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I INTRODUCTION

Depuis le premier hybride stérile entre un seigle (Secale céréale L.) et un blé (Triticum

aestivum L.) observé par A.S. Wilson en 1875 (Mûntzing, 1979) le triticale a connu un

développement spectaculaire. Il est actuellement cultivé sur plus de 2 millions d'hectares

à travers le monde (Pfeiffer, 1993). Utilisé principalement pour l'alimentation du bétail,

il peut également être consommé par l'homme sous la forme de pains, biscuits, cookies,

tortillas, chapatisetc...(Cooper, 1985; Skovmand et al., 1984). Sa valeur nutritionnelle

repose sur une teneur en protéine et une concentration en acides aminés essentiels, en

particulier de lysine et de thréonine, plus élevées que dans le blé (National Research

Council, 1989). Les avantages agronomiques du triticale sont sa productivité et sa

tolérance aux conditions pédo-climatiques défavorables. Depuis quelques années les

rendements du triticale égalent ou dépassent ceux du blé. Dans les sols difficiles

(humides, sableux, salés, riches en bore) de nombreux essais ont démontré que ses

performances sont moins diminuées que celles du blé (National Research Council, 1989;

Cooper, 1991).

La sélection du triticale est récente, puisque les premières variétés ont été

commercialisées vers la fin des années 60. Au début, l'amélioration de la fertilité a été

la principale préoccupation de tous les sélectionneurs. D'autres objectifs, dont

l'amélioration du rendement, la résistance à la verse, un meilleur remplissage des grains

et la résistance à la germination sur pied, ont par la suite pris plus d'importance.

Bien que les progrès récents promettent un bel avenir à cette "nouvelle espèce obtenue

par l'homme" (Fossati et al., 1978), ces problèmes ne sont pas encore complètement

résolus.

1.1 Bref historique du triticale

L'histoire du triticale a été bien documentée par plusieurs auteurs dont Fossati et al.

(1978), Gregory (1987), Gupta et Priyadarshan (1982), Mûntzing (1979), Skovmand et

al. (1984), Varughese et al. (1987) entre autres. A partir de ces travaux on peut retracer
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le développement de cette espèce en quelques grandes étapes. Une quinzaine d'années

après les observations de Wilson, W.Rimpau découvrit des hybrides spontanés

partiellement fertiles. Quelques décennies plus tard des chercheurs soviétiques et suédois

tentèrent de transformer cette curiosité botanique en une espèce cultivée. Grâce à

l'application de colchicine en 1938, A. Miintzing parvint à doubler le nombre de

chromosomes et produisit des semences à partir de ses hybrides. Ces premiers triticales

étaient octoploïdes car ils combinaient le génome hexaploïde du blé tendre (AABBDD)

avec celui diploïde du seigle (RR). Dans les années 40, grâce au développement des

techniques de cultures d'embryons, il a été possible de produire des triticales hexaploïdes

à partir du blé dur tetraploïde (AABB) (Triticum turgidum L. var. durum) (O'Mara,

1948). Ces triticales à 42 chromosomes semblaient beaucoup plus prometteurs. En 1954,

l'université de Manitoba au Canada rassembla une large collection de triticales primaires

(descendants directs des croisements entre blés et seigle) et commença à les croiser entre

eux pour obtenir des triticales secondaires. Les travaux de Shebeski, Jenkins et Evans au

Canada, de Sanchez-Monge en Espagne, de Kiss en Hongrie débouchèrent dans les

années 60 sur les premières homologations de variétés commerciales de triticale. Au

CMMYT(Centro Internacional de Mejoramiento de Maîz y Trigo), un programme de

sélection du triticale a été initié par Borlaug puis poursuivit par Zillinsky. C'est là qu'en

1967, un croisement spontané entre un triticale et un blé demi-nain donna un nouvel essor

au développement du triticale. La variété Armadillo issue de cet événement était plus

courte, partiellement insensible à la photopériode et plus fertile que les triticales de cette

époque. Elle a ensuite été très utilisée par tous les sélectionneurs à travers le monde. On

trouva dans cette variété une substitution du chromosome 2R du seigle par le

chromosome 2D du blé tendre (Gustafson et Zillinsky, 1973). Les triticales qui ont des

chromosomes Rremplacés par des chromosomes D sont dits "substitués" et ceux qui ont

les 7 chromosomes R sont appelés par opposition des "triticales complets". La supériorité

d'un type de triticale sur l'autre a été le sujet de controverse (Pfeiffer et Fox, 1991;

Skovmand et al., 1985). Il semble qu'actuellement les triticales complets aient en général

des performances supérieures aux triticales substitués dans les régions marginales

(Pfeiffer et al, 1991). Pendant les années 70 le triticale s'affirme de plus en plus:
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naissance de nouveaux programmes de sélection dans plusieurs pays, homologation de

nouvelles variétés par le CIMMYT (Yoreme. Cananea. Caborca). augmentation

progressive des surfaces cultivées. En 1986 la surface cultivée a dépassé 1 million

d'hectares (Pfeiffer, 1993).

Le triticale a un succès variable selon les pays, selon les politiques agricoles, les types

de sol ou la nature de son utilisation. Parmi les céréales à paille il est en concurrence

commerciale avec l'orge, le blé ou le seigle. Le CIMMYTprévoit un accroissement de

sa culture en Afrique du Nord et dans certaines régions de la Chine (Pfeiffer, 1990 com.

person.). En Australie (Cooper, 1991) au Brésil (Baier, 1994) ou en Afrique du Sud

(Littlejohn, 1991) il est apprécié pour son aptitude à supporter des sols acides. Sa culture

continue de progresser en Europe. En France il est cultivé surtout en zone d'élevage

(Massif central, Bretagne) et il est la seule céréale dont la surface soit en augmentation

(Bernard, 1992). La Pologne est le pays où, sous l'impulsion de T. Wolski, le triticale

a connu le plus de succès: de 700 000 à 800 000 ha y sont emblavés en triticale. Les

lignées des programmes polonais sont largement répandues à l'étranger également. La

première variété polonaise de triticale, la variété Laskû, a été la variété la plus cultivée

dans le monde (Wolski, 1992).

1.2 Le programme de sélection suisse

En Suisse les premières études sur le triticale ont débuté dans les années 50 (Ingold et al.,

1968) sous la conduite de E. Oehler, un des pionniers du triticale (Oehler, 1936; von

Berg et Oehler, 1938). Les recherches basées sur le triticale octoploïde furent

progressivement abandonnées dès 1976 au profit d'un programme de sélection de triticale

hexaploïde (Fossati et Fossati, 1992). Ce programme a bénéficié d'échanges de lignées

provenant des essais internationaux comme l'ITYN (International Triticale Yield

Nursery) du CIMMYTou l'ETYN (Eucarpia Triticale Yield Nursery) de l'EUCARPIA

(Association européenne pour l'amélioration des plantes) ou directement d'autres

sélectionneurs dont T. Wolski en Europe, R. Metzger aux Etats Unis ou M. Bernard en

France. Les triticales octoploïdes de l'ancien programme et différents blés mutés ont
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également été utilisés.

Les objectifs du programme sont l'amélioration:

- du rendement (tallage, fertilité de l'épi)

- de la formation du grain (poids spécifique, aspect du grain)

- de la résistance à la verse (surtout par la diminution de la taille)

- de la résistance aux maladies (rouilles brune et jaune, septorioses, fusariose, piétin-

verse)

- de la résistance à l'hivernage ("pourriture des neiges", froid)

- de la précocité

- du contenu et de la qualité des protéines (lysine, méthionine, thréonine)

(Fossati et Fossati, 1992).

Cinq variétés issues du programme suisse ont été homologuées entre 1990 et 1993:

Gaétan et Formulin en France, Brio. Meridal et Tridel en Suisse (Fossati et al., 1994).

Mais la culture a débuté avec les variétés polonaises Lasko. en 1983 (Fossati et Paccaud,

1984) et Dagrû en 1987 (Fossati et ai, 1988). Actuellement les 5 variétés couvrent

environ 11000 ha en Suisse ce qui représente l'équivalent de 10% des surfaces cultivées

en blé (Fossati et al., 1994).
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H PROBLEMATIQUE

Un des objectifs du programme de sélection suisse est la diminution de la taille des

triticales. Une plante plus courte et plus résistante à la verse permet d'une part de se

passer de l'utilisation de raccourcisseurs de paille et d'autre part d'ouvrir au triticale le

marché des régions céréalières plus intensives. De plus, des triticales courts sont des

géniteurs intéressants pour la production de triticales hybrides. En effet, les premiers

hybrides FI issus de croisements entre des lignées très courtes et longues sont de taille

moyenne. Leurs poids de mille grains, leurs nombres de grains par épi et leurs surfaces

foliaires sont supérieurs, et ils sont plus précoces à l'épiaison et à la floraison que la

moyenne des parents. Toutefois le poids spécifique et le tallage sont plus faibles (Aeby,

1989). Ces premiers essais ont montré qu'un effet d'hétérosis commercialement

intéressant ne serait atteint qu'avec des géniteurs qui ont eux-mêmes une bonne structure

du rendement.

En 1988, nous avions dans le programme de sélection du triticale des lignées de taille

longue (plus de 120cm), courtes (de 100 à 120cm) et très courtes (moins de 100cm). Les

lignées courtes et très courtes avaient des rendements insuffisants et des grains souvent

moins bien formés que les lignées longues. Les composantes du rendement (nombre de

plantes, de talles, d'épillets, de grains par épillet) ne sont pas systématiquement mesurées

dans les essais agronomiques. Par conséquent les raisons des faiblesses des lignées

courtes ne sont pas clairement identifiées.

Un autre objectif prioritaire du programme de sélection est d'améliorer la qualité des

grains. En effet on reproche au triticale une formation déficiente des grains (Gregory,

1987). Ils sont souvent ridés, ratatinés et ont un faible poids à l'hectolitre (PHL). Le

PHL varie selon les variétés, les années et les lieux d'expérimentation mais il reste

toujours un des points faibles du triticale, en particulier pour les lignées courtes. Par

rapport au blé cultivé dans des situations comparables, le triticale a en moyenne des PHL

plus faibles d'environ 10kg et une variation plus importante. Le PHLestime la densité

du grain mais il peut être aussi un moyen simple d'évaluer la qualité nutritive commecela

a été démontré pour l'orge et l'avoine (Egger, 1989). Si dans le blé les baisses du PHL
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sont causées par des pathogènes (la septonose par exemple) ou par des températures

excessives lors du remplissage du grain (Thomas, 1994), les raisons de la malformation

du grain du triticale sont davantage controversées. Avec des grains mieux formés et

mieux remplis on peut espérer une augmentation du rendement si le nombre de grains

produits par mètre carré ne diminue pas. De tels grains sont moins fragiles que les grains

ratatinés et les pertes lors du battage ou des triages sont diminuées. La qualité de la

semence est aussi améliorée car ces grains sont plus lisses, sans cavités et offrent moins

d'abris pour les pathogènes. Par contre il est possible que, suivant la corrélation négative

généralement observée entre le degré de ratatinement et la teneur en azote, les grains

mieux formés aient une teneur plus faible en azote.

La difficulté d'améliorer simultanément la formation du grain, le rendement et la taille

des plantes pourrait être liée aux corrélations existantes entre ces trois caractères. Si les

relations sont strictes et liées à l'action pléiotropique de gènes de nanisme, les objectifs

de sélection seront difficiles à atteindre. Le premier pas est donc de tester sur un large

échantillon de lignées l'existence éventuelle de ces corrélations. De plus, pour progresser

dans la sélection du triticale et pour obtenir des génotypes courts plus performants, il est

essentiel de connaître les faiblesses et les points forts des composantes du rendement chez

des lignées de différents types. Enfin, l'identification des facteurs qui entraînent

l'instabilité dans la formation du gram est nécessaire pour orienter la sélection ou les

techniques culturales. Si l'on se base sur les connaissances acquises sur le blé tendre,

parmi tous les facteurs possibles et commepremière approche, la température semble être

l'un des plus importants. L'étude de la croissance du gram en conditions naturelles et

contrôlées sur divers génotypes peut nous donner quelques indications sur les relations

entre le déroulement de la croissance et le PHL final, ainsi que sur les types de triticale

les plus intéressants. De l'ensemble de ces données une nouvelle définition de l'idéotype

du triticale pourra être esquissée.

Dans la phase préliminaire de ce travail, nous avons vérifié sur environ une centaine de

lignées et de variétés les relations entre taille, rendement et formation du grain. Ceci nous

a permis d'identifier dix génotypes représentatifs. Dans la deuxième phase, l'étude



7

détaillée des dix génotypes aux champs et en chambres climatisées doit nous permettre

d'apporter des éléments de réponses aux questions suivantes:

Quelles sont les structures du rendement des triticales ?

Existe-t-il une relation entre la taille et d'autres caractéristiques de la plante ?

Quel lien y a-t-il entre la malformation du grain et le type de triticale ?

Est-ce qu'il existe des différences de sensibilité à la température entre triticales pendant

la formation du grain ?
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m REVUEDELITTERATURE

Dans tout travail d'amélioration des plantes, il faut pouvoir utiliser un nombre important

de renseignements. En plus d'une bonne compréhension du milieu agro-économique

c-à-d. du marché futur des variétés sélectionnées, il faut avoir des connaissances

agronomiques, physiologiques et génétiques. Il faut savoir au niveau du champ comment

s'établit la structure du rendement, au niveau des cellules comment fonctionne le

métabolisme qui conduit au remplissage du grain et quels sont les gènes qui participent

au contrôle de l'ensemble.

m.l Structure du rendement des céréales à paille

L'augmentation du rendement a toujours été un des principaux buts de l'amélioration des

plantes. Lorsque le rendement peut se décomposer en plusieurs facteurs, commepour les

céréales à paille (encadré 1), il est essentiel de savoir dans un milieu donné lesquels sont

les plus importants, quelles sont les relations entre eux et comment on peut les améliorer.

Encadré 1. Définition de la structure du rendement des céréales à paille

La structure du rendement des céréales à paille est définie suivant l'équation :

Rendement en grains (RDT) = Nombre de grains.m2 (NG2) x Poids du grain

Le poids du grain est en général mesuré sur 1000 grains (en abbrégé PMG)

Le NG2peut se détailler en deux composantes :

NG2 = Nombre d'épis.m"2 (NE2) x Nombre de grains.épr1 (NGE)

elles mêmesdivisibles en deux :

NGE= Nombre de grains.épiller1 x Nombre d'épillets.épi'1

NE2 = Nombre de plantes.m"2 (NP2) x Nombre de talles fertiles.plante1

Ces connaissances permettent de définir un modèle de plante. Cette définition n'est pas

qu'un moyen de "stimuler la réflexion" (Rasmusson, 1987) mais est absolument

nécessaire au sélectionneur. En effet, avant de pouvoir tester le rendement d'une lignée
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en essais, il doit au préalable choisir parmi un grand nombre de plantes ou de "lignes-

épis". Ce choix est pour l'essentiel visuel et a lieu au champ. Chaque sélectionneur doit

donc avoir en tête, plus ou moins consciemment, plus ou moins intuitivement, l'idée de

ce modèle de plante. Donald (1968) a proposé un idéotype, littéralement "une forme qui

dérive d'une idée" pour le blé dans des conditions non limitatives. Cette plante idéale a

une seule tige courte et forte, peu de petites feuilles érigées, un épi fertile et droit (avec

beaucoup de fleurs par unité de matière sèche). Elle doit avoir une grande efficacité

d'utilisation des ressources, mais doit être une faible concurrente pour les autres plantes

du peuplement. La part des assimilats transférés vers la partie récoltée doit être la plus

importante possible. Mais Donald lui-même met en garde contre une généralisation de

son modèle. La précocité et les résistances aux maladies nécessaires seront différentes

suivant les milieux. Pour cette raison et à cause de la manière imprévisible dont les gènes

des "caractères modèles" sélectionnés affectent d'autres caractères, il faut tester

l'efficacité du modèle dans un nombre de milieux suffisant. Il insiste également sur trois

paramètres qui vont influencer le modèle: la photosynthèse dans un peuplement de

céréales, le rôle de l'épi comme "puits" ("sink") suffisant ou limitant pour les assimilats

et la compétition entre plantes d'un peuplement. Rasmusson (1987) a souligné les limites

de la sélection par idéotype. Il est entre autres difficile de sélectionner contre la symétrie

(l'harmonie) de la plante pour obtenir simultanément des grands épis et des petites

feuilles. Grafius (1978) a montré que la plante a tendance à avoir un haut degré de

proportionnalité entre ses organes. D'autre part la concurrence entre les organes de la

plante ou entre les plantes du peuplement se traduit par des mécanismes de compensation.

D'autres types de régulations ont lieu parfois pour le mêmeorgane: Miskin et Rasmusson

(1970) rapportent par exemple que dans les orges il y a une compensation entre le

nombre et la taille des stomates. Il est également compliqué de se défaire des effets

pléiotropiques parfois négatifs liés à un caractère théoriquement intéressant ou d'extraire

le caractère d'un arrière-fond génétique médiocre.

Par comparaison au modèle de Donald il est intéressant de retracer l'évolution de la

structure du rendement des blés. Feil (1992) ainsi que Slafer et Andrade (1991) ont passé

en revue les études comparatives entre cultivars modernes et anciens. Les variétés
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modernes ont un rendement (RDT) plus élevé grâce principalement à un nombre

supérieur de grains à l'unité de surface (NG2). L'augmentation du NG2est probablement

causée par le plus grand nombre de grains par épi (NGE). Le poids de mille grains

(PMG) ne semble pas avoir été augmenté. Certains auteurs (Austin et al., 1989; Siddique

et al., 1989) ont également trouvé plus d'épis à l'unité de surface (NE2). Loss et al.

(1989) en Australie et d'autres dans différents pays ont remarqué que la plupart des

variétés de blé modernes sont plus précoces à l'anthèse et ont une période de remplissage

du grain plus longue que les anciens cultivars. Par contre il n'y a pas de relation entre

la vitesse de remplissage du grain et l'époque à laquelle les variétés ont été homologuées.

Toutes ces modifications ont accompagné le changement le plus notable: la réduction de

la taille des plantes. Par l'introduction des gènes de nanisme et avec des bases de tiges

plus solides la résistance à la verse a été nettement améliorée. Certains traits des variétés

modernes (NGE, tallage) sont en partie la conséquence des effets pléiotropiques des gènes

de nanisme les plus utilisés (Balyan et Singh, 1994).

L'architecture foliaire ne semble pas avoir joué un rôle déterminant dans l'augmentation

du rendement. Les variétés modernes n'ont pas un type de feuille uniforme bien que

beaucoup d'entre elles aient des feuilles plus érigées. En théorie une meilleure pénétration

de la lumière dans le peuplement, grâce à des petites feuilles érigées et une taille courte

des plantes, devrait en principe permettre de densifier le peuplement par une meilleure

survie des talles, mais ce modèle n'a pas été vérifié pratiquement. Araus et al. (1993) ont

observé dans le blé que les lignées à feuilles érigées ont un taux plus élevé de

transpiration, qu'elles ont plus de grains par mètre carré par rapport à celles à feuilles

retombantes mais que leur rendement final est équivalent. D'autres types de forme de

feuilles ont été proposées depuis le modèle de Donald (1968), par exemple Borojevic

(1986) propose des feuilles courbées, Rasmusson (1987) des feuilles semi-érigées et plus

larges. Slafer et Andrade (1991) combinent ces propositions et imaginent des feuilles

érigées avant l'anthèse qui deviennent horizontales pendant le remplissage du grain.

Le nombre optimal de talles par plante est un sujet controversé. Les avantages d'une

plante mono-tige sont, selon Donald (1968), l'absence de concurrence interne à la plante

et de pertes lors de la translocation des assimilats à partir des talles régressées. Le
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développement précoce du maître-brin augmente la durée de formation de l'épi. La

réduction de la taille des épis observée dans des peuplements denses de plantes qui tallent

ne serait pas forcément observée dans une mêmedensité d'épis de plante mono-tiges. Par

contre le tallage permet de compenser des problèmes à la levée ou pendant l'hivernage.

De manière générale, si le milieu a des conditions stressantes qui sont fluctuantes d'une

année à l'autre, la densité d'épis optimale varie également. Donald (1968) pense qu'un

coefficient de tallage entre 1 et 3 devrait suffire dans ces cas. Le tallage est

indéniablement un élément de stabilité du rendement. Avec l'augmentation de l'intérêt

accordé à cette stabilité du rendement dans les objectifs des programmes de sélection,

l'importance du tallage est reconsidérée. On peut aussi juger le tallage comme un

mécanisme de stockage des assimilats pendant une période où une croissance générative

serait trop exposée aux risques climatiques. La tendance observée est toutefois d'avoir

des plantes qui ont un tallage modéré. Rasmusson (1987) propose un idéotype pour l'orge

qui n'a que 1,28 talle par plante car il considère qu'un tallage plus élevé est incompatible

avec une bonne résistance à la verse et des grains bien remplis.

A cause de l'observation largement reconnue de l'association entre le NG2et le RDT

dans les cultivars modernes la sélection favorise la création de variétés qui ont un NG2

élevé. Plusieurs auteurs cités par Slafer (1991) ont montré la relation entre le NG2et la

matière sèche de l'épi à l'anthèse. Il semble qu'entre l'épiaison et l'anthèse les "sources"

soient limitatives et règlent le nombre de "puits". Ensuite le remplissage des grains paraît

limité davantage par la capacité des "puits" que par la disponibilité des "sources" (cf.

chapitre III.2). Slafer (1991) propose de sélectionner des génotypes qui avant l'anthèse

ont une part d'assimilats élevée dans l'épi ou dont la croissance est forte avant l'anthèse.

L'augmentation du NG2pourrait se heurter à la relation négative entre le NG2et le

PMG. Fischer et al. (1977) ont montré que le NG2qui permet le RDTmaximal n'est pas

atteint en pratique car le PMGet surtout le PHL sont alors trop diminués pour que le

grain soit accepté commercialement. Il semble que des grains biens remplis ne soient

formés que lorsque le ratio entre "sources" et "puits" est largement supérieur au ratio qui

donne le meilleur RDT. Il faut donc augmenter les capacités de photosynthèse et de

translocations après anthèse lorsque l'on augmente le nombre de grains si l'on ne veut
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pas diminuer le PHL. Cette situation est peut-être encore plus dramatique pour le

triticale.

Deux hypothèses sont évoquées pour expliquer la baisse du PMGsi le NG2est élevé. La

première affirme que les sites où sont formés les grains supplémentaires (talles

secondaires, fleurs distales, épillets des extrémités de l'épi) produisent en général des

grains de poids inférieurs. La deuxième suppose que la source d'assimilats est le facteur

limitant (Fischer et al., 1977), n'étant pas suffisante pour remplir les grains. Ces deux

hypothèses ne s'excluent pas mutuellement (Slafer et Andrade, 1991). Pour contourner

la première hypothèse on peut imaginer l'idéotype d'une plante avec peu de talles, des

épis de forme plutôt rectangulaire (au lieu de forme de gouttes ou d'ellipse) pour

diminuer le nombre d'épillets stériles qui sont à la base et à la pointe de l'épi et, comme

pour le seigle, des épillets avec 2 grains.

La compensation entre le NG2et le PMGvarie selon les variétés. Par exemple pour la

variété de blé Zenith quand le NG2dépasse 18500 le PMGde diminue d'environ 0.4g

par 1000 grains supplémentaires alors qu'il est réduit de 1.5g pour la variété Arina. Pour

le triticale Lasko il décroît de lg au-delà de 18000 grains.m"2 (Chassot, 1993). Les

mécanismes de contrôle de ces compensations sont encore mal connus.

D'autres caractères qui ne sont pas liés à la structure du rendement (ou indirectement par

la modification des "puits" et des "sources") ont été améliorés: la résistance aux

maladies, la précocité, la durée (plus longue) de remplissage des grains, la valeur

d'utilisation des grains.

L'amélioration de l'indice de récolte (IR) est une autre modification fondamentale des

céréales pendant ce siècle. Austin et al. (1980) ont par exemple observé des IR d'environ

35% et de 50% entre des variétés de blé homologuées respectivement en 1908 et en

1978. Ils estiment que le maximum théorique possible se situe à environ 62%.

Parallèlement la biomasse totale (ou rendement biologique) n'a pas été notablement

modifiée.

L'utilisation des connaissances accumulées dans les autres céréales à paille pour définir

l'idéotype du triticale doit commencer par l'observation des triticales actuels. Il existe un

certain nombre d'études sur les composantes du rendement chez le triticale en
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comparaison avec le blé ou le seigle (Sweeney et al., 1992; Ford et al., 1984). Ces

travaux ont montré que la principale différence entre le blé et le triticale réside dans le

NGEplus élevé du triticale. Par contre le PMGet le tallage peuvent être du mêmeordre

de grandeur. Le RDTdu triticale est souvent supérieur, alors que l'IR est, suivant les

expériences, plus élevé (Sweeney et al., 1992) ou plus faible (Ford et al., 1984). Mais

toute généralisation doit néanmoins être abordée avec prudence car les génotypes et les

milieux d'expérimentation sont souvent difficilement comparables. Contrairement au blé

où le RDTa été amélioré parallèlement ou grâce à une diminution de la taille des plantes,

la réduction de la taille des triticales ne s'est que rarement accompagnée d'un gain de

productivité significatif.

III.2 La formation du grain

III.2.1 Observations générales

Le triticale a souvent un grain échaudé, déformé, ratatiné ou ridé. Pour mieux

comprendre les causes de cette malformation du grain il faut connaître le déroulement

normal de la formation du grain. Pour les céréales à paille, la plupart des nombreuses

études sur ce sujet ont utilisé le blé commemodèle.

La croissance du grain est souvent divisée en trois phases (D'Antuono et Pavoni, 1990;

Stamp et al., 1982). Pendant la première phase, dite "lag-phase" en anglais (Van

Sanford, 1985), la croissance est faible mais la division nucléaire puis cellulaire est

intense. Elle est ensuite suivie d'un accroissement rapide et pratiquement linéaire de la

matière sèche (Wiegand et Cuellar, 1980) et enfin dans un troisième temps la croissance

s'arrête plus ou moins brusquement et le grain mûrit (Sofield et al., 1977).

Pour comparer des résultats, on doit estimer la durée et la vitesse de la croissance ainsi

que le poids final du grain. Suivant les auteurs, plusieurs types de courbes ont été

utilisées pour estimer ces paramètres à partir des points mesurés. Commela phase de

croissance linéaire est la plus importante, beaucoup d'auteurs ont utilisé des régressions
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linéaires (Hunt et al, 1991; Sofield et al, 1977; Tashiro et Wardlaw, 1989; Van

Sanford, 1985). Cette méthode a l'avantage d'être simple mais elle a le défaut de sous

estimer la vitesse et la durée de croissance et le poids final du grain, tandis qu'elle

surestime la durée de la "lag-phase" (Sapra and Hughes, 1977). D'autres auteurs ont

utilisé des régressions polynomiales du deuxième (Bruckner and Frohberg, 1987; Nass

et Reiser, 1975) ou du troisième degré (Bauer et al, 1985; Gebeyehou et ai, 1982;

Mares et Oettler, 1991) qui sont souvent bien adaptées en particulier si les valeurs

diminuent après un maximum (Darroch et Baker, 1990). Toutefois avec ces types de

courbes on a tendance à surestimer la durée de la croissance. Certains travaillent avec des

équations logistiques. Ces courbes sont asymptotiques et présupposent que le poids du

grain ne diminue pas après avoir atteint un maximum. Il est d'usage dans ce cas de

considérer la croissance achevée lorsque le poids du grain atteint le 95 % de sa valeur

finale (Darroch et Baker, 1990). Ces trois types de courbes ont été comparés par Loss

et al. (1989). D'autres modèles de courbes plus sophistiquées ont été proposés (Chalabi

et al., 1988; D'Antuono, 1992; Stamp et al., 1982) mais ils sont encore peu utilisés. Il

faut en tout cas remarquer que certains points, en particulier la fin de la croissance, sont

difficiles à estimer avec précision et que la comparaison des résultats entre divers auteurs

doit tenir compte de la méthode utilisée pour déterminer les différents paramètres.

Il est difficile d'établir l'importance relative de la vitesse de remplissage et de la durée

dans le poids final du grain. Certains auteurs ont également étudié la variabilité génétique

de ces deux valeurs, ainsi que les facteurs qui les influencent. Le blé dur et le blé tendre

ont démontré une variabilité génétique aussi bien pour la durée (Bruckner and Frohberg,

1987; Brunori, 1980; Gebeyehou et al, 1982a, b; Sofield et al., 1977; Van Sanford,

1985) que pour la vitesse de croissance (Bruckner et Frohberg, 1987; Gebeyehou et al.,

1982; Jenner et Rathjen, 1978; Sofield et al, 1977; Van Sanford, 1985).

Certains ont trouvé une corrélation entre le poids final du grain (PMG) et la durée

(Borghi et al, 1983; Daynard et al, 1971; Johnson et Kanemasu, 1983; Wiegand et

Cuellar, 1980), mais, dans la plupart des cas, la corrélation entre le PMGet la vitesse

de remplissage est plus importante (Brocklehurst, 1977; Bruckner and Frohberg, 1987;

Daynard et al., 1971; Hunt et al., 1991; Loss et al., 1989; Nass et Reiser, 1975; Pinthus
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et Sar-Shalom, 1978; Triboi, 1991; Van Sanford, 1985). Ces différences s'expliquent

surtout par l'échantillonnage des variétés choisies et par les conditions de croissance. En

effet, si les variétés choisies ont une durée de croissance proche et des poids de grains

différents, la corrélation entre la vitesse et le poids du grain sera forte et vice-versa.

Pour déterminer les facteurs qui influencent la croissance du grain, le modèle des

relations entre "source" et "puits" est à la base de beaucoup de réflexions. Est-ce la

quantité d'assimilats disponibles ou bien est-ce la capacité des "puits" à les utiliser qui

limite le poids final du grain ? La plupart des expériences consistent à manipuler les

relations entre les assimilats mis à disposition ("source") et leur utilisation par les grains

("puits") en modifiant la quantité de COj disponible (Winzeler et al., 1989) ou la lumière

(Jenner, 1979; Judel et Mengel, 1982; Sofield et al., 1977; Spiertz, 1977; Wardlaw,

1970), en enlevant des organes (Brocklehurst, 1977; Bruckner and Frohberg,1991; Fisher

et Hille Ris Lambers, 1978; Herzog, 1982; Jenner, 1979; Ma et ai, 1990; Slafer et

Miralles, 1992; Spiertz, 1974; Strôh-Neben, 1992; Winzeler et al., 1989) en cultivant

des épis dans des solutions de sucrose (Jenner et Rathjen, 1978) ou en modifiant la

température (Chowdhury et Wardlaw, 1978; Jenner, 1991; Slafer et Miralles, 1992;

Sofield étal., 1977; Spiertz, 1977; Wardlaw étal., 1989). Ces expériences ont démontré

que les quantités d'hydrates de carbone disponibles n'étaient pas limitatives dans des

conditions normales (Chowdhury et Wardlaw, 1978; Herzog, 1982; Jenner et al., 1991;

Slafer et Miralles, 1992; Winzeler et al., 1989). En effet des manipulations qui

augmentent la quantité d'assimilats disponibles ne modifient que très peu la croissance

du grain. C'est donc au niveau des "puits", c'est à dire dans la capacité à synthétiser

l'amidon, que se trouve la limitation. Il a été démontré également que la température est

un des facteurs les plus importants.

Selon le moment du stress, les réactions sont différentes. Une température élevée avant

l'anthèse réduit le nombre de grains par épi (Wardlaw et al., 1989). Lors de l'anthèse

ce sont les extrémités de l'épi ou les fleurs secondaires des épillets qui sont stériles

(Thashiro et Wardlaw, 1990a, b) et un petit nombre de grains parténocarpiques sont

formés. Les premiers trois jours après la fécondation, pendant la division des noyaux ou

pendant la cellularisation la température peut provoquer des grains déformés ou avortés.
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Le taux de division cellulaire dans l'endosperme est plus élevé mais le nombre final de

cellules reste inchangé (Wardlaw, 1970; Hoshikawa, 1962). Après le 6ème jour la

température diminue le poids et la longueur du grain. Lorsque le stress est sévère le grain

est ratatiné. Le péricarpe et les tissus adjacents des grains sont moins étroitement liés. La

matrice protéique est plus lâche, les granules d'amidons sont plus petits et il y a moins

de granules de "type B". L'adhérence entre la matrice et les granules est plus faible. (Shi

et al., 1994). Il y a plus d'air dans le grain ce qui visuellement se traduit par des plages

opaques dans l'endosperme (Tashiro et Wardlaw, 1990b).

Après l'anthèse, toutes les études concordent pour affirmer que sur le blé, des

températures supérieures à 15°C diminuent la durée de la croissance du grain et accélèrent

la sénescence de la plante (Spiertz, 1974; Wardlaw, 1970; Bagga et Rawson, 1977;

Wiegand et Cuellar, 1980; Slafer et Miralles, 1992). Bien que la vitesse de croissance

soit augmentée, elle n'arrive pas à compenser le raccourcissement de la durée et le poids

du grain est alors plus faible (Spiertz, 1977; Chowdhury et Wardlaw, 1978; Sofield et

al., 1977a). Il existe dans le blé des différences génotypiques de sensibilité à cet effet de

la température (Hunt et al., 1991; Jenner, 1991a; 1991b; Stamp et Herzog, 1984;

Wardlaw et al., 1989).

Si la durée de la croissance n'est pas exprimée en jours mais en sommede température

elle varie peu (Spiertz, 1977; Darroch et Baker, 1990). Quant à la vitesse de remplissage

du grain elle semble être équivalente au début de la croissance linéaire puis elle est

ralentie par les températures élevées. La température moyenne est souvent définie par la

moyenne entre la température quotidienne minimale et maximale (Darroch et Baker,

1990; Johnson et Kanemasu, 1983) ce qui ne tient pas compte de la durée du jour à

l'inverse d'une moyenne basée sur des observations horaires. Il faut remarquer que la

température de base 0°C utilisée fréquemment ne correspond pas à la température à

laquelle le développement du grain est arrêté. Ce zéro de développement semble se situer

plutôt entre 4 et 9^C (Cutforth et al., 1988; Hunt et al., 1991). De plus la relation entre

vitesse de croissance et température ne semble qu'approximativement linéaire d'après

Slafer et Rawson (1994). Ceci explique peut-être certaines divergences de résultats ou

d'interprétations entre les auteurs.
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Au niveau des "puits", on a cherché à comprendre à quel niveau la température pouvait

diminuer l'aptitude des grains à stocker les assimilats sous forme d'amidon. Beaucoup

d'études ont montré que les différences génotypiques dans le taux d'accumulation de

l'amidon ne peuvent être attribuées au taux de sucrose dans les cellules, mais sont dues

soit à une différence d'activité dans le métabolisme de la synthèse de l'amidon, soit à la

taille de l'endosperme (Jenner et Hawker, 1993).

Selon Jenner (1991) trois phases du métabolisme de l'amidon au niveau de la cellule

(encadré 2) peuvent jouer un rôle lors de températures élevées:

a) la sucrose-synthase

On observe qu'à température élevée le taux de sucrose reste inchangé (voire augmente

légèrement) alors que le niveau d'UDP-glucose diminue. Le taux de fructose diminue

ainsi que celui des hexose-phosphates. Toutefois, les quantités relatives des différents

hexose-phosphates sont conservées. Il est possible que la sucrose-synthase ait un rôle

régulateur et/ou que son activité soit réduite par une augmentation de la température. Une

réduction de l'activité de la sucrose-synthase lors de températures élevées a été démontrée

sur l'orge (MacLeod, 1988). Sur blé la diminution d'activité n'est pas significative

(Jenner et ai, 1993).

b) le métabolisme et le transport des hexoses-phosphates

Une exposition des épis à des températures élevées réduit notablement la quantité

d'hexose-phosphates dans l'amyloplaste. Suivant la durée de l'exposition au stress

thermique et suivant les génotypes, les taux des hexoses-phosphates retrouvent plus ou

moins vite les niveaux que l'on a dans les épis non stressés. La hausse de température a

diminué soit le transport des hexose-phosphates entre le cytosol et l'amyloplaste, soit la

synthèse de ces hexoses-phosphates ou la disponibilité des substrats pour ces réactions

(Jenner, 1991).

c) l'activité de l'amidon-synthase soluble

En comparant l'activité de cet enzyme et le taux d'accumulation de l'amidon, Hawker

et Jenner (1993) concluent que l'effet de la température agit essentiellement sur ce pas

du métabolisme. Toutefois, mêmepour le blé, une baisse de l'activité de cet enzyme ne

peut expliquer complètement toutes les modifications du métabolisme lors de
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températures élevées. En effet, la concentration du précurseur de la réaction, l'ADP-

glucose, n'augmente que peu lors d'une diminution de la synthèse de l'amidon (Jenner,

1991). Ryven (1986) a montré în-vivo et în-vitro que l'activité de l'amidon-synthase du

blé est inhibée au-delà de 30°C alors que celle du riz ne l'est pas. La relative insensibilité

de l'activité de l'amidon-synthase du riz montre qu'il existe des différences spécifiques

et il serait intéressant de savoir quels sont les seuils d'activité des enzymes du seigle et

du triticale.

Encadré 2. Métabolisme simplifié de la synthèse de l'amidon (selon Jenner et Hawker,

1993)

Cytosol:
1 2 6

sucrose -> fructose + UDP-glucose -» glucose 1-P -+ glucose 6-P

Amyloplaste:
6 3 4;5

glucose 6-P -y glucose 1-P -y ADP-glucose -y amidon

1) sucrose-synthase
2) UDP-glucose pyrophosphorylase
3) ADP-glucose pyrophosphorylase
4) amidon-synthase soluble

5) amidon-synthase insoluble

6) phosphohexose isomerase et phosphoglucomutase

Certains auteurs pensent que la faible aptitude à synthétiser l'amidon conduit à une

accumulation de sucres solubles ce qui augmente la turgescence du gram et donc son

volume pendant la croissance A maturité, mêmesi les conditions d'irrigation et de

fumure sont optimales, la croissance est arrêtée non pas à cause d'un manque d'assimilats

mais à cause d'une baisse de la capacité de synthèse de l'amidon (Herzog, 1982; Jenner

étal., 1975, 1991; Sofield et al., 1977).

On a remarqué que les accumulations de matière sèche, d'azote et de phosphore, et

l'entrée d'eau s'arrêtent au mêmemoment quand des lipides sont déposés dans la couche

pigmentée à la base du gram ("zone chalazale") (Sofield et al., 1977; Zee et Obrien,
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1970). Suivant les espèces cet arrêt a lieu à une teneur en eau différente, pour le blé vers

35%, pour le triticale à une teneur plus élevée (Branlard et al., 1985; Klassen et al.,

1971 ; Clarke etal.,1986) de mêmeque pour le seigle (Branlard et al., 1985), chez le

Triticum dicoccwn à 55% (Clarke et al., 1986; D'Antuono et Pavoni, 1990). Les

mécanismes qui déclenchent l'arrêt du stockage des éléments ne sont que très

partiellement élucidés. Si l'action de la température diminue la quantité de carbone dans

le grain, elle n'influence par contre que peu ou pas le métabolisme de l'azote (Bhullar

et Jenner, 1986; Chowdhury et Wardlaw, 1978; Jenner #o/., 1991; Sofield étal., 1977;

Spiertz, 1977; Triboi et Ollier, 1991). Ceci explique que, par un effet de concentration,

les grains ont une teneur en protéines plus élevée lors de fortes températures. L'azote

semble soumis à d'autres contraintes, il semble que dans son cas la source joue un rôle

limitatif (Jenner étal., 1991). Il a été également observé que la capacité de remplissage

des grains est liée au nombre de cellules de l'endosperme (Brocklehurst, 1977; Jenner,

1979; Singh et Jenner, 1982), au poids de l'ovaire (Singh et Jenner, 1982) ou au nombre

de granules d'amidon initiés au début de la croissance (Briarty et al., 1979). La division

cellulaire est achevée 15 à 20 jours après la fécondation alors que la formation des

granules d'amidons (de types A) s'arrête avant la fin de la division cellulaire (Jenner et

al., 1991; Briarty et al., 1979). La vitesse de croissance du grain est donc en partie

déterminée assez tôt, peu après l'anthèse. La mise en place de ces éléments de structure

au début de la croissance semble être plus sensible à la quantité d'assimilats disponible

que ne l'est le grain lors de la phase de remplissage (Brocklehurst, 1977; Stamp et al,

1982; Wardlaw, 1970) bien que Singh et Jenner (1982) le contestent.

En résumé, après l'anthèse, la vitesse de remplissage dépend surtout du génotype, du

nombre de "puits" formés en début de croissance et de la température, et moins des

assimilats disponibles. La durée est principalement influencée par la température et dans

une moindre mesure par le génotype.

III.2.2 Le cas du triticale

Beaucoup de travaux ont été réalisés et de nombreuses hypothèses formulées pour tenter
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d'expliquer pourquoi le triticale a souvent des grains mal formés. Il existe trois groupes

d'hypothèses. Certaines se concentrent sur les aberrations lors de la formation de

l'endosperme, d'autres sur les déficiences de la synthèse de l'amidon et les dernières sur

une dégradation prématurée de l'amidon (Heneen et Brismar, 1987; Thomas et al. ,1980;

Villareal et a/.,1990). Les études ont parfois été effectuées avec des triticales octoploïdes

ou avec des variétés aujourd'hui dépassées et il est probable que des causes de

ratatinement invoquées avec certains anciens génotypes n'aient plus la mêmepertinence.

Les premières hypothèses sont basées sur l'observation de perturbations pendant la

formation de l'endosperme (Bennett, 1977; Kaltsikes et al, 1975; Shealy et Simmonds,

1973; Thomas et ai, 1980; Varughese et al, 1984).

La mitose du seigle est plus lente que celle du blé et il est visible que lorsque les 2

génomes sont combinés dans le triticale, le déroulement du cycle cellulaire est perturbé

(Lukaszewski et Gustafson, 1986). Lors des premières divisions nucléaires dans

l'endosperme, le rythme semble asynchrone, on observe des divisions aberrantes ou

arrêtées qui se traduisent par des ponts de chromatine, les noyaux se divisent mal et sont

souvent polyploïdes. Le développement anormal lors de la phase de division des noyaux

se poursuit pendant la cellularisation. D'après Gustafson et Bennett (1977) la réplication

plus lente de rhétérochromatine du seigle provoque la présence de noyaux aberrants. La

fréquence des ces noyaux aberrants a été reliée au ratatinement des grains par plusieurs

auteurs (Bennett, 1977; Gustafson et al., 1984; Kaltsikes et al., 1975; Varughese et al.,

1984). L'amélioration de l'aspect des grains de triticale par une diminution de la quantité

d'hétérochromatine a été envisagée (Bennett, 1977; Gustafson et Bennet, 1982).

Toutefois, des travaux ont remis en question la validité générale du lien entre ce taux

d'hétérochromatine et le ratatinement. D'une part les ponts de chromatine ont lieu entre

les chromosomes du seigle, qui ont des régions d'hétérochromatine à leur extrémité, mais

également entre les chromosomes du blé qui n'ont pas de telle hétérochromatine

télomérique (Varughese et Lelley, 1983). D'autre part certains triticales substitués, c'est

à dire avec un génome contenant moins d'hétérochromatine, n'ont pas forcément des

grains mieux formés (Gustafson et al., 1984; Lukasewski et Apolinarska, 1981;

Varughese et Lelley, 1983). Gustafson et al. (1984) supposent que la délétion ou la
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diminution d'une certaine partie de l'hétérochromatine (hétérochromatine télomérique du

chromosome 5R et 6R) et non de l'ensemble de celle-ci, est liée à un meilleur grain.

Selon Heneen et Brismar (1987) la teneur et la distribution de l'hétérochromatine du

seigle est seulement un des facteurs du ratatinement des grains de triticale. La vitesse de

développement du grain semble jouer un rôle. Dans les grains ratatinés, la cellularisation

de l'endosperme semble débuter plus rapidement que dans les grains bien formés. Parmi

les triticales primaires ou les triticales secondaires, on a observé que le nombre de noyaux

aberrants formés pendant les premières phases du développement de l'endosperme est

augmenté si le taux de division est rapide. Dans le mêmesens, il semble qu'un début

rapide de la croissance du grain est corrélée avec le ratatinement final (Thomas et al.,

1980).

Pour obtenir des triticales primaires on croise en général des seigles du Nord de l'Europe

avec des blés durs originaires du Sud. Afm de diminuer les perturbations de la division

nucléaire et cellulaire il est possible qu'en croisant des seigles à rythme de division plus

rapide et des blés durs avec au contraire des cycles de division plus lents on atteigne une

meilleure coordination du développement (Pande et al., 1981; Stamp et al., 1982). De

mêmepour les triticales secondaires on a le plus souvent croisé des triticales du

CIMMYT(de type printemps) avec des triticales polonais. Recroiser des triticales avec

des blés tendres améliore peut-être également la coordination entre le rythme cellulaire

des 2 génomes (blé - seigle) mais ceci reste à démontrer.

La deuxième série d'hypothèses concernent la déficience de la biosynthèse de l'amidon

(Dhaliwal et Sharma, 1986; Klassen et al., 1971; Singh et al., 1978; Thomas et al.,

1980).

A maturité, on observe des cavités à l'intérieur des grains mal formés. Ces espaces sont

localisés dans la région du péricarpe qui parfois se sépare de la couche d'aleurone

(Lorenz et Welsh, 1976), dans le centre du grain à proximité du sillon central et dans la

couche située entre l'endosperme et la couche de l'aleurone (Heneen et Brismar, 1987).

Ces cavités sont parfois colonisées par des bactéries, du mycélium et des spores de

champignons. Les cellules de l'aleurone sont irrégulières, compressées, ratatinées

(Heneen et Brismar, 1987) ou manquantes (Dedio et al., 1975). Des observations au
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microscope électronique de grains ratatinés montrent que les cellules de l'endosperme ont

des vides intracellulaires, les granules d'amidon de petite taille sont moins nombreux ou

manquants, les autres granules d'amidon sont entourés d'un espace vide plus ou moins

important (Pena et al., 1982). La matrice protéique et les amyloplastes sont désorganisés

et ne remplissent pas complètement ces cellules. Ceci confirme le fait que les grains

ratatinés sont de mauvais "puits". L'amidon formant l'essentiel du poids des grains de

céréales, il n'est pas surprenant que Klassen et al. (1971) aient observé que la densité du

grain à maturité est fortement corrélée avec le taux final d'amidon. Ces différences de

densité entre les lignées qui ont des grains bien remplis et celles qui ont des grains

ratatinés sont observables très tôt lors du remplissage du grain (Jônsson, 1987; Lindblom

et al., 1989). Plusieurs auteurs ont trouvé une relation entre un arrêt précoce de

l'accumulation d'amidon ou de la matière sèche et le ratatinement du grain (Ching et al.,

1983; Dhaliwal et Sharma, 1986; Klassen et al, 1971; Pena et Bâtes, 1982; Salminen

et Hill, 1978) Cette relation n'a pas été confirmée par Agrawal (1977) ni par Branlard

et al. (1985). L'analyse du métabolisme de l'amidon a démontré que ni la quantité, ni

la translocation des assimilats ne limitent la synthèse de l'amidon et ne sont donc

responsables du ratatinement des grains (Agrawal et Fock, 1984, 1985; Dhaliwal et

Sharma, 1986). On n'a pas pu démontrer non plus une relation étroite entre les quantités

des différents précurseurs de l'amidon ou d'activités enzymatiques du métabolisme et le

ratatinement (Pena et Bâtes, 1982). Toutefois on observe souvent dans les grains ratatinés

une activité plus faible de l'amidon synthase soluble et de l'ADP-glucose

pyrophosphorylase (Ching et al., 1983) ainsi qu'une accumulation de sucres solubles et

une plus grande teneur en eau à maturité (Dhaliwal et Sharma, 1986; Clarke et al., 1986).

Plusieurs auteurs supposent que la teneur élevée en eau est causée par l'effet osmotique

et que le volume maximal du grain est alors important (Dhaliwal et Sharma, 1986;

Klassen et al., 1971; Salminen et Hill, 1978). On a effectivement observé que les grains

les plus gros sont souvent les plus ridés (Branlard et al., 1985) et que le ratatinement

mesuré par la densité finale est aussi, en général, corrélé avec le volume maximal du

grain pendant son développement (Salminen et Hill, 1978).

Le dernier groupe d'hypothèses discutées par de nombreux auteurs se rapporte à la
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dégradation prématurée de l'amidon par des activités enzymatiques (Clarke et al. ,1986;

Pefia et Bâtes, 1982; Salminen et Hill, 1978; Klassenef al, 1971; Thomas étal, 1980;

Mares et Oettler, 1991; Lindblom et al., 1989; Jain et Khanna, 1991; Fretzdorff et

Weipert, 1990; Oettler, 1990; Macri et al., 1986; Lorentz et Welsh, 1976; Pefia, et al,

1982).

L'activité totale des enzymes qui dégradent l'amidon augmente au début du

développement du grain. Cette activité a été observée dans l'orge, dans le blé (Kruger,

1972; MacGregor et al, 1972) et dans le triticale (Branlard et al ,1985; Dedio et al,

1975); Mares et Oettler, 1991). Elle est localisée dans le péricarpe (Dedio et al., 1975;

Mares et Oettler, 1991). Le produit de la digestion des granules d'amidon du péricarpe

et de la lyse des cellules est probablement transporté vers l'endosperme en développement

(Dedio et al., 1975). Après ce pic d'activité, l'activité enzymatique (principalement les

a-amylases) augmente pendant la croissance du grain avec parfois un nouveau pic vers

la fin de la maturité (Dedio et al., 1975; Lorentz et Welsh, 1976; Macri et al, 1986;

Pefia et Bâtes, 1982; Srivastava, 1978). L'activité protéolytique diminue pendant la

maturation (Lorentz et Welsh, 1976). En cours de formation du grain, ces activités

enzymatiques sont localisées essentiellement dans le péricarpe. L'endosperme est donc

en principe protégé. On différencie deux groupes d'iso-enzymes pour les a-amylases: les

a-amylases dites "vertes" et les a-amylases dites "de germination" ou de "maltage" car

elles sont étroitement associées à la germination (Lindblom, 1987). Chez certaines

variétés de triticale qui ont souvent des grains ratatinés, l'activité a-amylasique est forte

alors que le grain a encore une humidité importante (Branlard et al, 1985; Dedio et al.,

1975; Mjaerum et al, 1987; Singh et al, 1978). Contrairement au blé ou au seigle

l'activité d'a-amylases "vertes" est décelable tout au long du remplissage du grain

(Mjaerum et al., 1987). Dans l'endosperme de grains très ridés, on a observé au

microscope électronique que les parois cellulaires étaient rarement visibles (Heneen et

Brismar, 1987; Mjaerum et al., 1987), et que les granules d'amidon ont en surface des

petites cavités typiques d'une dégradation enzymatique (Heneen et Brismar, 1987;

Mjaerum et al., 1987; Pefia, et al., 1982). L'activité a-amylasique à maturité dans les

variétés à grains ridés est plus élevée que celle des variétés qui ont des grains mieux
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formés (Branlard et al, 1985; Klassen et al., 1971; Pefla et Bâtes, 1982). Malgré ces

observations, le lien entre le ratatinement et le taux d'o-amylases n'est pas généralisable

(Dedio et al., 1975). Certaines variétés ridées ont une augmentation de l'activité

o-amylasique relativement faible, d'autres ont des grains mieux formés tout en ayant une

activité enzymatique plus forte (Branlard et al., 1985; Dedio et al., 1975; Pefla et Bâtes,

1982). Onpense actuellement que l'augmentation prématurée du niveau d'o-amylase est

un effet secondaire fréquent mais pas universel dû aux lésions de l'endosperme et de la

couche aleurone, mais qu'il n'est pas le phénomène majeur qui peut expliquer le

ratatinement (Dhaliwal et Sharma, 1986; Pena, et al., 1982).

Pande et al. (1981) supposent que dans les grains mal formés, la synthèse rapide

d'amidon au début de la croissance n'est pas synchronisée avec le développement

membranaire des amyloplastes. Ces membranes sont alors endommagées et l'amidon

entre en contact avec l'activité enzymatique du cytoplasme. Ching et al. (1984) ont

mesuré une activité significativement plus élevée d'acide phosphatase dans les grains

ratatinés. Cette activité enzymatique, caractéristique des lysosomes, peut diminuer les

substrats nécessaires à la synthèse d'amidon, consommer l'énergie à disposition ou

dégrader les membranes cellulaires (Gustafson et al., 1984).

Une partie des travaux qui ont étudié les liens entre l'activité o-amylasique et la

formation du grain ont utilisé la mesure du temps de chute (Clarke et al., 1986; Mjaerum

étal., 1987). C'est une mesure indirecte de l'activité o-amylasique. Elle détermine plutôt

la quantité d'amidon qui n'est pas dégradé par rapport à la matière sèche totale du grain.

La plupart des résultats montrent une concordance entre des temps de chute faibles et des

poids spécifiques faibles (Oettler, 1990). Il y a toutefois très souvent des exceptions qui

montrent que l'on ne peut pas généraliser cette relation et que d'autres facteurs que la

dégradation de l'amidon sont responsables de l'aspect du grain (Dedio et al., 1975). La

mesure du temps de chute dans les triticales donne également des résultats contradictoires

avec la mesure de la dormance du grain (Jonsson, 1987; Lindblom et al., 1989; Mares

et Oettler, 1991; Mjaerum et al., 1987) ce qui laisse supposer que des mécanismes

différents agissent sur la dormance, la germination sur pied, l'activité o-amylasique et

le ratatinement du gram. L'hypothèse d'une absence d'inhibiteurs de l'o-amylase, que
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l'on trouve dans l'orge, le blé, le seigle et le triticale (Weselake et al., 1985), a aussi été

évoquée (Macri et al., 1986; Mjaerum et al., 1987). L'influence pléiotropique de

certains gènes de nanisme complique davantage la compréhension de ces mécanismes. Il

a été démontré dans les blés et dans les triticales que les gènes de nanisme Rhtl, Rht2 et

surtout Rh£, en plus de leurs effets sur la taille des plantes, sont liés à une insensibilité

à la gibbérelline (cf. chapitre III.3). Cette hormone stimule l'activité de l'u-amylase

(King, 1983). Ceci explique peut-être en partie pourquoi ces lignées ont le plus souvent

une activité a-amylasique faible et des temps de chute élevés bien que leurs grains soient

fréquemment ratatinés (Flintham et Gale, 1988). Malgré les relations parfois

contradictoires entre temps de chute, germination sur pied et aspect du grain, les

sélectionneurs de triticale portent une grande attention à l'amélioration du temps de chute

en parallèle à celle du remplissage du grain (Bernard, 1992; Fossati, 1992; Merker,

1986; Wolski, 1992). Le triticale est principalement destiné à l'alimentation du bétail et

on peut penser que les risques de germination sont moins graves que pour des céréales

destinées à la panification. Bien que cela soit juste du point de vue de la nutrition

animale, le risque de germination sur pied est difficilement supportable pour la

production de semence, pour le stockage des récoltes et pour assurer la stabilité de la

qualité.

Les causes possibles du ratatinement des grains restent nombreuses. L'aneuploïdie, la

réplication plus lente de l'hétérochromatine télomérique du seigle, la mauvaise

synchronisation du développement de l'endosperme, les anomalies enzymatiques lors de

la synthèse ou provoquant la dégradation de l'amidon, le déséquilibre entre "source et

puits" sont des hypothèses qui ne s'excluent pas. Tous ces mécanismes peuvent agir

séparément ou ensemble sur le grain et actuellement il n'y a pas de consensus sur

l'importance de chacun d'eux (Villareal et al., 1990).

EŒ.3 Gènes de nanisme

Au niveau mondial pendant ces dernières décennies, l'importante augmentation de la

productivité du blé a été le résultat de l'utilisation combinée de variétés à paille courte
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et de méthodes de production intensives. Bien qu'il existe plusieurs options pour

améliorer la résistance à la verse, le développement de variétés de taille réduite a été la

stratégie choisie pour la plupart des programmes de sélection du blé. Le succès rencontré

avec cette espèce a conduit les sélectionneurs d'autres céréales à paille à suivre la même

voie. Le triticale a la possibilité d'utiliser les gènes provenant des génomes du blé tendre,

du blé dur et du seigle. Jusqu'à présent les gènes de nanisme utilisés dans le triticale

provenaient des blés. Ceux issus du seigle commencent à être davantage employés depuis

quelques années (Gordel et Gordel, 1988).

III.3.1 Gènes de nanisme du blé tendre

Gale et Youssefian (1985) ainsi que Lupton (1987) ont décrit l'historique des gènes de

nanisme dans le blé tendre. On peut classer les gènes de nanisme en deux catégories:

ceux qui répondent à l'application d'acide gibbérellique (GA) par un allongement de la

tige et ceux qui n'ont pas leur croissance modifiée par l'application de cette hormone.

Cette réaction peut être testée au stade plantule selon un protocole mis au point par Gale

et Gregory (1977). Ce test a été utilisé dans les programmes de sélection du blé (O'Brien

et Pugsley, 1981; Sip et al., 1988) et du triticale (Gregory, 1984). Au début du siècle

les principales sources de gènes de nanisme ont été les deux variétés japonaises

Akakomugi et Daruma. La première, de type sensible à la GA, est dotée des 2 gènes de

nanisme Rht8 et Rht9 ("reduced height"). Elle a été introduite en Italie par Strampelli

en 1911 et largement utilisée dans les programmes de sélection européens. Les blés

italiens ont été également utilisés par le CIMMYTpour le développement de variétés

courtes et insensibles à la photopériode. La variété Bezostaya est un descendant de cette

variété (Gale et Youssefian, 1985).

Issu de Daruma. la variété Norin 10 (Reitz et Salmon, 1968) a été l'autre principale

source de gènes de nanisme. Ces gènes, actuellement dénomés Rhtl et Rht2, apportent

l'insensibilité à la GA. Les variétés issues de Norin 10 ont eu un succès notable à travers

le monde. Quatre autres gènes de nanisme également insensibles à la GAsont connus.

Le premier, Rtat3, a une origine incertaine. La plupart des variétés qui possèdent ce gène
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descendent des variétés TomThumh. D6899 ou de Minister Dwarf. Le deuxième RhtlO

provient de la variété Ai-bian 1. Ce gène réduit très fortement la taille des plantes, il a

été localisé sur le chromosome 4DS. Les deux derniers gènes ont été découverts plus

récemment et sont pour l'instant décrits d'après le nomde la variété dont ils sont issus:

Rtat (Saitama 27) et Rht (Krasnodari 1). Au début plusieurs auteurs ont considéré que

l'insensibilité à la GAet la hauteur de la plante étaient contrôlés par 2 gènes différents

mais liés (Konzack et al., 1973 cité par Borner et Mettlin, 1989). Actuellement

l'hypothèse d'un seul gène aux effets pléiotropiques est davantage envisagée (Gale et

Marshall, 1975; Gale et Gregory, 1977). Actuellement 23 gènes Rht ont été décrits

(annexe I, tableau Al). Tous ne sont pas localisés et seuls peu d'entre eux ont donné des

variétés commerciales.

De nombreuses études ont comparé les effets des gènes de nanisme les plus répandus, en

particulier Rhtl, Rht2, parfois également Rht3 et Rht8.

Rhtl et Rht2 ont des effets similaires. Ils diminuent la taille des plantes, les cellules sont

plus petites (Keyes et al., 1989) mais la capacité photosynthétique par unité de surface

est augmentée (Morgan et al., 1990). Le nombre de fleurs fertiles et donc le nombre de

grains par épi sont augmentés ainsi que le tallage (Hoogendoorn et al., 1988; Kertesz et

al., 1991).

Youssefïan et al. (1992) ont démontré que la présence de Rhtl, Rht2 et Rht3 ne modifie

pas directement le nombre d'organes ou le rythme d'apparition de ceux-ci mais ralentit

rallongement de la tige et augmente la matière sèche attribuée à l'épi. Le RDTest ainsi

augmenté grâce à une fertilité supérieure des épillets. Le nombre d'épillets lui-même

n'est pas modifié. La plupart des expériences identifient le nombre de grains par épi

commela principale composante du rendement. Le PMGest diminué ainsi que le poids

à l'hectolitre (PHL) (Allan, 1986; McClung et al., 1986). L'augmentation du nombre

de grains par épi n'explique qu'en partie cette diminution du PMG(Gale et Youssefïan,

1985). Keyes et Sorrells (1989) supposent que ces gènes diminuent la force de "puits"

du grain via leur inhibition de l'effet de la GA. Knott (1986) observe, en plus de

l'augmentation du RDTet de la diminution du PMG, que la concentration en protéine

dans le grain est plus faible dans les lignées avec Rht2 que dans les lignées longues. Cette
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diminution de la teneur en protéine a été observée également avec Rhtl, Rht3 et Rht8

(Gale et Youssefian, 1985). Cette diminution du taux de protéine ne peut être attribuée

uniquement à un effet de dilution par le RDT(McClung et al., 1986). Hoogendoorn et

al. (1988) ont montré que Rhtl en combinaison avec Rht2 augmentent le RDTdavantage

que chaque gène isolément. La comparaison directe entre ces deux gènes ne permet pas

de déterminer si l'un donne des rendements supérieurs à l'autre (Gale et Youssefian,

1985). Pour Allan (1989) Rhtl semble moins diminuer la taille et a moins d'influence

négative sur le poids à l'hectolitre (-3.5 %) que Rht2. D'autres auteurs ne trouvent pas

de différences significatives entre les 2 gènes (Pinthus, 1987).

L'augmentation du RDTa été observée sur des blés d'hiver. Par contre dans les blés de

printemps, une augmentation (O'Brien et Pugsley, 1981; Brandie et Knott, 1986) aussi

bien qu'une diminution du RDT(Pinthus et Levy, 1984) ont été décrits.

L'avantage des gènes de nanisme s'exprime plus dans les milieux favorables

(Hoogendoorn et al., 1988). Selon Hoogendoorn et Gale (1988) les génotypes qui ont les

gènes de nanisme Rhtl, Rht2 et Rht3 sont plus sensibles aux stress thermiques ou

hydriques pendant la formation de l'épi, la méiose ou le remplissage du grain. Cette

sensibilité ne semble pas être due à une faiblesse du système racinaire (Borner et Mettlin,

1989). Dans un climat continental en Hongrie, Kertesz et al. (1991) ont observé que les

lignées qui possédaient les gènes Rhtl, Rht2 ou Rht3 n'arrivaient pas à compenser la

réduction du PMGpar les autres composantes du rendement. Worland et Law (1985) ont

démontré que la fertilité de lignées qui ont les gènes Rhtl ou Rht2 est davantage

diminuée par des températures de 27 à 30°C entre les stades CD37 et CD55 (Code

Décimal selon Zadocks et al., 1974). Cette sensibilité explique peut-être pourquoi

l'avantage des gènes de nanisme ne s'exprime pas nettement dans les blés durs ou les blés

de printemps. On pense également que la répartition des gènes de nanisme entre le Nord

et le Sud de l'Europe a été en partie influencée par leurs différentes sensibilités aux stress

thermiques (Worland, 1986).

Rht3 a des effets similaires mais plus prononcés que les gènes de Norin 10: la taille, le

PHL et le PMGsont davantage diminués, l'insensibilité à la GAest plus marquée, la

fertilité de l'épi est davantage augmentée. Par contre le tallage semble diminué (Allan,



29

1986; Gale et al., 1982). Généralement ce gène n'apporte pas une amélioration du RDT

(Flintham et Gale, 1983). Toutefois dans les milieux les plus favorables les lignes qui

possèdent Rht3 dépassent les lignées longues et sont égales aux lignées Rht2

(Hoogendoorn et al., 1988). L'utilisation de Rht3 a été proposée pour améliorer la

résistance à la germination sur pied car il réduit davantage l'activité de l'o-amylase avant

maturité que Rhtl et Rht2 (Flintham et Gale, 1988). Plusieurs auteurs dont Gale et al.

(1988) ont imaginé de tirer parti de ce gène dans les lignées parentales de blés hybrides

afin d'obtenir une hauteur acceptable. Ils ont relevé que Rht3, commeWorland et Law

(1985) l'avaient déjà observé avec Rhtl et Rht2, augmente l'instabilité chromosomique

et le taux d'aneuploïdes, ce qui provoque une augmentation des allofécondations. Dans

le triticale, Pickett (1988) a observé le mêmephénomène avec la variété Bokolo. A part

le gène Rht8 largement diffusé en particulier dans le sud de l'Europe (Italie,

Yougoslavie), les autres gènes de nanisme n'ont été encore que peu utilisés dans les

programmes de sélection. Certains commeRht4 ou Rhtl2 sont pourtant décrits comme

potentiellement intéressants (Wordland et al., 1994). D'autres (Rht5, RhtT) ont des effets

négatifs sur plusieurs composantes du rendement.

III.3.2 Gènes de nanisme du blé dur et du seigle

Le blé dur tétraploïde (Triticum turgidum L. var durum) n'a pas le génome D du blé

tendre (T.aestivum). Seuls les gènes situés sur les chromosomes des génomes A et B

peuvent donc être utilisés dans cette espèce. A partir de la variété Norin 10 seul Rhtl a

pu être transféré. Dans les blés durs McClung et al. (1986) ont observé les mêmeseffets

pléiotropiques de ce gène que dans les blés tendres. Le RDT, ainsi que le tallage et le

nombre de grains par épi sont augmentés; le PHL, le PMGet le taux de protéine du grain

sont diminués.

Le gène de nanisme de Thom Thumh (Rht3) a également été employé dans le blé dur

mais plus rarement à cause de son effet trop marqué (Flintham et Gale, 1983). Rht9 est

probablement aussi transféré dans le blé dur (Gale et Youssefian, 1985). Le gène Rhtl4

issu du blé dur Castelporziano a été obtenu par mutation. C'est un des rares exemples
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dans le blé où une variété est issue directement après mutagénèse d'une lignée. Ce gène

améliore le rendement principalement par l'augmentation du tallage (Giorgi et al., 1984).

Commepour le blé ou le seigle, la mutagénèse a été abondamment utilisée pour obtenir

des lignées courtes. Les gènes Rhtl5, 16, 18, 19 ont été obtenus par cette technique

(Konzack, 1988).

Les informations concernant les gènes de nanisme du seigle sont beaucoup moins

nombreuses. Selon la carte génétique du seigle, publiée par Melz et al. (1992) il y a

plusieurs types de gènes ayant une action sur la taille du seigle (annexe I, tableau A2).

Le mutant EM1a un gène dominant de nanisme (Hl) qui semble être le plus intéressant

actuellement. On a trouvé dans cette espèce un système de gènes de namsme et

d'insensibilité à la GAsimilaire à celui du blé (Jlibène et Gustafson, 1992).

III.3.3 Utilisation des gènes de nanisme dans le triticale

Commepour le blé dur, le triticale hexaploïde, à moins d'être substitué, ne peut avoir

du blé tendre que les gènes de nanisme portés par les chromosomes des génomes A et B.

Les gènes Rht2, Rht8 ou RhtlO situés sur les chromosomes du génome D ne sont donc

que difficilement utilisables dans cette espèce. Kiss (1973) décrivait trois sources pour

introduire des gènes de nanisme dans le triticale:

1. A partir des gènes récessifs du blé tendre Norin 10 et des variétés plus récentes.

2. Par mutagénèse.

3. A partir des gènes de nanisme dominant de Thom Thumb (Rht3).

Kiss (1973) justifie l'utilisation de Rht3 à cause du très fort effet nanisant et de la

diminution de l'activité o-amylasique qu'il apporte. Il a homologué la variété Bolcolo.

qui par la suite a donné la variété Local. L'effet nanisant de Rht3 dans le triticale par

rapport au blé, est atténué par le génome du seigle. Toutefois Wolski (1988) a remis en

cause son utilisation en raison des effets pléiotropiques négatifs qui lui sont liés.

La mutagénèse a été utilisée fréquemment par Fossati et Paccaud (1986), Grzesik (1980,

1991), Pojmaj et Wolski (1989); Driscoll (1982); Nalepa (1984). Wolski et al. (1988)

ou Grzesik (1991) proposent d'utiliser les lignées courtes créées par mutation pour la
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création d'hybrides FI.

Les sélectionneurs du CIMMYTont utilisé plusieurs voies pour raccourcir le triticale

(Varughese et al., 1987). Les premières tentatives, en croisant une lignée canadienne

courte et robuste (UM94fl) avec des lignées hongroises ou en croisant Armadillo avec des

triticales à paille rigide, n'ont pas donné les résultats escomptés. Une autre approche a

été plus fructueuse. Elle a consisté à croiser des triticales hexaploïdes directement avec

des blés tendres demi-nains ou des triticales octoploïdes (basés sur des blés tendres nains

mexicains). Les 2 lignées de triticales octoploïdes: Maya 1 et Maya 2 issus de

croisements entre un seigle de printemps et le blé INTA 66 (RM) ont été recroisées avec

des triticales hexaploïdes et Armadillo en particulier. Plus de 15 variétés de triticales

issus de ce dernier croisement CM2A1ont été commercialisées dans le monde, Cananea

ou Mapache étant les plus connues. Enormément de lignes actuelles contiennent ce

croisement dans leur généalogie. Une autre stratégie a été d'utiliser les gènes de nanisme

du seigle. En 1969 une seule plante de seigle courte a été repérée dans une population de

seigle de printemps (Zillinsky, 1974). Les descendants courts de cette plante appelés

Snoopy (dont le gène de nanisme est récessif) ont été croisés avec des triticales,

Armadillo entre autres, mais avec moins de succès qu'espéré. La fertilité, la tardiveté et

la sensibilité aux maladies devaient encore être améliorées (Zillinsky et Borlaug, 1971).

Les descendants des croisements avec Snoopv ont été souvent par la suite combinés avec

les descendants de M2A.

D'autres sélectionneurs russes (Gordel et Gordel, 1988; Steopochkin, 1988), polonais

(Pojmaj et Wolski, 1991), bulgares (Sabeva et al, 1988), suédois (Merker, 1988) et

allemands (Wandelt et Szigat, 1982) ont également introduit des gènes de nanisme du

seigle dans le triticale. Pojmaj et Wolski (1991) ont comparé les lignées de triticales

obtenues par mutation et par l'introduction de gènes nanisants du seigle russe EM1. Les

lignées obtenues par mutation sont plus résistantes à la verse mais la réduction marquée

de la taille diminue le RDT. Les lignées basées sur le gène dominant de EM1semblent

adaptées à une large gammed'environnements, elles sont plus résistantes au froid et

présentent une bonne combinaison entre la résistance à la verse et le RDT. Elles sont

toutefois tardives et ont tendance à avoir une taille instable. Elles doivent être recroisées
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avec d'autres triticales pour améliorer leur précocité sans perdre leurs avantages (Wolski,

1989).

III.3.4 Relations entre taille et rendement

Commele relèvent Borner et Mettlin (1989), de nombreux auteurs ont mesuré, à

l'intérieur de populations homozygotes pour le gène de nanisme et en l'absence de verse,

une corrélation positive entre le rendement en grain et la taille de la tige du blé (Law et

al., 1978; Knott et Kumar, 1975; Gale et Law, 1977). Des relations analogues ont été

observées dans le triticale (Nalepa, 1984), l'avoine (Sampson, 1971) et l'orge (Riggs et

Hayter, 1975). Law et al. (1978) ont démontré que probablement tous les chromosomes

du blé contiennent des gènes responsables de la corrélation entre le RDTet la taille. La

corrélation entre le RDTet la taille est due soit à l'effet pléiotropique soit à des liens

entre gènes. L'hypothèse d'un effet pléiotropique de "gènes taille-rendement" est la plus

probable mais d'autres gènes agissent en plus indépendamment sur la taille ou sur le

RDT. Ces auteurs ont proposé un modèle dit des "longs-nains" ("tall-dwarfs model").

Après avoir introduit et fixé des gènes de nanisme au début de la sélection, ils proposent

de sélectionner les génotypes les plus longs parmi ceux qui contiennent les mêmesgènes

de nanisme. Fisher et Quail (1990) ont présenté des résultats qui contredisent ce modèle.

Les corrélations qu'ils ont calculées entre la taille et le RDTsont négatives aussi bien à

l'intérieur de groupes de génotypes qui ont les mêmesgènes de nanisme (longs, Rhtl,

Rht2, Rhtl+Rht2 ou Rht3) que sur l'ensemble du matériel. D'après leurs résultats sur

des blés de printemps, la hauteur optimale est d'environ 70cm. Ils supposent que les

contradictions avec les résultats de Law et al. (1978) sont causées par l'arrière-plan

génétique et les conditions expérimentales différentes (blé d'automne - blé d'hiver,

latitude). Pinthus (1987) a souligné l'importance de l'arrière-plan génétique sur la

relation entre taille et RDT. Il a trouvé des corrélations positives entre les deux caractères

mais elles sont plus ou moins prononcées selon les croisements observés.
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IV PARTIE EXPERIMENTALE

IV.l Tests préliminaires, choix de 10 génotypes

IV.1.1 Introduction

Par la pratique de la sélection année après année et l'observation des lignées en pépinière,

on a émis l'hypothèse qu'il existe des corrélations entre le rendement en grain, le poids

à l'hectolitre (PHL) et la taille des triticales. Vérifier cette hypothèse revêt une

importance toute particulière pour le sélectionneur. Ces trois caractères, un peu moins

la taille mais surtout le rendement, sont difficile à évaluer en pépinière, à cause de la

densité de plante plus faible qu'en parcelle d'essai et du manque de répétitions. Si ces

corrélations existent, elles obligent le sélectionneur à effectuer un choix difficile à ce

stade de la sélection. S'il ne choisit que selon l'aspect du grain (ou selon le PHL), il ne

retient pratiquement aucune lignée courte (Villareal et al., 1990) et réciproquement une

sélection basée sur des tailles réduites fait perdre les lignées les plus productives ou qui

ont les meilleurs PHL.

Par une étude d'un nombre important de lignées et de variétés en essais de rendement,

nous avons voulu obtenir une image globale du type de matériel présent dans notre

programme de sélection et confirmer de manière plus précise les relations entre les trois

éléments : rendement, taille et PHL. Parmi l'ensemble des observations et des mesures

effectuées, nous avons également recherché quels paramètres caractérisent le mieux ou

sont les plus importants pour comprendre les différences de comportements entre les

lignées courtes et les longues. Les données recueillies en 1989 devaient, en outre,

permettre de repérer une dizaine de génotypes représentatifs des différents types de

triticale. Cette diminution du nombre de génotypes à observer était nécessaire pour

poursuivre une expérimentation plus détaillée les 2 années suivantes.
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IV. 1.2 Matériel et méthodes

IV. 1.2.1 Matériel végétal

Les génotypes testés sont soit des variétés étrangères, soit des lignées avancées du

programme de sélection suisse (Station fédérale de recherches agronomiques, Changins).

Une grande partie de ces lignées sont issues de croisements entre du matériel du

CIMMYTet du matériel de programmes de sélection polonais. Les listes des génotypes

testés et leurs pedigree se trouvent dans les tableaux A3, A4, A5 et A6 (annexe II). Sur

la base des mesures de l'année précédente les génotypes ont été séparés en deux groupes

selon leur taille. Les 43 génotypes du groupe "court" ne sont qu'en première ou troisième

année d'essais alors que les 48 génotypes du groupe "long" ont déjà passé 3 à 6 années

d'essais. L'échantillonnage est donc plus large dans le groupe "court". D'autre part, on

ne peut exclure que le niveau d'homozygotie de ces lignées soit légèrement inférieur à

celui des lignées longues.

IV. 1.2.2 Mise en place et déroulement des essais

Tous les génotypes sont observés dans des parcelles d'échantillonnage (essai EL1-EC1)

et en parallèle dans des essais de rendement (essais EL2, EL3, EC2, EC3) du programme

de sélection à Changins (Chg). Une partie d'entre eux sont également testés à Goumoens-

la-Ville (Gou) et Delley (Del) (essais EL2, EL3 et EC3). Le tableau 1 donne les dates

de semis, de récolte, les précédents, l'altitude et les essais en chaque lieu. Lors d'essai

de rendement, la concurrence entre génotypes de différentes tailles peut être importante

(Hesselbach et Borghi, 1989). Pour diminuer cet effet, les 2 groupes sont cultivés

séparément comme le conseillent Gregory et Kempton (1988). L'essai des parcelles

d'échantillonnage (EL1-EC1) est composé de 2 blocs de 10 parcelles sur 5. Le premier

bloc contient les génotypes courts, le deuxième les génotypes plus longs avec leurs

standards respectifs. Pour les essais de rendement, les essais "courts" et les essais "longs"

sont placés à proximité sur le mêmechamp pour atténuer les différences apportées par
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le sol. Chaque essai de rendement est composé de 25 génotypes disposés en lattice

équilibré de 3 répétitions (sauf l'essai EC2 constitué de 2 répétitions). Les parcelles sont

de 7,125m2 composées de 8 lignes à un écartement de 16cm et de 4.75m de long. La

densité de semis est de 350 grains.nr2 pour tous les essais. Aucun pesticide, ni régulateur

de croissance ne sont utilisés. Les herbicides sont appliqués en fonction de la présence

de mauvaises herbes. Le tableau 2 indique les caractéristiques des sols et le tableau 3 les

fumures apportées.

Tableau 1. Données sur les lieux d'expérimentations (1989).

1 Lieux essais altitude précédent date de date de

1 [m]

430

semis récolte

I Changins (Chg) (canton de ELl-ECl, pois 28 20 juillet

1 Vaud, bassin lémanique) EU,

EL3,

EC2, EC3

protéagineux octobre

Goumoens-la-Ville (Gou) EL2, 610 blé 18 17 août

(canton de Vaud, plateau) EU, EC3 octobre

Delley (Del) (canton de EL2, 500 colza 26 28 juillet

Fribourg) EL3.EC3 octobre
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Tableau 2. Description des sols (1989)

U = ! = U^ =i=

Propriétés du sol

Lieux classification FAO, type, texture pH

#

matière

organique

P K

[g kg1] [mgkg1]

Chg cambisol (sol brun très hydromorphe à

sous-sol mélaruque), moyen à lourd,

limon argileux

69 43 15

£

16

£

Gou cambisol-luvisol (sol brun faiblement

lessivé), moyen, limoneux

59 35 10

£

87

£

Del orthic luvisol (sol brun lessivé typique),

léger, limoneux-sableux

79 17 70

t

156

i

t à l'eau,
£ Chg et Gou extrait à l'eau saturée de C02 (méthode Dirks-Schefrer modifiée),

t Del extrait à 1 acétate d'ammonium + EDTA(Schweizensche Referenzmethoden der Eidgenossischen

landwirtschaftlischen Forschungsanstalten, 1994)

Tableau 3. Fumure (1989)

fumure [kg/ha]

Lieux date t N # P £ K £

Chg 11 août 1988 - 60 90

12 mars 1989 50 - -

15 avril 1989 60 - _

Gou 9 octobre 1988 - 100 150

2 mars 1989 50 -
-

25 avril 1989 50 -
-

Del 11 août 1988 - 95 210

6 mars 1989 55 - -

11 avril 1989 68 -
-

^——-^II——^—^——————1^———^

# Azote sous la forme de nitrate d ammoniaque,

£ P et K bicalcique potassique à Chg et Gou, scories et sel de potasse (60%) à Del,

t Les engrais phosphatés et potassiques sont apportés avant les semis Les engrais azotés sont apportés une

première fois à la fin de l'hiver et une deuxième fois lors du stade "épi 1cm" (CD30) (stades de développement
selon le code décimal de Zadock et al, 1974)
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IV. 1.2.3 Conditions climatiques

Les conditions météorologiques pendant la campagne 1988-1989 sont caractérisées par

un hiver doux et sec, un mois d'avril pluvieux et frais suivi d'un climat chaud et sec

jusqu'à la récolte. Le tableau 4 présente les précipitations et les sommes de températures

pendant les essais. L'essai ELl-ECl de Changins a été irrigué avec 2 x 15 mmle 19 et

le 20 juin.

Tableau 4. Précipit ations et sommes de te mpérature (base 0°C) (1989)

l Lieu

Période # Observation Chg Gou Del

du semis au 1 avril

1989 (début

montaison) (CDO à

CD30)

S température [°C] 729 676 621

précipitations [mm] 306 333 222

du 2 avril 1989 à

l'épiaison (CD30 à

CD55)

S température [°C] 653 517 604

précipitations [mm] 128 147 128

de l'épiaison à la

récolte

(CD55 à CD92)

S température [°C] 980 1331 1124 [

précipitations [mm] 72 122 110 1

Total
2! température [°C] 2362 2523 2349 1

précipitations [mm] 506 602 460 1
# stades de développement selon le code décimal de Zadock et al. (1974).

IV.1.2.4 Paramètres étudiés

a) Parcelles d'échantillonnage

A la levée (CD10), dans chaque parcelle, 3 "placettes" constituées chacune d'une ligne

de 50cm sont marquées dans les lignes centrales et à au moins lm des extrémités de la
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parcelle. Le nombre de plantes y est compté (NP2). Le stade "épi 1cm" (distance

moyenne du sommet de l'épi au plateau de tallage égale à 1cm, soit environ le stade

CD30) est estimé par des mesures sur une vingtaine de plantes prélevées 3 à 4 fois à un

intervalle de 3 à 5 jours. A ce stade, on mesure le nombre de feuilles de chaque talle

("stade foliaire"), le nombre d'axes de racines adventives (racines principales moins les

racines séminales) et la matière sèche de 25 plantes. A l'anthèse de chaque génotype

(CD61), les plantes de 3 nouvelles "placettes" sont arrachées. Le nombre de plantes

(NP2), d'épis (NE2flo) et la matière sèche aérienne des plantes sont mesurés sur

l'ensemble de chacun de ces échantillons. A maturité (CD92), les plantes de 3 "placettes"

marquées en début de végétation sont coupées au niveau du sol. Le nombre d'épis, la

matière sèche de la paille et l'indice de récolte (IR) de chaque échantillon sont mesurés.

Sur 10 tiges, les longueurs du dernier entre-noeud et de l'épi ainsi que le nombre

d'épillets par épi sont comptés. La matière sèche aux différents stades est pesée après un

séchage de 24h à 105°C. Les caractéristiques du grain et le temps de chute de Hagberg

sont déterminés sur les grains du reste de la parcelle récoltés au moyen d'une

moissonneuse-batteuse. Le PHL est mesuré simultanément à l'humidité du grain par un

humidimètre électronique (Dickey-John, la GACII) et le PMGpar comptage des grains

d'un échantillon de 10g. L'aspect du grain est noté selon une échelle de 1 à 9 (1=grains

sans rides; 9=grains très ratatinés). Le RDTest estimé en additionnant les résultats des

échantillons à celui du reste de la parcelle.

b) Essais de rendement

Les mesures et les notations dans les essais de rendement sont celles réalisées dans tous

les essais du programme de sélection. La date d'épiaison (CD55) et de récolte (CD92)

sont notées en nombre de jours depuis le premier janvier. Dans chaque parcelle la hauteur

des plantes est mesurée environ 2 semaines après l'épiaison. Après la récolte à la

moissonneuse-batteuse, les mêmesmesures que pour les parcelles d'échantillonnage sont

effectuées sur le grain.
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IV. 1.2.5 Test de sensibilité à la gibbérelline

Un test de sensibilité à la gibbérelline au stade plantule a été réalisé selon Gregory (1984)

sur l'ensemble des génotypes et répété ensuite sur les 10 qui sont retenus. Le principe de

ce test est expliqué au chapitre III.3.1. Les lignées sont considérées commeinsensibles

à la gibbérelline s'il n'y a pas, entre les plantules traitées et témoins, de différences

significatives de tailles des 2 premiers entre-noeuds; sensibles si les différences sont

significatives (P=0.05) et supérieures à 30% par rapport au témoin; de sensibilité (ou

d'insensibilité) douteuse si la différence est significative mais inférieure à 30%.

IV. 1.2.6 Analyses statistiques

La comparaison des génotypes courts et des longs est effectuée sur les résultats de l'essai

El-Cl (parcelles d'échantillonnage), le seul essai où tous les génotypes sont représentés

(tableaux 5 à 8, figures 1 à 3). Le nombre de grains à la récolte et de grains par épi sont

calculés à partir du rendement, du PMGet du nombre d'épis par mètre carré. Les

méthodes classiques de l'analyse de variance, de comparaison de moyennes et de la

corrélation ont permis l'interprétation statistique des résultats. Pour comparer les

moyennes des groupes entre eux, le test de Wilcoxon a été utilisé (*:P<5%;ns:Pi

5%). Si les valeurs ne sont pas réparties normalement, on a calculé les coefficients de

corrélations de rangs de Spearmann.

IV. 1.3 Résultats des parcelles d '

échantillonnage

A priori, d'après la taille des plantes mesurée l'année précédente, les 91 génotypes

étudiés ont été divisés en deux groupes (courts* 120cm < longs). La comparaison des

résultats moyens de ces deux groupes permet de définir des caractéristiques générales

avant de rechercher à l'intérieur de ces groupes des génotypes particuliers pour l'étude

plus approfondie.
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IV.1.3.1 Composantes du rendement

Bien que la densité des plantes soit équivalente (tableau 5), le tallage est nettement plus

faible en moyenne parmi les génotypes courts. Cette faible densité d'épis n'est pas

compensée par les autres facteurs du rendement que sont le NGEet le PMG. Le NGE

des deux groupes est semblable et donc le NG2 est insuffisant dans le groupe des

génotypes courts. Le PMGest également plus faible. Globalement le RDTdes génotypes

courts est fortement pénalisé.

Tableau 5. Facteurs du rendement des groupes de génotypes mesurés dans les parcelles

d'échantillonnage (1989, essais EL1-EC1).

Groupe Nombre Coef¬ Nombre Poids Rende¬

de ficient

de

de

mille

ment

triticale de d'épis d'épillets de de (15%H20)

plantes tallage par épi grains

par

épi

grains

à la

récolte

xlO3

grains

[m-2] [m2] [m-2] [g] [dt/ha]

Courts 311 370 1.21 31.7 41.3 15.26 38.2 58.3

écart-type 41 37 0.17 3.2 4.8 1.71 4.5 8.3

minimum 236 306 0.9 21.2 30.8 11.95 28.6 38.1

maximum 412 456 1.6 38.5 51.8 19.89 50.5 74.4

Longs 300 436 1.46 31.9 39.9 17.43 40.1 69.8

écart-type 35 67 0.20 1.3 6.8 1.88 2.9 6.7

minimum 199 328 1.1 28.8 28.1 13.83 34.1 56.6

maximum 377 655 1.9 34.9 54.9 22.20 47.4 80.0

Test de ns
* *

ns ns
* * *

Wilcoxon *difl Férence significative à P=0.05
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IV. 1.3.2 Rythmes de développement

Les deux groupes n'ont pas de rythme de croissance très distinct. Les différences des

moyennes des groupes sont inférieures à 1 jour que ce soit à la levée, au stade "épi 1cm"

qui correspond au début de la montaison (CD30), à l'épiaison ou à l'anthèse. Au stade

"épi 1cm", le groupe des génotypes courts a tendance à avoir un développement des talles

et un nombre de racines formées en retard sur l'autre groupe (résultats non présentés).

Ces génotypes ont également une production de matière sèche des parties aériennes plus

faible aux trois stades observés (tableau 6). L'indice de récolte mesuré sur les

échantillons n'est que peu amélioré par le groupe des courts et ne compense pas la trop

faible production de matière sèche (par unité de surface, par plante ou par épi).

Tableau 6. Matière sèche des groupes de génotypes et indice de récolte mesurés dans

les parcelles d'échantillonnage (1989, essais EL1-EC1).

Groupe Matière sèche aérienne Indice de

de
au stade à l'anthèse à maturité récolte

triticale "épi 1cm"

[kg/m2] [%]

Courts 0.140 1.08 1.39 43.1

écart-type 0.026 0.09 0.19 3.2

minimum 0.091 0.92 0.98 36.1

maximum 0.193 1.39 1.89 53.5

Longs 0.154 1.26 1.81 41.4

écart-type 0.025 0.14 0.24 2.5

minimum 0.110 0.88 1.37 34.6

maximum 0.215 1.62 2.58 46.9

Test de * * * *

Wilcoxon * différence significative à P=0.05



42

IV. 1.3.3 Morphologie des plantes, poids à l'hectolitre,

aspect du grain, temps de chute

Les tailles des génotypes sont comprises entre 80 et 150cm (tableau 7), la limite entre les

groupes se situant à 125cm. Environ 32% de la taille des plantes est représentée par le

dernier entre-noeud. Si on confronte le NGEou le nombre d'épillets par épi (tableau 5)

avec la longueur des épis on remarque que les épis des courts sont plus longs mais moins

"denses". En revanche, le nombre de grains par épillet est plus élevé. En plus des défauts

de structure du rendement, les courts ont des grains mal formés commele montrent le

PHL, le PMGet dans une moindre mesure, la note d'aspect du grain (tableaux 5 et 7).

Le temps de chute moyen des courts est plus élevé que celui des longs. Ce résultat peut

en partie s'expliquer par la présence de lignées qui ont des gènes de nanisme liés à une

insensibilité à la gibbérelline au stade plantule. En effet, les génotypes qui ont ces gènes

de nanisme ont en général une activité n-amylasique plus faible (Upadhyay et al., 1987).

IV. 1.3.4 Relations entre rendement, poids à l'hectolitre et

taille des génotypes

Les deux groupes de génotypes pris séparément ne donnent pas une image identique des

liens entre les caractères rendement, taille et PHL. Les corrélations entre les 3 caractères

considérés sont importantes pour le groupe des génotypes courts alors que les 2

corrélations entre la taille et le PHLou entre la taille et le RDTsont faibles ou négatives

pour le groupe des génotypes longs (tableau 8). Seule la corrélation entre le PHL et le

RDTest générale. Sur l'ensemble des génotypes, si l'on considère les corrélations de

rang de Spearman, on retrouve les relations supposées entre les trois caractères. Les

divergences entre les deux groupes de génotypes peuvent s'expliquer en partie par le

nombre d'années d'expérimentation différentes à travers lesquelles sont passées les deux

groupes. Déjà soumis à plus d'années de sélection, les lignées longues restantes ont

globalement un RDTet un PHL satisfaisants, alors que les lignées courtes dont le RDT

ou le PHL sont trop insuffisants ne sont pas encore toutes éliminées. De plus le nombre
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de lignées de tailles courtes que l'on a en pépinière étant plus réduit, le choix a tendance

à être moins sévère.

Tableau 7. Morphologie des plantes et caractéristiques du grain des groupes de

génotypes mesurés dans les parcelles d'échantillonnage (1989, essais EL1-EC1).

Groupe Hauteur Taille du Taille Poids à Aspect Temps

de triticale des

plantes

dernier

entre-noeud

de l'épi l'hectolitre du grain de chute

[cm] [cm] [cm] m [note] [s]

Courts 100 32 12.0 66.7 3.5 201

écart-type 12.4 5.4 1.5 4.8 0.97 68

minimum 80 23 8.9 58.3 2 67

maximum 125 50 15.7 76.4 6 302

Longs 138 45 11.4 71.9 3.1 135

écart-type 5.6 3.5 0.9 2.0 0.81 54

minimum 125 33 9.7 67.2 2 62

maximum 150 56 14.1 76.2 5 246

Test de * * * *
ns *

Wilcoxon * différence significative à P= 0.05

Tableau 8. Coefficient de corrélation de rang de Spearman entre rendement, taille des

plantes et poids à l'hectolitre (PHL) dans les parcelles d'échantillonnage (1989, essais

EL1-EC1).

groupe court

Rendement Taille

groupe long

Rendement Taille

ensemble des génotypes

Rendement Taille

Taille

PHL

+0.78

+0.69 +0.68

-0.30

+0.38 +0.03

+0.61

+0.67 +0.66

Les figures 1 à 3, montrent que pour chaque couple de caractères il existe assez de

variabilité pour pouvoir sélectionner les meilleures combinaisons.
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Dans les deux groupes, pour chaque hauteur le RDTest très variable. Les rendements

des meilleurs génotypes courts sont médiocres par rapport à ceux des longs et ne sont

obtenus que par des lignées qui ont une taille supérieure à 100cm (figure 1).

Le cas du rapport "PHL - hauteur" est similaire. Des poids spécifiques supérieurs à

70kg.hl"1 sont atteints par la majorité des génotypes longs ou seulement par quelques

lignées courtes qui ont plus d'un mètre de hauteur (figure 3).

La relation entre le PHLet le RDTest plus encourageante pour le sélectionneur puisque

les deux caractères semblent positivement corrélés (figure 2).

Figure 1.
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figure 2. Rendement et poids spécifique de 91 génoypes de triticale; Changins 1989

(essais EL1-EC1).
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Figure 3. Poids spécifique et taille de 91 génoypes de triticale; Changins 1989

(essais EL1-EC1).
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IV. 1.3.5 Choix et caractérisation de 10 génotypes

Pour permettre une étude plus détaillée les années suivantes, il est nécessaire de réduire

le nombre de génotypes observés. Certaines lignées ont été écartées du choix à cause

d'une mauvaise fixité ou d'une disponibilité en semence insuffisante. Nous avons

également évité les lignées soeurs. Après ce premier tri il n'est resté que des génotypes

testés dans les trois lieux d'expérimentations (essais EL2, EL3, EC2). Les résultats

moyens des lieux d'essais donnent un premier aperçu de la variabilité des milieux qui

seront utilisés par la suite. Les différences entre lieux sont relativement importantes. Les

plantes sont plus hautes et plus précoces à Chg. Le rendement des essais y est plus faible

à cause d'un stress hydrique pendant la maturation du grain qui a eu pour effet une

diminution du PMGet du PHL. Au contraire à Gou et Del, le RDTest élevé et basé sur

un PMGimportant. Sur la base de la taille, du RDTet du PHLobservés dans ces essais

de rendement (tableaux A3 à A6) et dans les mono-parcelles (figure 1 à 3), nous avons

retenu dix génotypes qui ont un comportement soit moyen soit extrême et ceci parmi les

courts et parmi les longs. En plus de ces résultats, une description morphologique

(annexe III) et un test de sensibilité à la gibbérelline au stade plantule (Gregory, 1984)

> ont été effectués.

Les génotypes retenus ont, en moyenne des 3 lieux d'essai, des PHL entre 62 et 74kg/hl,

des rendements entre 68 et 86dt/ha et des PMGentre 32 et 45g (tableau 9). On peut

distinguer deux groupes de tailles: le premier entre 90 et 110cm, le suivant entre 120 et

140cm. Entre les dates d'épiaison des génotypes il y a moins de 5 jours d'intervalle.

Seule la lignée L3 est nettement plus précoce ce qui explique en partie son temps de chute

très faible. Deux autres génotypes (L2 et L4) ont des temps de chute inférieurs à 200

secondes sans qu'ils soient précoces. A part la lignée Cl, les génotypes inférieurs à

110cm sont tous nettement insensibles à la gibbérelline au stade plantule et possèdent très

probablement le gène de nanisme Rht3. Leur temps de chute supérieur à 250 secondes

semble confirmer la présence de ce gène. Gregory (1984), par rapport au test mis au

point pour les blés (Gale et Gregory, 1977), propose d'augmenter la concentration de la

GApour mettre en évidence le gène Rhtl dans les triticales car l'insensibilité apportée
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Tableau 9. Caractérisation des 10 génotypes choisis par les résultats obtenus en

moyenne dans les 3 lieux d'essais en 1989.

Génotypes Taille épiaison Rende- Poids à Poids Test Temps

[nombre ment l'hecto- de GA de

de jours litre 1000 chute

No No de Nomde

lignée variété

depuis grains #

le 1er

[cm] janvier] [dt/ha] [kg/hl] [g] [s]

Cl 50728

C2 50808

C3 51157

C4 51161

C5 51178 LOCAL

109.7 147.6 81.9 74.2 32.3 s 258

102.7 145.5 65.3 63.2 37.8 I 256

92.0 145.0 68.2 62.2 36.9 I 261

93.5 145.6 74.5 67.4 38.5 I 303

105.7 148.1 70.4 68.2 35.9 I 268

Ll 50346 LASKO

L2 50644 DAGRO

L3 50819

L4 50833

L5 50893

135.7 148.9 68.9 74.2 39.8 S 254

130.9 145.1 80.6 72.5 44.8 S 187

120.3 141.2 79.7 75.7 39.8 s 62

125.1 145.5 85.6 71.7 44.0 s 148

123.5 145.2 80.7 67.9 42.7 S 234

erreur-standard 2.89 0.55 2.63 0.96 0.98 0.17

Lieu

Chg

Gou

Del

117 143 61.9 67.1 34.7 226

111 148 78.3 69.2 40.9 242

114 147 86.5 72.9 42.5 202

# 1=insensible à la gibbérelline, pas de différence de taille significative (P=0.05) avec le témoin;

S=sensible à la gibbérelline, différence de taille significative (P=0.05) de plus de 30% avec le

témoin;

s=sensibilité douteuse, différence de taille significative (P=0.05) avec le témoin mats de moins

de 30%.

par ce gène s'y exprime beaucoup moins nettement qu'avec Rht3. Les lignées Cl, L3,

L4 et L5 sont susceptibles de posséder le gène Rhtl car ils ont le géniteur M2Adans leur
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pedigree. Toutefois il est possible que seules les 3 premières lignées le possèdent car elles

ont une réponse modérée au test GA

IV 1.4 Discussion

Le sélectionneur peut utiliser une corrélation entre deux caractères s'il souhaite les

améliorer simultanément. Par contre il doit repérer les mdividus qui s'en écartent si un

des deux caractères est défavorable. Dans notre cas on souhaite améliorer le PHL et le

RDTtout en diminuant la taille des lignées. Dans le schéma actuel du programme de

sélection, les lignées sont observées entre 4 et 6 ans en pépimère au cours desquels une

grande attention est portée à la formation du grain et à la taille. Ensuite à chaque année

d'expérimentation seul 1/4 environ des lignées est retenu pour l'année suivante. La

pression de sélection est donc relativement élevée. Bien qu'il existe une corrélation

positive entre le PHL et le RDT, elle n'est pas suffisamment forte pour être utilisée en

sélection. Sélectionner pour le RDTn'améliorera pas forcément le PHL en particulier

parmi les génotypes les plus longs. Les autres corrélations observées entre la taille et le

RDT ou la taille et le PHL sont contraires à nos objectifs de sélection. D'autres

sélectionneurs ont observé les mêmesrelations entre le PHL, le RDTet la taille (Villareal

et aL, 1990). Toutefois dans les deux groupes de génotypes, à des niveaux de rendement

ou de PHL équivalents, il y a une variabilité de taille qui nous permet d'exercer une

certaine pression de sélection sur ce caractère puisque les coefficients de corrélations

n'expliquent qu'environ 50% de la variabilité. Il faut malheureusement relever que parmi

les lignées examinées il n'y en a aucune qui soit de taille inférieure à 100cm et qui,

mêmesans tenir compte du rendement, possède également un PHL supérieur à 70kg.

Force est de constater que les lignées très courtes (< 100cm) ne correspondent pas à

l'objectif de sélection. Il sera donc nécessaire de créer une nouvelle variabilité génétique.

En effet, la base génétique du matériel étudié est trop étroite. Dans le matériel étranger

ou suisse on retrouve des origines communes. Cette situation, en plus de freiner le

progrès génétique, présente des risques importants du point de vue phytosamtaire Mais

elle peut évoluer favorablement puisque le triticale bénéficie de la diversité génétique du
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blé tendre, du blé dur et du seigle. Sans une meilleure compréhension des liens qui

existent entre les trois caractères (hauteur, PHL et RDT) le choix des géniteurs et des

observations à réaliser en cours de sélection sera difficile. Sur la base des résultats

obtenus on peut constater que les deux groupes de génotypes se différencient aussi par

d'autres caractères que la taille, le PHLou le RDT. Le nombre d'épis au mètre carré est

dans les génotypes courts beaucoup plus faible. Cette faible densité d'épi est causée par

un tallage faible et non par une densité de plantes moindre. Lorsque la densité d'épis est

faible il y a en général une compensation grâce au NGEet/ou grâce au PMG. Par

comparaison avec les longs, les génotypes courts n'ont pas profité de ces deux

composantes du rendement pour améliorer le tallage déficient. D'après Allan (1986), le

gène Rht3 diminue, dans le blé tendre, le tallage et le PHL mais augmente le NGE. Au

contraire, d'autres gènes de nanisme tels que Rhtl et Rht2 favorisent le tallage (Gale et

Youssefian, 1985). Il semble d'après leurs ascendances et les résultats des tests de

sensibilité à la gibbérelline que la plupart des lignées courtes possèdent très probablement

le gène de nanisme Rht3. Ce gène cause aussi une diminution de l'activité «-amylasique.

Cet effet semble confirmé par la moyenne de temps de chute plus élevé dans les triticales

courts.

IV.1.5 Conclusions

Bien que globalement il y ait, pour les génotypes testés, des corrélations entre les trois

caractères PHL - RDT- taille, il existe une variabilité qui permet d'exercer une certaine

sélection. Parmi les longs il est possible d'identifier des génotypes qui sont

potentiellement commercialisables. Tandis qu'il n'existe pas dans ce matériel des lignées

courtes, productives et qui ont un poids spécifique satisfaisant. La création de nouvelles

lignées qui correspondent à cet objectif sera favorisée par une meilleure connaissance des

liens entre les trois caractères. Les tendances générales dégagées par ces essais

préliminaires doivent être étoffées par des observations plus précises sur un nombre

restreint de génotypes testés dans un plus grand nombre de milieux. La formation du

rendement et le remplissage du grain doivent en particulier être décrits avec plus de
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précision. L'influence des années et des lieux peut servir d'indice pour identifier les

facteurs d'influence du milieu. Alors que la comparaison entre génotypes doit nous aider

à définir le type de triticale le plus intéressant.

IV.2 Essais en conditions naturelles (1990,1991)

IV.2.1 Introduction

Les variétés actuelles de triticale les plus productives sont longues et sensibles à la verse.

Leurs grains sont parfois de qualité médiocre mais leur rendement est satisfaisant. Sans

raccourcisseurs de paille il est difficile de cultiver de telles variétés mêmedans le cadre

d'une agriculture qui se veut plus extensive. Les lignées à paille courte sélectionnées dans

notre programme ont des grains mais formés et des rendements insuffisants pour les

remplacer. Egalement commegéniteurs de triticales hybrides FI leurs performances se

sont révélées trop médiocres.

Pour définir quel est le type de triticale qu'il faut sélectionner, il est nécessaire de mieux

comprendre les points forts et points faibles des différents types. Sur la base des tests

préliminaires on a retiré des conclusions générales sur les différences entre triticales de

taille longue et de taille courte.

Afin d'apprécier dans quelle mesure ces remarques sont généralisables, elles sont mises

à l'épreuve dans un plus grand nombre d'environnements. Sur 2 ans et 3 lieux on veut

décrire les 10 génotypes choisis, vérifier les conclusions des essais préliminaires,

apprécier la stabilité des caractères et les liens éventuels entre eux. On doit examiner pour

chaque caractère si la séparation en deux classes (courts - longs) n'est pas trop

simplificatrice. L'attention s'est portée sur la formation du rendement et les

caractéristiques du grain.

Le premier but est de définir les avantages et les défauts des types de triticale, le

deuxième est de caractériser l'influence moyenne des années ou des lieux.
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IV.2.2 Matériel et méthodes

IV.2.2.1 Matériel végétal, lieux expérimentaux et

déroulement des essais

Les ascendances et une description des caractères morphologiques des 10 génotypes

retenus (7 lignées et 3 variétés) se trouvent dans les annexes II et III. La semence des

lignées a été fournie par R. Jaquiéry, responsable du domaine de sélection de Delley

Semences et Plantes (DSP), celle de la variété Local (C5) par la maison F. von Lochow-

Petkus GmbHet celle des variétés polonaises Lasko. (Ll) et Dagro (L2) par l'Association

Suisse des Sélectionneurs (ASS). Les essais sont conduits dans 6 environnements (3 lieux

x 2 années). La densité de semis est de 350 grains.nr2 dans tous les essais. Les autres

caractéristiques des lieux et un aperçu des pratiques culturales sont rassemblés

respectivement dans les tableaux 10 et 11.

IV.2.2.2 Observations et récoltes

En cours de végétation la date d'épiaison (CD55), la hauteur des plantes (HAU), la verse

et le nombre d'épis.m"2 sont notés dans chaque parcelle de tous les lieux. La verse est

notée selon une échelle de 1 à 9 (1= pas de verse, 9 = 100% de verse). La densité

d'épis est estimée par le comptage des épis sur lm de long de deux lignes adjacentes à

trois emplacements situés dans la diagonale de chaque parcelle (soit au total 6m). A

maturité, lm de chacune des deux lignes de l'emplacement central de chaque parcelle est

récolté à la main. Sur ces échantillons, les tailles des épis et des deux derniers entre¬

noeuds formés sont mesurées. Le nombre de grains par épi (NGE) est compté sur 10 épis

de chaque échantillon. Pour l'évaluation du rendement (RDT) de la mesure du poids

spécifique (PHL) et de celle du temps de chute de Hagberg, le reste de la parcelle est

récolté avec une moissonneuse-batteuse. L'indice de récolte (IR) obtenu sur les

échantillons est utilisé pour estimer le rendement biologique (RB) défini comme la

matière sèche aérienne totale produite par unité de surface. Le nombre de grains.m"2
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(NG2) est extrapolé sur la base des mesures du RDTet du poids de mille grains (PMG).

Commedécrit par Fossati et al, (1993) les teneurs en azote de la paille (CNP) et du

grain (CNG) sont mesurées par réflexion dans le proche infra rouge (Technicon

InfraAnalyser 400), celles en P, K, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn et Cu du grain par un

spectromètre d'émission atomique à plasma à couplage inductif (ICP-AES) (Feil et

Fossati, 1995).

Tableau 10. Données sur les lieux d'expérimentation en 1990 et 1991.

1 propriétés du sol

Lieu Année classification FAO,

type, texture

pH# matière

organique

P K Mg

t

[g kg1] [mgkg1] |

Chg

1989/90 cambisol, moyen à

lourd, limoneux

64 28 1 9 £ 13 3 £ 112

1990/91 gleyic calcic cambisol,

lourd, limoneux

79 31 1 3 £ 11 6 £ 296

Gou

1989/90 cambisol / luvisol,

moyen, limoneux

61 44 22 £ 32 4 £ 122

1990/91 68 52 08 £ 66 £ 124

Del

1989/90 orthic luvisol, léger,

limoneux-sableux

73 17 80 t 172 t 150

1990/91 79 18 51 t 131 t 61

# à l'eau, £ Pour les lieux Chg et Gou extrait à l'eau saturée de C02 (méthode Dirks-Scheffer modifiée),

t Pour le heu Del extrait à l'acétate d'ammonium + EDTA,

t Extrait à l'acétate d'ammonium + EDTA (Schweizensche Referenzmethoden der Eidgenossischen
landwirtscbafthschen Forschungsanstalten, 1994)

Dans des parcelles supplémentaires à Changms, en plus d'autres observations, les dates

du stade "épi 1cm" (CD30), de l'anthèse (floraison, CD65) et de la maturité (grain à

15%H20) sont déterminées. Pour estimer la maturité, l'humidité des grains de 15 épis

prélevés tous les 2 jours est mesurée par la différence de poids après un séchage à 105°C

pendant 24h. Lors de l'anthèse, le nombre de plantes par mètre carré (NP2) est mesuré

sur lm de long de 2 lignes adjacentes prélevées au centre des parcelles supplémentaires.

Sur cet échantillon sont mesurées après un séchage de 48h à 65°C, la matière sèche



53

produite (MSflo) et, par réflexion dans le proche infra rouge, la teneur en azote de la

plante (CNflo).

Tableau 11. Pratiques agronomiques.

fumure [kg.ha"1]

I- armée précédent date

de

date

de

date

d'application

N # P * Kt

semis récolte deN

90Chg 1989/ colza 3 24 S mars et 22 40+50 60

90 octobre juillet avril

1990/ colza 3 28 14 mars et 50+85 70 100

91 octobre juillet 3 avril

Gou 1989/

90

blé "

octobre

1

août

5 mars et 23

avril

40+60 91 182

1990/ pomme 9 12 10 avril et 45+45 90 180

91 déterre octobre août 20 avril

Del 1989/

90

colza 2

octobre

28

juillet

8 mars et 23

avril

55+45 95 240

1990/ avoine 10 7 10 avril et 48+65 100 240

91 octobre août 20 avril

# Azote sous la forme de nitrate d'ammoniaque;
t P et K bicalcique potassique à Chg et Gou, scories et sel de potasse (60 %) à Del;

Les engrais phosphatés et potassiques sont apportés avant les semis.

Les engrais azotés sont apportés une première fois à la fin de l'hiver et une deuxième fois lors du stade "épi
lcm" (CD30) (stades de développement selon le code décimal de Zadock et al., 1974).

IV.2.2.3 Dispositif des essais et analyses statistiques

Les parcelles d'une longueur de 4.75m comprennent 8 lignes à un écartement de 16cm.

A l'intérieur des blocs, les génotypes "courts" et "longs" sont cultivés séparément. Les

deux groupes de génotypes sont disposés en carré latin. Les lignes horizontales sont

considérées commedes répétitions dans l'analyse de variance. Il y a 5 répétitions dans

chaque environnement. Quatre parcelles supplémentaires par génotype sont semées à
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Changins Une pour l'observation de la croissance du gram (cf chapitre IV 3) et trois

autres pour les prélèvements en cours de végétation. Dans les analyses de variances

l'année est considérée commeun effet aléatoire et le heu commefixe Le test du F est

réalisé commeproposé par Mcintosh (1983) Les moyennes sont comparées par le test

de Duncan Le logiciel SAS (SAS Institute Inc
, 1982) est utilisé pour les analyses

statistiques. L'appréciation de la stabilité est effectuée par le calcul du coefficient de

variation (CV). Un CV faible signifie que le génotype a sa performance faiblement

influencée par le milieu. Cette stabilité "statique"est souhaitable pour des caractères

qualitatifs ou morphologiques Pour des caractères quantitatifs on pourrait être davantage

intéressé par une stabilité "dynamique", c-à-d par un génotype qui augmente ses

performances dans un milieu plus favorable Le calcul de l'écovalence (Léon, 1991)

serait un moyen simple d'estimer cette stabilité dynamique

IV 2 3 Résultats et discussions

IV 2 3 1 Conditions climatiques

Tableau 12. Précipitations et sommes de température (base 0°C)

lieu Chg Gou Del

période

tCD]#
_

1989/

90

1990/

91

1989/

90

1990/

91

1989/

90

1990/

91

0à30 2 température [°C] 929 958 641 684 817 774

précipitations [mm] 469 452 394 345 374 438

30 à 55 S température [°C] 653 540 644 548 682 589

précipitations [mm] 103 62 159 89 120 77

55 à 92 2! température [°C] 1212 1135 1148 1205 1155 1200

précipitations [mm] 238 147 223 168 214 196

total S température [°C] 2794 2633 2433 2437 2654 2563

précipitations [mm] 810 661 776 602 708 711

# stades de développement selon le code décimal de Zadock et al, (1974)
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Le climat de Chg est le plus chaud. Les plantes ont profité de températures plus

clémentes avant l'hiver. Pendant la montaison et la maturation du grain les précipitations

y sont plus faibles bien que sur l'ensemble de la période de végétation elles soient

équivalentes à celles des autres lieux. Gou et Del ont des conditions climatiques proches

(tableau 12).

IV.2.3.2 Morphologie et précocité des plantes

L'analyse de variance révèle que les longueurs de paille et d'épi sont significativement

influencées surtout par le génotype et par les effets du milieu (année, lieu) puis par les

interactions entre ces facteurs (tableau 13).

Tableau 13. Carrés moyens de l'analyse de variance pour quelques caractères

morphologiques: la taille de la plante (HAU), de l'épi, du dernier et avant dernier entre-

noeud.

longueur

de la plante de l'épi du dernier de l'avant dernier

Source de variation DL (HAU) entre-noeud entre-noeud

Année (A) 1 3034*** 258*** 2ns 271***

Lieu (L) 2 4406*** 47*** 203*** 15***

AxL 2 485*** 47*** 29* 9*

erreur a 24 16 1 7 2

Génotype (G) 9 9017*** 52*** 1754*** 759***

GxA 9 41** 6*** 39*** 19***

GxL 18 Ul*** 4*** 62*** 9***

GxAxL 18 gg*** 3*** 38*** 12***

erreur b 216 14 1 7 2

cvr%i 3.5 6.4 6.2 6.5

*, **, *** différence significative à respectivement P=0.05,0.01,0.001

La hauteur moyenne des plantes est plus élevée en 1991 à cause des premiers entre-

noeuds formés car les 2 derniers entre-noeuds ou l'épi sont par contre plus courts que
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l'année précédente. Il semble qu'en 1990 les différences entre lieux soient plus marquées

pendant le début de la montaison alors qu'en 1991 c'est lors de la formation des 2

derniers entre-noeuds et de l'épi que l'influence du lieu est la plus forte.

Tableau 14. Effets moyens de l'année, du lieu et de la combinaison "lieu x année" sur

la taille de la plante (HAU), de l'épi, du dernier et avant dernier entre-noeud et sur la

verse. Les valeurs sont la moyenne de 10 génotypes. Pour les tests F cf. tableau 13.

longueur Verse

de la plante de l'épi du dernier de l'avant dernier #

(HAU) entre-noeud entre-noeud

Lieu x Année [cm] [note]

Chg 1990 112 12.8 42.1 23.5 1.1

Gou 1990 105 12.8 40.3 22.6 2.9

Del 1990 94 12.7 40.6 23.8 4.2

Chg 1991 114 12.2 43.1 21.1 1.0

Gou 1991 110 9.5 39.2 21.4 1.5

Del 1991 104 11.0 41.1 21.8 1.0

erreur-standard 0.6 0.1 0.4 0.2 0.1

Lieu

Chg 113 12.5 42.6 22.3 1.1

Gou 108 11.1 39.7 22.0 2.2

Del 99 11.9 40.8 22.8 2.6

erreur-standard 0.4 0.1 0.3 0.1 0.1

Année

1990 103 12.8 41.0 23.3 2.7

1991 110 10.9 41.1 21.4 1.1

erreur-standard 0.3 0.1 0.2 0.1 0.1

moyenne 107 11.9 41.0 22.4 1.9

# 1= pas de verse; 9 = 100% de verse.

En moyenne des lieux, Chg est celui où les plantes sont les plus longues suivi de Gou

puis de Del (tableau 14). Globalement il y a eu peu de verse. En 1991 les notes les plus
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élevées ne dépassent pas 2.8. L'année précédente il y a davantage de verse à Gou et

surtout à Del alors qu'à Chg 2.2 est la note la plus élevée. Les différences de verse entre

lieux ne sont pas liées à la taille des plantes ce qui nous montre l'importance des facteurs

pédo-climatiques sur ce caractère. Par contre entre génotypes, la corrélation entre la taille

et les notes de verse est confirmée (coefficient de corrélation de rang de Spearman =

+0.91). La verse a certainement joué un rôle dans la performance de Ll à Gou et de

celle de l'ensemble des "longs" à Del en 1990.

Tableau 15. Caractères morphologiques et verse des 10 génotypes. Les valeurs sont la

moyenne des 6 environnements (combinaisons lieu-année). A l'intérieur des colonnes,

les valeurs suivies de la mêmelettre ne sont pas significativement différentes (P=0.05).

longueur Verse

#

[note]Génotype

de la plante de l'épi du dernier de l'avant

(HAU) entre-noeud dernier entre¬

noeud

[cm]

Cl 104 —e 10.9 —de 40.7 —e 21.3 —d 1.6

C2 91 g 12.8 -b 33.2 g 17.9 g 1.5

C3 84 h 12.2 ~c 32.4 g 18.7 f 1.2

C4 13.2 -b 29.8 h 1.4

C5 99 f 14.6 a 36.9 f 20.1 —-e 1.5

Ll 133 a 10.5 —e 48.7 -b 33.8 a 3.9

L2 126 -b 10.9 —de 52.2 a 23.3 -c 2.1

L3 109 —d 11.5 —d 44.5 —d 20.2 —-e 2.1

L4 118 -c 11.0 —de 46.9 -c 23.6 -c 2.3

L5 118 ~c 10.9 —de 45.3 —d 27.3 -b 1.8

err. std 0.7 0.2 0.5 0.2 0.2

La comparaison de génotypes montre que les lignées C2, C3 et C4 sont

morphologiquement très proches (tableau 15, figure 4). Elles ont une paille courte mais
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des épis longs. C5 est un peu moins court mais a un épi très long. On rappellera ici que

ces quatre génotypes (C2, C3, C4, C5) possèdent très probablement, d'après le test de

sensibilité à la gibbérelline et leur pedigree, le gène de nanisme Rht3. Les coefficients

de variation (CV) de la hauteur de ce groupe sont les plus élevés (8.8% à 10.7%). Les

génotypes longs (Ll, L2, L4, L5) ont des petits épis et le dernier entre-noeud

particulièrement long. Cl et L3 sont de taille intermédiaire et leurs épis sont courts. Pour

tous les groupes de taille, le dernier entre-noeud représente en moyenne de 39% à 45%

de la taille des tiges. A taille de plante égale un dernier entre-noeud long est

théoriquement favorable: il éloigne l'épi des maladies fongiques provenant du sol comme

la septoriose, il diminue la sensibilité à la verse et il joue de plus un rôle de réserve

d'assimilats qui peut être important en cas de stress pendant la croissance du grain.

Figure 4. Taille moyenne des 10 génotypes (lépi=longueur d'épi, lenl =longueur du

dernier entre-noeud, len2=longueur de l'avant dernier entre-noeud, Ireste=longueur du

reste de la tige).

"I— I I I I I I I I

C1 C2 C3 C4 C5 L1 L2 L3 L4 L5

lignée
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Tableau 16. Dates moyennes d'apparition des stades de développement. Pour les

génotypes les valeurs sont la moyenne de 2 ans, pour les années la moyenne des

génotypes.

début épiaison anthèse maturité épiaiso i

montaison

Lieu Chg Gou Del moyenne

3 lieux

Génotype [nombre de jours depuis le 1 janvier]

Cl 82 144 156 201 150 148 147

C2 82 142 155 197 149 146 146

C3 81 141 152 195 149 146 146

C4 82 141 152 196 149 146 145

C5 82 144 158 203 152 148 148

Ll 85 142 152 198 148 146 146

L2 77 141 153 200 148 145 144

L3 69 135 146 199 143 142 140

L4 80 142 151 203 149 147 146

L5 76 143 154 200 150 147 146

err.-std. 9.2 2.1 7.6 2.0 2.1 2.1 1.3

Année

1990 70 135 145 198 142 140 139

1991 88 148 160 200 155 152 152

err.-std. 1.6 0.3 1.0 0.9 0.3 0.3 0.3

Moyenne 79 141 153 199 149 146 145

La date d'épiaison (CD55) des 10 génotypes est notée dans les 3 lieux d'essais alors que

les précocités au stade "épi 1cm" (CD30), lors de l'anthèse (CD65) et à maturité ne sont

observées qu'à Chg (tableau 16). Par rapport à 1991 les plantes se sont développées

nettement plus rapidement en 1990. Au début de la montaison et jusqu'à l'épiaison il y

a plus de deux semaines de décalage entre les années. Les différences sont ensuite plus

faibles à l'anthèse et encore moindres à maturité. Chg est le lieu le plus précoce, suivi
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de Del et de Gou. Au début montaison, les génotypes les plus extrêmes sont L3 et Ll.

Le génotype le plus tardif (Ll) peut profiter de cette période pour mettre en place un

nombre de talles important. Dès l'épiaison il suit approximativement le mêmerythme de

développement que les autres. L3 est le génotype le plus précoce jusqu'à l'anthèse. Il

n'arrive qu'à maturité en mêmetemps que la moyenne des autres génotypes. A cause de

ce décalage dans les premières phases, les comparaisons de L3 avec les autres génotypes

ont moins d'intérêt puisque au mêmestade phénologique il subit d'autres conditions du

milieu. Les génotypes courts ont tendance à être plus tardifs jusqu'à l'anmèse. Trois

d'entre eux arrivent ensuite plus vite à maturité. Les durées entre l'anthèse et la maturité

ainsi que d'autres caractéristiques de la phase de formation du grain sont étudiées en

détail dans le chapitre IV. 3

IV.2.3.3 Composantes du rendement

Les composantes du rendement ont toutes été sigmfïcativement influencées par l'année,

le lieu, le génotype et les interactions entre ces facteurs (tableau 17).

Les valeurs des carrés moyens suggèrent, selon les composantes, une influence dominante

du génotype, de l'année ou du lieu. Les interactions génotype x milieu sont moins

importantes mais sont significatives et indiquent que ces triticales ne réagissent pas de

manière similaire selon l'environnement. La stabilité du rendement du triticale est

considérée par Hornermeier et al. (1990) commeintermédiaire entre celle du seigle et

du blé. Sapra (1985) concluait sur la base de 15 lieux d'essais qu'il existe une grande

diversité entre triticales quant à leur adaptation au milieu.

Pour le mêmegénotype, le tallage dépend de la densité de plantes, de la fertilité du

milieu (azote, lumière, eau) et de la durée de la phase de tallage. Cette durée est elle

mêmesous l'influence de la date de semis et de la température (Masle-Meynard, 1980).

C'est dans la combinaison de ces facteurs que l'on trouve les raisons des différences entre

milieux. Dans notre cas le NE2 est en moyenne moins influencé par le milieu que par le

génotype.
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Tableau 17. Carrés moyens de l'analyse de variance des composantes du rendement:

le nombre d'épi au mètre carré (NE2), le nombre de grains par épi (NGE), le nombre de

grains au mètre carré (NG2), le poids de mille grains (PMG) et le rendement en grains

(RDT).

Source de NE2 NGE NG2 PMG RDT

variation DL

Année (A) 1 364*** 7275*** 178*** 230*** 5331***

Lieu(L) 2 826*** 1083*** 314*** 669*** 7513***

AxL 2 60* 519*** 169*** 120*** 1573***

erreur a 24 11 51 2 6 52

Génotype (G) 9 1557*** 961*** 210*** 314*** 1824***

GxA 9 67*** 71* 15*** 27*** 284***

GxL 18 93*** 82*** g*** j3*** 1|4***

GxAxL 18 71*** 61** 6*** 8** 97***

erreur b 216 19 30 2 3 32

cvr%i 10.5 10.6 7.6 4.8 8.3

*, **, *** différence significative à respectivement P=0.05,0.01,0.001

Il y avait moins d'épis en 1990 qu'en 1991 ceci s'explique en partie par la plus grande

précocité au stade "épi 1cm" mesurée en 1990 (tableau 16). Entre lieux, Del est celui

qui, lors des 2 années, avait le plus faible NE2. Le NE2 varie considérablement entre

génotypes (tableau 19). Deux génotypes Cl et surtout Ll, se détachent des autres. Us ont

un nombre important d'épis grâce à un tallage remarquable. Par rapport à la densité

d'épis que l'on a dans certains blés modernes (450-700) ce nombre n'est cependant pas

exceptionnel. Les autres génotypes longs ont un NE2 compris entre 400 et 450 et sont

en moyenne plus stables que les génotypes courts. Les génotypes courts C2, C3, C4 et

C5 ont un tallage nettement plus faible et ne dépassent pas 385 épis.m2. La composante

suivante du rendement, le nombre de grains par épi (NGE), peut compenser en partie le

NE2. Ces possibilités de compensations sont relativement faibles car le NGEpotentiel

est déterminé lors de la formation des ébauches florales avant que le NE2 soit définitif.
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Tableau 18. Effets moyens de l'année, du lieu et de la combinaison "heu x année" sur

les composantes du rendement: le nombre d'épi au mètre carré (NE2), le nombre de

grains par épi (NGE), le nombre de grains au mètre carré (NG2), le poids de mille grains

(PMG) et le rendement en grains (RDT). Les valeurs sont la moyenne de 10 génotypes

Pour les tests F cf. tableau 17.

NE2 NGE NG2 PMG RDT

xlO3 (ISîIHjO) (15%H20)

Lieu x Année [épi m2] [grain épi '] [grain m2] [g] [dtha1]

Chg 1990 427 57 2 19 1 39 1 74 2

Goul990 410 57 9 16 8 32 9 55 0

Del 1990 364 55 3 17 7 37 0 65 2

Chg 1991 431 52 2 21 9 38 4 83 7

Gou 1991 444 47 3 20 0 35 6 70 8

Del 1991 392 41 3 16 3 404 65 2

erreur-standard 47 1 0 0 19 04 1 0

Lieu

Chg 429 54 7 20 5 38 8 78 9

Gou 427 52 6 18 4 34 3 63 9

Del 378 48 3 17 0 38 7 65 2

erreur-standard 33 07 0 14 02 07

Année

1990 400 56 8 17 9 36 4 648

1991 422 46 9 19 4 38 1 73 2

erreur-standard 27 06 0 11 02 06

moyenne 411 51 9 18 6 37 2 69 0

Le NGEfinal dépend par la suite des conditions de fécondation et de la quantité

d'assimilats disponibles à l'anthèse Le NGEa été mesuré sur 10 épis moyens choisis

dans l'échantillon (tableaux 17 à 19) Lors de ce choix les petits épis ou les épis mais

développés ("épiochons") sont écartés. Par ce biais, le NGEainsi mesuré a tendance à

être plus élevé que s'il est calculé à partir des autres composantes du rendement. Les épis
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sont plus longs en 1990 et contiennent également plus de grains. La fertilité est la plus

élevée à Chg et la plus faible à Del. Le NGEest proportionnel à la longueur des épis. En

moyenne il y a 4.4 grain.cnr1. Entre génotypes, il y a peu de différences, la corrélation

entre la longueur de l'épi et le NGEest élevée (r=+0.91***; N=10). Ll et C5 ont

moins de 4.2, L5, C3 et C4 de 4.2 à 4.3 et les autres de 4.4 à 4.6 grains.cm1. Suivant

ces résultats on peut admettre que les épis sont remplis régulièrement et qu'en tous cas

les différences de rendement entre ces 10 génotypes ne sont pas causées principalement

par un manque de fertilité des épis. Le NG2est calculé ici à partir du PMGet du RDT.

En moyenne, c'est à Chg et en 1991 que le NG2est le plus important. Il est toujours

faible à Gou. Le NG2est un élément central de la formation du rendement. Il représente

le nombre de structures mises en place avant le remplissage du grain. A cette étape de

la formation du rendement on s'aperçoit qu'en raison du NE2, Cl et Ll sont les seuls

génotypes à produire plus de 20'000 grains par mètre carré. A l'opposé, le NG2des

génotypes C2, C3 et C4 ne dépassent pas 17'000. Les génotypes courts, à l'exception de

C5, n'ont pas réussi à compenser la faiblesse de leur tallage par leur NGE. Il ne reste

plus que la dernière étape, le remplissage des grains, pour établir le rendement. On

observe dans les céréales à paille une compensation entre le PMGet le NG2. Pour le

mêmegénotype, si le NG2est faible et que les conditions du milieu sont favorables, le

PMGatteint son maximum et lorsque le NG2dépasse un certain seuil le PMGdiminue.

Dans les essais, de toutes les composantes du rendement, le PMGest la plus stable.

L'année 1991 n'a été en moyenne plus favorable qu'à Chg. Dans les deux autres lieux,

c'est en 1990 que le PMGétait le plus élevé. Entre lieux, Gou a régulièrement le PMG

le plus faible. Pour aider à la compréhension, la figure 5 donne une image synthétique

du NG2, du PMGet du RDTmoyens des milieux et des génotypes. Si on compare Del

et Chg on peut avoir l'impression qu'il y a une compensation entre le NG2et le PMG.

En comparant les moyennes des génotypes on remarque que les différences de NG2sont

plus déterminantes que celles du PMGpour expliquer les différences de RDT. Même

avec les PMGles plus bas, Cl et Ll sont parmi les génotypes les plus productifs. Si on

calcule les CV, les PMGdes génotypes longs sont plus stables. Leurs CVsont entre

4.8% et 7.7% alors que ceux des courts dépassent 9.5%. Le rendement final est en
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moyenne supérieur en 1991. Si on veut caractériser les lieux et les années on peut dire

qu'à Chg le RDTest le plus élevé grâce à un bon PMGet un NG2toujours le plus élevé.

Les RDTà Gou sont diminués par la faiblesse des PMGcombinée avec un faible NG2

en 1990. Del est handicapé par des tallages et des NGE faibles qui ne sont que

partiellement compensé par des PMGélevés. 1990 est par rapport à 1991 une année

précoce à la montaison qui n'a pas favorisé le tallage. Par contre le NGEa été élevé. La

verse, plus importante en 1990 est probablement, au moins en partie, responsable des

PMGplus faibles. Le RDT en 1990 n'a atteint que le 89% de celui de 1991 (soit

-8.4dt/ha).

FigureS. Poids de mille grains, nombre de grains par mètre carré et courbes

d'isorendement. Moyenne des dix génotypes et des 6 milieux. Les cercles (•)

représentent le lieu Chg, les triangles (A) Gou, les carrés () Del, les symboles vides

(O) Tannées 1990 et les pleins (•) l'année 1991.

i 1 1 1 r

16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000

Nombre de grains m
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Tableau 19. Composantes du rendement des 10 génotypes: NE2=nombre d'épi au mètre

carré, NGE=nombre de grains par épi, NG2=nombre de grains au mètre carré, PMG=poids de

mille grains, RDT=rendement en grains. Les valeurs sont la moyenne des 6 environnements

(combinaisons lieu-année). A l'intérieur des colonnes, les valeurs suivies de la même

lettre ne sont pas significativement différentes (P=0.05).

Génotype

NE2

[épi.m*]

NGE

[grain, épi"1]

NG2

xlO3

[grain.nv2]

PMG

(15%HO)

[g]

RDT

(15*1^0)

[dt.ha1]

Cl 492 -b 49.4 -bcd 24.1 a 31.1 —e 74.7 -bc

C2 329 f 58.9 a 16.2 —-e 39.3 -b 63.8 —de

a 384 —-e 52.3 -bc 16.3 —e 36.3 -cd 59.7 f

C4 329 f 57.2 a 16.7 —de 35.3 —d 59.0 f

C5 340 f 60.6 a 17.9 -c 37.0 -c 66.2 -d

Ll 541 a 43.1 —e 22.5 -b 35.1 -d 79.0 a

L2 403 —d 48.5 -cd 18.6 -c 41.7 a 77.7 ab

L3 391 —de 52.6 -b 17.1 —d 35.8 -cd 61.4 —-ef

L4 453 -c 50.1 -bc 18.2 -c 40.2 -b 73.0 -c

L5 452 -c 45.9 -de 18.6 -c 40.6 ab 75.5 abc

err. std. 6.1 1.0 0.2 0.5 1.3

A partir des composantes du rendement les génotypes peuvent être regroupés en 3

catégories. Il y a tout d'abord deux génotypes (Cl, Ll) qui basent leur performance sur

un tallage très élevé et dont le PMGfaible est largement compensé par le NG2. Les CV

du RDTde ces 2 génotypes sont parmi les plus bas (12.2% et 12.3%). La deuxième

catégorie est par contraste celle des génotypes dont le tallage est trop faible et n'est pas

suffisamment compensé par le NGE. Leur PMGest lui aussi moyen à faible. Dans cette

catégorie on trouve les 4 génotypes qui ont probablement le gène Rht3 (C2, C3, C4 et

C5) et la lignée L3. Ces 5 génotypes sont ceux dont les CVdu RDTsont les plus élevés

(de 16.4 à 24.7%). La dernière catégorie comprend les génotypes L2, L4 et L5. Leurs

RDTsont atteints grâce à des PMGélevés. Les autres composantes du rendement sont

moyennes à bonnes. Dans ces essais, en conclusion, les génotypes courts n'ont pas
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compensé leur manque d'épis ou de grains par m2 malgré un NGEplus important.

Commesouvent observé dans les céréales à paille (Naylor et Stephen, 1993) le NG2s'est

révélé être la composante principale du rendement (tableau 20).

Tableau 20. Corrélations (r) entre les composantes du rendement des combinaisons

année x lieu x génotype (N=60). NE2=nombre d'épi au mètre carré, NGE=nombre de

grains par épi, NG2=nombre de grains au mètre carré, PMG=poids de mille grains,

RDT=rendement en grains.

NGE NG2 PMG RDT

NE2 - 0 48*** +0 68*** - 0 15 +0 54**

NGE -0 32* -0 19 -0 41**

NG2 - 0 23 +0 79***

PMG +0 40

* rtj *** djfférence significative à respectivement P=0 05,0 01, 0 001

IV.2.3.4 Répartition des assimilats et poids spécifique du

grain

D'autres observations commela répartition de la matière sèche (et de l'azote) entre la

paille et le grain apportent des indications plus précises sur le comportement des

génotypes et sur l'influence des lieux. Tous les caractères sont influencés

significativement par les milieux, les génotypes et les interactions entre ces facteurs. Les

lieux semblent en particulier avoir une forte influence sur la répartition de la matière

sèche ou de l'azote entre la paille et le grain et sur le PHL (tableau 21). Si on cherche

à caractériser les lieux on voit que Del est un lieu qui produit un faible rendement

biologique (RB) mais où la part de la matière sèche attribuée au grain est élevée. Les

structures mises en place (NG2, NE2 ou NGE) sont peu nombreuses mais les conditions

de remplissage du grain sont favorables commele montrent les indices de récolte (IR)

total ou de l'azote (IRA) (tableau 22). Les PHLy sont moyens. Au contraire à Gou le

RB est parfois élevé (en 1991) mais la répartition des assimilats est toujours

désavantageuse. L'IRA y est faible bien que les teneurs en azote du grain (CNG) comme
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de la paille (CNP) soient élevées. Il semble donc que le métabolisme carboné après

l'anthèse soit particulièrement déficient et que les conditions de synthèse et/ou de

transfert des assimilats entre anthèse et maturité soient défavorables. Les très faibles

poids spécifiques des grains reflètent également ces défauts. Chg représente le lieu le plus

favorable puisqu'il réunit aussi bien une mise en place de structures nombreuses que des

conditions propices au bon remplissage des grains.

Tableau 21. Carrés moyens de l'analyse de variance du rendement biologique (RB),

de l'indice de récolte (IR), des concentrations en azote du grain (CNG) et de la paille

(CNP), de l'indice de récolte de l'azote (IRA) et du poids spécifique (PHL).

Source de RB IR CNG CNP IRA PHL

variation DL

Aimée (A) 1 1 us 1416*** 179*** 4g*** 1.6** 95***

Lieu(L) 2 35906*** 1743*** 228*** 105*** 51.8*** 2252***

AxL 2 11741*** 49* 49*** 21*** 1.4*** 9*

erreur a 24 696 17 5 1 0.3 3

Génotype 9 15877*** 85*** 76*** io*** 1 g*** 687***

(G)

GxA 9 1247* 77*** 21*** 2*** 1.2*** g***

GxL 18 847* 66*** 14*** 3*** 1.0*** g***

GxAxL 18 781* 22* 3*** 1*** 0.4** 5***

erreur b 216 517 13 1 0.2 0.15 1

CVf%l 13.5 10.2 5.1 11.3 5.3 1.3

*, **, *** différence significative à respectivement P=0.05,0.01, 0.001

Le RB est pour les 10 génotypes nettement corrélé avec la HAU(r=+0.80**; N=10)

et avec le RDT (r=+0.95***; N=10) (Fossati et al., 1993). Sur l'ensemble des

environnements, le RBdu meilleur génotype dépasse de 41 %celui du plus faible (tableau

23). Pour le RDT cet écart est un peu plus faible (34%). Par rapport aux valeurs

moyennes obtenues dans les mêmesrégions avec des variétés modernes de blé (Paccaud

et al., 1985; Bânzinger, 1992), les IR ne sont pas très élevés. Ils varient selon les

génotypes entre 33 et 38%. Ces IR relativement bas laissent envisager une certaine marge
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de progression du rendement du triticale par l'amélioration de l'IR. Dans les blés cette

progression a eu lieu parallèlement à l'introduction de génotypes courts (Feil, 1992).

Contrairement à ce que l'on pouvait espérer, les génotypes courts testés ici n'ont pas un

indice de récolte nettement supérieur aux longs. Chez ces lignées, l'handicap du tallage

insuffisant qui a conduit à une production de matière sèche faible, n'est pas compensé par

une meilleure répartition des assimilats. Les 2 génotypes à fort tallage (Ll et Cl) ont des

IR médiocres mais commeles "longs" un RB élevé. Au-delà des groupes basés sur les

composantes du rendement, on doit distinguer 2 lignées dont les IR sont clairement

faibles: C3 et L5. Ils ont également des IRA et des PHL bas. Il semble que

simultanément les métabolismes carboné et azoté soient déficients. Cette faiblesse est

pour L5 encore plus évidente si on compare cette lignée avec L4. Il est intéressant de

noter que ces deux lignées descendent du mêmegéniteur mâle et ont des morphologies,

des précocités et une formation du rendement très semblables. Par contre elles se

différencient par leur répartition des assimilats. L5 produit un RB plus abondant mais

n'arrive pas à remplir ces grains aussi efficacement que L4 comme le montrent l'IR,

l'IRA, la CNGet le PHL. La CNGvarie entre 16.8 et 21.5g.kg'1. Elle est plus élevée

dans des génotypes à petits grains (Cl), aux grains ratatinés (C2, C3, C4) ou précoces

(L3). Mais, commeobservé par Naylor et Stephen (1993) avec la variété Lasko (Ll) ou

Feil et Fossati (1995) avec ces lignées, la corrélation négative entre CNGet PMGest très

fortement influencée par le milieu. Elle est très élevée entre les valeurs des 6

combinaisons "année x lieu" (r=-0.93**; N=6) et plus faible entre celles des 10

génotypes (r=-0.52; N=10). La corrélation négative entre la CNGet le RDTsemble

davantage liée au génotype. Sur la moyenne des milieux, 55% de la variation de la CNG

peut être attribuée aux différences genotypiques de RDT(r=-0.74*; N=10) (Fossati et

al., 1993). Cette corrélation est très souvent observée dans les céréales à paille et il a été

prouvé qu'elle est indépendante de l'azote disponible (Bânzinger et al., 1991). Plusieurs

explications de ce phénomène ont été proposées. Pour Kibite et Evans (1984) des facteurs

du milieu, les interactions "source - puits" et la dilution de la protéine par les hydrates

de carbones du grain en sont les causes majeures. On considère qu'une amélioration

importante du RDTva donc diminuer la CNG(Fossati et al., 1993). C'est d'ailleurs ce
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qui s'est déjà passé dans le programme du CIMMYT, où l'amélioration du RDTet du

PHL a conduit à une diminution de la teneur en protéine (Amaya et Pena, 1991). Les

teneurs en minéraux (P, K, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu) devraient également diminuer

puisqu'elles sont positivement corrélées avec la CNG(Feil et Fossati, 1995).

Tableau 22. Effets moyens de l'année, du lieu et de la combinaison "lieu x année" sur

le rendement biologique (RB), l'indice de récolte (IR), la concentration en azote du grain

(CNG) et de la paille (CNP), l'indice de récolte de l'azote (IRA) et le poids spécifique

(PHL). Les valeurs sont la moyenne de 10 génotypes. Pour les tests F cf. tableau 21.

RB IR CNG CNP IRA PHL

(0*H,O)

Lieu x Année [dt.ha1] [*] fe.kg-1] [gkg1] [%] tkg.hl']

Chgl990 187 34.3 19.5 2.9 78 69.0

Goul990 163 28.9 22.2 4.7 66 59.3

Del 1990 155 36.6 19.7 3.2 78 64.8

Chgl991 179 40.3 19.4 4.6 74 70.3

Gou 1991 188 32.4 20.4 5.6 64 60.9

Del 1991 139 40.2 16.9 3.1 79 65.2

erreur-standard 3.7 0.6 0.30 0.12 0.8 0.2

Lieu

Chg 183 37.3 19.4 3.7 76 69.6

Gou 175 30.7 21.3 5.2 65 60.1

Del 147 38.4 18.3 3.1 78 65.0

erreur-standard 2.6 0.4 0.21 0.09 0.5 0.1

Année

1990 169 33.3 20.4 3.6 74 64.3

1991 169 37.7 18.9 4.4 72 65.5

erreur-standard 2.2 0.3 0.17 0.07 0.5 0.1

moyenne 169 35.5 19.7 4.0 73 64.9

Dans la paille, la teneur en azote (CNP) des génotypes qui sont susceptibles de posséder

le gène Rht3 (C2, C3, C4, C5) est nettement plus élevée que celle des autres. Flintham
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et Gale (1983) ont démontré que dans les blés ce gène cause une diminution de la teneur

en protéine des grains mais ils ne précisent pas son effet sur la CNPou sur l'IRA. Nos

4 lignées n'ont pas, malgré des CNGet CNPélevés, des IRA importants (sauf la lignée

C2). Il est possible que le gène Rht3 soit responsable en général d'un mauvais IRA qui

ne se traduit que dans les triticales par une forte CNGà cause d'une déficience

simultanée du métabolisme carboné. L'IRA est en moyenne de 73% ce qui correspond

à ceux de blés tendres dans les mêmesrégions (Paccaud, 1986). Puisque l'IRA des blés

peut parfois dépasser 80% (Bânzinger, 1992) il semble possible d'améliorer également

celui du triticale. L'IR est corrélé positivement avec l'IRA (r=+0.73**; N=60) sur

l'ensemble des combinaisons "génotype x lieu x année" (tableau 24) commeil est souvent

observé dans le blé tendre (Paccaud, 1986; Bânziger, 1992). Une observation plus

détaillée montre que les génotypes qui ont les PHL les plus bas (L5 et tous les génotypes

qui ont probablement le gène Rht3) ont proportionnellement à l'IR un IRA plus bas que

les autres génotypes. Le PHLobtenu dans les deux années d'essai a confirmé les résultats

des essais préliminaires. Il est lié à la hauteur et au RDT(tableau 24). Le métabolisme

azoté semble influencer ce caractère puisque le PHLest positivement corrélé et davantage

avec l'IRA qu'avec l'IR. Il est aussi corrélé négativement avec la CNPet la CNG

(tableau 24). On peut imaginer qu'il y a un déséquilibre entre le métabolisme azoté et

carboné. Le flux azoté serait insuffisant par rapport au flux d'assimilats carboné ce qui

ralentirait la synthèse de l'amidon. La teneur en azote plutôt élevée des grains mal formés

résulterait alors plus d'un manque d'amidon que d'un transfert abondant d'azote.

Toutefois les résultats à maturité sont quelque peu contradictoires. Si la teneur élevée

d'azote dans la paille à la récolte est le signe d'un blocage de la remobilisation après

floraison on devrait retrouver régulièrement une corrélation entre l'IRA et le PHL. Cette

corrélation calculée sur la moyenne des 10 génotypes (r=+0.67*; N=10) n'est

clairement significative que dans deux milieux sur six (Chg 1990 et Gou 1990). Il est

probable que si l'azote joue un rôle dans le remplissage des grains c'est plutôt au début

qu'en fin de croissance des grains qu'il devrait avoir le plus d'influence. Pour connaître

la disponibilité d'azote au début de la croissance des grains des prélèvements lors de la

floraison ont été effectués à Chg (cf. chapitre IV.2.3.4).
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IV.2.3.5 Observations à la floraison et efficacité de transfert

de l'azote

Selon Brocklehurst (1977) la disponibilité des assimilats lors de l'anthèse détermine le

taux d'accumulation de la matière sèche dans le grain car elle règle le nombre de cellules

de l'endosperme. D'autre part les résultats à la récolte ont montré que l'azote a

probablement joué un rôle dans les différences de PHL entre génotypes. Il est donc

intéressant de connaître les quantités de matière sèche et d'azote disponibles lors de la

floraison et transférées aux grains. La confrontation des observations recueillies à Chg

à la floraison et à la récolte avec les caractéristiques du grain nous donne quelques

informations complémentaires pour mieux saisir les différences entre les 10 génotypes.

L'analyse de variance montre que pour les caractères observés les génotypes ont un effet

plus marqué que les années (tableaux 25 et 26).

Tableau 25. Carrés moyens de l'analyse de variance pour quelques caractères observés

lors de la floraison: matière sèche (MSflo), nombre de plantes (NP2) et d'épis par mètre

carré (NE2flo), matière sèche par épi (MS/E) et par plante (MS/P), rapport entre la

matière sèche de l'épi et de la tige (épi/tige).

Source de MSflo NP2 NE2flo MS/E MS/P épi/tige

variation DL xlO2

Année (A) 1 22 ns 41* 49 ns 0.003 ns 4.2** 1574***

erreur a 4 69 10 14 0.04 0.3 0.9

Génotype (G) 9 695*** 82*** 498*** 1.07*** 1.2** 121***

GxA 9 209 ns 41** 51* 0.07 ns 1.3** 39***

erreur b 36 126 12 20 0.04 0.4 0.8

CVf%l 9.4 13.0 10.4 7.1 13.4 4.2

*, **, *** différence significative à respectivement P=0.05,0.01,0.001

L'année a influencé le nombre de plantes par mètre carré, la matière sèche par plante,

le rapport "épi/tige", la teneur en azote de la plante à la floraison et l'absorption de

l'azote après floraison. Les interactions entre génotype et année sont peu nombreuses.
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Toutefois les interactions fréquentes observées dans les autres essais doivent nous rendre

prudents quant aux conclusions qui peuvent être tirées de ces résultats.

Tableau 26. Carrés moyens de l'analyse de variance pour quelques caractères observés

sur l'utilisation de l'azote entre floraison et maturité: concentration en azote (CNflo),

rendement biologique azoté (RDTNflo), azote absorbé après l'anthèse et efficacité de

translocation de l'azote (Neff= [azote absorbé avant floraison-azote restant dans la

paille]/azote absorbé avant floraison).

Source de CNflo RDTNflo N absorbé Neff

variation DL après anthèse

Année (A) 1 0.04** 422 ns 1936* 0.01 ns

erreur a 4 0.003 152 227 0.006

Génotype (G) 9 0.02** 730* 811ns 0.02*

GxA 9 0.003 ns 223 ns 775 ns 0.02*

erreur b 36 0.005 320 569 0.008

cvr%i 6.8 13.9 55.6 13.2

*, **, *** différence significative à respectivement P=0.05, 0.01, 0.001

Le comptage de plantes et d'épis donne une image précise du tallage. Cl et Ll dépassent

nettement tous les autres génotypes avec des coefficients de tallage proche de 2. A

l'opposé, la densité de plantes des génotypes C2, C3, C4 et C5, bien qu'inférieure, n'a

pas visiblement favorisé leur tallage. Pour ce groupe à l'exception de C5, la matière

sèche produite à l'hectare est également plus faible. Ces différences sont confirmées à

maturité (tableau 23). Par contre la production de matière sèche par plante est

pratiquement équivalente entre tous les génotypes. Par conséquent les génotypes à fort

tallage ont à la floraison moins de matière sèche à disposition par épi. Théoriquement la

concurrence entre la tige et l'épi est plus faible dans les génotypes courts. Siddique et al.

(1989, 1994) en comparant des variétés modernes et plus anciennes de blé ont constaté

que les gènes de nanisme des variétés récentes diminuent la concurrence de la tige par

rapport à l'épi. En conséquence le rapport entre la matière sèche de l'épi et de la tige à

la floraison est supérieur. Le nombre potentiel de fleurs, puis de grains par épi est
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augmenté. Le RDTest amélioré par une augmentation du NG2. Ils recommandent donc

de sélectionner dans le sens d'un ratio épi/tige à la floraison élevé. La corrélation entre

ce ratio et l'IR est élevé en particulier s'il y a peu de stress après floraison.

Tableau 27. Caractéristiques des 10 génotypes et effet moyen des années sur les

caractères observés lors de la floraison: matière sèche (MSflo), nombre de plantes (NP2)

et d'épis par mètre carré (NE2flo), matière sèche par épi (MS/E) et par plante (MS/P),

rapport entre matière sèche de l'épi et de la tige (épi/tige). Les valeurs des génotypes sont

la moyenne en un lieu des 2 ans, celles des années sont la moyenne des 10 génotypes. A

l'intérieur des colonnes, les valeurs suivies de la même lettre ne sont pas

significativement différentes (P=0.05).

Génotype

MSflo

[dt.ha'1

NP2

fer2]

NE2flo

[m2l

MS/E

[g]

MS/P

[g]

épi/tige

[%]

Cl 127 a 279 ab 533 -b 2.4 -d 4.7 -b 19.8 -d

C2 105 ~cd 188 -c 296 g 3.6 a 5.8 a 25.9 -b

C3 107 -bcd 256 ab 363 --ef 3.0 -bc 4.3 -b 22.9 -c

C4 103 -d 238 -bc 343 —fg 3.1 -b 4.7 -b 26.7 -b

C5 120 ab 259 ab 406 -de 3.0 -b 4.7 -b 28.8 a

Ll 120 a 300 a 601 a 2.1 —e 4.1 -b 15.6 —f

L2 131 a 300 a 422 -de 3.2 -b 4.6 -b 17.2 —e

L3 119 abc 300 a 416 -de 3.0 -bc 4.1 -b 20.5 ~-d

L4 128 a 290 a 488 -bc 2.7 -cd 4.6 -b 16.8 —ef

L5 132 a 288 a 460 -cd 2.9 -bc 4.7 -b 22.3 -c

eir.-std. 3.4 12.9 15.3 0.08 0.2 0.4

Année

1990 120 a 260 a 442 a 2.9 a 4.9 a 16.5 -b

1991 119 a 277 a 424 a 2.9 a 4.4 -b 26.8 a

err.-std 1.5 5.8 6.8 0.04 0.1 0.2

Moyenne 119 268 433 2.9 4.6 21.6

Nos résultats montrent que ce ratio épi/tige à la floraison varie entre 15.6 à 28.8%

(tableau 27). Il est plus élevé pour les génotypes qui ont probablement le gène Rht3 (C2
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à C5). Ces lignées ont réalisé un NGEplus important mais le NG2et le RDTsont restés

inférieurs (tableau 19). L5 qui a également un bon ratio n'a pas formé un NGEen

proportion. La relation génotypique entre NGEet ce ratio n'est donc pas une règle

générale. De plus si l'on compare les 2 années sur la moyenne des génotypes, le NGE

est plus élevé lorsque ce ratio est le plus faible. La corrélation entre le ratio et l'IR est

positive mais faible sur la moyenne des deux ans (r=+0.34; N=10). Après la floraison

la croissance des tiges des 10 génotypes ne se poursuit pas (résultats non présentés). Ainsi

la croissance de la tige après floraison n'est pas en concurrence avec celle des grains

commec'est parfois le cas dans les blés (Winzeler, 1985). La répartition de la matière

sèche entre l'épi et la tige, la teneur azotée de la plante et le rendement azoté sont plus

faibles en 1990 qu'en 1991 (tableaux 27 et 28). La première année la floraison a eu lieu

15 jours plus tôt qu'en 1991 (tableau 16). Cette précocité est probablement une des

principales causes des différences observées. Après l'anthèse en 1990, les plantes ont

absorbé moins d'azote mais, en tendance, une plus grande part de l'azote absorbé avant

l'anthèse a été remobilisée vers le grain. Les teneurs et rendements en azote séparent les

génotypes selon d'autres critères que la taille. A la floraison 4 génotypes (C5, Ll, L3 et

L4) ont une teneur et une production de matière sèche par unité de surface élevée qui

conduit à un rendement azoté important. L'azote absorbé est transféré efficacement vers

le grain. Trois autres génotypes (Cl, L2 et L5) ont à la floraison une teneur en azote

faible ou très faible qui est en partie compensée par la production de matière sèche.

Après anthèse, Cl et L2 absorbent et transfèrent efficacement l'azote. A maturité ils ont

une teneur moyenne à faible en azote du grain et de la paille mais un bon IRA. L5 a, non

seulement une absorption, mais aussi un transfert de l'azote qui sont mauvais. Ses teneurs

en azote du grain et de la paille sont toujours faibles. Les trois derniers (C2, C3, C4)

n'ont ni une teneur azotée ni une production élevée de matière sèche. Par contre la

quantité d'azote absorbée après floraison est forte, mais le transfert vers le grain est en

général peu efficace (tableaux 27 et 28). Si l'on met en relation ces observations avec

quelques caractéristiques du grain on peut émettre plusieurs hypothèses. II semble tout

d'abord que la quantité d'azote disponible à la floraison et l'efficacité de son transfert

vers le grain soient primordiales à l'élaboration d'un PHLélevé (tableau 27).
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Tableau 28. Caractéristiques des 10 génotypes et effet moyen des années sur

l'utilisation de l'azote entre floraison et maturité: concentration en azote (CNflo),

rendement biologique azoté (RDTNflo), azote absorbé après l'anthese et efficacité de

translocation de l'azote (Neff = [azote absorbé avant floraison-azote restant dans la

paille]/azote absorbé avant floraison). A l'intérieur des colonnes, les valeurs suivies de

la mêmelettre ne sont pas significativement différentes (P=0.05).

Génotype

CNflo RDTNflo

[m"2]

N absorbé après

anthese [g.kg1]

Neff

[%]

Cl 1.05 -bcd 134 abc 53.3 ab 67.7 abc

C2 1.04 -cde 109 —d 61.9 a 62.5 abc

C3 1.09 abcd 117 -bcd 46.9 abcd 60.3 -bc

C4 1.11 abc 115 -cd 52.6 abc 57.5 -c

C5 1.12 abc 133 abc 28.7 -cd 72.7 ab

Ll 1.13 ab 136 ab 43.5 abcd 66.8 abc

L2 1.02 —de 133 abc 47.4 abcd 68.7 abc

L3 1.14 a 135 ab 33.8 -bcd 73.0 a

L4 1.13 ab 145 a 26.7 ~d 74.5 a

L5 0.97 __e 128 abcd 34.6 -bcd 62.2 abc

err.-std 0.02 5.03 6.15 3.2

Année

1990 1.05 -b 126 a 37.2 -b 68.1 a

1991 1.11 a 131 a 48.6 a 65.1 a

err.-std 0.01 2.25 2.75 1.4

Moyenne 8.7 129 42.9 66.6

La comparaison des lignées L4 avec L5 ou celle de C4 avec C2 et C3 indique que les

génotypes qui ont la CNflo faible ont tendance à avoir les grains mal formés (tableau 28).

Par contre le poids spécifique du grain n'est plus amélioré par l'absorption azotée après

floraison. Au contraire, la corrélation négative entre le PHL et cette absorption indique

que cet azote est soit mal transféré, soit qu'il n'est plus utile. La quantité globale de

matière sèche à la floraison a l'air de jouer un rôle moins décisif. Les quantités par tige
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ou par plante ainsi que le ratio épi/tige ont mêmeun effet opposé. S'il est possible de

tisser des liens entre le PHL et l'azote ou à la matière sèche il est par contre surprenant

de noter que le PMGn'est relié directement ni avec l'un ni avec l'autre. La CNGnon

plus n'est que modérément correlée avec la teneur en azote à la floraison ou son

absorption après floraison (tableau 29).

Tableau 29. Corrélations entre 3 caractéristiques du grain à maturité: poids de mille

grains (PMG), poids à l'hectolitre (PHL), teneur en azote (CNG) et les observations à

la floraison: matière sèche (MSflo), matière sèche par épi (MS/E) et par plante (MS/P),

rapport des matières sèches entre épi et tige (épi/tige), teneur en azote de la plante

(CNflo), rendement biologique azoté (RDTNflo), azote absorbée après l'anthèse et

efficacité de translocation de l'azote (Neff=[azote absorbé avant floraison-azote restant

dans la paille]/azote absorbé avant floraison). Les corrélations sont calculées sur la

moyenne des années 1990 et 1991 à Changins (N= 10).

MSflo MS/E MS/P épi/tige CNflo RDTNflo Nabsorbé

après

anthèse

Neff

PHL +0.75** -0.62 -0.56 -0.67* +0.19 +0.97** -0.60 +0.80**

PMG +0.28 +0.48 +0.25 -0.06 -0.44 +0.01 -0.30 +0.11

CNG -0.63* +0.31 +0.21 +0.27 +0.45 -0.39 +0.46 -0.02

Bien que ces chiffres ne soient calculés que sur la moyenne de deux ans et avec un

échantillon particulier de 10 génotypes ils renforcent l'idée que le poids spécifique du

grain est dépendant de la coordination entre les métabolismes azoté et carboné. Cette

influence est prépondérante au début de la croissance puisque ce sont les quantités et

l'efficacité d'utilisation de l'azote absorbé avant floraison qui sont reliés au PHL. Si les

relations entre la synthèse d'amidon et de protéine ont été abondamment étudiées dans

le blé, elles n'ont pas été mises en relation avec le PHL mais plutôt avec le PMGou le

RDT. Plusieurs auteurs ont relevé une concurrence entre l'assimilation carbonée et azotée

(Bânzinger, 1992). Par exemple, Goyal et al. (1993) ont démontré que, dans des épis de

blé détachés et cultivés en milieu liquide, l'augmentation du niveau d'acides aminés
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augmente la conversion du sucrose en protéine aux dépens de la synthèse d'amidon.

D'autre part la concentration et la forme des acides aminés dans l'endosperme peuvent

jouer un rôle déterminant non seulement commesubstrat pour le stockage des protéines

mais également dans la formation et l'entretien de l'appareil synthétique. Pour Jenner et

al. (1991) le taux et la durée de la synthèse des protéines et de l'amidon dans le grain

sont 2 phénomènes pour l'essentiel indépendants, contrôlés et influencés par des facteurs

différents. La synthèse des protéines est plus dépendante de la disponibilité des sources

que ne l'est celle de l'amidon mais par contre elle est moins sensible aux stress

thermiques ou hydriques. A maturité les teneurs élevées en protéine des grains ne sont

pas, lors de ces stress, causées par une absorption élevée d'azote mais par un manque

d'amidon. La seule observation des teneurs du grain à maturité ne permet donc pas de

comprendre le rôle de l'azote dans la formation du PHL. Anjum et Walker (1991) ont

rassemblé les informations concernant la signification de l'amidon et de la protéine dans

la définition de la dureté du grain qui est dans le blé, corrélée avec le PHL. Lorsque le

grain n'a pas d'espaces remplis d'air, il n'a pas de plages opaques et il prend un aspect

vitreux qui est en général combiné avec une densité, une dureté du grain, et une teneur

en protéine élevés. La dureté est l'expression de la continuité de la matrice protéique et

de l'adhérence entre cette matrice et les granules d'amidon. Cette relation entre la dureté,

la CNGet le PHL ne semble valable que lorsque la CNGn'est pas le résultat d'une

déficience de la synthèse d'amidon. Onpeut mesurer la dureté simultanément à la teneur

en protéine par réflexion dans le proche infra rouge (Williams, 1979). Dans le triticale au

CIMMYT, l'amélioration du PHL a accompagné celle de la dureté et a permis au grain

de mieux résister aux ravageurs pendant son stockage (Amaya et Pefia, 1991). Si on veut

améliorer non seulement le PHLmais aussi la CNG, la confirmation des relations entre

la dureté, le PHL et la CNGpourrait être très utile pour la sélection. On combinerait

alors les trois mesures pour éliminer les lignées qui n'ont une CNGélevée que parce

qu'elles ont une mauvaise assimilation d'amidon. Par exemple, la mesure d'une forte

CNGmais qui ne serait pas accompagnée d'une bonne dureté du grain et d'un PHLélevé

signifierait que le grain a une mauvaise assimilation de l'amidon. Avant d'examiner plus

précisément la croissance des grains des 10 génotypes on peut résumer les principales
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observations. Tout d'abord le RDTest lié davantage au NG2qu'au PMG. Ce NG2est

obtenu principalement par le tallage et moins par le NGE. C'est donc le tallage qui a été

la composante principale du rendement. Dans les 4 lignées les plus courtes qui ont

probablement le gène Rht3, ni le NGEni le PMGn'ont suffisamment compensé le

manque d'épis. Le tallage est la principale faiblesse de ces lignées courtes. La biomasse

produite à maturité est correlée au RDT. Comparativement au blé, les IR sont bas et

laissent envisager la possibilité d'améliorer le RDTpar cette voie. Les 4 génotypes courts

qui ont une biomasse plus faible n'ont pas un IR suffisamment élevé pour avoir un RDT

comparable aux "longs". Il y a entre génotypes une corrélation négative entre la teneur

en azote du grain et le rendement. L'amélioration du rendement aura tendance à diminuer

la teneur en protéine du grain si on ne tient pas compte de cette relation dans le choix des

géniteurs. Les IRA sont élevés et comparables à ceux du blé. Le métabolisme azoté joue

peut-être un rôle dans la formation du grain. D'une part le PHL est davantage corrélé

avec 1TRAqu'avec l'IR. D'autre part les génotypes qui ont les PHL les plus élevés ont

absorbé plus d'azote à la floraison et l'ont transféré plus efficacement vers le grain. Ces

relations entre l'azote et le PHL ne semblent pas liées à la présence du gène Rht3

puisqu'on les retrouve dans les 2 groupes de taille.

IV.3 Etude de la croissance du grain

Les principales caractéristiques des génotypes ont été déterminées par des essais en

conditions naturelles. On connaît leur morphologie, leur précocité, leur type de formation

du rendement, le poids et le PHL de leurs grains. L'aspect final du grain varie beaucoup

selon les milieux et les génotypes. Pour mieux comprendre le type de croissance qui a

conduit à ces différences, on a observé plus en détail le développement du grain entre

floraison et maturité. En plus d'une description des particularités génotypiques on désire

surtout caractériser le type de croissance qui a produit les meilleurs grains. Le poids final

est certainement très important à cause de son rôle dans l'élaboration du rendement mais

d'autres caractères du grain ne sont pas à négliger. Dans le triticale on a vu que

l'apparence très souvent ridée voire ratatinée des grains est un problème qui est mal
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résolu. Afin de comprendre les relations entre cet aspect et d'autres caractéristiques de

la croissance du grain il faut également examiner la densité réelle et le PHLdu grain.

IV.3.1 Matériel et méthode

IV.3.1.1 Observations et récoltes

Les 10 génotypes sont observés à Changins pendant les deux années d'expérimentation.

Parmi ceux-ci 2 variétés (Ll, C5) avaient déjà été examinées en 1989 dans le mêmelieu.

Entre la floraison et la maturité, à intervalles de 3 à 5 jours, 10 épis par variétés sont

prélevés au centre d'une parcelle supplémentaire des essais de rendement. Les

prélèvements, onze au total, ont lieu le matin entre lOh 30' et lin 30'. Par épi, 10 grains

sont prélevés à partir du 4*°* étage d'épillets, à raisons de 2 grains proximaux par

épillets. Après détermination de leur poids frais, le volume de ces 10 grains est estimé

par la pesée du volume de kérosène déplacé par l'immersion des grains dans des ballons

jaugés de 20ml. L'utilisation d'eau additionnée de mouillant au lieu du kérosène, comme

proposé par Branlard et al. (1978), n'est pas adaptée aux mesures en cours de croissance

du grain lorsque la densité du grain est parfois inférieure à lg.ml"1. La mesure du volume

du grain a été effectuée seulement à maturité en 1990 et tout au long de la croissance en

1991. La matière sèche des grains est pesée après séchage pendant 24 heures à 105°C.

Le poids sec final de ces grains du centre de l'épi (pfg) n'est pas directement comparable

avec le PMGmoyen.

IV.3.1.2 Paramètres calculés et méthodes statistiques

La mesure du temps en °C.j (somme de température en base 0°C) est mieux adaptée qu'en

jours pour caractériser des variables biologiques, telles que la vitesse et la durée de

remplissage du grain (Triboi, 1990). Une régression polynomiale du 3e"" degré permet

de calculer les différents paramètres de la courbe de croissance (figure 6): le poids sec

final du grain (pfg), la fin de la croissance du grain (t3), à quel instant et de combien est
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la croissance maximale du grain, la croissance moyenne, le début (tl) et la fin de la

croissance linéaire (tl).

tl et t2 sont estimés et définis commesuit :

tl=fïn de la phase initiale (début de la croissance linéaire): point

d'intersection entre la droite passant par le point de croissance maximale et de pente égale

à celle de la croissance maximale avec l'ordonnée y = 0.

t2=fin de la croissance linéaire: point d'intersection entre la droite

précédemment définie et la droite y=ax a=pfg.

La régression utilisée décrit assez bien la croissance du grain puisque les coefficients de

détermination dépassent pratiquement toujours 0.99. Gebeyehou (1982) a également

obtenu des valeurs équivalentes. Le volume maximal du grain est estimé lui aussi par le

biais d'une régression polynomiale du 3*°* degré. Le volume final est mesuré lors du

dernier prélèvement. La diminution entre le volume maximal et final est comparée entre

génotypes. Pour tous les caractères les génotypes sont comparés au sein de chaque année

et pour chaque génotype entre années. Le détail des méthodes statistiques utilisées pour

définir les intervalles de confiance et les comparaisons se trouve à l'annexe IV.

Figure 6. Courbe schématique de la croissance du grain.

t1
,

t2 t3
durée
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IV.3.2 Résultats et discussions

IV.3.2.1 Conditions climatiques

Figure 7. Précipitations et températures quotidiennes (maximales, moyennes,

minimales) à Changins entre épiaison et récolte.
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Entre l'épiaison et la récolte, 1989 a été l'année la plus sèche et la plus fraîche (figure

7, tableaux 4 et 12) des 3 années pendant lesquelles la croissance des grains a été

mesurée. En 1990, les sommes des précipitations et de la température sont plus élevées

qu'en 1991 sur l'ensemble de la période. Par contre si on calcule la température moyenne

quotidienne entre épiaison et maturité elle est plus fraîche (16.6°C par rapport à 18.2°C)

et a moins fluctué. Les 20 premiers jours après l'épiaison la température quotidienne

moyenne a été la plus fraîche en 1989 (15.1°C) suivie de 1990 (15.9°C) et 1991 (16.2°C).

IV.3.2.2 Poids final du grain

Le poids final de 1000 grains (pfg) dépend de l'année mais surtout du génotype (tableau

30). En moyenne des deux dernières années, Cl a nettement les plus petits grains

(<40g), il est suivi de Ll, L3 et C5 qui ne dépassent pas 47g et, à l'opposé, L2 et les

3 génotypes courts C2, C3, C4 ont des pfg élevés qui dépassent 50g. Entre 1990 et 1991,

le pfg est diminué en moyenne d'environ 2.9g (-5.8%). Pour les deux génotypes étudiés

pendant 3 ans, Ll et C5, il est réduit respectivement de 2.8g entre 1989 et 1990 et de

3.2g entre 1990 et 1991. Les différences entre années sont significatives pour C5

(variation maximale de 18.4%) alors que Ll (4.2%) est plus stable.

Mêmesi les 10 génotypes n'ont pas diminué de poids de la mêmeampleur entre les deux

années (entre 1.3% et 10.3%), il y a globalement peu d'interaction "génotype x année"

puisque le classement des 10 génotypes entre les deux ans est pratiquement conservé.

Certains sont pour ce caractère plus stables que d'autres face aux nombreux facteurs

d'influences qui se sont exercés tout au long de l'année. Les génotypes les plus stables

(Cl, Ll et L3) ont des grains de poids plutôt faibles, les plus variables sont les génotypes

C4, C5, L2, L5.

Il est difficile à première vue de relier les résultats moyens d'une année à un critère

météorologique simple commela sommede température pendant le remplissage du grain

ou la pluviométrie. L'année 1989 qui a produit les pfg les plus élevés pour les 2 variétés

observées est la plus fraîche et la plus sèche. Par contre 1990 qui a donné par rapport à

1991 de meilleurs pfg, a une pluviométrie et une sommede température plus élevée. Les
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différences de pfg semblent plutôt être corrélés avec la température moyenne pendant le

début de la croissance. Les années les plus fraîches pendant cette phase ayant produit les

pfg les plus élevés.

Tableau 30. Poids final du grain (pfg) estimé lors des 3 années d'observations.

Comparaisons entre les génotypes et entre les années. Les valeurs suivies de la même

lettre à l'intérieur de chaque colonne ne sont pas significativement différentes (P=0.05).

Poids final de 1000 grains [g]

Année Comparaisons

entre années #

moyenne

Génotype

89 90 91 89 89 90

-90 -91 -91

90-91

Cl

C2

C3

C4

C5

Ll

L2

L3

L4

L5

54.2 a

47.5 -b

40.4 —f

51.9 -bcd

53.9 ab

52.2 -bc

49.3 —de

46.9 —e

55.8 a

47.0 —e

50.3 --cd

51.4 -cd

39.3 g

49.4 abc

50.8 ab

48.1 -bcd

44.2 —f

45.5 —ef

51.3 a

46.4 —def

47.5 -cd

47.1 —de

ns

*

*

*

* * *

ns *
ns

*

ns

*

*

39.9

50.7

52.3

50.2

46.8

46.1

53.5

46.7

48.9

49.2

moyenne 49.9 47.0 48.4

# ns pas de différence significative; * différence significative (P=0.05).

Commele montre la figure 8, les différences de pfg dépendent de la combinaison des

deux composantes, c.-à-d. la durée et vitesse de croissance du grain. Chaque courbe de

la figure représente l'ensemble des arrangements qui produisent le mêmepoids final.
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Figure 8. Durée totale et vitesse moyenne de la croissance de 10 grains. Moyenne
1990-1991 des 10 génotypes.

o m o io
<t * m io

a. o. a. a.

durée t3 [°C.j]
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IV.3.2.3 Durée de la croissance

La détermination de la durée de chaque phase est, par rapport à la détermination du poids

final ou de la vitesse d'accroissement du poids, relativement imprécise. Malgré tout il est

intéressant de l'estimer pour évaluer si le poids et la densité du grain sont en relation avec

la durée des trois phases de la croissance.

Tableau 31. Durée totale de la croissance du gram dans 10 génotypes exprimée en

sommede température (base 0°C) et en jours. Comparaison entre les génotypes et les

années. Les valeurs suivies de la mêmelettre à l'mtérieur des colonnes ne sont pas

sigmficativement différentes (P=0.05).

Durée totale (t3) exprimée en sommede tem pérature (et en jours) [°C j] ([j])

Année Comparaisons

entre années #

moyenne

89 90 91 89 89 90 90-91

Génotype 90 91 91

Cl 804 (48) -c 773 (41) ~cd ns 789 (45)

C2 868 (53) -b 761 (41) —d * 815 (47)

C3 833 (50) -bc 804 (43) -bcd ns 819(47)

Ci 859 (52) -bc 759 (41) —d * 809 (46)

C5 742 (39) a 821 (50) -b 810 (44) -bcd * *
ns 815 (47)

Ll 808 (44) a 878 (54) ab 814 (44) -bc *
ns

* 846 (49)

L2 874 (54) ab 799 (43) -bcd * 837 (48)

L3 949 (58) a 866 (48) a
* 908 (53)

L4 855 (52) -bc 841 (46) ab ns 848 (49)

L5 873 (53) -b 792 (42) -cd * 832 (48)

moyenne 861 (52) 802 (43) 832 (48)

# ns pas de différence significative, * différence significative (P=0 05)
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Les phases de croissance du grain sont variables suivant les génotypes et les années

(tableaux 31, 32, 33, 34). D'autres auteurs comme Trethowan et al. (1991) ont

également observé une variabilité génétique de la durée de la croissance du triticale. Cette

variabilité est parfois masquée par des températures élevées en fin de croissance qui

diminuent la durée (Voltas et al., 1992).

Tableau 32. Durée de la phase initiale. Comparaison entre les génotypes et les années.

Les valeurs suivies de la même lettre à l'intérieur des colonnes ne sont pas

signifîcativement différentes (P=0.05).

Durée de la première phase (tl) en sommede température °C.j]

Année Comparaisons

entre années #

moyenne

Génotype 89 90 91 89 89 90

90 91 91

90-91

Cl 28 -e 119 -ab * 74

C2 80 bcde 66 -d ns 73

C3 64 -cde 41 -cd ns 53

C4 46 —de 19 -cd ns 33

C5 131 -b 130 ab 167 -b ns
* * 148

Ll 169 a 112 abcd 152 -b *
ns

* 132

L2 115 abc 107 ab ns 112

L3 91 -bcd 135 ab * 113

L4 98 -bcd 143 ab * 121

L5 95 -bcd 107 ab ns 101

moyenne 86 106 192

# ns pas de différence significative; * différence significative (P=0.05).

Pour Ll et C5, en 1989, lorsque le pfg a été le plus élevé, la durée totale a été la plus

courte des 3 ans. Par comparaison avec les deux années suivantes ce sont les durées de

la croissance linéaire et de la phase finale qui sont plus courtes en 1989, la part de la
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phase initiale (tableau 34) étant par contre plutôt importante.

En 1991 par rapport à 1990, tous les génotypes ont une durée totale de la croissance (t3)

diminuée. La réduction est d'environ 60°C.j (9 jours) soit une diminution de 7% (17%).

Si l'on décompose la durée de la croissance en 3 phases on observe que ce sont les deux

dernières phases, celles de croissance linéaire (t2-tl) et la phase finale (t3-t2) qui sont

plus courtes en 1991. En moyenne elles ont diminué d'environ 10%. La phase initiale

(tl) est par contre plus longue de 23%. Sur cette phase les trois génotypes C2, C3, C4

et dans une moindre mesure L2 font exceptions. En 1991 ils ont eu, en tendance, une

première phase plus courte (en valeur absolue ou par rapport à la durée de la phase

linéaire).

Sur la moyenne des 2 ans on peut dire que Cl a la croissance la plus courte et L3, qui

est une lignée plus précoce que les autres, a la croissance la plus longue. Les lignées

courtes ont des croissances du grain plus courtes que les lignées longues. Elles ont

également, à l'exception de C5, une durée de la phase initiale par rapport à la phase de

croissance linéaire relativement faible (tableau 34).

Au-delà des comparaisons entre années et entre génotypes, on peut se demander s'il

existe des relations générales entre la durée des phases et le type de grains formés. Sur

la valeur moyenne de ces 10 génotypes, il n'y a pas de relation étroite entre la durée

totale (t3) ou de celle de la croissance linéaire (t2-tl) avec le pfg, le PHL ou d'autres

composantes du rendement (tableau 37). Toutefois le coefficient de corrélation entre PHL

et t3 (r=+0.48; N=10) confirme, mêmes'il est faible, les observations d'autres auteurs.

Branlard et al. (1985) n'ont pas observé d'influence de la croissance du grain sur le PHL

mais, parmi les 5 variétés qu'ils ont étudiées, la moins ratatinée a continué sa croissance

plus longtemps. Plus récemment, Trethowan et al. (1991) ont aussi mesuré des

coefficients de corrélation positifs qui sont plus importants en conditions irriguées

(r=+0.60; N=16) qu'en cas de stress hydriques pendant la maturation (r=+0.30;

N=16).

Une durée totale longue semble donc plus favorable à une bonne formation du grain.
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Tableau 33. Durée totale des phases initiales et de croissance linéaire. Comparaison

entre les génotypes et les années. Les valeurs suivies de la mêmelettre à l'intérieur des

colonnes ne sont pas significativement différentes (P=0.05).

Durée jusqu'à la fin de la croissance linéaire (t2) f°C j

Année Comparaisons

entre années #

moyenne

Génotype 89 90 91 89 89 90

90 91 91

90-91

Cl 631 ~d 642 —de ns 637

C2 706 -bc 618 —-ef * 662

C3 673 -c 639 —de ns 656

C4 685 -bc 589 —f * 637

C5 620 -b 682 bcd 681 abcd * *
ns 682

Ll 679 a 724 abc 681 -bcd ns ns
* 703

L2 722 abc 660 -bcd * 691

L3 773 abc 720 a
* 747

L4 702 -bc 701 ab ns 702

L5 715 abc 654 ~cde * 685

moyenne 701 658 695

ns pas de différence significative, * différence significative (P=0 05)

La durée de la phase initiale (tl) qui correspond à la période de division des noyaux et

de la cellularisation n'est pas, commela durée totale, nettement reliée au pfg Par contre

plus elle est courte, en absolu ou relativement à la croissance linéaire, plus le poids

spécifique du gram est bas (+0.62 et +0.66* N=10). Cette tendance est confirmée par

les valeurs moyennes des 2 ans S'il n'y a pas de différence de rythme de division des

noyaux et des cellules, on peut imaginer qu'une phase tl longue permet une formation

d'un grand nombre de cellules Dans ce cas le taux de croissance du gram devrait être

élevé car selon Brocklehurst (1977) il est sous le contrôle du nombre de cellules de

l'endosperme Cette hypothèse ne correspond pas à aux résultats du pfg. Soit la durée
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plus longue de tl ne conduit pas à une augmentation du nombre de cellules formées, soit

le taux d'accumulation de la matière sèche est contrôlé par d'autres éléments que le seul

nombre de cellules. Commece nombre n'a pas été estimé il n'est pas possible de

trancher. Toutefois, dans la perspective d'une définition d'un idéotype et en attente d'une

confirmation, la relation entre tl et le PHL montre qu'il faut plutôt préférer des

génotypes qui ont une longue phase préliminaire.

Tableau 34. Durée relative de la phase initiale. Comparaison entre les génotypes et les

années.

Durée relative de la phase initiale (tl) par rapport à la durée de la

croissance linéaire (t2-tl) [%]

Année moyenne

Génotype 89 90 91 90-91

Cl 4.6 22.8 13.1

C2 12.8 12.0 12.4

C3 10.5 6.7 8.6

C4 7.2 3.3 5.5

C5 26.8 23.5 32.4 27.7

U 33.1 18.3 28.7 23.1

L2 18.9 19.3 19.1

L3 13.3 23.0 17.8

L4 16.2 26.0 20.7

L5 15.3 19.6 17.3

moyenne 14.0 19.2 16.4

IV.3.2.4 Vitesse de croissance

Avec ces 10 génotypes et sous nos conditions expérimentales, la durée de la croissance,

à part l'influence positive d'une phase initiale longue sur le PHL, n'a pas joué un rôle

déterminant sur l'état final du grain. La vitesse a par contre plus d'importance.
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Commedéjà souvent observé dans le triticale il y a une variabilité génotypique de taux

d'accroissement de la matière sèche mêmelorsqu'il est exprimé en fonction de sommes

de température (Voltas et al., 1992). Entre 1989 et 1990, pour Ll et C5 les différences

de vitesse sont significatives ainsi que pour C5 entre 1989 et 1991. Pour ces 2 génotypes,

le pfg est le plus élevé en 1989. La vitesse maximale élevée a plus que compensé la durée

totale (t3) qui est la plus courte des 3 ans. En 1990 les différences entre génotypes sont

plus marquées qu'en 1991. L2, C5, C3 ont les accroissements les plus rapides. Ll, L3

et Cl ont les plus lents.

En 1991 la croissance du grain est non seulement d'une durée plus courte mais elle est

également plus rapide si elle est exprimée en A'g.j"1. Si on tient compte de l'effet de la

température et qu'on l'exprime en Mg-CC.j)'1, elle varie significativement entre 1990 et

1991 pour 7 des génotypes (tableau 35) et seul Cl, Ll et L3 ont une vitesse plus élevée

en 1991. Ceci souligne le rôle fondamental de régulation qu'a la température sur la

vitesse de croissance du grain. Toutefois, si la vitesse n'était fonction que du génotype

et de la somme de température (base 0°C), on ne devrait pas avoir, pour le même

génotype, de différence de vitesse d'une année à l'autre, ce qui n'est pas le cas. Il y a

donc d'autres facteurs secondaires qui influencent la vitesse de croissance du grain.

Les vitesses moyenne et maximale sont nettement corrélées avec le pfg. Les génotypes

dont la croissance est rapide ont un poids final nettement plus élevé et souvent une

densité plutôt faible. Il semble que le PHL, mêmesi beaucoup moins directement que le

pfg, est aussi influencé par la vitesse (tableau 37). Le PHL est plus nettement corrélé

négativement avec la vitesse moyenne qu'avec la vitesse maximale d'accroissement du

grain. Ce n'est donc pas principalement la phase de croissance linéaire qui est

responsable de la différence de PHL mais plus probablement la première phase. Tous les

auteurs admettent que le ratatinement des lignées est mesurable (par le PHLou la densité)

très tôt dans la croissance. Par contre les relations entre taux d'accumulation de matière

sèche et ratatinement sont controversées. Branlard et al. (1985) ou Trethowan et al.

(1991) n'ont pas observé une influence significative de la vitesse moyenne sur le

ratatinement. D'autres on constaté que les variétés qui ont des grains ratatinés ont un taux

d'accroissement moyen plus bas et surtout une cessation plus rapide de l'accumulation
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de matière sèche (Ching et al., 1983; Dhaliwal et Sharma, 1986). Toutefois si on observe

en détail leur données on constate que lors des 3 premières semaines après l'anthèse le

taux de croissance des lignées aux grains ratatinés est plus élevé. Pour Thomas et al.

(1980) (sur la base des chiffres de Salminen et Hill, 1978) le ratatinement des grains est

corrélé avec une rapide augmentation de la matière sèche les 10 premiers jours après

anthèse. Clarke et al. (1986) ont également constaté que les lignées avancées ont un taux

de croissance initial plus bas que des lignées de triticale plus anciennes et aux grains mal

formés.

Tableau 35. Vitesse de croissance maximale du grain. Comparaison entre les génotypes

et les années. Les valeurs suivies de la mêmelettre à l'intérieur des colonnes ne sont pas

significativement différentes (P=0.05).

vitesse de croissance maximale de 10 grains fcfg.CC.j)"1]

Année Comparaisons

entre années #

moyenne

89 90 91 89 89 90 90-91

Génotype 90 91 91

Cl 670-d 752 ~c
* 711

C2 828 ab 895 ab ns 862

C3 884 a 848 abc ns 866

C4 819 ab 845 abc ns 832

C5 1108 a 892 a 858 abc * *
ns 876

Ll 930-b 767-bc 858 abc *
ns

* 812

L2 918 a 927 a ns 923

L3 689-cd 792-bc * 741

L4 832 ab 852 abc ns 842

L5 829 ab 860 ab ns 844

moyenne 813 849 831

pas de différence significative; * différence significative (P=0.05).
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Tableau 36. Vitesse de croissance moyenne du grain. Comparaison entre les génotypes

et les années.

vitesse de croissance moyenne de 10 grains frig.CC.j)"1]

Année moyenne

89 90 91 90-91

Génotype

Cl 502 509 505

C2 598 649 623

C3 647 632 639

C4 608 634 621

C5 730 601 545 573

Ll 588 534 558 546

L2 638 642 640

L3 496 535 515

L4 588 565 577

L5 589 595 592

moyenne 580 586 583

Si l'on veut définir quel type de croissance est le plus favorable sur la base de la durée

et de la vitesse de croissance du grain, on soulignera que les génotypes qui ont les grains

les plus denses ont une croissance du grain caractérisée par une première phase longue

et une faible vitesse moyenne. D'autre part le poids final du grain étant corrélé à la

vitesse moyenne de croissance et non à la durée de croissance, les PMGles plus forts

seront obtenus grâce aux taux de croissance les plus élevés. Ces deux objectifs, poids du

grain et PHL élevés, sont contradictoires commele montre la corrélation négative mais

faible qu'il y a entre le pfg et le PHL. Les résultats précédents concernant la structure du

rendement ont démontré que le NG2est un facteur de la formation du rendement plus

important que le PMG. Si on a pour objectif d'améliorer simultanément le PHL et le

rendement il semble donc qu'il soit préférable de choisir des croissances du grain qui

favorisent plus le PHL que le PMGsi simultanément le NG2est élevé. La corrélation
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entre PHL et pfg étant faible l'amélioration du PHL ne sera pas nécessairement

accompagnée d'une baisse du PMG.

Il n'est pas surprenant que l'on observe entre génotypes une corrélation négative entre

NG2 et vitesse de croissance du grain ou que le pfg soit davantage corrélé à la vitesse

qu'à la durée de croissance du grain commetrès fréquemment observé dans les céréales

à paille (tableau 37). En effet lors des premières années de sélection les lignées trop

précoces à l'épiaison ou trop tardives à maturité sont éliminées, les lignées restantes ont

donc une durée de formation du grain peu différente. De même, si une variété a de petits

grains elle doit avoir forcément un NG2élevé (comme Cl ou Ll) quand le rendement

est un critère majeur de la sélection.
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IV.3.2.5 Volume du grain

Le PHL mesure indirectement la densité ou le "ratatinement" du grain. Pour avoir une

indication plus précise de la densité "vraie" du grain nous avons mesuré le volume du

grain.

En moyenne, le volume final du grain est plus faible en 1991 (-12.8%). Cette diminution

est plus importante que la diminution de pfg (-5.8%) et il en résulte des grains de densité

finale (ou de PHL) plus forte en 1991 (+10%) (tableau 38). La variation, entre années,

du PMGest donc également accompagnée d'une modification qualitative du grain. Les

différences de volumes entre génotypes sont nettes mais par contre la diminution entre

années est très semblable.

D'autres critères ont été proposés pour estimer le ratatinement du grain. Salminen et Hill

(1978) ont calculé un indice de ratatinement en divisant le volume final du grain par le

volume maximal atteint pendant son développement. Cet indice, bien qu'il soit en général

en accord avec les observations visuelles du ratatinement, n'est pas corrélé avec la densité

réelle du grain qu'ils ont mesurée. Cet indice de ratatinement ne nous semble pas adapté

à la description du problème. Il mesure plus la contraction du grain pendant la dernière

phase de maturation qu'un ratatinement irrégulier du grain. Ainsi un grain qui ne perdrait

pas de volume mais qui aurait des cavités remplies d'air à l'intérieur du grain serait selon

cet indice mieux "noté" qu'un grain dense et lisse qui se serait rétracté régulièrement.

Branlard et al. (1985) ont comparé les notes visuelles d'aspect du grain avec la densité

réelle et le PHL de 8 triticales. Ils ont noté une corrélation plus forte entre la densité

réelle et le PHL (r=+0.96**; N=8) qu'avec la notation visuelle (r=-0.7S*; N=8).

Pour notre part, l'estimation de la densité des grains prélevés correspond aux PHL

mesurés sur la récolte des parcelles (r=+0.92**; N=10) et justifie l'utilisation du PHL

pour estimer ce caractère. Le PHLest plus facile à mesurer et permet une discrimination

plus précise des génotypes.
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Tableau 39. Volume maximal, teneur en eau à cet instant (%H2Omax), pertes absolues

de volume et indice de ratatinement du grain. Comparaison entre les génotypes. Les

valeurs suivies de la mêmelettre à l'intérieur des colonnes ne sont pas significativement

différentes (P=0.05).

Génotype

Volume

maximal

de 1000

grains

[ml]

%H2Omax

[%]

Différence entre le

volume maximal et le

volume final

[ml]

Indice de ratatinement

(selon Salminen et Hill,

1978)

[%]

Cl

C2

C3

C4

C5

Ll

L2

L3

L4

L5

56.8

76.9

79.1

75.1

70.0

64.6

77.8

69.9

72.9

74.4

50.7

54.7

57.4

61.0

54.7

48.7

50.4

49.6

51.5

53.1

25.2 -b

34.4 a

34.2 a

35.1 a

34.4 a

29.5 -b

35.6 a

33.3 a

34.1 a

34.0 a

55.6 -b

55.3 -b

56.7 a

53.2 -b

50.8 -b

54.3 -b

54.3 -b

52.3 -b

53.2 -b

54.3 -b

moyenne 71.7 53.2 33.0 54.0

En 1991, les mesures effectuées en cours de croissance ont montré qu'entre le volume

maximal et final il y a une réduction très importante. La perte de volume correspond à

environ 46% du volume maximal. Entre génotypes ces diminutions de volume sont

similaires. Seul les deux génotypes à petits grains (Ll et Cl) ont une plus faible perte.

En valeurs relatives, la diminution est similaire pour l'ensemble des génotypes à

l'exception de C3. Les 10 génotypes ont des indices de ratatinement qui sont compris

entre 50.8 et 56.7% ce qui correspond aux valeurs les plus basses mesurées par Salminen

et Hill (1978) bien que les densités de leurs génotypes soient nettement inférieures à nos

valeurs. Il est intéressant de comparer les lignées L4 et L5 qui ont une croissance très
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semblable (pfg, vitesse maximale) et des densités du grain différentes. L5 a une forte

teneur en eau lorsqu'il atteint son volume maximal mais aussi un volume final important

et c'est parce qu'il a une faible contraction de son volume que sa densité finale est

mauvaise.

Tableau 40. Corrélations entre quelques caractéristiques du grain pendant sa croissance

et à maturité (N= 10). Densité et poids à l'hectolitre (PHL), volume final et maximal du

grain, teneur en eau lorsque le grain atteint son volume maximal (%H2Omax), diférence

entre le volume maximal et final, durée relative de la première phase par rapport à la

durée totale. Changins, moyenne 1990 -1991.

densité Volume Volume %H2Omax Différence durée tl

final maximal de volume relative

PHL +0.92** -0.71* -0.63 * -0.73** -0.45 +0.66*

densité -0.75** -0.66* -0.68* -0.46 +0.71

Volume final +0.95** +0.49 +0.77** -0.68*

Volume maximal +0.51 +0.92** -0.57

%H2Omax +0.46 -0.75**

Différence de volume -0.34

*, ** différence significative à respectivement P=0.05, 0.01

La teneur en eau du grain, lorsqu'il atteint son volume maximal, est en moyenne de plus

de 50% du poids total. Elle est plus élevée pour les lignées C2, C3, C4, C5 et L5 et elle

est corrélée négativement avec la densité finale. Dhaliwal et Sharma (1986) ont

également constaté que les lignées qui ont des grains ratatinés ont une teneur en eau plus

élevée. Par contre Branlard et a/. (1985) ainsi que Clarke et al. (1986) observent aussi

que le triticale a une teneur en eau plus élevée que le blé lors de la croissance et en

particulier lors de la maturité physiologique. Par contre ils n'ont pas observé de

différences significatives de teneur en eau entre les triticales qu'ils aient des grains bien

formés ou ratatinés. Nos résultats appuient l'hypothèse de Salminen et Hill (1978) qui

supposent qu'une mauvaise synthèse de l'amidon conduit à une accumulation de sucres

solubles et augmente la turgescence des cellules. Celles-ci ont alors une expansion
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supérieure à leur capacité de remplissage. Pour comparer les croissances des grains, ces

auteurs ont proposé de diviser la matière sèche du gram par le volume maximal qu'il

atteint. Ainsi on s'affranchit de la différence de poids final potentiel entre les lignées

Cette méthode a le désavantage d'utiliser le volume maximal, qui est une valeur difficile

à estimer et relativement imprécise, mais elle montre que les grains ratatinés ont au début

une croissance du volume plus rapide que la déposition d'amidon.

D'après la comparaison des 10 génotypes, le gram le mieux formé a une phase

préliminaire longue et une croissance moyenne plutôt lente. Il a un volume maximal et

final modeste. Sa teneur en eau est basse pendant toute la croissance. Il se contracte,

entre l'instant où il atteint son volume maximal et final, en fonction de la quantité d'eau

qu'il perd.

IV.4 Essais en chambres climatisées

IV 4 1 Introduction

Alors qu'il y a beaucoup d'études concernant l'influence de la température sur la

croissance du blé, du riz ou de l'orge, il y en a relativement peu concernant le triticale.

On sait que pour le blé une température élevée pendant la croissance du gram diminue

le poids final. Elle peut conduire à des malformations visibles du gram mesurables par

le PHL II existe entre variétés de blé des différences de sensibilité face à ce stress (Slafer

et Rawson, 1994). Pour le triticale la confirmation de l'effet général de la température

permettrait en partie d'expliquer des différences entre environnements (par exemple entre

la plaine et la montagne). Il est de plus important de savoir s'il existe des différences de

sensibilité entre génotypes. La sélection de lignées plus performantes et qui ont une

adaptation large n'est en effet possible que si il y a des différences génotypiques et des

interactions entre génotypes et températures. Nous voulions observer en chambres

climatisées si, lors d'un stress thermique pendant la croissance du gram, le triticale a un

comportement analogue à celui du blé et s'il se trouve également des différences entre

génotypes Nous espérions également repérer des caractéristiques de la croissance du
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grain liés à cette sensibilité et qui confirment les mesures en conditions naturelles.

L'observation a porté sur la vitesse de croissance, la durée des différentes phases,

l'évolution du volume, de la densité et du poids du grain sous deux régimes de

températures.

IV.4.2 Matériel et méthodes

IV.4.2.1 Matériel végétal et conditions de croissance

Parmi les 10 génotypes testés dans les essais extérieurs 6 ont été retenus. Ce sont les 3

variétés suivantes:

LASKO(Ll) qui a une paille longue et un PHLen général bon,

DAGRO(L2) également une variété longue mais dont le PHL est moins stable,

LOCAL(C5) une variété courte au PHL moyen

et les 3 lignées:

50833 (L4) qui est longue et a un PHL moyen,

50728 (Cl) qui est de taille intermédiaire et a de petits grains biens formés,

51161 (C3) qui représente les lignées très courtes qui ont des PHLlégers.

Les plantes, semées début novembre, ont été cultivées de la levée (CD10) à la floraison

(CD60) à l'extérieur dans des pots en PVC(33cm x 33cm, 20 litres) à la densité de 450

plantes.m'2. Le substrat1 était un mélange de terre limono-argileuse et de terreau

maraîcher. La fertilisation a été apportée sous forme d'engrais liquide (NPK 10/10/7.5)

le 15 mars, le 9 et le 25 avril et sous forme de nitrate d'ammoniaque le 22 juin (N 125

unités). Les pots ont été arrosés en cas de nécessité. A la fin de la montaison (CD40), les

maîtres-brins de chaque plante ont été marqués. Cinq pots par génotype ont été placés

dans chacune des 2 chambres climatisées (Weiss, Typ 10'E/+2 JU-PK) qui ne différaient

que par leur régime de température. Les températures diurnes/nocturnes étaient de

1
sol moyen, pH 7.0, matière organique 7.2%, P 1.2ppm, K 2.5ppm, Mg 18.5ppm, B lppm (Schweizerische

Referenzmethoden der Eidgenossiscben landwirtschaftlichen Fôrschungsanstalten, 1994)
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18/14°C pour la première (PI, procédé "frais") et de 23/19°C pour la deuxième (P2,

procédé "chaud"). L'humidité relative moyenne était de 63%, la photopériode de 16h.

Un mélange de tubes fluorescents (Sylvania Cool White - FR96T12 CWVHO) et de

lampes à incandescence (Tungsram, 60W) produisait un flux photonique

photosynthetiquement actif de 310 /iE.m2.s"'. La mise en chambres climatisées n'a eu lieu

que 3 à 5 jours après le début de l'anthèse (CD60) pour éviter que la température

influence la fertilité de l'épi. Pendant la croissance du grain les pots étaient arrosés

quotidiennement et, afin d'atténuer l'effet des gradients de température et de lumière,

déplacés une fois par semaine.

IV.4.2.2 Récoltes et mesures

Entre l'anthèse et la maturité, 7 prélèvements ont été effectués pour le procédé PI, 6

pour le procédé P2. A chaque prélèvement, 4 plantes par pot étaient récoltées. La

moyenne de ces 4 plantes constituait l'unité expérimentale de base. La longueur de la tige

et des deux derniers entre-noeuds des maîtres-brins étaient mesurées. Par épi, 10 grains

ont été prélevés à partir du 4 ème étage d'épillets, à raisons de 2 grains proximaux par

épillets. Après détermination de leur poids frais, le volume de ces 10 grains était estimé

par la pesée du volume de kérosène déplacé par l'immersion des grains dans des ballons

jaugés de 20ml. La matière sèche des grains, du reste de l'épi, du dernier entre-noeud

et du reste de la tige étaient pesées après un séchage de 24 heures à 105 °C.

IV.4.2.3 Calculs et méthodes statistiques

La courbes de croissance de la matière sèche et l'évolution du volume du grain sont

estimés par des régressions polynomiales du 3ème degré avec les valeurs de chaque pot.

Lors de la floraison la matière sèche du grain est considérée commeégale à zéro et égale

aux valeurs estimées par les mesures effectuées sur épis en conditions naturelles lors de

la mise en chambres climatisées. Le pourcentage d'eau du grain entre le 2ème et 5ème

prélèvement est estimé par une régression linéaire. La mesure du temps est exprimée en
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somme de température (cC.j, base 0°C). L'expression de la durée en somme de

température améliore les possibilités de comparaison avec des résultats obtenus dans

d'autres expériences. Dans notre cas, commeles régimes de température sont constants,

l'unité d'expression de la durée n'influence pas les conclusions. Les résultats ont été

examinés par une analyse de variance (modèle fixe). Pour chaque procédé, les différences

entre génotypes on été testées par le test de Duncan. Les valeurs ont été transformées par

leur logarithme (y' =log y) pour comparer en valeur relative les interactions entre

couples de génotypes et procédés.

rV.4.3 Résultats et discussions

IV.4.3.1 Poids, durée et vitesse de croissance du grain

L'effet de la température a été important aussi bien sur le poids final du grain que sur la

durée et la vitesse de croissance (figure 9).

La durée, exprimée en sommede température est fortement diminuée entre PI et P2 pour

tous les génotypes (tableau 41). En moyenne, la diminution est d'environ 15%. Si elle

était exprimée en jours la différence entre les 2 procédés serait encore plus importante.

La durée de la croissance semble plafonner à environ 850°C.j avec le régime de

température élevée. Les durées de PI sont très nettement supérieures aux durées

enregistrées avec ces génotypes en conditions naturelles alors que celles de P2 sont

comparables (tableau 31). A l'intérieur de chaque procédé les différences de durée entre

génotypes sont aussi significatives. L4 est le génotype qui a la croissance la plus longue.

Mêmes'il y a peu d'interactions avec les procédés certains génotypes ont réagi plus

fortement. C5 qui a une durée de croissance courte est le plus stable. Les durées des

génotypes C4 et, moins nettement, L4 sont plus notablement modifiées que celles des

autres génotypes. Ce sont tous deux des génotypes qui ont une durée de croissance du

grain longue. La vitesse de croissance a aussi été influencée par la température (tableaux

41 et 42). La croissance moyenne est diminuée entre PI et P2 d'environ 12%. Les

différences de vitesses entre génotypes pour chaque procédé sont fortes et plus



105

importantes que les différences de durées. Sur ce caractère, C5 est à nouveau le génotype

le plus stable, suivit de L4 et de Ll.

Figure 9. Durée et vitesse moyenne de la croissance de 10 grains pour 6 génotypes

sous 2 régimes de températures. Pl= températures fraîches (symboles vides O), P2 =

températures élevées (symboles pleins •). Chaque courbe représente l'ensemble des

combinaisons "durée x vitesse moyenne de la croissance" qui produisent le mêmepoids

de mille grains (PMG)

1100

500 600 700 800

vitesse moyenne [ug (°C j)~ ]
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Tableau 41. Durée de la croissance et croissance moyenne du grain de 6 génotypes sous

2 régimes de températures entre floraison et maturité, valeur relative entre procédés. Les

valeurs suivies de la mêmelettre à l'intérieur des colonnes ne sont pas significativement

différentes (P=0.05).

durée de la croissance [°C.j] croissance moyenne de 10 grains

Mg-CCj)1]

Procédé Valeur

relative

entre les

procédés

2/1 [%]

Procédé Valeur

relative

entre les

procédés

2/1 [%]Génotype

PI

"frais"

P2

"chaud"

PI

"frais"

P2

"chaud"

Cl

C4

C5

Ll

L2

L4

905 -b

1004 a

869 -b

886 -b

914 -b

1039 a

791 -b

793 -b

769 -b

774 -b

799 -b

854 a

87.4 -b

79.0 a

88.5 -b

87.4 -b

87.4 -b

82.2 ab

563 —d

596 -cd

651 -b

600 -cd

737 a

620 -bc

472 —d

508 -cd

613 a

552 -bc

593 ab

581 ab

83.8 a

85.2 ab

94.2 -c

92.0 -bc

80.5 a

93.7 abc

moyenne 936 797 85.1 628 553 88.1

Sur la base de ces 6 génotypes, on ne trouve pas de liens entre la vitesse moyenne

d'accroissement et les différences entre PI et P2. Il y a des génotypes qui ont une

croissance rapide (C5) ou plutôt lente (Ll) et qui sont stables ou à contrario des

génotypes instables qui ont une croissance rapide (L2) ou lente (Cl). On peut retirer les

mêmesobservations des résultats de la croissance maximale (tableau 42). La différence

relative de durée est plus importante que la différence relative de vitesse pour 4 génotypes

sur 6. D'après ces résultats on ne peut donc pas affirmer que le régime de température

a une influence plus marquée sur la durée que sur la vitesse de remplissage du grain.

La différence de poids du grain est très importante entre les deux procédés. Sous le

régime de températures élevées (P2) le grain n'arrive en moyenne qu'à 75% du poids

obtenu sous le régime de températures fraîches (PI) (tableau 43). Pour les 6 génotypes

le poids final du grain est toujours nettement plus bas avec P2 qu'avec PI.
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Proportionnellement avec P2 les grains n'ont, selon les génotypes, qu'entre 67.4% (C4)

à 83.4% (C5) du poids atteint avec PL A l'intérieur de chaque procédé les différences

entre génotypes sont significatives. Les valeurs observées avec P2 sont proches de celles

observées en conditions naturelles (cf. tableau 30, chap.IV.3.2.2).

Tableau 42. Croissance maximale du grain de 6 génotypes sous 2 régimes de

températures entre floraison et maturité, valeur relative des procédés. Les valeurs suivies

de la mêmelettre à l'intérieur des colonnes ne sont pas significativement différentes

(P=0.05).

Croissance maximale de 10 grains [/ig.CC.j)'1]

Procédés Valeur relative entre les

procédés 2/1 [%]Génotype PI "frais" P2 "chaud"

Cl

C4

C5

Ll

L2

L4

816 ~d

847 ~cd

943 -b

878 -bcd

1097 a

936 -bc

635 —d

683 ~cd

883 a

776 -bc

817 ab

863 ab

77.8 a

80.6 ab

93.6 -c

88.4 -bc

74.5 a

92.2 abc

moyenne 919 776 84.4

On sait, et les résultats de cette expérience le confirment, que les températures favorables

à l'obtention de grains lourds sont plus basses que celles que l'on a normalement dans nos

régions pendant la maturation du grain. On peut donc considérer qu'en conditions

naturelles, la température est toujours un facteur limitant pendant cette phase. En

montagne, au Nord de l'Europe ou en Grande-Bretagne, avec un NG2équivalent, le

potentiel de rendement est plus élevé. Il n'est pas surprenant que ce soit dans ces régions

que l'on ait atteint en premier des rendements supérieurs à lOOdt/ha. Si l'on considère

le terme d'interaction entre génotype et procédé calculé à partir des valeurs transformées,

on s'aperçoit que certains génotypes ont sous l'action de la température un pfg

relativement peu modifié et sont stables aussi bien en durée qu'en vitesse de croissance
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(C5, Ll). D'autres, par exemple C4 qui a un grain de poids moyen ou L2 qui a un grain

lourd, ont une grande différence relative de pfg. Il y a donc une différence génotypique

de sensibilité à la température. Les génotypes L2 et C4 sont plus "thermosensibles" que

Ll ou que C5. Il est difficile de relier cette instabilité à un des paramètres de l'évolution

de la matière sèche. Certains génotypes sont relativement instables pour une des deux

composantes, soit la durée (L4) soit la vitesse de croissance (Cl, L2). D'autres sont

plutôt instables aussi bien en durée qu'en vitesse de croissance (C4). En tendance, on a

observé que pour ces 6 génotypes, les plus stables sont ceux qui ont une durée de

croissance courte. Par contre, il n'est pas possible de relier de manière très convaincante

la stabilité avec la vitesse de croissance. Il n'y a pas non plus de relation directe entre le

poids du grain (avec PI, avec P2 ou moyen) et la variation de poids entre procédés

qu'elle soit relative ou absolue. Toutefois les 3 génotypes (Ll, Cl, C5) qui ont le poids

du grain le plus faible dans la situation la plus favorable (PI) sont parmi ceux qui sont

les moins "thermosensibles".

Tableau 43. Poids final de mille grains (pfg) de 6 génotypes sous 2 régimes de

températures entre floraison et maturité, valeur relative des procédés. Les valeurs suivies

de la mêmelettre à l'intérieur des colonnes ne sont pas significativement différentes

(P=0.05).

Poids sec final de 1000 grains [g]

Procédés Valeur relative entre les

procédés 2/1 [%]Génotype PI "frais" P2 "chaud"

Cl 50.9 —e 37.4 -c 73.5 -bcd

C4 59.8 -c 40.3 -bc 67.4 a

C5 56.5 —d 47.1 a 83.4 —d

Ll 53.2 —e 42.7 -b 80.3 ~cd

L2 67.4 a 47.4 a 70.3 ab

L4 64.1 -b 49.4 a 77.1 -bc

moyenne 58.7 44.1 75.1



109

Tableau 44. Ecart-type et erreur-standard de divers facteurs de croissance du grain

poids final de

1000 grains

durée de la

croissance

[°Cj]

croissance de 10 grains

[MgCCj)1]

moyenne maximale

Source de

variation DL

Ec- err

type std

Ec - err

type std

Ec - err

type std

Ec- en-

type std

Entre Génotype

(G)

Entre Procédé

(P)

Interaction GxP

5

1

5

5 1 0 8**

10 3 4 8**

2 9 **

46 5 112*

*

98 2 6 4**

28 5 **

52 11**

52 6**

25 *

88 22**

100 13**

49 *

Terme d'erreur 48 26 35 3 35 71

*, ** significatif respectivement à P=0 05, 0 01

IV.4 3.2 Volume et densité finale

Le volume des grains a été mesuré en plus de leur matière sèche. A maturité la

comparaison de PI et P2 montrent que le volume est diminué par la température de

manière similaire au pfg, en moyenne d'environ 23 % (tableaux 45 et 46)

Tableau 45. Ecart-type et erreur-standard du volume et de la densité finale du grain

Volume de 1000 grains [ml] Densité du grain [g/ml]

Source de

variation

DL Ec -type err std Ec -type err std

Entre Génotype

(G)

Entre Procédé

(P)

Interaction GxP

5

1

5

5 79 0 93**

7 83 0 54**

2 93 **

0 024 0 013**

0 025 0 007**

0 030 *

Terme d'erreur 48 5 10 0 069

*, ** significatif respectivement à P=0 05, 0 01
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Ll et C5 sont les moins affectés par P2. Il n'y a pas de relation nette entre le volume

moyen et la sensibilité à la température. La densité finale du grain est faiblement

diminuée par P2. Seul L4 a une densité plus élevée à température élevée. Son volume

final est plus fortement modifié par P2 que son poids. Ce génotype a des grains très

volumineux et peu denses. Par rapport aux résultats en conditions naturelles les volumes

du procédé PI sont très supérieurs à ceux de l'année la plus favorable (seul Ll n'a pas

un volume très différent). Par contre, les densités les plus élevées ont été obtenues à

l'extérieur. Les conditions qui conduisent aux grains les plus denses ne sont donc pas

forcément celles qui donnent les grains les plus volumineux, ni les plus lourds.

Tableau 46. Volume et densité finale du grain de 6 génotypes sous 2 régimes de

températures entre floraison et maturité, valeur relative des procédés. Les valeurs suivies

de la mêmelettre à l'intérieur des colonnes ne sont pas significativement différentes

(P=0.05).

Volume finale de 1000 grains [ml] Densité finale [g/ml]

Procédé Valeur

relative

entre les

procédés

2/1 [%]

Procédé Valeur

relative

entre les

procédés

2/1 [%]Génotype

PI

"frais"

P2

"chaud"

PI

"frais"

P2

"chaud"

Cl

C4

C5

Ll

L2

L4

41.8 ~c

49.9 -b

45.0 ~c

42.4 ~c

52.9 -b

61.6 a

31.0 ~d

35.9 ~c

40.0 -b

35.3 ~c

40.7 -b

44.1 a

74.2 a

71.9 a

88.9 -b

83.3 -b

76.9 ab

71.6 a

1.16 a

1.13 a

1.14 a

1.16 a

1.19 a

1.04 -b

1.10 a

1.09 a

1.08 a

1.11 a

1.10 a

1.10 a

95.6 -b

96.5 -b

94.6 -b

95.3 -b

93.2 -b

105.9 a

moyenne 48.9 37.8 77.3 1.14 1.10 96.7

11 n'est pas possible d'établir de relation entre la densité finale d'un génotype et sa

variation face aux régimes de température. Il n'y a pas non plus de relations strictes entre

la densité finale et un des paramètres de la croissance du grain puisque par exemple les
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3 génotypes (L4 et C4 et C5) qui ont les densités les plus faibles n'ont ni durée, ni vitesse

de croissance comparables.

IV.4.3.3 Evolution du volume du grain

Le nombre de prélèvements du procédé P2 était trop faible pour estimer correctement

l'évolution du volume des grains par une régression. Mêmepour le procédé PI les

mesures de certitude des régressions sont faibles (r compris entre +0.65 et +0.75) et les

hypothèses qui découlent des résultats doivent être considérées avec prudence. Il est

intéressant de constater que la perte entre les volumes maximal et final à maturité est très

forte (de 37 à 50%). Deux génotypes peu denses (L4 et C4) ont tous deux une faible

perte de volume relative et également une teneur en eau élevée lorsque le volume du

grain est au maximum. Cette relation confirme les observations de la croissance des

grains en conditions naturelles.

Tableau 47. Volume maximal, indice de ratatinement et pourcentage d'humidité du

grain lorsqu'il atteint son volume maximal (%H2Omax) sous un régime de température

fraîches (PI).

Volume maximal de Indice de ratatinement (selon ÇSHjOmax

1000 grains Salminen et Hill, 1978)

Génotype [ml] [%] [%]

Cl 75.1 55.7 52.1

C4 83.3 59.9 53.0

C5 88.8 50.7 51.6

Ll 77.4 54.7 49.6

L2 104.1 50.8 50.8

L4 97.8 62.9 55.5

moyenne 87.8 55.8 52.1
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IV.4.4 Conclusions

Un stress thermique, commedans le blé, diminue fortement le poids du grain du triticale

en raccourcissant surtout la durée de la croissance alors que la densité du grain n'est pas

très fortement modifiée. Sous le régime de températures "fraîches" la durée de la

croissance est allongée. Les grains ont alors un poids, des volumes maximal et final très

importants mais la densité du grain n'est pas élevée. Ces grains sont plus lourds et plus

volumineux mais pas plus denses que ceux obtenus en conditions naturelles. La

température élevée n'est donc, pour le PHL, qu'un facteur aggravant mais pas décisif.

La comparaison des résulats en conditions naturelles et en chambres climatisées montre

encore que les pfg obtenus à l'extérieur se rapprochent davantage de ceux des conditions

stressantes du procédé "chaud" que des conditions "fraîches". Les températures pendant

la croissance du grain en conditions naturelles sont un facteur qui limite le poids du

grain. D'après ces deux remarques sur le poids du grain et le PHLon peut s'attendre à

ce que les régions qui sont plus fraîches pendant la maturation du grain, en altitude par

exemple, produisent des grains plus gros et plus lourds mais pas forcément plus denses.

Les mesures de volumes et de teneurs en eau ont confirmé les observations en conditions

naturelles. Les teneurs en eau plus élevées des grains ratatinés lorsqu'ils atteignent leur

volume maximal peuvent avoir une certaine importance pour la sélection visuelle. En

effet, le sélectionneur effectue en pépinière, une partie du choix des plantes pendant la

maturation du grain. Si la relation entre turgescence du grain et faible densité du grain

à maturité se confirme sur un plus grand nombre de génotypes, il devra se méfier des

plantes qui présentent des grains trop "dodus" à ce stade.

L'expérimentation en chambres climatisées a surtout démontré que certains génotypes

sont plus sensibles que d'autres à un stress thermique. Il est toutefois difficile de définir

quels types de grains sont les moins sensibles. En tendance parmi ces 6 génotypes, ce

sont ceux dont la croissance est courte et qui ont des grains plutôt petits. Leur volume et

leur densité finale sont moyens.

Si on rassemble toutes les informations sur la croissance du grain, on peut définir des
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conditions favorables et le type de grain idéal. En priorité, on recherche un grain dense

et en deuxième lieu un grain lourd. Le PMGn'est pas, en effet, un objectif en soi mais

seulement une composante du rendement qui peut être corrigée par le NG2. Les

températures fraîches sont favorables au PMGet, pendant la première phase, également

au PHL. En plus de la possibilité de choisir un lieu de culture frais, il est donc

souhaitable que le grain commence sa croissance au plus tôt afin de profiter des

températures fraîches. Le stress thermique diminue surtout la durée de la croissance et

il est toujours un facteur limitant dans nos conditions. Un génotype peu sensible aux

températures élevées est intéressant dans ce cas mais la sélection de tels génotypes est

trop difficile pour être un véritable critère de sélection. De plus, d'après notre échantillon

de 6 génotypes, il semble que les différences de sensibilité soient faibles. A précocité de

floraison égale une croissance courte est la voie la plus simple pour éviter les

températures élevées de fin de maturation. Afin que le grain soit bien formé il ne faut pas

que cette durée courte soit causée par un arrêt prématuré de l'assimilation mais par

l'achèvement plus rapide d'un potentiel. Pour le PHL il faut, après une anthèse précoce,

une première phase longue et une croissance moyenne modérée. Le PMGest lui favorisé

par une vitesse de croissance élevée. Un PMGélevé est le plus souvent lié à un volume

maximal et final élevé, une teneur en eau élevée mais à un PHL faible. Le choix d'un

PMGpotentiel modéré est alors le plus facilement compatible avec un PHL satisfaisant.
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V CONCLUSIONSGÉNÉRALESet DÉFINITIONS D'EDÉOTYPES

L'introduction du triticale au début des années 80 était basée sur des variétés de taille

élevée sensibles à la verse. La tentative de diminuer les risques de verse par la sélection

de lignées plus courtes n'a pas été aussi fructueuse qu'espérée. Ce travail avait pour but

de comprendre les raisons de cet insuccès et d'élaborer un nouvel idéotype pour le

triticale qui synthétise en un ensemble toutes les hypothèses rencontrées et les

observations effectuées au cours de l'expérimentation.

La définition d'un idéotype est nécessaire car chaque année le sélectionneur doit choisir

parmi un grand nombre de lignées et, malgré des hypothèses parfois fragiles, il se base

sur un modèle de plante plus ou moins clairement formulé pour se décider. Bien qu'une

étude basée sur un nombre limité de génotypes comporte toujours le risque de souligner

des relations qui ne sont valables que pour cet échantillonnage particulier, les

informations et observations obtenues permettent d'établir des hypothèses utiles pour une

définition difficile mais nécessaire d'un idéotype du triticale. L'utilisation à court terme

de ces hypothèses n'empêche pas d'en vérifier la validité par d'autres études.

L'étude préliminaire sur 91 variétés et lignées et l'analyse plus approfondie sur deux ans

des dix génotypes choisis ont montré que les meilleurs rendements sont plus facilement

obtenus avec un nombre de grains au mètre carré important qu'avec un poids des grains

élevés. Ce nombre de grains est atteint grâce à un grand nombre d'épis plutôt que par le

nombre de grains par épi. La fertilité des épis de triticale, en particulier dans les lignées

courtes, est toutefois très élevée par rapport aux autres céréales à paille. Un poids du

grain par épi trop important commed'ailleurs un tallage exagéré amplifierait les risques

de verse. La limitation de la verse est donc un objectif prioritaire pour augmenter le

rendement, quelle que soit la voie choisie pour y parvenir. On peut s'attaquer à ce

problème en diminuant la taille ou en renforçant la paille. La première solution est à

première vue la plus facile car la taille est très simple à mesurer et a une forte

héritabilité. Mais les corrélations positives entre la taille et le PHL ou entre la taille et

le rendement, mesurées sur un grand nombre de lignées, relativisent l'intérêt de diminuer

la taille des triticales. Commeproposé par Law et al. (1978), l'introduction de gènes
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majeurs de nanisme suivie par la sélection des plus "longues" des lignées dotées de ces

gènes ("tall-dwarfs model") n'a pas été aussi fructueuse que dans les blés. Les lignées les

plus courtes qui ont probablement le gène de nanisme Rht3 ont un tallage nettement trop

faible. Ceci est la principale composante du rendement qui explique l'échec de ces

lignées. De plus elles ont un PHL très bas et un IR insuffisant pour compenser la faible

biomasse produite. Dans les lignées de ce travail on a mesuré des IR relativement faibles

ce qui permet de penser que le rendement du triticale peut être augmenté si on améliore

l'architecture de la plante pour qu'elle puisse supporter un transfert plus important des

assimilats. Les indices de récolte de l'azote (IRA) sont par contre élevés et comparables

à ceux du blé. L'amélioration du rendement sans diminution de la teneur en protéine du

gram sera difficile si on ne tient pas compte du lien négatif entre ces deux caractères

confirmé dans ce travail. Pour y parvenir il faut d'abord, lors des croisements, choisir

des géniteurs qui s'écartent de cette corrélation (Fossati et al., 1993). Puis dans les

lignées peu avancées, comme recommandé par Lapmski et Mackowiak (1989),

sélectionner selon un index basé sur la teneur en protéine du grain et le PHL. Enfin dans

les essais de rendement, tenir compte du rendement azoté.

L'aspect et la densité des grains ne sont pas satisfaisants. Le PHL est pratiquement

inférieur de dix points par rapport au blé et varie beaucoup entre lieux d'une année à

l'autre. La difficulté amenée par le lien "PHL - taille" nous a conduit à rechercher

d'autres caractères qui sont associés à la densité du gram dans le but d'être plus efficace

dans la sélection Plusieurs résultats nous font penser que le métabolisme azoté participe

de manière importante à la formation du gram. Il y a d'une part une corrélation positive

entre la quantité d'azote absorbée avant la floraison et le poids spécifique. Le PHL est

d'autre part d'autant plus élevé que l'IRA est élevé ou plus exactement que la teneur en

azote de la paille à la récolte est faible. Onpeut imaginer que l'azote disponible au début

de la croissance du gram doit être en proportion des assmulats carbonés transférés vers

le grain. Les liens entre le métabolisme azoté et les caractères physiques du gram (PHL,

dureté) mériteraient plus de recherches.

La phase initiale de croissance du gram est fondamentale. A Chg, les années qui ont les

températures moyennes les plus fraîches les premiers jours après la floraison ont permis
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de produire les grains les plus lourds et les mieux formés. Lorsque l'on mesure en détail

la croissance du grain, les génotypes qui ont formé les grains les plus denses sont ceux

dont la première phase de croissance du grain est la plus longue et dont la croissance

moyenne est modérée. Leurs grains ont une teneur en eau plus faible lorsque le volume

maximal est atteint. Les expériences en chambre climatisée ont confirmé ces observations

et ont souligné le rôle primordial de la température pendant la croissance du grain. Si la

température est élevée, la durée est nettement diminuée (qu'elle soit exprimée en jours

ou en degré.jour) ce qui réduit très fortement le poids final malgré une augmentation de

la vitesse de croissance exprimée en quantité de matière sèche par jour. Par contre, si on

mesure la vitesse en fonction des degrés.jours, elle diminue aussi. La densité du grain est

un peu plus faible quand la température augmente. Plus intéressant pour le sélectionneur

que ces effets généraux, il est apparu qu'il existe des différences de sensibilité à la

température entre génotypes. Les génotypes dont le poids du grain est bas semblent les

plus stables par rapport à la température.

L'ensemble des observations et des remarques sont basées sur les différences entre

lignées. Les expérimentations ont mis également en évidence des différences entre lieux

et des interactions entre les environnements et les génotypes qui nous amènent à nous

poser les questions suivantes:

- Quelles sont les lignées les plus stables, c-à-d. les plus largement adaptées ?

- Quelles sont les lignées les plus adaptées au milieu visé, ou inversement quel milieu

sera le plus propice aux lignées ?

Le nombre limité de lieux lors des expérimentations ne permet pas de répondre

définitivement à ces questions. Toutefois ceci nous oblige au minimum à définir les

objectifs de sélection en fonctions des milieux visés.

Il faut donc avant de définir un idéotype se poser la question du futur milieu de culture.

Actuellement le triticale, en Suisse comme en France, s'est surtout imposé dans des

exploitations polyvalentes qui pratiquent l'élevage et les grandes cultures (Fossati, 1992).

Ce sont en Suisse des milieux peu intensifs situés le plus souvent à moyenne altitude

(600-800m). La production de triticale y est parfois destinée à l'alimentation du bétail de

la propre exploitation. Ce type de milieu devrait continuer, ces prochaines années, à être
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favorable à la culture du triticale. En France, la situation est similaire dans le Massif

Central. Les nouveaux territoires du triticale seront les régions d'élevage aux conditions

plus intensives commela Bretagne. S'il se développe un véritable marché du triticale, il

progressera aussi dans les régions céréalières intensives plus traditionnelles où il

concurrencera les blés et les orges fourragères. Ces régions seront celles où des triticales

hybrides FI ont la plus grande probabilité d'être intéressants. En simplifiant, si on

cherche à préparer des variétés pour tous les cas, on doit imaginer deux idéotypes. L'un

pour que les lignées sélectionnées soient adaptées aux conditions intensives des zones

céréalières, l'autre pour les zones d'élevage où le potentiel n'est pas forcément plus faible

mais dont la technicité est moins élevée.

Définition des idéotypes:

La taille des lignées destinées aux milieux intensifs doit être courte à très courte pour

résister à la verse ou pour être utilisée commefemelles dans la production d'hybrides FI.

Une paille épaisse, plus rigide et des épis moins lourds sont les autres moyens de

diminuer les risques de verse mécanique. Dans les blés modernes, les variétés courtes

atteignent déjà des tailles d'environ 70 à 80cm. Cette hauteur correspond à celle qui

devrait théoriquement permettre les meilleurs rendements et éviter des dégâts aux

moissonneuses-batteuses lors des récoltes (Flintham et Gale, 1983). Des hauteurs

inférieures ne sont pas souhaitées car elles doivent être combinées avec des tolérances

élevées aux maladies qui se développent depuis le sol comme la septoriose. Pour le

milieu extensif la taille peut être plus longue surtout si la production de paille est

recherchée. Cependant dans nos régions d'élevage il ne faut pas accorder trop de poids

à cet argument car la paille a perdu de son importance et celle du triticale n'est pas des

plus appréciées par le bétail. La hauteur de la paille est l'élément le plus important de la

résistance à la verse mais il faut qu'elle soit en harmonie avec le reste de la plante. L'épi

doit avoir un poids maximal proportionnel à la taille de la tige et les racines doivent

ancrer solidement la plante. Il est nécessaire que, malgré une base de la tige rigide, les

derniers entre-noeuds formés conservent une certaine souplesse à la tige pour éviter
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qu'elle n'agisse commeun levier. Sinon la plante verse depuis le niveau du sol ou, dans

un sol mou, se déchausse.

Les études citées dans la partie bibliographique ont montré que le type de feuille, érigée

ou retombante, fine ou large, n'est pas un caractère fondamental mêmes'il est séduisant

car facile à observer. Les gènes responsables du port érigé des feuilles peuvent avoir des

effets pléiotropiques négatifs commele pensent Tungland et al. (1987). Ils ont noté que

les lignées d'orge qui ont des feuilles érigées ont également des épis érigés, sont plus

tardives à maturité et ont moins d'épis au mètre carré. Les auteurs s'accordent toutefois

à reconnaître l'avantage de feuilles érigées pour un idéotype de type intensif surtout s'il

n'y a pas de stress hydrique avant l'anthèse. Tandis que, dans un milieu extensif et en

particulier si l'utilisation d'herbicide est réduite, les feuilles retombantes sont

théoriquement plus intéressantes car elles procurent une plus grande compétitivité envers

les mauvaises herbes.

La forme de l'épi recherchée est plutôt rectangulaire afin d'avoir des grains de taille

régulière dans tout l'épi. Ceci est particulièrement important si le PMGmoyen est bas

car dans ce cas les petits grains des épillets des extrémités de l'épi risquent de ne pas

participer au rendement parce qu'éliminés par le battage ou le triage. En suivant le même

raisonnement, le nombre de grains par épillet doit être limité à 2 grains. Naylor et

Stephen (1993) ont d'ailleurs observé dans les variétés de triticale que les PMGélevés

sont obtenus par une réduction de la part de petits grains plutôt que par une augmentation

générale du poids des grains. Dans un milieu stressant une fécondation étalée est parfois

nécessaire pour que la plante compense les aléas climatiques ou pédologiques. Dans ce

cas le nombre de grains potentiel recherché est plus élevé soit de 2 à 4. Pour que l'épi

ait un poids en proportion avec la solidité de la tige et si l'on considère la densité de

grains dans l'épi observée dans nos essais commesatisfaisante, le nombre total de grains

par épi et donc la taille de l'épi dépendent du PMGrecherché.

Pour augmenter le rendement on doit augmenter le nombre de grains produits par mètre

£aaé ou le poids du grain. Malgré la compensation entre le nombre de grains par mètre

carré et le poids des grains, le rendement maximal serait obtenu dans les blés, selon

Fischer et al. (1977), par un nombre de grains théorique bien supérieur aux valeurs
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réelles obtenues avec des pratiques agricoles optimales. Ils supposent que, pour obtenir

des grains avec un poids spécifique acceptable, le nombre de grains habituellement

produit est limité car le rapport "source / puits" nécessaire serait considérablement

supérieur à celui qui permet le rendement maximal. Nos observations confirment qu'il

est plus facile dans les triticales d'améliorer le rendement par le nombre que par le poids

du grain. Par contre nous n'avons pas, dans nos conditions, d'indice qui confirmerait la

diminution du poids spécifique avec l'augmentation du nombre de grains par mètre carré.

Au contraire, nos résultats ont montré que les lignées qui avaient produit peu de grains

avaient souvent un grain de qualité inférieure. Pour améliorer simultanément le poids

spécifique et le rendement il est probablement préférable d'augmenter le nombre de

grains par mètre carré (via le nombre d'épis) plutôt que le poids du grain. Il semble qu'il

soit plus facile d'obtenir des grains denses et bien formés lorsque le poids du grain est

bas. La croissance du grain doit donc être "rapide et courte" ou "lente et longue". La

deuxième voie est la plus souhaitable car dans nos essais c'est ce type de croissance qui

a donné les meilleurs résultats. Afin d'éviter les températures élevées, la croissance doit

commencer suffisamment tôt ou bien les génotypes doivent être peu sensibles à la

température. Dans le triticale les expériences en chambres climatisées ont démontré qu'il

y avait des différences de sensibilité à la chaleur comme il en existe dans le blé (Van

Sanford, 1985). Malheureusement, en sélection ce n'est pas un caractère facilement

observable sur un grand nombre de lignées. Pour avoir une croissance qui débute

rapidement, une épiaison et une anthèse les plus précoces possibles sont souhaitées. Cet

objectif est difficile à concilier avec celui d'un tallage abondant car en général il est faible

si la montaison est précoce. Toutefois il y a des différences importantes d'aptitude au

tallage entre génotypes de blé (Hucl et Baker, 1988) ou de triticale (Sadha et al., 1985).

La définition du nombre idéal de Ulks par plante est difficile car il dépend des conditions

du milieu. De manière générale les structures secondaires (talles, petits épillets des

extrémités de l'épi, fleurs distales) sont moins performantes. Elles ne doivent être

conservées que lorsqu'une compensation après un stress est nécessaire. Les avantages de

plantes qui tallent peu ou pas sont l'absence de concurrence entre tiges à l'intérieur de

la plante, des tiges plus solides, une épiaison plus précoce et une maturation plus
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homogène. En cas de stress hydrique (Innés et al., 1981) ou lumineux (Slafer et al.,

1994) avant l'anthèse, le rendement des talles secondaires est davantage affecté que celui

du maître-brin. Les talles ont des racines moins développées (Li et al., 1993) et ont un

indice de récolte plus faible que le maître-brin (Aguilar-Mariscal et Hunt, 1991). La

régression des talles formées, qui est d'environ 50% en conditions normales (Petr et

Hradecka, 1993), (Innés et Quarrie, 1987), est considérée commeun gaspillage car la

relocation des assimilats est incomplète. Triboi et Ollier (1991) affirment qu'en

conditions difficiles pendant le remplissage du grain, un nombre d'épis faible mais à

fertilité élevée est favorable. Les réserves par tiges sont importantes, la vitesse de

remplissage augmente et la durée diminue.

D'autre part, le tallage joue un rôle fondamental dans la formation et la stabilité du

rendement. C'est un moyen très efficace pour compenser les pertes de plantes lors de la

levée et pendant l'hivernage. Les talles permettent d'accumuler des assimilats pendant

une phase où une croissance de la tige serait exposée aux risques climatiques. Dans le

climat continental humide le rendement en grain est d'ailleurs corrélé étroitement avec

le nombre d'épis par mètre carré (NE2). Ce rendement est atteint par une augmentation

du rendement biologique plutôt que par une modification de l'indice de récolte qui tend

lui à diminuer avec l'augmentation du NE2 (Aguilar-Mariscal et Hunt, 1991). La très

bonne aptitude au tallage de Laskû n'est certainement pas étrangère à son implantation

dans beaucoup de pays. Si on suit l'affirmation de Triboi et Ollier (1991) et que l'on

veut, commedans notre cas, une croissance modérée des grains, le nombre d'épis par

mètre carré doit être élevé. Le nombre maximal d'épis au mètre carré, en ce qui concerne

le rendement, est d'abord limité par les risques de verse qui augmentent avec un nombre

élevé de tiges fines plutôt que par les phénomènes de compensations entre les facteurs du

rendement.

En résumé, le tallage est plutôt avantageux si les risques climatiques sont ceux du Nord

de l'Europe (excès d'eau au semis, froids hivernal et printanier) et désavantageux si les

risques sont seulement ceux du Sud (stress hydrique avant anthèse, forte chaleur pendant

la maturation). Nos conditions de culture se situent entre ces deux extrêmes. Le bassin

lémanique, principal Heu de notre sélection, a parfois des étés secs et chauds alors qu'au
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Nord ou à l'Est de la Suisse les conditions hivernales sont déjà sensiblement plus

rigoureuses. Pour la montagne, la détermination de l'aptitude au tallage optimum est

aussi difficile. En altitude, lors de la fin des conditions hivernales, la photopériode est

plus longue et le rayonnement plus intense qu'en plaine. En conséquence, le nombre de

talles formées au début de la montaison est réduit car le tallage est précoce. Par contre,

s'il n'y a pas de limitations hydriques, des talles sont émises plus tardivement et subissent

une plus faible régression ce qui augmente la densité d'épis mais diminue l'homogénéité

de la maturation (Lafarge, 1987). Les potentiels de rendement en montagne sont plus

élevés qu'en plaine. D'une part la densité potentielle d'épis est plus élevée, d'autre part

les températures relativement fraîches pendant la croissance du grain permettent la

réalisation de PMGélevés. La densité plus élevée d'épis provoque peut-être moins de

verse en altitude car nous avons souvent observé dans les essais en montagne une taille

plus réduite des plantes.

Tableau 48. Composantes optimales du rendement de Lasko. en plaine (320m) et en

montagne (925m) par rapport au potentiel observé dans le centre de la France et aux

observations moyennes à Changins (d'après Dequin, 1990).

montagne plaine potentiel Changins

Caractère observé

Nombre de plantes.m"2 à la 150 -170 110-130 500 300

sortie de l'hiver (NP2)

Nombre d'épis.m"2 (NE2) 660 - 670 370 - 420 800 545

Coefficient de tallage 3.9-4.5 2.8-3.8 ~6 1.8

Nombre de grains.m'2 (NG2) 21'500 20'500 23'000 23'105

Nombre de grains.épi"1 (NGE) 29-32 47-50 50 42.4

Poids de 1000 grains (15%H20) 44 39 50 35.6

Rendement (15 %H20) 95 80 95 82.6

Le triticale est sensible à la "pourriture des neiges" causée principalement par

Microdochium nivale, Pythium sp. et Typhula incamata. A cause de cette maladie et pour

compenser les pertes liées au climat, un tallage abondant en montagne est nécessaire
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malgré l'inconvénient d'une maturité inhomogène. Selon les altitudes, Dequin (1990)

propose pour LasJaj (Ll dans ce travail) deux formations du rendement optimales basées

sur des résultats d'essais réalisés dans le centre de la France (tableau 48). L'histoire de

la sélection du blé a montré que l'amélioration du rendement a été causée davantage par

l'augmentation de l'indice de récolte que par celle de la hiomasse (Feil, 1992). L'IR des

blés contemporains est d'environ 50% alors que théoriquement il pourrait selon Austin

et ai, (1980) avoisiner 62%. Ainsi il serait possible d'améliorer encore le rendement

sans augmenter la biomasse. Dans une étude plus récente, Austin et al. (1989) ont

observé une variabilité de la biomasse entre génotypes de blé, mais elle est faible et ne

s'exprime clairement qu'en milieux favorables. La biomasse n'est pas le caractère le plus

facile à utiliser pour améliorer le rendement. D'une part Trethowan et al. (1991) ont

observé sur un nombre important de triticales que la biomasse est corrélée négativement

avec la précocité à l'épiaison. D'autre part Sharma (1993) a montré que lors de la

sélection du blé la biomasse est corrélée négativement avec l'IR et qu'il faut un milieu

fertile pour que son héritabilité soit bonne. Le triticale est en comparaison du blé dans

une situation prometteuse. En Australie, il a déjà en générale un rendement et un IR

supérieurs à ceux du blé (Sweeney et al., 1992). Dans nos conditions son rendement et

sa biomasse sont également plus élevés ou équivalents à ceux du blé (Ford et al., 1984;

Ellen, 1993). Avec des génotypes du début des années 80 en Angleterre (Ford et al,

1984), ou dans notre expérimentation, en comparaison avec des blés de printemps

(Bânzinger, 1992), son IR est inférieur. Plus récemment en Hollande, il n'est que

faiblement inférieur (Ellen, 1993). Ceci nous laisse envisager une marge importante de

progression du rendement si l'on arrive à augmenter l'IR du triticale au niveau de celui

du blé.

Une hiomasse élevée à la floraison est souhaitée en raison des corrélations observées avec

la biomasse finale, le rendement et la croissance du grain. Cet objectif rejoint les

conclusions de Damish et Wiberg (1991) pour le blé ou de Balkema-Boomstra (1993)

pour l'orge. Toutefois il est difficilement conciliable avec une anthèse précoce et une

montaison tardive.

Siddique et Whan (1994) ont proposé d'utiliser le rapport épi/tige lors de l'anthèse car
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il est corrélé avec le rendement, l'IR et le nombre de grains par mètre carré, sans être

influencé par les stress post-floraison. Dans notre cas ces relations ne se sont pas

vérifiées. Les génotypes qui ont le rapport épi/tige le plus élevé n'ont qu'un nombre de

grains par épi plus élevé mais ni un nombre de grains par mètre carré, ni un rendement

supérieurs à cause de l'influence prépondérante du tallage. De plus les mesures de ces

critères sont laborieuses et demandent beaucoup de temps. Ces critères sont donc

utilisables, commetous les caractères physiologiques, surtout pour signaler des géniteurs

et moins pour le choix des plantes en pépinière.

Pour des conditions climatiques similaires à celles rencontrées pendant l'expérimentation

et si on se limite à deux situations, d'une part au milieu intensif des zones céréalières en

plaine et d'autre part au milieu plus extensif des zones d'élevage, on peut proposer un

idéotype tel que résumé dans le tableau 49. Les valeurs de ce tableau sont les objectifs

à atteindre dans une région de sélection qui correspond à Chg et non pas les pronostics

des performances qui devraient être réalisées dans les deux milieux visés. Si l'on doit

adapter ces idéotypes pour les milieux en altitude, il faut sélectionner des lignées qui sont

plus résistantes au froid et à l'enneigement, et qui ont un grand pouvoir de récupération.

Elles doivent, en particulier, pouvoir taller abondamment. La sensibilité à la

photopériode est nécessaire car une montaison tardive est plus favorable. Nous n'avons

encore que trop peu d'expérience avec des triticales hybrides FI pour définir l'idéotype

des géniteurs d'un hybride. Les expériences sur blé (Oury et al., 1993) montrent que l'IR

de récolte est équivalent entre hybrides FI et parents alors que l'effet hybride est

prononcé pour la taille, la biomasse à la récolte et à la floraison. La vitesse de croissance

du grain hybride s'en trouve augmentée. L'observation des combinaisons réalisées avec

nos lignées de triticale (Aeby, 1989) semble confirmer ces résultats. Le poids des grains

des plantes hybrides FI sont souvent plus lourds mais leur poids spécifique est mauvais.

Nos conclusions sont que seuls des croisements entre lignées courtes et longues donnent

des plantes de taille acceptable. A priori l'idéotype imaginé pour les milieux intensifs

(tige courte et croissance lente du grain) est proche de celui souhaité pour la lignée

femelle d'un hybride FI.
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Tableau 49. Idéotype du tnbcale proposé pour des milieux intensifs (zone céréalière) ou extensifs

(zone d'élevage de moyenne altitude) et des climats proches de celui du bassin lémanique

caractère unité objectif en milieu remarques, justifications

intensif extensif

taille de la plante [cm] 85 100 court pour résister à la verse, paille

pour l'élevage

taille de l'épi 12 11 modérée pour éviter un épi trop

lourd

début montaison [nombre 85 plutôt tardive pour favoriser le

de jours tallage

épiaison depuis le 140 stades précoces pour augmenter la

anthèse

maturité

premier

janvier]
145

200

durée de la croissance du grain

équivalente à celle du blé

durée de croissance du [J] 55 55 aussi longue que possible

grain

grains épillets
' [nombre] 2 2à4 faible pour éviter les petits grains

grains épis
' (NGE) 54 48 densité d'épillets moyenne

plante m2(NP2) 325 à 350 objectif culturel

épis m2(NE2) 550 à 600 600 à 650 élevé

coefficient de tallage 1 4à 1 8 16à22 moyen à élevé

grains-m2(NG2) 29 700 28'800 potentiel élevé

poids (à 15%H20) de [g] 41 41 moyen à bas

1000 grains (PMG)

type de feuille éngée retombante

vitesse de croissance de [mgj'] 655 655 modérée

1000 grains

biomasse (rendement) [dtha1] 246 (123) 262(118) potentiel élevé

(àl5%HjO)

indice de récolte (IR) [%] 50 45 doit être augmenté

indice de récolte de 78 78 difficile de l'augmenter

l'azote (IRA)

concentration N m 22 21 plus élevée que le blé

poids spécifique (PHL) [kg ni1] > 72 doit se rapprocher de celui du blé
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Après la définition d'un idéotype, il faut proposer des moyens pour y parvenir. On se

limitera ici à trois aspects: la diminution de la taille, l'augmentation du rendement par

le tallage et l'amélioration du PHL. Pour la taille, la recherche et l'incorporation de

gènes de nanisme est un objectif constant qui doit se poursuivre sur une large base.

Parallèlement aux croisements qui ont pour objet de créer directement des lignées il faut

mettre en place des croisements pour créer des géniteurs courts. Sur ces lignées on

sélectionnera (en plus de la taille) en premier lieu sur le tallage, et moins sévèrement sur

la fertilité de l'épi et le PHL. Les croisements doivent utiliser les gènes de nanisme

provenant du seigle, du blé tendre et du blé dur. En plus des gènes Rhtl et Rht3 du blé

qui sont déjà introduits dans le matériel mais ont un effet insuffisant ou apportent des

effets secondaires négatifs qui n'ont pas été suffisamment corrigés, il convient d'exploiter

tous les autres gènes de nanisme du blé tendre ou du blé dur situés sur les génomes A ou

B. L'expression de gènes du nanisme du blé dans un autre contexte génétique peut être

très différente et justifie la tentative de les utiliser mêmes'il n'ont pas rencontré de

succès commerciaux dans leur espèce d'origine. Les gènes de nanisme du seigle

commencent à être utilisés et doivent aussi être combinés avec ceux déjà présents dans

le triticale. Il faut s'attendre, sans être pessimiste, qu'à chaque source de nanisme soient

associés d'autres caractères indésirables. La création d'un groupe de lignées courtes

séparé du programme principal et sélectionné en cycles courts est sans doute un moyen

pour introduire progressivement des nouveaux gènes de nanisme. Plusieurs types de

croisements sont possibles pour incorporer les gènes du seigle ou du blé dans des

triticales hexaploïdes, dans l'ordre d'intérêt:

a) Création de triticales primaires hexaploïdes (blé dur x seigle) autofécondés pour

améliorer leur fertilité ou recroisés avec des triticales secondaires hexaploïdes. C'est la

voie la plus classique.

b) Création de triticales primaires octoploïdes (blé tendre x seigle) recroisés avec des

triticales hexaploïdes. La comparaison des triticales primaires avec leurs géniteurs semble

montrer une influence plus forte du blé pour les caractères végétatifs (tallage, taille) et

du seigle pour les caractères de fertilité d'épi (Oettler et al, 1991; Stefanowska, 1989).

c) Croisements de triticales hexaploïdes avec des blés tendres (et éventuellement
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croisements en retour sur le parent triticale) puis sélection des lignées de type triticale.

Cette voie a eu beaucoup de succès pour augmenter la variabilité des triticales (Villareal

étal., 1990).

d) Croisements de triticales hexaploïdes avec des blés durs (et éventuellement croisements

en retour sur le parent triticale) puis sélection des lignées de type triticale.

e) Croisements entre des triticales hexaploïdes directement avec des seigles suivis d'un

recroisement avec les triticales hexaploïdes. La fertilité de ces croisements est en générale

très faible (Maximov, 1989).

Sans écarter définitivement l'utilisation de la mutagénèse il semble plus intéressant

d'explorer d'abord les possibilités offertes par les croisements interspécifiques.

Contrairement à la taille, il est beaucoup plus difficile de sélectionner selon le deuxième

caractère, le tallage. D'une part son observation est plus fastidieuse, d'autre part son

héritabilité est plus faible. Pour apprécier le tallage il faut obtenir une fertilité du sol et

une densité de plante très régulières, ce qui est souvent difficile en particulier lors des

premières générations. Mêmeen utilisant des dispositifs en "nid d'abeille", des essais de

sélection du blé lors des premières générations ont démontré que l'héritabilité du tallage

était la plus faible comparée avec celles du PMG, du NGE(Hucl et Baker, 1991) et

parfois du RDT(Saadala, 1994). Dans le choix des géniteurs il faut éviter les lignées de

type alternatives, insensibles à la photopériode, trop précoces à la montaison. Ce type de

matériel se retrouve dans les lignées du CIMMYT. L'utilisation abondante de ce matériel

dans le programme suisse pour améliorer le PHL explique l'alternativité et le tallage

relativement modéré des variétés issues du programme. Les croisements de triticales

courts avec des seigles ou des blés précoces et avec des triticales de type "printemps"

était la voie recommandée par Kiss et al. (1977) à la fin des années 70 pour en améliorer

la formation du grain.

On a vu que les génotypes qui avaient une croissance du grain plutôt lente avaient un

PHL supérieur. Une croissance lente du grain n'est possible que si elle débute tôt et si

le poids final du grain est relativement faible. Une croissance précoce du grain a de plus

l'avantage d'être moins exposée aux températures élevées. Mais il est difficile de

combiner au sein du mêmegénotype un tallage abondant par une tardiveté au stade
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"début montaison" et simultanément une croissance lente du grain par une épiaison

précoce. Par contre, cela souligne l'intérêt de variétés à grains plutôt petits. Si on veut

diminuer l'utilisation du matériel de type "printemps" il faut trouver d'autres moyens

d'améliorer le PHL.

Les sélectionneurs du CIMMYTont amélioré la formation du grain de leur matériel par

une sélection visuelle sur le type du grain lors des premières générations et, sur les

lignées avancées, par une forte pression de sélection basée sur le PHL (Skovmand et al.,

1983). Malgré la possibilité d'avoir deux cycles de sélection par année, les progrès ont

été lents mais constants. Ils ont remarqué que les lignées qui ont des bons PHLdans les

milieux les plus défavorables ont également des bons PHLdans les conditions favorables.

Au contraire, les lignées qui ont un bon PHLdans les milieux favorables ne le conservent

pas forcément en milieux défavorables. Il est donc nécessaire d'exercer une plus grande

pression de sélection dans les milieux stressants et de recombiner les lignées qui ont les

PHL les plus stables. Des méthodes similaires et, depuis peu, l'utilisation d'une pépinière

en milieu stressant nous ont déjà permis d'améliorer le PHLde notre matériel mais les

progrès sont lents (Fossati, 1992). La sélection basée sur le poids spécifique doit être

exécutée avec discernement car une sélection trop sévère risque d'éliminer tout le

matériel court. Afin de tenir compte des deux caractères nous suggérons pour la sélection

des premières générations d'utiliser un index qui tienne compte simultanément de la taille

et du PHL. La mesure du poids spécifique sur des échantillons de faible quantité (25-80g)

commeimaginé par Thomas (1994) ou Martin (1989) serait nécessaire et plus objective

que la sélection visuelle. L'index pourrait être calculé sur la base d'une régression entre

le PHL et la hauteur des plantes de l'année en cours. Afin d'éliminer les lignées

insuffisantes au fur et à mesure, sans attendre d'avoir mesuré tous les échantillons, il faut

calculer l'indice au préalable. On devrait alors utiliser commebase de calcul la valeurs

des standards des essais de rendement de l'année en cours et les régressions entre le PHL

et la taille calculées les années précédentes.

Les problèmes rencontrés par le programme de sélection ont été à l'origine de ce travail.

L'étude de variétés et de lignées en sélection a permis de mieux les comprendre. Même
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si plusieurs hypothèses formulées par l'étude de quelques génotypes doivent être

davantage étayées, la définition d'un nouvel idéotype et les propositions pour y parvenir

définies ci-dessus seront, nous l'espérons, utiles au progrès du programme.
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VI RÉSUMÉ,SUMMARY

Un programme de sélection du triticale a débuté il y a une vingtaine d'années en Suisse

et différentes variétés issues de ce programme sont déjà homologuées dans plusieurs pays

européens. L'amélioration du rendement, de la résistance à la verse et du poids spécifique

du grain sont les objectifs prioritaires de ce programme.

En effet l'aspect du grain de triticale est parfois "ridé" et la malformation du grain se

traduit souvent par des poids à l'hectolitre modestes. Parmi les lignées produites dans le

but entre autres d'améliorer la résistance à la verse, les lignée courtes ( < 120cm) et très

courtes (< 100cm) n'ont ni un rendement en grain ni un poids spécifique satisfaisants.

Pour mieux comprendre les défauts de ces lignées il faut déterminer quels sont les points

faibles de leur structure du rendement et de leur formation du grain. Il faut également

connaître quels liens existent entre la taille des plantes, la malformation du grain et le

rendement. Au cours de ce siècle, le rendement du blé a été amélioré parallèlement à la

réduction de la taille des plantes par l'introduction des gènes de nanisme, ce qui n'est pas

encore le cas pour le triticale. Dans la revue de littérature les gènes de nanisme du blé

tendre, du blé dur, du seigle ainsi que leur utilisation dans le triticale sont répertoriés.

Si pour le blé, hormis des causes pathologiques, ce sont surtout les températures élevées

pendant la croissance qui provoquent la malformation du grain, pour le triticale, les

hypothèses sont plus nombreuses. Certaines se concentrent sur les perturbations lors de

la formation de l'endosperme, d'autres insistent sur les déficiences lors de la synthèse de

l'amidon et les dernières se réfèrent à la dégradation prématurée de l'amidon par des

activités alpha-amylasiques.

Dans la phase préliminaire de ce travail, les relations entre la taille, le rendement et la

formation du grain ont été vérifiées sur une centaine de variétés ou de lignées avancées

du programme. Bien qu'il existe des corrélations entre ces trois caractères, elles sont

suffisament faibles pour permettre d'exercer une certaine sélection. Toutefois, il n'y a

pas dans ce matériel de lignées courtes qui aient un poids spécifique et une productivité

satisfaisants. Il est donc nécessaire de mieux cerner leurs défauts avant de créer de

nouvelles lignées courtes.
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Des essais de rendement ont été conduits en 3 lieux pendant 2 ans pour déterminer la

structure du rendement et d'autres caractéristiques de dix génotypes représentatifs, 5

longs et 5 courts, choisis parmi les lignées testées lors de la phase préliminaire. Ces

essais révèlent 3 types de structures du rendement. Deux génotypes, une variété longue

(Lasko) et une lignée courte, basent leur rendement sur un tallage très élevé. Leurs poids

de mille grains est faible mais il est largement compensé par le nombre de grains produits

au mètre carré. Certains, au contraire, ont un tallage toujours insuffisant qui n'est

compensé ni par le nombre de grains par épi ni par le poids de mille grains. C'est le cas

des génotypes qui ont probablement le gène de nanisme Rht3. Les autres lignées longues

construisent leur rendement plutôt sur le poids de mille grains. La structure du rendement

de ces 10 génotypes indique qu'un grand nombre de grains par mètre carré obtenu par

un tallage abondant est la meilleure voie pour atteindre un rendement élevé.

La répartition de la matière sèche et de l'azote entre la paille et le grain montre que les

lignées courtes n'ont pas un "indice de récolte" nettement supérieur aux lignées plus

longues qui leur permettrait de compenser la plus faible production de matière sèche. Par

l'amélioration de l'indice de récolte il y a certainement une possibilité d'augmenter le

rendement du triticale car cet indice est en général plus faible que celui du blé. Bien que

la traditionnelle corrélation négative entre le rendement et la teneur en protéine du grain

soit observée dans les six milieux, certains génotypes s'écartent de cette relation et

laissent supposer que l'augmentation du rendement ne conduira pas nécessairement à la

diminution de la teneur en protéine du grain si on tient compte de ces génotypes dans le

choix des géniteurs.

Les génotypes qui ont un poids spécifique médiocre ont, par rapport à leur indice de

récolte, un "indice de récolte azotée" plus faible que celui des génotypes qui ont des

grains mieux formés. Ils ont aussi, si on les compare avec des génotypes qui ont une

structure du rendement et une taille similaire, une plus faible teneur en azote de la plante

à la floraison et un transfert moins efficace de cet azote vers le grain. Ces observations

laissent supposer que l'azote disponible à la floraison joue un rôle important dans la

densité finale du grain.

Pendant deux ans on a observé en un lieu la croissance du grain des dix génotypes afin
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d'étudier si la vitesse ou la durée de formation du grain influençait la densité du grain à

maturité. On a pu en conclure que le grain le plus dense est celui qui a une durée (totale

mais en particulier de la première phase) de croissance qui est longue et une vitesse

d'accumulation de la matière sèche qui est modérée. Les volumes maximal et final

atteints par ce grain sont modestes. Sa teneur en eau est faible lorsqu'il a ce volume

maximal puis il se contracte en proportion du volume d'eau qu'il perd sans former des

cavités.

Des températures trop élevées entre la floraison et la maturité étant, dans les céréales, un

des facteurs principaux de malformation du grain, la croissance du grain a été également

étudiée en chambres climatisées sous deux régimes de température (18/14°C et 23/19°C)

pour déterminer si il existe des différences de sensibilité à ce stress entre 6 génotypes.

Les observations ont confirmé celles effectuées en conditions naturelles. Le régime de

températures élevées raccourcit la durée de la croissance et provoque une forte diminution

du poids du grain. Par comparaison, sous le régime de températures fraîches le volume

et le poids du grain sont plus importants mais la densité du grain n'est pas très élevée.

Les conditions climatiques qui conduisent à la formation des grains les plus lourds ne sont

donc pas forcément celles qui produisent les grains les plus denses. Certains génotypes

sont moins sensibles que d'autres au stress thermique mais il est difficile de relier une des

caractéristiques de leurs grains avec leur "thermostabilité". En tendance ce sont ceux dont

la croissance est courte et qui ont des grains de poids faible, de densité et de volume

moyens. De l'ensemble des informations et des hypothèses recueillies au cours de ce

travail la définition de deux idéotypes, un pour des milieux extensifs de moyenne

montagne, l'autre pour des régions céréalières traditionnelles, sont proposés.

SUMMARY

A triticale breeding program began 20 years ago in Switzerland, and several of the

varieties from this program are aiready officially released in a number of European

countries. The main objectives of the program are yield improvement, lodging résistance

and the increase of the grain density.
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Indeed, triticale grain often appear shrivelled, and the malformation can translate into a

poor test weight. The lines produced in the effort to improve, among others, the

résistance to lodging, are not characterised by satisfactory grain yields or test weight.

This is unfortunately the case both for the semi-dwarf Une ( < 120cm) and the dwarf line

(< 100cm). In order to better understand the shortcomings of thèse lines, it is necessary

to détermine the weaknesses of the yield components and of the grain filling. During this

century, the yield of wheat was improved in parallel with a réduction in plant height due

to the introduction of dwarf gènes; this is not yet the case for triticale. In the literature

review, dwarf gènes for rye, for bread and durum wheat, and their use in triticale, are

given. While elevated températures are mostly to blâme for grain malformation in wheat,

excluding pathological causes, a number of hypothèses hâve been put forward for the

case of triticale. Some focus on the perturbation of endosperm formation; some others

insist that the cause is rather a deficiency during starch synthesis; a third class involves

the prématuré dégradation of starch by alpha-amylase activity.

In the preliminary phase of this work, the relationships between the plant height, the

yield, and the kernel formation were determined for about a hundred of varieties or

advanced lines included in the program. The corrélation between the three parameters are

small enough to allow for a certain sélection. However, in this study there are no dwarf

lines characterised by a satisfactory test weight or productivity. Therefore, before

creating new dwarf lines, it is necessary to characterise better their shortcomings.

Experiments were carried out at three différent sites during two years in order to

détermine the yield components and other characteristics of the représentative génotypes,

five tall and five short, selected among the tested Unes included in the preliminary phase.

Thèse experiments reveal three types of yield structure. Two of the génotypes, one tall

(Lasko) and one short, rely on efficient tillering for their yield. The thousand-kernel

weight is low, but this is more than compensated for by the number of kernels produced

per square meter. Others, by contrast, are characterised by an insufficient tillering that

is not compensated for either by the number of kernels per ear, or by the thousand-kernel

weight. This is the case for those génotypes that hâve probably the dwarf gène Rht3. The

other tall lines base their yield on the thousand-kernel weight. The yield structure of the
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10 génotypes indicate that the best way to achieve a large yield is to take advantage of

efficient tillering, which résulte in an high number of kernels per square meter.

The manner in which the dry matter and the nitrogen content are distributed between the

straw and the kernels show that the short lines are not characterised by a harvest index

that could compensate, relative to the taller lines, for the reduced production of dry

matter. There is certainly the possibility of increasing the triticale yield by improving the

harvest index, which is in gênerai smaller than that for wheat. Even though the traditional

négative corrélation between the yield and meprotein content is observed in the six areas,

several génotypes deviate from this relationship, and suggest mat meyield improvement

will not necessarily lead to a loss in kernel protein content, if thèse génotypes are taken

into account in the choice of the parent strains.

The génotypes that are characterised by a poor test weight hâve, relative to their harvest

index, a "mtrogen harvest index" that is smaller than that of the génotypes characterised

by better formed grains. If we compare them to those génotypes mat hâve a similar yield

structure and plant height, we would find that they hâve a lower nitrogen plant content

at an thés is and a less efficient transfer of this nitrogen toward the kernels. Thèse

observations suggest that the available nitrogen at anthesis plays an important rôle in

determining the final kernel density.

For two years we observed grain growth of ten génotypes at one site in order to study

whether the rate and duration of the grain formation was related to the mature kernel

density. From this study we could conclude that the densest grain is that which takes the

longest to grow; me total growth period is longer, and it is in the first phase where the

différence is greatest. Also, the rate of dry-matter accumulation is moderate for the

densest kernel. The maximal and the final volumes achieved by this grain are modest.

Even though the water content is small, the maximum volume is reduced during drying

in proportion to the water loss, and no cavities are produced. One of the principal factors

in cereal grain malformation is exposure to elevated températures between anthesis and

maturity. Wetherefore studied temperature-induced stress on grain growth in climate-

controlled chambers for two température ranges (18/14 °C and 23/19°C) to see what

différences might exist among six génotypes. The observations confirmed the conclusions
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obtained previously under natural conditions. The elevated température range shortens

the growth duration and causes a sharp decrease in the grain weight. By comparison, in

the cooler température range, the grain volume and weight are greater, but the kernel

density is not very high. Climatic conditions that lead to the formation of the heaviest

grain are therefore not necessarily those that produce the densest grain. Certain génotypes

are less sensitive than others to thermal stress, but it is difficult to relate an individual

characteristic of the grain with their "thermostability.
"

In gênerai, it is those

characterised by short growth periods and by small, average-density kernels that are most

thermostable.

From the information and hypothèses gathered during the course of this work, the

définition of two ideotypes are proposed: one for the extensive area of the middle

mountains, the other for the traditional cereal-growing régions.
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Annexe I Gènes de nanisme

Tableau Al. Gènes de nanisme dans le blé(1>

GèneRht Localisation Source Origine Réponse Dommance

Rhtl 4BS(<> Norin 10 S I P dominant

Rht2 4DSCT Norin 10 S I P dominant

Rht3 4BS«> TomThumb S I Dominant

Rht4 9 BurtM937 M S Récessif

Rht5 9 MarfedMl M S Semidom

Rht6 ? Burt S S Récessif

Rht7 2A Bersée Mut M s Récessif

Rht8 2D Akakomugi, Mara, Sava S s Récessif

Rht9 7BS Akakoraugi, Mara* S s Récessif

RhtlO 4DS(7) Ai-bian 1 s I Dominant

Rhtll 9 Karlikl M s Récessif

Rhtl2 5A Karçag 522 M7K M s Dominant

Rhtl3 9 Magmf41M1 M s P dominant

Rhtl4 9 Castelporziano (blé dur) M s Semidom

Rhtl5 ? Durox (blé dur) M s P dominant

Rhtlô ? Edmore Ml (blé dur) M s Semidom

Rhtl7 ? Chris Ml M s Récessif

Rhtl8 9 Icaro (blé dur) M s Semidom

Rhtl 9 9 Vie Ml (blé dur) M s Semidom

Rht20 9 BurtM860 M s P dominant

Rht(S)(5) 4BS(" Saitama27 S I Semidom '

Ai-bianla 4D Ai-bian la i> ? 7

Rht(K)(5> 4BS(" Krasnodari 1 M I 9

'"Adapté de Konzak (1988), Mclntosh (1988) et Borner et al (1989, 1992), °»M=mutation induite,

S=spontané, 9=inconnu, 0>I=insensible à une application d acide gibbérellique (GA3), S=sensible à une

application d acide gibbérellique (GA3), '"P dominant=Partiellement dominant, Semidom = Semi-dominant

(plus grande dommance), Dominant, Récessif, (5)Rht(S) = Rht(Saitama 27), Rht(K)=Rht(Krasnodan 1),

lS,,7lgènes alléhques, La nomenclature suit 1 accord du 7ème symposium international de génétique du blé, le

chromosome 4A a été rebatisé 4B et vice-versa



Tableau A2. Gènes de nanisme du seigle (selon Melz et al., 1992).

Dénomination Symbole Localisation

nanisme "dwarf
'

dw2 2R

dw3 3R

dw4 IR

dw5 4R

dw6 5R (GA ins.)

dw7 6R

mutant paille courte (épi

compact)

ctl 7RL (GA ins.)

ct2 5RL (GA ins.)

nanisme dominant

"dominant dwarf"

Ddwl synonyme Dwl ou Hl 5R

Ddw2synonyme DW2 7R

nanisme végétatif "grass

dwarfness"

gd 6RL

port herbacé "grassy plant

habit"

grl 5RL

gr2 4R

Insensibilité à l'acide

gibbérelique

Gaila 5R7R

Gailb » 5R7R

Gailc 5R

Lien entre Gailb et ct2
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Annexe II: Nom, ascendance, poids spécifique, taille et rendement des lignées des essais

préliminaires

Tableau A3. lignées de l'essai EC2 et de l'essai mono parcelle ELl-ECl, résultats de l'essai ELl-ECl

No No lignée

NOM

ASCENDANCE PHL Taille Rdt

1 50728 LT 695 75(=T57/C1203 67//6TA 206)/4/STR/FS100/3/M2A/

aNO/CML-S"

74 2 120 70 1

2 51178 LOCAL KISS 193(=Bokolo)/803-358/1027-15c-0M 70 3 105 59 5

3 51308 599 1(=102 2(=Tcl MCU8/mul7 9V3/6TA 199//KLA3/6TA

518)/bulk court

59 7 90 43 8 i

4 51309 idem 60 2 95 49 5 1

5 51310 idem 617 90 52 7 I

6 51311 idem 58 3 85 38 1 U

7 51312 idem 612 85 48 7

8 51313 idem 58 6 95 50 9

9 51314 idem 58 3 90 39 6

10 51315 79W10 87 El EB//CMH 73 802/CMH72A 576 71 7 115 63 2

11 51316 79W10 87 El EB//CMH 73 802/CMH72A 576 71 9 110 644

12 51317 79W10 87 El EB//CMH 73 802/CMH72A 576 74 0 110 62 6

13 51318 79W10 87 El EB//CMH 73 802/CMH72A 576 710 110 59 6

14 51319 79W10 87 El EB//CMH 73 802/CMH72A 576 70 8 115 58 5

15 51320 ((274 320)/YE-R")/PM1705(=373 l(=Tcl INRA 531 A 22

mut)/50335(=274//358/IRA))

67 0 110 68 1

16 51321 (6TA 876/6TB 163//6TA 876)/50417(=M2A/(274 320)) 67 0 90 56 1

17 51322 (6TA 876/6TB 163//6TA 876)/50417(=M2A/(274 320» 68 2 95 58 0

18 51323 M75-8064/81 CB063(=BVR"S7 ABN-R") 66 4 80 47 2

19 51324 LT 1586 79(=PULL 18/FS 479)/blé 68 4 95 55 0

20 51325 70019 4/PM1044(=KRAKOW7(=T57/blé grano F4 dwarf)/

373 2 (=Tcl INRA 531 A 22 mut))

66 5 100 69 2

21 51326 70019 4/PM1044(=KRAKOW7(=T57/blé grano F4 dwarf)/

373 2(=Tcl INRA 531 A 22 mut))

646 95 54 7 I

22 51327 LT 1586 79(=PULL 18/FS 479)//50417(=M2A/(274 320)) 65 0 90 54 6

23 51328 6TA 876/6TB 163//6TA 876 710 105 56 4

24 60772

APOLLO

ble tendre, FI M BACON/CLEMENT//KRONJUWELL 80 2 100 68 6

25 60776

OBELISK

blé tendre issu d une pop de 36 lignées 80 8 110 75 8

1
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Tableau A4, lignées de l'essai EL2 et de l'essai mono parcelle ELl-ECl, résultats des essais EL2 en 3 lieux

I N° No lignée

NOM

ASCENDANCE PHL Taille Rdt

1 50346 LASKO TCS7,H//Bezostaja l//DanlcowslEa BiaIa-Sippe/3/6TA 206 74 4 135 76 0

2 50644 DAGRO 6A 298/Cp 954 72(blé court)//LT 310 72 72 7 129 80 8

3 50900 627 1(=50271(=INRA 1)/(6TA 199//KLA3/6TA

518))/SALVO(=M2A/274 320)

70 3 115 75 3

4 50907 1324EB Al El E18 El EB/DF"S"(=M2A/BGL"S") 70 6 127 808

5 50927 CT 93 76(=M2A/274 320 Mex 613 74)//PND"R"/RM 72 8 125 73 9

6 50930 DAGRO/UEBRE'S" 75 3 126 80 2

7 50931 DAGR0//BCM"S7IA 714 127 801

8 50937 L82 18(=CIN 37 5/50392(=M2A/(270/320)) 70 9 124 80 2

9 50948 373 l(«Td INRA 531 A 22 mut)/5O403(=N82 Metzser) 73 5 120 75 9

10 51134SEMU7729 ? 68 7 132 725

11 51163 MONKO Mex 613/CT124 76//LT 210 74 73 7 127 849

12 51164 PREGO LASKO/Z C 1495 79 73 2 126 75 6

13 51165 LAD 285 AD206/LT 259 72//LT 315 75 69 3 123 70 9

14 51166 TEWO LT 392 76/LT 363 75//GRADO 69 6 124 79 2

15 51167 LAD 187 LASKO/CT466 77//GRADO 74 3 138 82 8

16 51168 STANI ' (Sun seed) 72 4 141 70 4

17 51169 STANE ? (Sun seed) 68 7 130 73 6

18 51170 SUN314 ' (Sun seed) 72 5 133 65 7

19 51171 DOMrTAL

(=TBT 55 24)

Tel 532(=Td 8x 204, Caudeton/T 847, Jenkins)/Blé (=42-

6/PALMARESS)

717 128 73 9

20 51172 MT6353 44 AD206/ 519 77-16(Td polonais)//A-8-lCTd INRA)

(12ETYN)

74 0 126 73 3

21 51173 CZR103 85 '(12ETYN) 72 8 129 75 3

22 51174 LT 544 84 L 338 75/L 404 76 (12 ETYN) 75 1 125 78 8

23 51175 FRJETAZ ) 73 4 135 74 7

24 51176 UNO(=SV

8005)

(274 320)/BGL (12 ETYN) 72 0 132 67 5

25 51177 SV 856003 AD206/BGL (SV2,12 ETYN) 718 128 72 1
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Tableau A5. lignées de l'essai EC3 et de l'essai monoparcelle ELl-ECl, résultats de l'essai EC3 en 3 lieux

No No lignée

NOM

ASCENDANCE PHL Taille Rdt

1 40324 TRITON orge, sél. d'un mélange de 8 croisements 65.0 119 79.4

2 50750 LT 695.75(=T57/C1203.67//6TA

206)WSTR/FS100/3/M2A/aN/2/CML"S''

68.6 110 78.9

3 50794 LT 695.75(=T57/C1203.67//6TA

206)/4/STR/FS100/3/M2A/CIN/2/CML"S"

70.4 112 77.9

4 50697 LT 451.75/380.1(= ATLAS 66/1.107.2) 69.4 120 87.9

S m» LT 695.75(=T57/C1203.67//6TA

206)/4/STR/FS100/3/M2A/CIN/2/CML"S"

74.2 110 82.3

6 50754 KRAKOW1/N1//380.1(=ATLAS 66/1.107.2) 68.4 101 646

1 50756 FSHERO21/RV.76 (Me**) 61.0 81 66.4

8 50757 Re-sélection dans Tel 380.1(=ATLAS 66/1.107.2) 61.2 92 68.7

9 50768 102.1(=Tcl MC118/mut7.92)/(6TA 199//KLA3/6TA 518) 67.7 103 81.0

m 5WS0R KRAKOW4/380.1(= ATLAS 66/1.107.2)//CR10/380.1(=ATLAS

66/1.107.2)

63.2 103 66.4

il ma i

"

GC3/733 EB//BURA(=M2A/IRA) 75.7 120 79.5

12 50965 Tel 380.1(=ATLAS 66/1.107.2) 64.8 89 70.1

13 51147 102.1(=Tcl MC118/mut7.92)/(6TA 199//KLA3/6TA

518)//SALVO

64.8 122 85.5

14 51152 M80.6060//(611 256 2/(6TA 199//KLA3/6TA 518)) 73.2 108 79 3

15 51153 M80.6060«(611 256 2/(6TA 199//KLA3/CTA 518)) 69.5 114 82.4

16 51154 M80 6200/SALVO 68.0 125 80.2

n \!t$S5 LASKO/380.1(=ATLAS 66/1.107 2) 62.2 92 67.6

18 51158 LASKO/380.1(=ATLAS 66/1.107.2) 64.4 95 71.0

19 51159 (380.1(= ATLAS66/1.107.2)/TA 76-7-611.54,A)/DAGRO 67.2 93 73.7

20 51160 (380.1(=ATLAS 66/1.107.2)/TA 76-7-611.S4.A)/DAGRO 67.9 89 71.8

21 ma KRAKOW7/T.aestivum GRANAF4 dwarf//373.1(=Tcl INRA

531.A22mut)

67.4 93 71.5

22 51162 KRAKOW7/T.aestivum GRANAF4 dwarf//373. l(=Tcl INRA

531.A.22 mut)

67.7 86 68.9

is -
- iïmvxta», KBS 193(=Bokolo)/803-358/1027-15c-0M 68.2 106 70.4

24 60772

APOLLO

blé tendre, FI M. BACON/CLEMENT//KRONJUWE1X 78.7 109 83.8

25 60776

OBEUSK

blé tendre issu d'une pop. de 36 [ignées 79.8 112 81.5
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Tableau A6. lignées de l'essai EL3 et de l'essai mono parcelle ELl-ECl, résultats de l'essai EL3 en 3 lieux

No No lignée

NOM

ASCENDANCE PHL Taille »|
11 mumm». TC57,H//Bezostaja l//Dankowska BiaIa-Sippe/3/6TA 206 72.8 133 72.3

u 50593 (274.320)/LYNX(-M2A/ARM"S7/BGL"S") 70.4 124 65.2

V~&mxà&&! 6A 298/Cp 954.72(ble court)//LT 310.72 71.4 128 79.5

4 50652 611.256.2/((274/358)//(M2A/CIN)) 69.3 126 81.7

5 50745 DAGRO/LASKO 74.9 132 81.3

6 50783 BRIO 373.1(=Tcl MU531.A.22 mut)/50403(=N82 Metzger) 70.7 116 78.3

7 50798 70081.3//MSF"R7KA 71.5 119 72.1

8 50816 6TB 219/6TA 876//PUMA"S" 69.9 125 77.7

9 50824 LT 695.75(=T57/C1203.67//6TA 206)/BURA(=M2A/KA) 69.8 125 75.6

10 50828 102.1(=TclMC 118/mm7.92)/(6TA 199//KLA3/6TA 518)//LT

696.75(=T57/C1203.67//6TA 206)

70.8 116 78.1

H - .$m
, \ 102.1(=TclMC 118/muf7.92)/(6TA 199//KLA3/6TA

518)//CT 93.76(=M2A/274.320 Mex 613.74)

70.2 122 82.1

12 50834 102.1(=Tcl MC118/mut7.92)/(6TA 199//KLA3/6TA

518V/CT 93.76(=M2A/274.320 Mex 613.74)

68.6 119 74.9

13 50835 102.1(=Td MC118/mut7.92)/(6TA 199//KLA3/6TA

518)//CT 93.76(=M2A/274.320 Mex 613.74)

69.7 116 76.8

14 50838 102.1(=TclMC 118/mut7.92)/(6TA 199//KLA3/6TA

518V/DAGRO

70.8 122 806

15 50843 MERIDAL ÏM633(=50273(-INRA 15)/(6TA 199//KLA3/6TA 518))/8*6 71.5 115 80.5

16 50847 PM633(=50273(=1NRA 15)/(6TA 199//KLA3/6TA 518))/8*6 71.3 122 78.6

17 50850 EM633(=50273(=INRA 15)/(6TA 199//KLA3/6TA 518))/8*6 68.4 • 117 79.2

18 50851 PM633(=50273(=INRA 15)/(6TA 199//KLA3/6TA 518))/8*6 67.5 120 82.6

19 50856 (FS 1897/INRAI)/SALVO 69.4 121 78.8

20 50858 (FS1897/1NRAI)/SALV0 68.6 119 73.6

21 50863 (FS 1897/INRAIJ/SALVO 71.4 119 78.4

22 50888 PM633(=50273(=INRA 15)/(6TA 199//KLA3/6TA 518))/CT

93.76(=M2A/274.320 Mex 613.74)

69.8 123 75.3

n> #893
'

PM633(=50273(=INRA 15)/(6TA 199//KLA3/6TA 518))/CT

93.76(=M2A/274.320 Mex 613.74)

65.8 120 77 7

24 51136 LUCAS Triticale hongrois (type seigle)/Triticale Gôttingen (type blé)" 70.3 130 74.2 \
25 51137 ANGUS

(=FR

81039/10/3/2)

K193/803-358//6TA 876A/LT 338.75 71 4 132 73.6 |
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Annexe III Description des 10 génotypes testés

La description reprend les caractères, leurs numérotations et 1 échelle de notation utilisée par le GEVES(Groupe d Etude et de

Contrôle des Vanetes et des Semences) Les observations ont ete réalisées par R. Guy à la Station fédérale de recherches

agronmiques de Changins

No UPOV

Variété : LASKO(50346) (obtenteur PoznansKa

Caractères

1 Ploidie

2 CoIéoptOe pigmentation anthocyamque

Gaine de la première feuille

pigmentation anthocyamque

3 Plante port au tallage

4 Plante fréquence de plantes avec la

dernière feuille retombante

5 Dernière feuille pigmentation anthocyamque

des oreillettes

6 Epoque d'épiaison

7 Dernière feuille glaucescence de la gaine

8 Barbe pigmentation anthocyamque

9 Anthères pigmentation anthocyaruque

10 Dernière feuille longueur du limbe

11 Dernière feuille largueur du limbe

12 Epi glaucescence

13 Tige densité de la pilosité du col

14 Plante hauteur (tiges, épis et barbes)

15 Epi distribution des barbes

16 Barbes au-dessus de l'extrémité de l'épi

longueur

17 Glume inférieure longueur du premier bec

18 Glume inférieure taille du deuxième bec

19 Glume inférieure pilosité de la face externe

20 Paille moelle en section transversale

21 Epi couleur (a maturité)

22 Epi compacité

23 Epi longueur à 1 exclusion

des barbes

24 Epi largeur de profil

25 Grain coloration au phénol

Grain longueur

26 Type de développement

Hodowla Roshn, PL)

Niveaux d'expression

hexaploïde

forte

moyenne

étalé

nulle ou très faible

i faible

forte

tardive

forte

moyenne

nulle ou très faible

moyenne

étroite

moyenne

forte

longue

complètement barbu

moyennes

long

nulle ou très petite

présente

peu épaisse

blanc

moyen

moyen

moyen

faible

court à moyen

hiver

Notes

6

7

5

9
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Variété: DAGRO(50644)

(obtenteur Poznanska Hodowla Roskn, PL)

No UPOV Caractères

1 Ploidie

2 Coléoptile pigmeniauon anthocyamque

Gaine de la première feuille

pigmentation anthocyamque

3 Plante port au tallage

4 Plante fréquence de plantes avec la

dernière feuille retombante

5 Dernière feuille pigmentation anthocyamque

des oreillettes

6 Epoque d'épiaison

7 Dernière feuille glaucescence de la gaine

8 Barbe pigmentation anthocyamque

9 Anthères pigmentation anthocyamque

10 Dernière feuille longueur du hmbe

11 Dernière feuille largueur du limbe

12 Epi glaucescence

13 Tige densité de la pilosité du col

14 Plante hauteur (âges, épis et barbes)

15 Epi distribution des barbes

16 Barbes au-dessus de l'extrémité de l'épi

longueur

17 Glume inférieure longueur du premier bec

18 Glume inférieure taille du deuxième bec

19 Glume inférieure pilosité de la face externe

20 Paille moelle en section transversale

21 Epi couleur (à maturité)

22 Epi compacité

23 Epi longueur à l'exclusion

des barbes

24 Epi largeur de profil

25 Grain coloration au phénol

Grain longueur

26 Type de développement

Niveaux d'expression

hexaploïde

forte

forte

mi-dressé

nulle ou tres faible

nulle ou très faible

tardive

moyenne

nulle ou très faible

nulle ou très faible

moyenne a longue

large

faible

forte

longue

complètement barbu

moyennes

court

nulle ou très petite

présente

peu épaisse

faiblement coloré

compact

moyen

moyen

très faible

moyen à long

hiver

Notes

6

7

7

3
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26 Type de développement

Lignée: 50728

(obtenteur Station fédérale de recherches agronomiques de Changins, CH)

Niveaux d'expression

hexaploïde

forte

moyenne

mi-dressé à mi-étalé

mille ou très faible

forte

tardive

faible à moyenne

faible aà moyenne

mule ou très faible

moyenne

étroite

faible

forte

moyenne

complètement barbu

moyennes

moyen a long

nulle ou très petite

présente

peu épaisse

blanc

compact

court à moyen

moyen

faible

court à moyen

hiver

iloUPOV Caractères

1 Ploidie

2 Coléoptile pigmentation anthocyamque

Gaine de la première feuille

pigmentation anthocyanique

3 Plante port au tallage

4 Plante fréquence de plantes avec la

dernière feuille retombante

5 Dernière feuille pigmentation anthocyamque

des oreillettes

6 Epoque d'épiaison

7 Dernière feuille glaucescence de la gaine

8 Barbe pigmentation anthocyamque

9 Anthères pigmentation anthocyamque

10 Dernière feuille longueur du limbe

11 Dernière feuille largueur du limbe

12 Epi glaucescence

13 Tige densité de la pilosité du col

14 Plante hauteur (tiges, épis et barbes)

15 Epi distribution des barbes

16 Barbes au-dessus de l'extrémité de l'épi

longueur

17 Glume inférieure longueur du premier bec

18 Glume inférieure taille du deuxième bec

19 Glume inférieure pilosité de la face externe

20 Paille moelle en section transversale

21 Epi couleur (à maturité)

22 Epi compacité

23 Epi longueur à l'exclusion

des barbes

24 Epi largeur de profil

25 Grain coloration au phénol

Grain longueur

Notes

6

7

5

5
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Lignée: 50808

(obtenteur Station fédérale de recherches agronomiques de Changms, CH)

NoUPOV Caractères

1 Ploidie

2 Coléoptile pigmentation anthocyamque

Gaine de la première feuille

pigmentation anthocyamque

3 Plante port au tallage

4 Plante fréquence de plantes avec la

dernière feuille retombante

5 Dernière feuille pigmentation anthocyamque

des oreillettes

6 Epoque d'épiaison

7 Dernière feuille glaucescence de la gaine

8 Barbe pigmentation anthocyamque

9 Anthères pigmentation anthocyamque

10 Dernière feuille longueur du limbe

11 Dernière feuille largueur du hmbe

12 Epi glaucescence

13 Tige densité de la pilosité du col

14 Plante hauteur (tiges, épis et barbes)

15 Epi distribution des barbes

16 Barbes au-dessus de l'extrémité de l'épi

longueur

17 Glurae inférieure longueur du premier bec

18 Glume inférieure taille du deuxième bec

19 Glume inférieure pilosité de la face externe

20 Paille moelle en section transversale

21 Epi couleur (à maturité)

22 Epi compacité

23 Epi longueur à l'exclusion

des barbes

24 Epi largeur de profil

25 Grain coloration au phénol

Grain longueur

26 Type de développement

Niveaux d'expression

hexaploîde

forte

faible

étalé

nulle ou très faible

à faible

forte

tardive

forte

faible

nulle ou très faible

moyenne

large

faible

faible

courte à moyenne

complètement barbu

longues

moyen

nulle ou très petite

présente

peu épaisse

faiblement coloré

moyen

moyen à long

moyen

faible

moyen à long

hiver

Notes

6

7

3

9
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Lignée: 50819

(obtenteur Station fédérale de recherches agronomiques de Changins, CH)

No UPOV Caractères

1 Ploidie

2 ColéoptUe pigmentation anthocyamque

Gaine de la première feuille

pigmentation anthocyamque

3 Plante port au tallage

4 Plante fréquence de plantes avec la

dernière feuille retombante

5 Dernière feuille pigmentation anthocyamque

des oreillettes

6 Epoque d'épiaison

7 Dernière feuille glaucescence de la gaine

8 Barbe pigmentation anthocyamque

9 Anthères pigmentation anthocyamque

10 Dernière feuille longueur du hmbe

11 Dernière feuille largueur du limbe

12 Epi glaucescence

13 Tige densité de la pilosité du col

14 Plante hauteur (tiges, épis et barbes)

15 Epi distribution des barbes

16 Barbes au-dessus de l'extrémité de l'épi

longueur

17 Glume inférieure longueur du premier bec

18 Glume inférieure taille du deuxième bec

19 Glume inférieure pilosité de la face externe

20 Paille moelle en section transversale

21 Epi couleur (a maturité)

22 Epi compacité

23 Epi longueur a l'exclusion

des barbes

24 Epi largeur de profil

25 Grain coloration au phénol

Grain longueur

26 Type de développement

Niveaux d expression

hexaploïde

forte

nulle ou très faible

dressé

nulle ou très faible

à faible

forte

moyenne

forte

nulle ou très faible

nulle ou très faible

moyenne

moyenne

forte

moyenne à forte

moyenne à longue

complètement barbu

moyennes

moyen

nulle ou très petite

absente

peu épaisse

blanc

moyen

court à moyen

moyen

moyenne

moyen

alternatif

Notes

6

7

1

1
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oUPOV Caractères

1 Ploidie

2 Coléoptile pigmentation anthocyanique

Gaine de la première feuille

pigmentation anthocyanique

3 Plante port au tallage

4 Plante fréquence de plantes avec la

dernière feuille retombante

5 Dernière feuille pigmentation anthocyanique

des oreillettes

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Epoque d'épiaison

Dernière feuille

Barbe

Anthères

Dernière feuille

Dernière feuille

Epi

Tige

Plante

Epi

Lignée: 50833

(obtenteur Station fédérale de recherches agronomiques de Changins, CH)

Niveaux d'expression

hexaploïde

forte

moyenne

demi-dressé

moyenne

moyenne

tardive

forte

nulle ou très faible

nulle ou très faible

moyenne à longue

étroite

faible

forte

longue

complètement barbu

moyennes

moyen

moyenne

absente

peu épaisse

blanc

compact

court à moyen

moyen

moyen

foncée

hiver

glaucescence de la gaine

pigmentation anthocyanique

pigmentation anthocyanique

longueur du limbe

largueur du limbe

glaucescence

densité de la pilosité du col

hauteur (tiges, épis et barbes)

distribution des barbes

Barbes au-dessus de l'extrémité de l'épi

longueur

Glume inférieure

Glume inférieure

Glume inférieure

Paille

Epi

Epi

Epi

Epi

Grain

Grain

Type de développement

longueur du premier bec

taule du deuxième bec

pilosité de la face externe

moelle en section transversale

couleur (à maturité)

compacité

longueur à l'exclusion

des barbes

largeur de profil

longueur

coloration au phénol

Notes

6

7

5

3
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Lignée: 50893

(obtenteur Station fédérale de recherches agronomiques de Changins, CH)

No UPOV Caractères

1 Ploidie

2 Coléoptile pigmentation anthocyamque

Gaine de la première feuille

pigmentation anthocyamque

3 Plante port au tallage

4 Plante fréquence de plantes avec la

dernière feuille retombante

5 Dernière feuille pigmentation anthocyamque

des oreillettes

6 Epoque d'épiaison

7 Dernière feuille glaucescence de la gaine

8 Barbe pigmentation anthocyamque

9 Anthères pigmentation anthocyamque

10 Dernière feuille longueur du limbe

11 Dernière feuille largueur du limbe

12 Epi glaucescence

13 Tige densité de la pilosité du col

14 Plante hauteur (tiges, épis et barbes)

15 Epi distribution des barbes

16 Barbes au-dessus de l'extrémité de l'épi

longueur

17 Glume inférieure longueur du premier bec

18 Glume inférieure taille du deuxième bec

19 Glume inférieure pdosité de la face externe

20 Paille moelle en section transversale

21 Epi couleur (à maturité)

22 Epi compacité

23 Epi longueur à l'exclusion

des barbes

24 Epi largeur de profil

25 Grain coloration au phénol

Grain longueur

26 Type de développement

Niveaux d'expression

hexaploïde

forte

nulle on très faible

mi-dressé à mi-étalé

nulle ou très faible

à faible

nulle ou très faible

tardive

forte

faible

nulle ou très faible

moyenne

large

forte

forte

longue

complètement barbu

moyennes

moyen

moyenne

absente

peu épaisse

faiblement coloré

compact

court à moyen

moyen à large

foncée

moyen à long

hiver

Notes

6

7

1

5
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No UPOV

Lignée: 51157

(obtenteur Station fédérale de recherches agronomiques de Changins, CH)

Caractères

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Ploidie

Coléoptile pigmentation anthocyamque

Gaine de la première feuille

pigmentation anthocyamque

Plante port au tallage

Plante fréquence de plantes avec la

dernière feuille retombante

Dernière feuille pigmentation anthocyamque

des oreillettes

Epoque d'épiaison

Dernière feuille

Barbe

Anthères

Dernière feuille

Dernière feuille

Epi

Tige

Plante

Epi

Barbes au-dessus de l'extrémité de 1

longueur

glaucescence de la gaine

pigmentation anthocyamque

pigmentation anthocyamque

longueur du limbe

largueur du limbe

glaucescence

densité de la pilosité du col

hauteur (tiges, épis et barbes)

distribution des barbes

)i

Gliime inférieure

Glume inférieure

Glume inférieure

Paille

Epi

Epi

Epi

Epi

Grain

Grain

longueur du premier bec

taille du deuxième bec

pilosité de la face externe

moelle en section transversale

couleur (à maturité)

compacité

longueur à l'exclusion

des barbes

largeur de profil

coloration au phénol

longueur

26 Type de développement

Niveaux d'expression

hexaploïde

moyenne

faible

demi-étalé

nulle ou très faible

à faible

forte

tardive

forte

nulle ou très faible

nulle ou très faible

moyenne

large

moyenne à forte

forte

courte

complètement barbu

moyennes

très court

nulle ou très petite

présente

peu épaisse

faiblement coloré

moyen

moyen

moyen

moyenne

moyen

hiver

Notes

6

5

3

7
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Lignée: 51161

(obtenteur Station fédérale de recherches agronomiques de Changins, CH)

No UPOV Caractères

1 Ploidie

2 Coléoptile pigmentation anthocyamque

Gaine de la première feuille

pigmentation anthocyamque

3 Plante port au tallage

4 Plante fréquence de plantes avec la

dernière feuille retombante

5 Dernière feuille pigmentation anthocyamque

des oreillettes

6 Epoque d'épiaison

7 Dernière feuille glaucescence de la gaine

8 Barbe pigmentation anthocyamque

9 Anthères pigmentation anthocyamque

10 Dernière feuille longueur du hmbe

11 Dernière feuille largueur du hmbe

12 Epi glaucescence

13 Tige densité de la pilosité du col

14 Plante hauteur (tiges, épis et barbes)

15 Epi distribution des barbes

16 Barbes au-dessus de l'extrémité de l'épi

longueur

17 Glume inférieure longueur du premier bec

18 Glume inférieure taille du deuxième bec

19 Glume inférieure pilosité de la face externe

20 Paille moelle en section transversale

21 Epi couleur (à maturité)

22 Epi compacité

23 Epi longueur à 1 exclusion

des barbes

24 Epi largeur de profil

25 Grain coloration au phénol

Grain longueur

26 Type de développement

Niveaux d'expression

hexaploïde

forte

moyenne à forte

mi-dressé

nulle ou très faible

à faible

nulle ou très faible

tardive

forte

faible

moyenne

longue

large

forte

nulle ou très faible

courte

complètement barbu

longues

long à très long

nulle ou très petite

absente

peu épaisse

blanc

moyen

moyen

moyen

foncée

moyen

hiver

Notes

6

7

6

3
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No UPOV

Variété : LOCAL(51178)

(obtenleur F Lochow-Petkus GmbH,

Caractères

1 Ploidie

2 Coléoptile pigmentation anthocyanique

Gaine de la première feuille

pigmentation anthocyamque

3 Plante port au tallage

4 Plante fréquence de plantes avec la

dernière feuille retombante

5 Dernière feuille pigmentation anthocyamque

des oreillettes

6 Epoque d'épiaison

7 Dernière feuille glaucescence de la gaine

8 Barbe pigmentauon anthocyamque

9 Anthères pigmentation anthocyamque

10 Dernière feuille longueur du limbe

11 Dernière feuille largueur du limbe

12 Epi glaucescence

13 Tige densité de la pilosité du col

14 Plante hauteur (tiges, épis et barbes)

15 Epi distribution des barbes

16 Barbes au-dessus de l'extrémité de l'épi

longueur

17 Glume inférieure longueur du premier bec

18 Glume inférieure taille du deuxième bec

19 Glume inférieure pilosité de la face externe

20 Paille moelle en section transversale

21 Epi couleur (à maturité)

22 Epi compacité

23 Epi longueur à l'exclusion

des barbes

24 Epi largeur de profil

25 Grain coloration au phénol

Grain longueur

26 Type de développement

D)

Niveaux d'expression

hexaploïde

forte

moyenne

étalé

moyenne

forte

tardive à très tardive

moyenne

faible

faible

longue

étroite

faible

forte

courte à moyenne

complètement barbu

moyennes

court

nulle ou très petite

absente

peu épaisse

blanc

moyen

moyen à long

moyen

faible

moyen à long

hiver

Notes

6

7

5

9
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Annexe IV: Méthodes utilisées pour l'estimation des paramètres de la croissance du grain

1) Ajustement en utilisant la méthode des moindres carrés du modèle

W ? - f(x) - hjX b2x2 » b3x3

2) Calcul des coordonnées du maximum; en annulant la dérivée première, on obtient

(- b2 - Jb* - 3y,, )

3i,

La valeur ymiut correspondante est :

y ' f 'x»« » • Aix»„ bi*L * bi*L

3) Sous l'hypothèse que Y est distribué normalement (distribution de Gauss)

Y - w[ plX. p2x2 p3x3 ; x ]

alors, on peut calculer un intervalle de confiance pour la valeur E(r) - 3xx P2x2 P3x3.

En effet, on obtient une estimation de la variance V[y~) - v(E (y) ) , [ (B (y ) estimationde

E ( y ) obtenue à l'aide du ploynôme ajusté (1) ] à l'aide de la formule suivante :

(2)

où

v(y ) - xi (X'xi^x-s2

1 xx X2 Xj3

1 *1 *n *n,

X
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x étant l'abscisse du point pour lequel on cherche un intervalle de confiance pour E ( Y)

s2 est l'estimation de t
2 donnée par la formule : sa .

v y **'

n-3

La variance de yn ,
soh V ( y ) ,

est obtenue en prenant dans (2) pour vecteur x,

le vecteur:

x

et l'intervalle de confiance de E(Y) est alors : ymax^t0,05(n-3)Jv{ymaj[ )

4) Calcul d'un intervalle de confiance pour la pente maximum (=vitesse maximale) des tangentes

au polynôme E(Y). Cette tangente de pente maximum est obtenue en annulant la dérivée

seconde E {Y) :

&E(Y)

Sx,
. 2P, 6P,x - 0

d'où:
3i>,

La valeur de la vitesse maximale est alors obtenue en remplaçant dans la dérivée première de E ( Y)

b,
qui est la pente de la tangente la valeur de x par - ——:

*1 * 2b2
3*,

3b,
3b, 3b,
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Pour calculer la variance de la vitesse maximale, nous avons utilisé l'approximation suivante, soit

g[xlt . . ,xa) ,
une fonction de mvariables xx, . . . xm, alors:

où sr i (8af • / 9„) - —évaluée au point (9lf.., 9J

[Bx, ..,Bm) étant pris égaux à [B(Xj>, . . ,E[xJ ] (Kendhal et a/., 1987)

dans notre cas : g(n) - pmal - *!"=-=- - ?(*i/ *2# fc3)
3i>3

3*! ôb2 3i>3 9A3 3b32

d'où la variance de la vitesse maximale :

4i2
,t ,

V
(3) V{Pmax) . varibj . —vMtty .

-^ var(i>3)

2i>2 *22

En admettant que la distribution de la vitesse maximale est à peu près normale, on peut calculer

l'intervalle de confiance pour

5) Calculs sur les volumes

Après ajustement d'un polynôme du 3ème degré :

(4) y - axx a2x2 a3x3
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aux valeurs des volumes mesurés, nous avons calculé la valeur vral définie de la façon suivante:

v - v v
/r\

y
flatl majc i max

rei
V V

finil final

Vflnëlest la moyenne des dix dernières valeurs observées,

v est la valeur du maximum de la régression cubique (4)

Pour obtenir une estimation de la variance de Vrei, nous avons utilisé la relation suivante :

(6) Var

(Kendhalefa/.,1987)

BlxJ

E{x2)

var xx var x2 2cov(xlfx2)

B^Xj) £2(x2) E{Xl)E(xz)

En effet, Var ( v ) se présente commela variance d'un quotient

1~. Var

En négligeant le terme de covariance, on obtient :

Elv
l2

* nar

:<^«> «'(W

En prenant pour E ( v ) et E ( V: ) les valeurs données par les relations (5), on aura :

Var (VreJ) .

var(VmM) var{VUatI)
V2

Clrttl

Pour obtenir var ( v )
,

on utilisera les formules (2) déjà utilisée pour calculer V ( ym ) et pour

obtenir v( vflnml) , on calculera la variance des dix dernières valeurs divisée par dix.

6) Comparaison deux à deux

Dans tous les cas nous avons admis que les variables étaient suffisament proches de distributions

normales pour qu'on puisse admettre que:
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suivent une loi normale

i^et y2 étant les deux variables que l'on désire comparer.

7) Valeurs de s2y utilisés

a) pour ymaz : les valeurs obtenues à l'aide de la formule (2)

b) pour la vitesse maximale : les valeurs obtenues à l'aide de la formule (3)

c) pour x^, Xj^et x2 : les valeurs obtenues à l'aide d'une simulation de 10000 expériences

d) pour V : les valeurs obtenues à l'aide de la formule (6)
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