Key-words  
Ideotype, design, genotype by environment interaction, modelling. 
 

Évolution récente de la création variétale  

a création, l’évaluation et le choix variétal doivent 
répondre à des objectifs de plus en plus diversifiés 
pour faire face aux besoins d’une agriculture à 
double performance économique et environnemen-

tale, de cahiers des charges « bas intrants », et d’une agricul-
ture biologique en croissance, dans un contexte de plus 
forte incertitude climatique, économique et réglementaire 
(van Bueren et al., 2002). Cette exigence n’a fait que 
s’amplifier depuis les années 1990, lorsque les préoccupa-
tions environnementales se sont exprimées et plus généra-
lement lorsque les objectifs de contribution de l’agriculture 
au développement durable se sont affirmés (Meynard et al., 
1997 ; Meynard et Jeuffroy, 2006).  
Ainsi, en céréales à paille, la logique de l’intensification cul-
turale initiée dans les années 1970 (avancement des dates 
de semis, mobilisation accrue de traitements fongicides et 
systématique de régulateurs de croissance, apports d’azote 
élevés) privilégiait avant tout des variétés productives. En 
effet, les risques agronomiques induits par la recherche d’un 
rendement élevé (permis par les apports d’engrais et les 
semis précoces) étaient contrôlés par l’application d’intrants 
phytosanitaires à effets correctifs ou préventifs. Progressi-
vement, d’autres critères de choix variétal ont pris de 
l’importance (par exemple, la qualité du grain pour ré-
pondre aux besoins des marchés). Puis, anticipant une de-
mande de variétés adaptées à des systèmes moins intensifs, 
la sélection s’est orientée vers des variétés de blé plus rus-
tiques, multi-résistantes aux maladies fongiques et à la 
verse. Par ailleurs, pour trouver des solutions alternatives à 
l’usage exclusif des herbicides, au développement 
d’adventices résistantes et au renchérissement des coûts de 
désherbage chimique et mécanique, l’aptitude à la compéti-
tion des variétés de céréales est devenue un critère d’intérêt 
pour la sélection et le conseil, en particulier en agriculture 
biologique (Fontaine et al., 2009). 
Si l’adaptation du choix variétal aux conditions pédoclima-
tiques et aux usages visés (blé biscuitier, blé améliorant, blé 
fourrager) est depuis longtemps mise en œuvre, ce n’est 
que plus récemment que, sur la base de travaux initiés à la 
demande des sélectionneurs, l’intérêt d’un choix conjoint 
des variétés et des itinéraires techniques a été démontrée 
de manière structurée et multicritères sur blé tendre (Loyce 
et al., 2002 ; 2008), et a été suggérée sur d’autres espèces 
comme le blé dur (Debaeke et al., 2000) ou le tournesol 
(Debaeke et Nolot, 2000). Aujourd’hui, la question du rai-
sonnement du couple « variété-conduite de culture » ne fait 
plus débat dans le milieu scientifique, même si ce n’est pas 
toujours la question privilégiée par les généticiens. Cepen-
dant, adapter le mode d’emploi d’une variété à ses caracté-
ristiques propres, ou à l’inverse, choisir une variété en fonc-
tion d’un type de conduite privilégié, restent des pratiques à 
faire partager par un plus grand nombre (agriculteurs et 
conseillers). 
Différencier le choix variétal selon les environnements et les 
conduites consiste à valoriser les interactions génotype x 
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environnement (et génotype x environnement x conduite). 
Des travaux récents menés dans le cadre du GIS Grandes 
Cultures à Hautes Performances Economiques et Environ-
nementales par Arvalis-Institut du végétal (blé) et le Cetiom 
(colza, tournesol) sur les réseaux d’essais de post-inscription 
montrent que l’effet environnement (E) explique 70-88 % de 
la variabilité du rendement, alors que les effets génotype (G) 
et G x E n’expliquent respectivement que 1-7 % et 3-13 % du 
rendement (Lorgeou et al., non publié). Par contre, dès lors 
que l’on sort des réseaux d’évaluation caractérisés par de 
bons potentiels pédoclimatiques et des facteurs limitants 
maîtrisés, on doit s’attendre à des interactions G x E plus 
marquées. Pour mieux valoriser les interactions G x E x C, il 
est important de connaître et prédire la réponse des varié-
tés aux facteurs agronomiques et environnementaux. Ce-
pendant, la connaissance de cette réponse reste trop par-
tielle (notamment pour ce qui concerne les stress abio-
tiques) et non suffisamment objectivée, ni caractérisée, 
pour que l’on puisse adapter en pratique les choix variétaux 
aux contraintes hydriques ou nutritionnelles. Lorsque des 
outils d’aide au choix variétal existent (par exemple, MyVar® 
développé par le Cetiom), ils se limitent à la prise en compte 
de la précocité et du comportement variétal face aux mala-
dies. 
De son côté, l’inscription officielle des variétés au catalogue 
par le CTPS a évolué vers une approche multicritères (à côté 
du rendement, ont été progressivement pris en compte des 
critères de qualité technologique, précocité, résistance aux 
maladies et à la verse) donnant lieu à une cotation plus équi-
librée et à une plus forte diversification de l’offre variétale.  
Cependant, une variété qui serait très bien adaptée à un 
environnement cible particulier, mais moins bien à d’autres, 
induisant une performance moyenne inférieure à celle des 
témoins, risquerait de ne pas être retenue par le CTPS car 
elle pourrait être pénalisée par son instabilité.  
L’annonce et la perception d’un changement climatique 
caractérisé par une augmentation des températures et de la 
fréquence des évènements de sécheresse, s’accompagnant 
d’une plus forte variabilité inter-annuelle et inter-
saisonnière, oblige actuellement les sélectionneurs à réviser 
leur caractérisation des environnements cibles et les cibles 
mêmes de la sélection (quels traits ? quelle combinaison de 
traits ? pour quelle cible : productivité maximale ou stabili-
té ?) (e.g. Zheng et al., 2012). Aujourd’hui, la recherche 
d’innovations variétales prend en compte plus explicitement 
l’adaptation au changement climatique ; c’est un objectif 
affiché de la collaboration public-privé notamment en blé, 
maïs, pois, tournesol et pour les productions bio-
énergétiques (projets Investissements d’Avenir). 
Ainsi, les changements de contexte climatique mais aussi 
réglementaire (par exemple, réduction des apports d’eau, 
d’azote et de pesticides) imposent de revoir en profondeur 
les propriétés des types variétaux disponibles sur le marché, 
et donc de réviser les idéotypes qui guident implicitement le 
travail des sélectionneurs. Pour cela, un cadre et des mé-
thodes s’imposent pour concevoir et évaluer les idéotypes 
et les variétés innovantes issues de la sélection mais aussi 
pour construire des modes d’emploi pour ces variétés en 
fonction des cahiers des charges et des zones agroclima-
tiques.  
 

Le concept d’idéotype 

Le concept d’idéotype a été proposé au départ par Donald 
(1968) comme cadre de réflexion pour renouveler et struc-
turer les approches empiriques de sélection pour le rende-
ment ou d’élimination des défauts majeurs. Appliqué aux 
espèces d’intérêt agricole, un idéotype est un modèle de 
plante traduisant l’idée que le sélectionneur se fait de la 
plante à sélectionner pour un environnement donné et qui 
ne correspond pas nécessairement à la plante idéale (Zeven, 
1975). Donald (1968) définit notamment l’idéotype comme 
‘un modèle biologique dont on attend qu’il se comporte 
d’une manière prédictible dans un environnement défini’. 
Ceci suppose de détailler plus finement le fonctionnement 
écophysiologique de la plante et d’identifier des caractères à 
sélectionner. C’est pourquoi, dans le cadre d’une école cher-
cheurs sur la conception d’idéotypes1 (Debaeke et Quilot-
Turion, 2014), nous avons défini l’idéotype comme « la com-
binaison optimale des caractères morphologiques et physio-
logiques (traits) ou de leurs déterminants génétiques confé-
rant à un matériel végétal une adéquation satisfaisante à un 
environnement, à un mode de production et d’utilisation 
donnés », élargissant encore la nature des traits et des cibles 
de sélection. 
La sélection sur idéotype (« ideotype breeding »), qui 
s’appuie sur le concept précédent, dispose ainsi d’objectifs 
plus formalisés, séquentiels et détaillés que la sélection 
traditionnelle sur objectifs globaux (Rasmusson, 1991 ; 
Sedgley, 1991). Le principe de la sélection sur idéotype a été 
initialement développé sur plantes annuelles (Mock et 
Pearce, 1975 ; Rasmusson, 1987 ; Peng et al., 2008 ; Hanocq 
et al., 2009), et s’est progressivement étendu aux espèces 
forestières ou fruitières (Dickmann et al., 1994; Socias et al., 
1998 ; Lauri et Costes, 2005; Cilas et al., 2006), soulignant la 
généricité de l’approche. 
Depuis l’article fondateur de Donald en 1968, le nombre de 
publications se référant à la notion d’idéotype a régulière-
ment augmenté (Desclaux et al., 2013), même si un effectif 
de 15 articles par an, incluant cette notion dans le titre ou les 
mots-clefs, n’attestent pas d’un emploi massif et explicite du 
concept. Les articles concernent la définition empirique d’un 
idéotype pour différents contextes de production (articles 
anciens), ou la conception/évaluation par modèle d’un as-
semblage de traits pour des conditions agroclimatiques 
variables, plus rarement pour des systèmes de culture con-
trastés (articles plus récents). Le concept est communément 
cité mais les travaux sur la conception (design) par modèle 
ou par d’autres voies sont encore rares. 
Si la littérature utilise le concept pour se référer à un objectif 
de sélection, on ne trouve pas beaucoup d’exemples 
illustrant nettement les progrès permis par une sélection 
explicitement fondée sur cette notion. Sur riz, Peng et al. 
(2008) rapportent une augmentation de 8-15 % du 
rendement avec une sélection fondée sur des caractères 
morpho-physiologiques par rapport à la sélection classique 
fondée sur le rendement : ainsi, ce progrès important aurait 
été permis par un positionnement des trois dernières 
feuilles vis-à-vis de la panicule optimisant les relations 
source-puits. 

                                                 
1 Ecole-Chercheurs «Conception d’idéotypes de plantes pour une agriculture durable », du 22 au 25 
octobre 2012, Seillac (41)1  
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Concevoir un idéotype, c’est évaluer ex ante la valeur d’un 
trait donné ou de combinaisons de traits en vue de l’atteinte 
d’un objectif cible (en général le rendement). Ceci suppose 
néanmoins de s’assurer qu’il existe du polymorphisme au 
sein des ressources génétiques pour les traits en question. 
De même, la recherche des types variétaux les mieux adap-
tés à une situation de production donnée (sol, climat, itiné-
raire technique) peut s’appuyer sur la prédiction des effets 
sur le rendement de différentes combinaisons de traits 
morpho-physiologiques. De ce fait, proposer un idéotype 
pour orienter la sélection ou choisir une variété pour un 
contexte donné relève sensiblement des mêmes approches 
de conception bien que la base génétique sous-jacente est 
bien différente dans les deux cas. 
En dépit d’une littérature abondante sur la nature des traits 
à sélectionner, la notion d’idéotype qui est sous-jacente est 
restée relativement conceptuelle depuis les travaux de Do-
nald et force est de constater qu’il manque un cadre global 
pour organiser la conception. Par ailleurs, si les travaux de 
modélisation relatifs à l’évaluation des traits d’intérêt se 
sont développés dans le monde académique, ils n’ont pas 
embarqué ni convaincu les acteurs de la sélection. C’est 
pourquoi, nous proposons ici une démarche structurée, 
séquentielle, pluri-disciplinaire, multi-acteurs, afin 
d’objectiver et préciser les étapes de la conception d’un 
idéotype qu’il s’agisse d’une réflexion ex ante pour éclairer 
la sélection ou de l’identification de variétés adaptées à un 
nouveau contexte. Dans les deux cas, il s’agira d’évaluer les 
caractéristiques favorables à combiner et les ressources 
génétiques mobilisables en impliquant les acteurs concer-
nés. 
 

Une démarche pour concevoir des idéotypes  

Une réflexion collective menée dans le cadre du projet 
Endure2, de l’école chercheurs Inra-Cirad1 et d’un séminaire 
organisé par le GIS GC-HP2E en partenariat avec le GIS 
Fruits3 sur les idéotypes variétaux, a permis de formaliser 
une démarche pour concevoir des idéotypes de plantes.  
Cette démarche présentée en Figure 1 (page suivante) 
comporte trois grandes étapes qui consistent à : 

(i) Définir des cahiers des charges pour les idéotypes 
de plantes (cadre Objectifs) ;  

(ii) Concevoir des idéotypes de plantes susceptibles de 
répondre à ce(s) cahier(s) des charges (cadre Conception) ; 

(iii) Évaluer la capacité des idéotypes conçus à répondre aux 
cahiers des charges précédemment définis (cadre 
Evaluation).  
 
Le processus n’est pas linéaire, les étapes de conception-
évaluation donnent lieu à des boucles de progrès, les 
idéotypes pouvant évoluer selon les résultats de leur 
évaluation. 
 
Définition des cahiers des charges pour les idéotypes 

Définir un cahier des charges consiste à lister et hiérarchiser 
les objectifs fixés pour les variétés à construire. Ces objectifs 

                                                 
2 Inventory of major points to consider during the process of elaborating ideotypes in the context of 
alternative or innovative systems. Delivrable DR4.13 du projet ENDURE (European Network for 
Durable Exploitation of crop protection strategies) 
3 Séminaire « Idéotypes Variétaux », GIS GC-HP2E, 7 et 8 février 2013, Paris 

dépendent du contexte de production et d’utilisation des 
variétés et de leurs produits. La première étape d’une 
démarche de conception d’idéotypes consiste donc à définir 
ce contexte particulier et à identifier les acteurs clefs 
porteurs d’attentes vis à vis des nouvelles variétés et qu’il 
faudra impliquer dans la démarche.  
Ainsi, doivent être précisés le contexte environnemental et 
agronomique (zone géographique ciblée, conditions de 
culture biotiques et pédoclimatiques, systèmes de 
production ciblés…), le contexte économique (débouchés, 
filières, propriétés technologiques attendues…), le contexte 
écologique (niveau d’intensification écologique visé…) et le 
contexte social, politique et réglementaire (réglementation 
en vigueur, pression sociale, orientation politique 

particulière à prendre en compte…). Certains de ces 
éléments peuvent évoluer à des vitesses peu compatibles 
avec le temps nécessaire à la création de variétés (en 
particulier dans des filières où la durée entre les premiers 
croisements et l’inscription est particulièrement longue, 
comme en vigne et en arboriculture fruitière). Il peut donc 
être utile de considérer plusieurs scénarios contextuels, en 
les basant autant que possible sur des études prospectives, 
raisonner certains éléments du contexte en termes de 
risques et chercher à identifier les éléments invariants. 
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Figure 1 : Schéma de la démarche de conception-évaluation d’idéotypes 

 

Les acteurs à impliquer dans la démarche dépendent du 
contexte précédemment défini. Parmi eux, nous pouvons 
trouver des obtenteurs des nouvelles variétés, des 
utilisateurs (agriculteurs, coopératives, industriels, 
consommateurs), des préconisateurs (instituts techniques, 
coopératives, négoces, chambres d’agriculture, 
industriels…) ou encore des acteurs plus institutionnels 
orientant fortement la sélection (CTPS, Ministère de 
l’Agriculture…). Les acteurs impliqués doivent préciser leurs 
contraintes (techniques, humaines, calendaires…) et leurs 
motivations (maximiser les revenus, stabiliser la production, 
améliorer la qualité du produit, limiter les intrants…). Ces 
contraintes et motivations appliquées au contexte de 
l’étude donnent lieu à des objectifs fixés pour la plante qui 
peuvent être convergents ou divergents entre acteurs. Un 
cahier des charges résulte donc d’une négociation et d’un 
consensus entre les acteurs. Ce travail doit notamment 
permettre d’identifier les leviers agronomiques (conduite de 
la culture, rotation…), technologiques (process de 
transformation…) ou organisationnels existant tout au long 
de la filière de production pour pallier les défauts éventuels 
des variétés et ainsi ne pas faire porter à la seule 
amélioration variétale toutes les attentes des différents 
acteurs de la filière.  
Le cahier des charges défini dans cette première étape de la 
démarche ne doit pas être confondu avec la description d’un 
idéotype. En effet, les objectifs fixés dans un cahier des 
charges sont généralement des propriétés ou valeurs 
d’usage pour lesquelles il est attendu une amélioration par 
rapport au catalogue (rendement, résistance aux maladies 

ou à la sécheresse…) alors qu’un idéotype doit se traduire a 

minima par des valeurs de traits morpho-physiologiques 
susceptibles de permettre aux plantes d’atteindre ces objec-
tifs (par exemple, une capacité à maintenir une transpiration 
élevée pour des déficits hydriques importants ou une vi-
tesse de couverture du sol rapide) et éventuellement par 
des caractéristiques moléculaires lorsque le déterminisme 
génétique des traits est connu. Ainsi, pour chaque cahier des 
charges établi, plusieurs idéotypes de plante peuvent être 
proposés. 
 
Conception d’idéotypes de plantes 

Cette étape est centrale dans la démarche, elle différencie la 
sélection sur idéotype de la sélection classique, qui consi-
dère généralement comme objectifs de sélection les spécifi-
cations du cahier des charges et non les traits morpho-
physiologiques. La conception s’organise en deux temps. 
 
 Dans un premier temps, une représentation con-
ceptuelle de la plante que l’on cherche à obtenir est élabo-
rée. Cette représentation s’apparente à un ensemble hiérar-
chisé de stratégies permettant de répondre aux différents 
éléments du cahier des charges. Par exemple, pour augmen-
ter le rendement, on pense qu’il peut être utile d’augmenter 
la densité de peuplement et en conséquence de limiter la 
compétitivité entre plantes tout en renforçant la résistance 
à la verse ; pour améliorer la qualité des fruits, on pense qu’il 
faut agir sur l’architecture de l’arbre en favorisant un éclai-
rage maximal de l’ensemble des branches et une répartition 
optimale des fruits. Cette étape ne pose pas encore la ques-
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tion de la faisabilité des stratégies proposées. Elle invite les 
concepteurs à mobiliser des connaissances de nature variée 
plus ou moins formalisées (connaissances scientifiques ou 
expertes, observations, intuitions issues du vécu des diffé-
rents acteurs) et facilite ainsi l’innovation notamment en 
rupture.  
 
 Dans un second temps, l’idéotype correspondant à 
la représentation conceptuelle est construit. Les caractères 
de la plante ou du couvert végétal qui permettraient de 
mettre en œuvre les stratégies établies à l’étape précédente 
sont identifiés (vitesse de croissance, port de la plante, phé-
nologie, mécanismes de résistance aux stress biotiques 
 
et abiotiques…). Les leviers pour obtenir l’expression de ces 
caractères sont décrits et évalués. Deux grands types de 
leviers peuvent être actionnés : (i) des leviers génétiques 
mis en œuvre par la sélection qui pourront être évalués en 
termes de variabilité génétique et d’héritabilité associées à 
chaque caractère cible, mais aussi (ii) des leviers techniques 
issus de la conduite culturale (application d’un régulateur de 
croissance pour agir sur la taille des plantes, date de semis 
pour agir sur le développement de la variété, densité de 
semis pour agir sur la densité du couvert végétal, taille pour 
agir sur l’architecture de l’arbre…) qui pourront être évalués 
selon leur faisabilité, leur opérationnalité et leur efficacité. 
De ce fait, on parlera d’idéotype cultural ou variétal selon 
que les caractéristiques recherchées seront permises par la 
conduite ou par le choix variétal. Ce travail doit permettre 

de sélectionner les caractères élémentaires de la plante les 
moins difficiles à exprimer (par la technique ou la génétique) 
et les plus efficaces pour atteindre les objectifs fixés dans le 
cahier des charges. La combinaison des caractères élémen-
taires donnant lieu à l’idéotype doit faire l’objet d’une ana-
lyse préalable des synergies et antagonismes qui existent 
entre eux (corrélations génétiques et environnementales). 
Certains caractères peuvent en effet avoir une action posi-
tive sur certains éléments du cahier des charges et négatives 
sur d’autres éléments.  
 
Cette étape de conception doit s’appuyer sur une compré-
hension et une intégration des mécanismes fins du fonc-
tionnement de la plante. Elle nécessite de mobiliser des 
connaissances dans différentes disciplines telles que 
l’écophysiologie, la génétique, l’agronomie et la pathologie 
qui peuvent être formalisées grâce à des outils de modélisa-
tion (mécaniste, statistique, décisionnelle…). Elle favorise le 
dialogue entre les disciplines et entre les métiers (cher-
cheurs, sélectionneurs, préconisateurs…) et permet 
d’identifier des verrous de connaissances qui appellent de 
nouvelles recherches. 
 
La phase de conception peut mobiliser diverses méthodes : 
- La conception à dires d’experts, s’appuyant sur la connais-
sance empirique du sélectionneur. Ainsi, Thierry André, res-
ponsable de la sélection du tournesol chez Soltis, peut déli-
vrer sa vision de l’idéotype de tournesol à 2030 à partir de sa 
propre expérience (Tableau 1). 

 

 
Tableau 1 - La vision de l’idéotype de tournesol pour 2030 : point de vue d’un sélectionneur (Debaeke et al., 2014) 

- L’exploitation de résultats d’expérimentations  
Qu’il s’agisse d’évaluation des performances variétales (pré- 
ou post-inscription) ou d’expérimentations couplant varié-
tés et conduites de culture en vue de leur ajustement réci-
proque, l’approche expérimentale en réseau, pluri-annuelle 
et multi-locale, couplée à une modélisation statistique 
(ANOVA, AMMI…) permet de mettre en évidence des inte-
ractions G x E et G x E x C (Roumet et al., 2014). La mise en 
exergue de réponses variétales différenciées selon les envi-
ronnements et les conduites peut ainsi orienter le conseil 
variétal. 

 
- La conception par modèle 
Il peut s’agir de modèles décisionnels qualitatifs (cf partie 4. 
exemple de la culture de pois) ou de modèles écophysiolo-
giques quantitatifs qui opèrent par simulation de traits indi-
viduels ou d’assemblages de traits (Haverkort et Kooman, 
1997 ; Asseng et al., 2002 ; Herndl et al., 2007 ; Voisin et al., 
2007 ; Qi et al., 2010 ; Casadebaig et Debaeke, 2011 ; Messina 
et al. , 2011; Suriharn et al., 2011 ; Semenov et Stratonovitch, 
2013 ; Martre et al., 2015) et couplage avec un algorithme 
d’optimisation (Kadrani et al., 2012 ; Quilot-Turion et al., 
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2012). Dans une synthèse récente, Jeuffroy et al. (2014) ont 
analysé l’apport actuel et les perspectives d’utilisation des 
modèles agronomiques pour la prévision des performances 
variétales en vue du conseil.  
 
Évaluation de l’idéotype 

Une fois les idéotypes conçus sous la forme de prototypes 
virtuels, leur capacité à répondre aux objectifs spécifiés dans 
les cahiers des charges doit être évaluée. Par évaluation, on 
entend tout d’abord évaluation in silico lors de la phase de 
conception (boucles successives) afin de vérifier que le gé-
notype candidat mérite d’être retenu dans le processus de 
sélection parce qu’il satisfait aux critères visés. Ceci est as-
sez proche de la démarche proposée par Bergez et al. (2010) 
pour la conception d’itinéraires techniques par simulation. Il 
faut accompagner relativement tôt cette phase de concep-
tion in silico par une exploration des ressources génétiques 
disponibles. 
Dans un second temps, il faut prévoir une évaluation expé-
rimentale des variétés issues de la sélection afin de vérifier 
le bien-fondé des hypothèses initiales et le degré d’atteinte 
des critères recherchés.  
Pour chaque cahier des charges, des critères d’évaluation 
sont définis et hiérarchisés. Il s’agit d’établir des indicateurs 
permettant de juger du niveau de satisfaction de chacun des 
objectifs du cahier des charges. Cette grille sert à évaluer les 
idéotypes produits et à ne conserver que ceux qui 
présentent un niveau de satisfaction global du cahier des 
charges acceptable. Pour établir ce niveau de satisfaction 
global, différentes méthodes d’évaluation multicritères 
pourront être mobilisées (DEXi, surclassement de 
synthèse…). Cette évaluation permet aussi d’identifier les 
éléments du cahier des charges qui nécessitent un travail 
supplémentaire, elle peut amener à modifier la 
représentation conceptuelle de l’étape précédente et 
alimenter ainsi une boucle de progrès. Nous voyons ici qu’il 
est important que les objectifs listés dans le cahier des 
charges soient définis de manière assez exhaustive pour que 
l’évaluation puisse se faire sur une gamme de critères 
suffisamment large. En effet, si, pour des raisons pratiques, 
la conception d’un idéotype est généralement fondée sur 
quelques objectifs identifiés comme prioritaires dans le 
cahier des charges, tous les objectifs donnent lieu à une 
évaluation et permettent ainsi d’accéder à une connaissance 
plus fine de l’idéotype produit. L’élargissement des services 
écosystémiques attendus de l’activité agricole pourrait, par 
exemple, diversifier dans l’avenir les critères d’évaluation 
des idéotypes variétaux. 
 

Un exemple de conception d’idéotypes pour le 
pois d’hiver 

La culture de pois, malgré ses intérêts multiples (réduction 
des émissions de GES, économie d’azote dans la rotation, 
fourniture de protéines pour l’alimentation animale et 
humaine, diversification) a connu une réduction drastique 
de ses surfaces en France : de 700 000 ha (1993) à environ 
100 000 ha aujourd’hui. Cette culture est également 
caractérisée par une forte instabilité et une faible 
progression des rendements en culture, la rendant peu 
attractive pour les producteurs. Le contexte 

d’accroissement des stress hydriques et thermiques 
augmente de plus cette instabilité, la culture y étant 
particulièrement sensible. Face à ces constats, le pois 
d’hiver, alors très peu cultivé en France, est apparu comme 
présentant des atouts : allongement de la durée du cycle (a 

priori favorable au rendement), décalage du cycle 
reproducteur vers des périodes moins fréquemment 
affectées par les stress abiotiques. Mais les variétés alors 
disponibles étaient sensibles au gel et, de ce fait, devaient 
être semées assez tard en automne (mi-novembre) ; or à 
cette période, où le sol est généralement très humide et 
favorable au tassement lors des opérations de semis. Le pois 
étant très sensible à des états structuraux du sol compactés, 
la sélection s’est orientée vers la recherche de variétés à 
période de semis plus précoce. On ne connaissait pas alors 
les conséquences possibles de l’avancement des semis sur 
les attaques d’ascochytose, les infestations d’Aphanomyces, 
et la gestion des mauvaises herbes à l’échelle de la rotation.  
Par ailleurs, des hypothèses de charges de travail dans les 
exploitations agricoles pouvaient laisser supposer que les 
dates de semis de ces nouvelles variétés de pois pourraient 
ne pas être aussi précoces que souhaitable avec de ce fait 
une réduction possible des bénéfices attendus. 
Les programmes de sélection ont été initiés dès 
l’identification d’un gène de réactivité à la photopériode 
(Hr), permettant de maîtriser la date d’initiation florale (et 
donc la résistance au gel par le retard de floraison). Une 
double question (de la part des sélectionneurs et des 
agronomes) a alors été posée : (i) quelles caractéristiques 
devraient avoir ces variétés Hr pour maximiser les bénéfices 
attendus (quelle date de début floraison ? quelle durée de 
floraison ?), et (ii) les bénéfices attendus risqueraient-ils 
d’être remis en cause par des dates de semis contraintes par 
l’organisation du travail dans les exploitations agricoles ? 
Des travaux de modélisation ont alors été engagés pour 
répondre à ces deux questions. Le modèle Afila, alors 
disponible sur pois de printemps, a été adapté au pois 
d’hiver, via la prise en compte de nouveaux facteurs 
limitants a priori attendus sur pois d’hiver (tassement du sol, 
gel, nutrition azotée limitante), et via la prise en compte de 
la variabilité génétique existant sur les traits d’intérêt 
(Vocanson et al., 2006a, 2006b). Ce nouveau modèle de 
fonctionnement d’une culture de pois, Afisol, a ensuite été 
couplé avec un modèle d’organisation du travail et 
d’évolution de la structure du sol selon les conditions de 
travail dans l’exploitation, afin de déterminer les risques de 
tassement du sol sur pois et sur les autres cultures de la 
succession, et les conséquences induites sur le rendement 
du pois selon le type variétal retenu dans l’exploitation 
(Jeuffroy et al., 2012). Enfin, le modèle d’évolution des 
populations d’adventices Alomysys a également été utilisé 
pour simuler les conséquences du choix variétal du pois sur 
les dynamiques d’évolution des mauvaises herbes à moyen 
terme, dans des successions à base de céréales et de colza 
(Munier-Jolain et Collard, 2004). Enfin, pour prendre en 
compte des facteurs limitants importants, dont les 
connaissances étaient encore trop partielles, un modèle 
décisionnel qualitatif basé sur DEXi (Bohanec et al., 2013) a 
été mobilisé.  
L’utilisation du modèle Afisol a permis de montrer que les 
variétés Hr présentant les meilleures performances seraient 
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des variétés à floraison très précoce (autour du 20 avril), et à 
comportement reproducteur très indéterminé (fabriquant 
un nombre d’étages florifères très élevé). Le couplage de ce 
modèle avec les modèles d’organisation du travail et d’état 
structural du sol a montré que les performances attendues 
des variétés pouvaient être très différentes selon que les 
contraintes de l’exploitation agricole étaient prises en 
compte ou non (Jeuffroy et al., 2012). 
Simultanément, des essais chez les sélectionneurs ont 
montré que certains phénotypes apparaissaient mieux 
adaptés à la tolérance à l’hiver : port en rosette, 
nombreuses ramifications, taille réduite des organes 
foliaires, développement rapide au printemps. De même, 
des travaux en pathologie ont permis de progresser sur 
l’idéotype défavorable au développement de l’ascochytose : 
plante haute, faible surface foliaire, bonne tenue de tige et 
insertion haute des organes fructifères, conduite du couvert 
permettant de maximiser la porosité et l’aération (densité 
de semis, date de semis, résistance à la verse) (Andrivon et 
al., 2013 ; Richard et al., 2013). 
Des collections de ressources génétiques et de mutants ont 
alors été analysées pour identifier les sources de variabilité 
génétique disponible sur les caractères d’intérêt (résistance 
à Aphanomyces et à l’ascochytose, tolérance au gel, 
architecture et phénologie de la plante), et des marqueurs 
ont été mis au point pour la sélection. Des génotypes 
combinant les caractères d’intérêt ont été construits et 
évalués dans des réseaux d’essais, conduisant à 
l’identification de nouveaux processus nécessitant des 
travaux complémentaires : meilleur endurcissement en cas 
de gel, anticipation de la date de début floraison, plus 
grande stabilité de la résistance à l’ascochytose. 
En combinant des connaissances de génétique, 
d’écophysiologie, de pathologie et d’agronomie, issues des 
scientifiques, de la modélisation, et des experts de terrain, 
ces travaux ont permis de préciser les caractéristiques que 
devraient a priori avoir de nouvelles variétés de pois d’hiver 
pour réduire le risque d’être soumises aux facteurs limitants 
principaux rencontrés auparavant dans les cultures de pois 
chez les producteurs, ainsi que les caractéristiques des 
conduites techniques favorables (notamment la plage de 
dates de semis recommandées). Ces idéotypes ont inspiré 
les programmes de sélection en cours en contribuant à 
préciser les cibles. Les premières variétés de ce type Hr ont 
été inscrites très récemment et la sélection poursuit son 
travail par une amélioration progressive de ces types. Les 
travaux se poursuivent par la caractérisation des systèmes 

agricoles qui valoriseront au mieux ces nouveaux types 
variétaux. Les temps de réponse de la sélection étant longs, 
il n’est pas encore possible de tirer un bilan global de cette 
expérience, notamment en terme d’adoption par les 
producteurs. 
Cet exemple montre l’importance d’avoir une démarche 
pluri-disciplinaire pour aborder cette question de l’idéotype 
à construire. De même, elle illustre les allers-retours perma-
nents qui sont nécessaires entre l’acquisition de connais-
sances sur des processus constituant a priori des obstacles 
au développement de nouveaux idéotypes, et la construc-
tion-évaluation de prototypes des idéotypes définis. 
 

 

Conclusion 

Pour le sélectionneur, l’idéotypage permet donc de raison-
ner la sélection de manière plus formalisée et détaillée que 
la sélection traditionnelle sur objectifs globaux (souvent le 
rendement final). Ce mode de sélection séquentielle con-
siste également à faire des choix prioritaires (traits cibles) et 
non à viser une multiplicité d’objectifs de sélection. Concept 
utile ou dépassé ? Le débat est régulièrement ravivé parmi 
les sélectionneurs (Hamblin, 1993) mais le concept de Do-
nald reste toujours opératoire pour analyser l’intérêt de 
sélectionner tel ou tel trait dans un environnement donné 
(Zhu et Zhang, 2013). 
Pour le chercheur, la conception d’idéotypes offre 
l’opportunité d’une approche pluri-disciplinaire associant 
l’économie de l’innovation, les mathématiques appliquées, 
la génétique, l’agronomie, la pathologie végétale, et 
l’écophysiologie. Elle permet de revisiter les concepts 
d’interaction génotype x environnement x conduite et 
s’appuie sur les méthodes de conception développées pour 
les systèmes agricoles (boucles conception-évaluation).  
Elle permet d’organiser la réflexion sur la création et le con-
seil variétal au sein des filières : identification des besoins 
(agriculteurs, coopératives, transformateurs), fixation d’un 
objectif pour la sélection (traits recherchés, exploration de 
la variabilité génétique…), méthodes d’évaluation. Dans ces 
domaines, les outils et méthodes restent encore largement 
à construire. 
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