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« Nous devrons travailler pour une agriculture performante, diversifiée, économe, propre, à haute valeur ajoutée biologique, parfaitement intégrée dans un complexe agro-industriel dynamique et novateur. »

Jacques Poly

Avant-propos

Ce livre ne prétend pas montrer toutes les facettes de l’art et de la science de la création de variétés qu’est l’Amélioration des Plantes. Son but est d’illustrer l’étonnante diversité des espèces domestiquées par l’homme et par là même, la diversité des objectifs, des critères et des méthodes de sélection. Ce n’est donc pas une encyclopédie, malgré son volume ; face au choix d’un nombre important d’espèces (quarante cinq), la place par espèce était limitée. C’est donc l’essentiel qui a été dit pour chaque espèce, de façon assez sommaire pour ses origines et ses ressources génétiques, de façon un peu plus détaillée, mais encore très résumée, pour les objectifs et les critères de sélection, en insistant lorsque cela était possible sur quelques aspects originaux.

Nous avons également voulu faire ressortir la démarche du sélectionneur dans le choix des critères de sélection en fonction d’objectifs généraux (l’amélioration du niveau de la production en quantité et en qualité, et de sa régularité) mais aussi en fonction des contraintes biologiques liées aux espèces. L’amélioration des plantes étant une discipline de synthèse, les contributions de différentes disciplines devraient apparaître au lecteur : contribution de l’agrophysiologie, de la pathologie végétale, de la cytogénétique, des biotechnologies, etc.

Au total sept grands groupes d’espèces ont été retenus : les céréales, les plantes industrielles, les plantes fourragères, les plantes légumières, les plantes ornementales, les arbres fruitiers et les arbres forestiers. Les espèces retenues l’ont été en fonction de leur importance économique, mais encore davantage pour illustrer la diversité des situations : objectifs, critères, méthodes et techniques de sélection. Il s’agit d’espèces cultivées dans les pays tempérés, avec quelques espèces méditerranéennes. La présence des plantes ornementales se justifie par le fait qu’elles permettent d’illustrer la sélection pour des caractéristiques qualitatives (esthétiques), difficiles à évaluer.

Cet ouvrage se veut donc un ouvrage de culture générale en Amélioration des Plantes, voire en Agronomie au sens large. Les lecteurs qui voudraient en savoir plus sur telle espèce ou groupe d’espèces trouveront dans certains cas, des monographies très bien faites. De plus, chaque chapitre, ayant été traité par un ou des spécialistes de l’espèce, comprend de nombreuses références pour aller plus loin. Les méthodes de sélection et de création de variétés n’ont pas été développées, sauf si elles étaient très particulières. Pour les méthodes de base, le lecteur devra donc s’adresser à des ouvrages où elles sont présentées.

Si la juxtaposition des quarante cinq espèces choisies permet de bien illustrer la diversité des situations, elle ne montre pas suffisamment l’unité de l’organisation de la variabilité génétique des plantes et aussi l’unité de la démarche des sélectionneurs. C’est au lecteur de découvrir ces aspects. Nous espérons que les présentations générales de chaque groupe d’espèces aideront sa réflexion.

Enfin que le lecteur nous pardonne les inévitables différences de style. Coordonner plus de cinquante auteurs différents n’a pas été une chose facile. N’est-il d’ailleurs pas normal, voire souhaitable, qu’il subsiste une certaine diversité, puisque « la diversité génétique » est à la base de cet ouvrage et qu’elle est source de progrès !

A. GALLAIS, H. BANNEROT






 « And he gave it for his opinion that whoever could make two ears corn, or two blades of grass, to grow upon a spot where only one grew before, would deserve better of mankind, and do more service to his country, than the whole race of politicians put together. »

Jonathan Swift
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CHAPITRE 1

Les céréales





Les céréales à paille : présentation générale

G. Doussinault, F. Kaan, C. Lecomte et P. Monneveux

Importance culturelle et économique

Les céréales présentent l’avantage décisif de constituer des provisions pouvant se conserver sous forme de grains de grande valeur nutritionnelle par leurs substances amylacées et leurs protéines (environ 10 p.100). Elles sont de transformation aisée et variée par cuisson.

Les premières évidences archéologiques de récolte de céréales datent d’un peu moins de 8000 ans av. J.-C. et se trouvent au Moyen-Orient dans le « croissant fertile » : Mésopotamie, Turquie, Palestine (Feldman, 1976). A cette époque, l’engrain (Triticum boeoticum) et l’amidonnier (Triticum dicoccoïdes) faisaient l’objet de cueillette. A ces formes sauvages, au rachis cassant à maturité, se sont progressivement substituées des formes au rachis solide permettant une récolte de la plante sans perte de grains. Cette pratique a été un facteur déterminant de la sédentarisation et du développement des civilisations.

Le blé tendre est apparu entre 5000 et 6000 ans av. J.-C. dans le croissant fertile puis s’est dispersé à partir de la Grèce en Europe. Aujourd’hui encore, les céréales constituent une part importante des ressources alimentaires et des échanges économiques.

L’amélioration des techniques culturales et la sélection génétique réalisées par l’homme depuis le début du siècle ont conduit à une augmentation importante des rendements en blé qui sont passés de 8,6 q/ha en 1900 à 11,5 q/ha en 1950 et enfin à 22,4 q/ha en 1984 (Lupton, 1987). Par ailleurs, les surfaces se sont accrues d’environ 30 p.100 depuis 1950. La combinaison des deux phénomènes, augmentation de la productivité et augmentation des surfaces, a conduit à un accroissement de la production céréalière qui permet de faire face, de manière inégale, aux besoins alimentaires induits par l’explosion démographique que nous avons connue depuis le début du siècle (tabl. 1.1 et tabl. 1.2).

L’augmentation des rendements s’est faite de manière extrêmement différente selon les pays : pour le blé, on enregistre, aujourd’hui, 3,4 q/ha en Somalie et 78,1 q/ha aux Pays-Bas. L’Europe du Nord-Ouest est caractérisée par ses rendements élevés qui sont la conséquence d’une culture intensive pratiquée sur de petites surfaces. Dans ces régions, le rendement moyen du blé est passé de 30 à plus de 60 quintaux durant les trente dernières années.

Tableau 1.1 — Superficies et productions mondiales des céréales à paille (d’après Bonjean et Picard, 1990).


[image: e9782738003836_i0002.jpg]


Tableau 1.2 — Production mondiale de blé en 1984 (d’après Lupton, 1987).
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En France, les deux céréales à paille les plus cultivées sont le blé tendre et l’orge qui occupent respectivement 4 820 000 ha et 1 750 000 ha en 1991. Nous sommes largement exportateurs (tabl. 1.3). Pour le seul blé tendre, nous exportons 18 millions de tonnes dont la moitié vers les pays de la CEE. L’avoine et le seigle continuent de régresser car ces deux céréales sont adaptées à des sols acides et pauvres que l’on sait corriger aujourd’hui ou qui ne sont plus labourés. Les efforts de la sélection ayant beaucoup diminué sur ces 2 espèces, l’écart se creuse avec le potentiel de rendement du blé et de l’orge.

Tableau 1.3 — Bilan français de la production et de l’utilisation du blé tendre et de l’orge.
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Source : ONIC-UNCAC.




Les objectifs de l’amélioration

Les céréales à paille sont cultivées partout en France, elles doivent donc être adaptées à des conditions de milieu très diversifiées. Avec plus de 7 millions d’hectares, elles occupent une part importante des surfaces labourées et leur culture joue un rôle considérable en matière d’environnement. Elles sont essentiellement destinées à fournir les industries en matières premières et si leur prix est garanti pour la plupart d’entre elles, il ne cesse de décroître.

Il en résulte que les objectifs généraux d’amélioration des céréales vont être tournés vers la diminution des coûts de production, vers une meilleure régularité des rendements et de la qualité et vers une adaptation des caractéristiques des grains aux utilisations industrielles.

La diminution des coûts de production passe par l’adaptation des variétés à des itinéraires techniques faisant intervenir une quantité moindre d’intrants. La sélection pour la résistance aux champignons parasites permet ainsi d’économiser un, voire deux traitements fongicides. Un raccourcissement des pailles qui entraîne une meilleure résistance à la verse évite l’emploi de régulateurs de croissance et permet une meilleure utilisation de l’azote par la plante. La diminution des intrants, permise par la création de variétés adaptées, contribue par ailleurs largement à diminuer la pollution par les traitements agropharmaceutiques et les nitrates.

L’amélioration de la régularité de la récolte en quantité et qualité est obtenue par la sélection pour la résistance aux variations de l’environnement. La résistance au froid pour les céréales d’hiver qui couvrent plus des quatre cinquièmes de la sole céréalière est une caractéristique importante au même titre que la résistance à la sécheresse pour la partie Sud de la France. En ce qui concerne les caractéristiques de la valeur d’utilisation, la résistance à la germination sur pied est primordiale, car son déclenchement entraîne une hydrolyse de l’amidon et modifie les caractéristiques technologiques.

1. La résistance aux parasites

a) Cas des parasites présentant une forte interaction avec l’hôte

Ce groupe rassemble surtout les parasites obligatoires fongiques. L’observation de mécanismes génétiques de résistance aux rouilles du blé tendre s’est faite très tôt après la redécouverte des lois de Mendel (Biffen, 1905). Une analyse des systèmes expliquant la variabilité de la relation hôte x parasite conduisit Flor (1956) à émettre l’hypothèse d’une relation gène pour gène entre l’hôte et le parasite. Des observations sur la dynamique des races du parasite en fonction de la nature de l’hôte ont également conduit à proposer diverses stratégies d’utilisation de ces gènes de résistance spécifique : déploiement dans le temps et dans l’espace, accumulation de gènes dans une même variété, culture en mélange de lignées possédant des gènes différents (Frey et al., 1973).

Parallèlement, on a constaté que certaines résistances, souvent incomplètes, semblaient être « non spécifiques » mais « durables » (Johnson, 1984). Cela a conduit les sélectionneurs à tenter d’utiliser des systèmes de résistance présumés plus stables dans le temps.


b) Cas des parasites présentant une faible interaction avec l’hôte

Ce groupe rassemble la plupart des parasites non obligatoires ou nécrotrophes. On ne connaît pas en général de haut niveau de résistance mais des différences de comportement entre génotypes très sensibles et moins sensibles. La première préoccupation des sélectionneurs a été d’essayer d’augmenter le niveau de résistance en recherchant des transgressions dans des croisements intraspécifiques ou en prospectant dans les espèces voisines et en tentant l’introgression du caractère chez le blé. Aucun contournement rapide de résistance et pouvant remettre en cause la culture d’une variété n’a été signalé dans ce cas.



2. La résistance à l’hiver

La survie à l’hiver des espèces cultivées est la résultante de deux actions opposées :

— celle des différents facteurs de stress de l’hiver qui tendent à affaiblir ou à léser la plante, le premier de ces facteurs étant la survenue de températures basses ;

— celle de la plante qui s’adapte à ces contraintes, le mécanisme d’adaptation le plus important étant l’endurcissement au froid.

L’expression de la résistance potentielle varie au cours du cycle (fig. 1.1) :

— le stade coléoptile correspond à une phase critique (B) ;

— Roberts (1979) montre qu’une résistance au froid élevée peut s’exprimer dès le stade 1,5 feuille ;

— à partir du début de l’élongation de la tige, la résistance potentielle chute brusquement, car le jeune épi en formation devient très exposé ; une température de — 4 °C peut déjà causer des dégâts (Blouet et al., 1984).

[image: e9782738003836_i0005.jpg]

Figure 1.1 — Evolution de la résistance au froid d’une plantule de blé en fonction de son stade (Koiler, 1976).



L’expression de la résistance potentielle ne peut se faire qu’après endurcissement au froid des plantes. C’est un processus actif qui est sous la dépendance de la température extérieure : une certaine acclimatation se produit avec des températures de l’ordre de 10 °C (Gusta et Fowler, 1976), et l’endurcissement semble pouvoir être complet à 0 °C ou en dessous. L’élévation des températures provoque la perte d’endurcissement. Ce processus est plus rapide que l’acquisition de l’endurcissement.

La figure 1.2 permet de situer le niveau de résistance de différentes céréales et indique pour chacune la variabilité génétique connue. Les différences entre génotypes ne peuvent s’exprimer pleinement qu’après endurcissement. Sans endurcissement, en effet, les génotypes « résistants » (c’est-à-dire ceux qui sont capables de s’endurcir) sont aussi fragiles que les génotypes sensibles. Les efforts des sélectionneurs ont essentiellement porté sur l’amélioration de la résistance potentielle au froid des génotypes, qui est effectivement le premier critère de différenciation du comportement des variétés. Peu de recherches ont été entreprises pour évaluer la variabilité génétique des autres composantes de l’effet variétal.

[image: e9782738003836_i0006.jpg]

Figure 1.2 — Valeurs maximales de résistance au froid et variabilité génétique des principales cultures d’hiver.




3. L’adaptation à la sécheresse

Deux grands types de paramètres d’adaptation peuvent être explorés (Monneveux, 1989).

a) Les paramètres phénologiques

Ils consistent en l’adaptation du cycle biologique aux contraintes. En conditions méditerranéennes, la recherche d’une plus grande précocité a été le moyen le plus utilisé pour éviter les effets du déficit sur le poids du grain. Cette stratégie a donné des résultats mais présente des limites :

— réduction de la productivité du fait du raccourcissement du cycle,

— augmentation des risques de gel d’épis en zone continentale ou d’altitude,

— réduction de la taille du système racinaire induisant une moins bonne utilisation de l’eau.


b) Les paramètres morphophysiologiques

Ils permettent de rendre compte de la tolérance avec un potentiel hydrique élevé ou faible. Dans le premier cas, il y a réduction des pertes en eau par régulation stomatique et enroulement des feuilles avec transfert prioritaire de l’eau vers les organes en croissance. Dans le second cas (faible potentiel hydrique), il y a ajustement du potentiel osmotique par accumulation d’ions minéraux et de composés organiques.




Types de variétés et méthodes de sélection

1. La sélection de lignées

Les céréales à paille, sauf le seigle, sont autogames de manière très prépondérante. Jusqu’à la fin du XIXe siècle, les cultures de céréales étaient constituées de populations diversifiées (mélange de génotypes essentiellement homozygotes) ayant évolué dans des conditions climatiques et culturales particulières.

Les premières hybridations de blé ont été réalisées par Raynbird en 1851, il a été suivi par Henry de Vilmorin en 1873. Mais c’est surtout à partir du concept de lignée pure défini par Johanssen en 1903, que la sélection généalogique a été mise au point dans un premier temps à l’intérieur des populations, puis à partir de croisements.

La méthode Single Seed Descent (SSD), la méthode bulk et maintenant l’haplodiploïdisation sont aussi utilisées pour réaliser la fixation avant la sélection. Avec l’utilisation de chambres climatisées, la SSD peut être menée sur 4 générations en deux ans au terme desquelles la sélection généalogique est reprise. Au cours de la multiplication en bulk, une certaine sélection peut être introduite en inoculant avec certaines maladies ou en coupant les plantes les plus hautes.

L’haplodiploïdisation s’est développée chez les céréales à paille à partir de croisements interspécifiques ou par culture d’anthères ou d’ovules.

Les travaux de Lange (1968) mettent en évidence la possibilité d’obtenir des haploïdes d’orge à partir du croisement Hordeum vulgare × Hordeum bulbosum. La fécondation d’Hordeum vulgare par le pollen d’Hordeum bulbosum déclenche la division de l’ovule mais les chromosomes de l’orge sauvage sont éliminés au cours des premières divisions des cellules de l’embryon. De même les croisements du blé avec du pollen de maïs produisent le développement d’un embryon haploïde par les mêmes mécanismes (Laurie et Bennett, 1988).

La culture d’anthères (ou androgenèse in vitro) a été mise au point chez le riz au Japon par Niizeki, Fuji et Oono en 1968, puis de façon indépendante, par des équipes chinoises (Ouyang) et françaises. De Buyser et Picard mettaient au point l’androgenèse chez le blé tendre tandis que Clapham publiait en 1973 ses premiers résultats sur l’orge. La gynogenèse est également utilisée sur l’orge. La culture de microspores isolées constitue une nouvelle étape chez le riz (Datta et al., 1990), l’orge (Olsen, 1987) et le blé (Chu et al., 1990).


2. La sélection récurrente

L’utilisation de la sélection récurrente chez les céréales autogames se heurte à la difficulté de l’intercroisement. Dans un schéma avec test des familles S1, on ne peut intercroiser que des plantes S1 ou S2. Par croisement manuel, il ne sera possible de faire participer à l’intercroisement qu’un nombre limité de plantes de chaque famille testée. Cet échantillonnage diminue l’efficacité de la sélection. Deux solutions existent :

— l’utilisation de l’haplodiploïdisation avec test de lignées homozygotes (Griffing, 1975 ; Gallais, 1989), ce qui supprime le problème de l’échantillonnage;

— le contrôle de l’intercroisement par gamétocides ou par une stérilité mâle génique, ce qui permet d’intercroiser sans trop de problèmes des familles hétérozygotes de taille suffisante. Deux systèmes de stérilité mâle génique, l’un récessif, l’autre dominant sont connus chez le blé tendre (Trottet, 1988).

Pour les céréales d’hiver, avec des tests au niveau S1, la durée du cycle est généralement de 3 à 4 ans, mais pour des céréales de printemps avec 2 générations en serre et une génération de test au champ, on peut réaliser un cycle par an (Frey et al., 1988).



Perspectives

L’hétérosis manifesté à l’état hybride peut être un moyen d’augmenter le potentiel de production de biomasse totale alors que la sélection pour ce caractère semble très difficile chez les variétés lignées pures. De plus, les variétés F1 permettent de cumuler sur un même génotype des résistances complémentaires aux parasites et aux contraintes du milieu. Cependant, la fabrication de semences hybrides chez les céréales autogames suppose une modification de la biologie florale. Dès maintenant, on cultive des blés hybrides sur de faibles surfaces et des riz hybrides sur de grandes surfaces.

Les possibilités offertes par la biologie moléculaire pourront constituer de nouveaux outils de connaissance et d’action dans l’amélioration des céréales. La structure de quelques gènes a été révélée par le séquençage de l’ADN. Il serait intéressant de la modifier en utilisant de l’ADN étranger. Actuellement, on ne connaît pas de système opérationnel de transformation chez les blés. Bien que l’ADN puisse être introduit dans les protoplastes de blé par électroporation, il est extrêmement difficile de régénérer des plantes à partir de ces protoplastes transformés. Une autre possibilité est d’utiliser le cycle normal de la plante soit par des micro-injections d’ADN dans les ovules après fécondation soit dans du pollen en cours de germination (Picard, 1989).

On peut aussi penser à utiliser les éléments transposables du maïs comme Laurie et Bennett (1988) le suggèrent lorsqu’ils rapportent le déclenchement des divisions des chromosomes de l’ovule de blé fécondé par le maïs. Ces éléments transposables pourraient être utilisés pour transférer des séquences d’ADN liées.





Le blé tendre

P. Auriau, G. Doussinault, J. Jahier, C. Lecomte, J. Pierre, P. Pluchard, M. Rousset, L. Saur et M. Trottet


Le complexe d’espèces et les ressources génétiques


1. Classification des blés

Selon la classification la plus utilisée (Mackey, 1966), les blés cultivés appartiennent (tabl. 1.4) à quatre espèces du genre Triticum : T. monococcum est diploïde (2n = 14), T. turgidum et T. timopheevi sont tétraploïdes (2n = 28) et T. aestivum est hexaploïde (2n = 42). Dans le tableau 1.4, sont indiqués les synonymes les plus courants des blés classés par Mackey. Des quatre espèces, T. aestivum est économiquement la plus importante avec la plupart de ses variétés botaniques de type blé tendre. C’est une espèce qui s’est adaptée à des conditions naturelles très variées. T. turgidum est également très cultivée, surtout sa variété botanique principale T. turgidum ssp. turgidum conv. durum (blé dur). On le rencontre surtout dans les régions à climat sec.


Tableau 1.4 — Nomenclature usuelle des blés et selon Mackey (1966).
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Certains genres ont été croisés avec le blé dans le but d’y introduire de nouveaux gènes : Aegilops, Haynaldia, Agropyron, Elymus, Leymus, Psatyrostachys.




2. Origine des blés

Dès le début du siècle, Sakamura (1918) a montré que les blés formaient une série polyploïde. Ensuite, par la méthode d’analyse génomique, il a été clairement démontré que l’allopolyploïdie a eu un rôle essentiel dans l’apparition du blé dur et du blé tendre. Les formules génomiques attribuées ont été 



AABB (2n = 4x = 28) pour le blé dur,

AABBDD (2n = 6x = 42) pour le blé tendre.



L’espèce diploïde T. urartu (2n = 14, AA) a été le donneur du génome A, sauf de la paire chromosomique 4A (Dvorak, 1988). Le donneur du génome B demeure incertain et sujet à controverse (Kerby et Kuspira, 1987). Au moins six espèces diploïdes différentes d’Aegilops de la section Sitopsis ont été proposées comme source possible du génome B. La plus probable d’entre elles d’après les données les plus récentes serait Aegilops searsii. Certains auteurs donnent des arguments en faveur d’une origine polyphylétique : deux allotétraploïdes, AX et AY, ayant chacun le génome A ont pu s’hybrider et dans la descendance les génomes X et Y ont pu se réarranger pour donner naissance au génome B (fig. 1.3). Enfin, il n’est pas impossible que le donneur du génome B soit une espèce éteinte ou une espèce pas encore découverte. L’espèce ayant apporté le génome D dans T. aestivum a été caractérisée sans ambiguïté : c’est Aegilops squarrosa (Mac Fadden et Sears, 1946). Cet Aegilops se serait hybridé avec T. dicoccum pour donner naissance au premier blé hexaploïde. Le sens des croisements interspécifiques ayant conduit à la formation des blés polyploïdes a été déterminé par l’analyse de leurs génomes chloroplastiques et mitochondriaux. Le donneur du génome B a été le parent maternel de l’hybride initial (fig. 1.3).




3. Les chromosomes du blé : classification et information génétique

L’aneuploïdie est en général bien tolérée chez les espèces polyploïdes en raison de la redondance de leur information génétique. C’est le cas du blé tendre chez lequel on a produit le plus de séries aneuploïdes. Ceux-ci ont constitué des outils essentiels dans l’étude des chromosomes et de l’information génétique qu’ils portent.

Sears (1954) et Okamoto (1962) ont attribué à chacun des génomes A, B et D leurs sept paires de chromosomes. A l’intérieur d’un même groupe, une paire peut partiellement compenser l’absence d’une autre. La similitude de fonction génétique entre les différentes paires d’un même groupe a été définie comme l’homéologie.
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Figure 1.3 — Origines possibles du blé.

— à gauche : une seule espèce est à l’origine du génome B

— à droite : le génome B a une origine polyphylétique. Ici est schématisée l’hypothèse où 2 parents X et Y ont donné naissance au génome B à partir de l’intercroisement des amphidiploïdes AAXX et AAYY.





Le comportement méiotique du blé tendre est celui d’un allohexaploïde strict. En 1957, Okamoto a mis en évidence le rôle diploïdisateur du chromosome 5B. Il a été montré que le contrôle de la méiose était assuré par un système génétique complexe dont l’élément majeur est le gène Ph (Pairing homeologous). Chez les lignées Ph déficientes, des appariements entre chromosomes homéologues sont observés.

L’utilisation des aneuploïdes à des fins d’analyse génétique a été développée par Law et Worland (1973). Elle repose sur la mise en œuvre de manipulations chromosomiques complexes qui ont permis en particulier :

— d’étudier l’effet sur un ou plusieurs caractères d’un chromosome d’une variété donnée ;

— de localiser des gènes qui permettent l’établissement de la carte génétique. Cette carte est enrichie chaque année et une mise à jour est faite régulièrement (McIntosh, 1988).




4. Variabilité d’origine interspécifique

Les espèces sauvages apparentées aux blés constituent un important réservoir de gènes utilisables dans l’amélioration des formes cultivées. L’introduction de gènes étrangers dans le blé nécessite la réalisation d’hybrides interspécifiques et leur manipulation pour créer des blés à 2n = 42 ou 28 chromosomes contenant une nouvelle information génétique.


a) Aptitude au croisement du blé tendre avec les espèces voisines

L’hybridation entre le blé et les espèces voisines se heurte à une série d’obstacles :

— l’incompatibilité à l’hybridation,

— la létalité des hybrides F1 due à des interactions entre les génomes parentaux ou entre le génotype du zygote F1 et le génotype de l’albumen ou des tissus parentaux ;

— la stérilité des hybrides F1 due le plus souvent à une méiose très asyndétique dans les cellules-mères du pollen.

L’aptitude au croisement varie énormément entre les génotypes de blé. La plupart des variétés modernes possèdent sur les chromosomes 5B et 5A respectivement les allèles Kr1 et Kr2 qui s’opposent aux croisements avec le seigle (Lein, 1943), avec Hordeum bulbosum et probablement d’autres espèces voisines. Ceci explique en partie que la plupart des hybrides interspécifiques aient été produits à partir de la lignée Chinese Spring qui, aux mêmes locus, possède les allèles kr1 et kr2.




b) Transfert à partir d’espèces ayant des génomes homologues de ceux du blé

Les espèces voisines possédant avec le blé tendre des génomes en commun sont :

— les blés tétraploïdes (2n = 28, AABB ou AAGG),

— les blés diploïdes (2n = 14, AA),

— Aegilops squarrosa (2n = 14, DD),

— plusieurs espèces d’Aegilops polyploïdes possédant dans leur formule chromosomique les génomes A et/ou D.

Etant donné que dans la plupart des cas, l’appariement est complet entre les génomes homologues dans les hybrides F1 entre le blé tendre et les espèces ci-dessus, des gènes peuvent être transférés à la suite de crossing-over.

L’amidonnier sauvage, T. dicoccoïdes a été utilisé entre autre pour améliorer la résistance à la rouille jaune (Grama et Gerechter-Amitai, 1974).

Les hybrides entre le blé et ses progéniteurs diploïdes T. monococcum et Ae. squarrosa sont très stériles mais quelques semences peuvent être obtenues en pollinisant par le blé tendre l’hybride F1 ou l’amphiploïde correspondant. La fertilité est partielle en BC1 et s’accroît au cours des générations d’autofécondation ou de rétrocroisement. The (1973), Kerber et Dyck (1969) ont ainsi transféré des gènes de résistance à la rouille noire et à la rouille brune à partir respectivement du blé diploïde et de Ae. squarrosa.

Le transfert de gènes à partir d’espèces polyploïdes d’Aegilops portant les génomes A ou D est réalisé suivant des schémas proches de ceux cités ci-dessus. L’exemple le plus connu concerne le transfert du gène de résistance au piétin-verse Pch1 venant d’Ae. ventricosa (Maïa, 1967) qui a conduit au géniteur VPM.

Le géniteur VPM et la variété Roazon qui en est issue possèdent le cytoplasme d’Aegilops ventricosa qui est différent de celui du blé (Vedel et al., 1981). Jahier et al. (1978) montrent à partir de l’analyse monosomique de la résistance de Roazon que le gène Pch1 est localisé sur le 7D. En 1986, McMillin et al. mettent en évidence un marqueur « endopeptidase » associé à Pch1, le gène codant pour l’enzyme ayant été transféré à partir d’Ae. ventricosa en même temps que Pch1. Une évaluation précise de l’effet de l’introgression a été réalisée par Jahier et al. (1989) à partir de l’analyse de la lignée de substitution du chromosome 7D de Roazon dans la variété Courtot.




c) Transfert à partir d’espèces ayant des génomes homéologues

Le transfert d’un chromosome entier ou d’un bras chromosomique peut être réalisé par la production d’une lignée de substitution (la paire étrangère remplaçant une paire homéologue du blé) ou une fusion centrique (fusion de bras chromosomiques appartenant à deux paires homéologues) (Sears, 1981). Plusieurs variétés européennes possèdent la substitution 1B/1R du seigle ou la translocation 1BL/1RS, le bras court du 1B étant remplacé par son homéologue 1RS du seigle (Zeller, 1973).

L’induction d’appariements homéologues dans un hybride interspécifique peut être obtenue si le parent blé de l’hybride ne possède pas le gène Ph1. Cependant, l’appariement homéologue est limité aux régions chromosomiques terminales ou subterminales. Le transfert de gènes en position proximale est rare avec cette méthode. De plus, les chromosomes de Triticées plus éloignées, appartenant par exemple aux genres Secale, Haynaldia, Hordeum... s’apparient très peu avec ceux du blé même en l’absence de Ph1.

L’induction de translocations peut être plus efficace par l’utilisation des radiations ionisantes (Knott, 1971), par la culture cellulaire ou tissulaire (Lapitan et al., 1984).

Les introgressions de gènes étrangers dans le blé sont nombreuses et concernent en majorité des gènes de résistance aux maladies. Sharma et Gill ont dressé un bilan des travaux antérieurs à 1983. Depuis, d’autres transferts ont été réalisés. Actuellement, les introgressions les plus représentées dans les variétés dans l’Europe du Nord-Ouest sont 



	— la résistance à l’oïdium venant de T. timopheevi,


	— la résistance au piétin-verse venant d’Ae. ventricosa,


	— la translocation 1BL/1RS.










Amélioration de la productivité


1. Le progrès génétique pour la productivité

Dans un essai mené à Mons (Somme) en 1985, à différents niveaux de fumure azotée et de doses de semis, l’écart de rendement entre Cappelle, variété inscrite en 1946, et les variétés modernes s’accentue avec le degré d’intensification (fig. 1.4) (Varlet-Granchet et al., 1986) : le progrès génétique pour la productivité s’exprime mieux en conditions intensives.
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Figure 1.4 — Comportement à 4 niveaux d’intensification d’une variété ancienne et de 3 variétés modernes de blé (Mons, 1984).







2. Variabilité génétique pour l’élaboration du rendement

Le rendement en grains est déterminé par trois composantes principales 



	— le nombre d’épis au mètre carré (NE),

	— la fertilité d’un épi (NG/E),

	— le poids de 1000 grains (PMG).



Les deux premières aboutissent à un nombre de grains au m2 (NG/m2) qui définit la fertilité globale du peuplement.

Durant la phase levée-floraison, sont mis en place les capteurs d’énergie lumineuse et les organes de stockage (NG/m2). La période floraison-maturité correspond à l’accumulation des hydrates de carbone et de l’azote dans le grain.


a) Production de la matière sèche à la floraison

Durant la phase d’installation de la culture, la précocité exprimée par la durée, en degrés-jour, de la phase levée-floraison est le facteur principal de variation de la production de matière sèche. Sur une expérimentation menée à Mons, elle explique 90 p.100 des écarts entre variétés. A précocité égale, les variétés de taille courte se révèlent globalement moins productives pour la biomasse aérienne que des hautes. Cependant la répartition de la matière sèche entre l’épi et l’appareil végétatif est différente ; ainsi, la matière sèche des épis produite par les variétés courtes est supérieure à celle des variétés hautes. En fonction de la date de semis, le rapport du poids sec de l’épi à celui de l’appareil végétatif varie de 0,19 à 0,32 pour la variété Courtot alors qu’il varie de 0,14 à 0,18 pour Arminda.

Précocité et taille courte sont deux facteurs de régularité du rendement qui se révèlent être des caractères dépressifs pour la production de matière sèche à la floraison. En France, sur les quatre variétés les plus cultivées en 1991, trois d’entre elles peuvent être classées comme courtes et précoces : Recital, Soissons, Thésée. La sélection n’a donc pas augmenté le potentiel de production de matière sèche à la floraison, elle l’a même le plus souvent limité, l’orientant préférentiellement vers l’épi.





b) Mise en place du nombre de grains au m2


Le tallage herbacé débute par la croissance du bourgeon axillaire situé à l’aisselle de la première feuille, lorsque le brin maître a développé 3 feuilles. Il n’existe pas de différences variétales pour la vitesse de tallage. Il s’arrête quand s’installe dans le peuplement une relation de concurrence pour un facteur trophique (eau, azote, lumière) ou lorsque le processus de montée est amorcé. Ainsi la durée de tallage est une caractéristique génétique largement liée à la précocité de montée.

Il n’existe pas de liaison nette entre le tallage herbacé d’une variété et son tallage épi. L’intensité de la régression des talles pendant la période de montée est une caractéristique variétale. Au...
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