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Préface

Cultures paysannes, cultures industrielles, cultures destinées à l’alimentation humaine ou animale, cultures des zones sèches ou des régions humides, les espèces végétales cultivées dans les pays tropicaux sont très nombreuses et très diverses sur le plan systématique.

Consacrer un ouvrage à leur amélioration revient à présenter, sur un fond de biologie et de génétique, tout un ensemble de connaissances — acquises et synthétisées par les généticiens et les agronomes — qui s’avèrent indispensables au progrès génétique : les méthodes de mesure de la diversité génétique et de ses variations dans l’espace et dans le temps; le mode naturel de reproduction, les déviations qu’il peut supporter pour rendre possibles de nouvelles structures variétales et les possibilités d’échanges génétiques avec les espèces voisines; les cycles végétatifs et reproducteurs, avec parfois une précision telle que la vitesse d’émission des feuilles ou des inflorescences est connue au jour près; les origines génétiques qui possèdent des tolérances aux contraintes biotiques ou abiotiques ainsi que les mécanismes physiologiques et génétiques sous-jacents.

Les points les plus frappants à la lecture des différents chapitres sont, en effet, la rapidité d’accumulation des connaissances, leur mise à profit immédiate grâce à un décloisonnement total entre les disciplines, l’intégration quasi instantanée des nouvelles techniques en sélection. Le palmier à huile, le caféier, le riz ne figurent-ils pas en première place des espèces modèles pour le développement des biotechnologies végétales ?

Cultivées dans des milieux fragiles ou fragilisés par certaines pratiques culturales, récemment domestiquées ou du moins récemment soumises à une sélection dirigée, transplantées parfois par petits effectifs hors de leurs centres d’origine, intégrées aux cultures traditionnelles ou implantées en monoculture sur d’immenses surfaces, les plantes tropicales se trouvent bien souvent confrontées à des situations extrêmes du point de vue de la génétique des populations et de la dérive génétique, de l’adaptation climatique et des contraintes parasitaires.

Si l’on compare la sélection de ces espèces à celle des espèces cultivées en milieu tempéré, on constate que les méthodes en elles-mêmes sont analogues et que les contraintes liées à la biologie des espèces sont comparables. Ce qui distingue les espèces tropicales c’est la nécessité de concilier un fort potentiel de progrès génétique et une capacité d’adaptation à des agricultures et à des environnements très diversifiés. La distinction moins nette qui existe pour ces espèces entre ressources génétiques, matériel d’élite et variétés sélectionnées correspond sans aucun doute à une moindre industrialisation de la filière des semences dans les pays tropicaux. Elle répond aussi à un besoin de souplesse adaptative, indispensable dans ces zones à hauts risques environnementaux et parasitaires.

Le plan adopté pour l’ensemble des chapitres fait d’ailleurs bien ressortir l’importance accordée à l’organisation évolutive des espèces et des complexes d’espèces et aux choix variétaux en fonction des contextes agroéconomiques.

Quant à la réalisation de l’ouvrage, il convient de noter la multitude des auteurs qui ont collaboré à sa rédaction. Chercheurs du CIRAD, de l’INRA et de l’ORSTOM, chercheurs des pays tropicaux, tous ont apporté la diversité de leurs compétences. Cette force numérique témoigne de l’esprit d’équipe qui anime les réseaux internationaux. C’est aussi un atout pour la nécessaire pérennité des programmes d’amélioration génétique.

Bien construit, agréable à lire, actualisé, cet ouvrage correspond à un besoin des sélectionneurs, des pathologistes et des agronomes qui cherchent à acquérir une connaissance approfondie de l’organisation de la variabilité génétique et de la sélection des espèces tropicales. Le lecteur saisira aisément leur richesse et trouvera dans les nombreuses références bibliographiques tous les éléments d’approfondissement qu’il peut souhaiter.

Enfin, je ne saurais terminer ces quelques lignes sans dire à tous ceux des auteurs avec lesquels j’ai eu le plaisir de travailler qu’il m’a été aussi agréable de lire cet ouvrage que de réfléchir avec eux à la conduite de ces programmes de connaissance et d’amélioration génétique.




 Yvette Dattée 
Directeur de recherche à l’INRA 
Directeur du GEVES




Abstract

Plant breeding has progressed considerably in the last ten years, with conventional strategies enhanced through the development of new biotechnology tools to probe genetic resources and create improved varieties. Further expectations now have to be addressed by plant breeding programmes — biodiversity management and sustainable agriculture.

Recent advances in tropical plant breeding, mainly achieved by French research teams of CIRAD, INRA and ORSTOM, in collaboration with counterpart staff in tropical countries, are reviewed in the present publication. Each of the twenty-four chapters is on a specific crop and written by genetic and plant breeding scientists who have focused their research on that species.

For each plant or group of plants, the authors analyse trait diversity in cultivated forms and links with related wild species. In addition, they review breeding techniques and biotechnological innovations utilized by breeders, assess genetic progress based on examples from varietal improvement programmes, and discuss dissemination of improved varieties.

Tropical Plant Breeding should be an essential reference book for professional plant breeders, as well as researchers, teachers and students interested in this topic.

An English edition will be published later.
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 Les agrumes occupent la première place des productions fruitières dans le monde avec 81 millions de tonnes produites en 1994 (FAO, 1995). Leur culture s’étend sur plus de 3 millions d’hectares, des zones tempérées chaudes aux zones tropicales, entre 40° de latitude nord et de latitude sud. Les principaux pays producteurs sont le Brésil (15 millions de tonnes), les Etats-Unis (9 millions de tonnes) et la Chine (4 millions de tonnes). Les oranges représentent la plus grande part de cette production (71 %), viennent ensuite les citrons et les limes (13 %), les petits agrumes (10 %) — tangerines, mandarines, clémentines... — et les pomelos (6 %).

Le volume de fruits transformés est évalué à 35 % de la production totale. Il est en constante augmentation. En Europe, le marché du fruit frais est dominé par les clémentines et les mandarines, dont la consommation croît régulièrement. Dans l’avenir, la consommation devrait connaître une progression plus rapide dans les pays en développement que dans les pays développés.

Cette expansion du marché des agrumes conduit les pays producteurs à s’impliquer dans une politique de création variétale. Deux objectifs sont visés : élargir la gamme des produits sur des critères de qualité et répondre aux contraintes croissantes imposées par les stress biotiques et abiotiques. Les Etats-Unis, Israël et le Japon sont les pays les plus actifs dans le domaine de l’amélioration variétale. Ils ont développé depuis de nombreuses années des schémas de création variétale qui s’appuient sur les biotechnologies. L’Espagne, l’Italie et le Maroc ont également une longue tradition de sélection de mutants spontanés et abordent aujourd’hui la création variétale. La France, dont les deux principaux acteurs dans le domaine de l’amélioration des agrumes sont le CIRAD et l’INRA (Institut national de la recherche agronomique), dispose, avec la collection de la station de recherche agronomique de San Giuliano en Corse, de l’un des plus importants conservatoires d’agrumes sains au monde. Ce matériel génétique est aujourd’hui largement exploité pour la création variétale grâce au support des biotechnologies.


L’organisation évolutive


Les formes cultivées

Le terme « agrumes » correspond à trois genres botaniques : Citrus, Fortunella et Poncirus. Ceux-ci appartiennent, avec huit autres genres, dont Eremocitrus, Microcitrus, Clymenia, Citropsis et Severinia, à la sous-tribu des Citrinae, tribu des Citreae, sous-famille des Aurantioideae dans la famille des rutacées (SWINGLE et REECE, 1967).

Le genre Fortunella désigne les kumquats. Il comprend deux ou quatre espèces selon les auteurs et quelques cultivars commerciaux.

Le genre Poncirus renferme une seule espèce, P. trifoliata (L.) Raf. Elle se distingue des autres agrumes par ses feuilles caduques et trifoliolées. Elle produit des fruits non comestibles, mais elle joue un rôle important en agrumiculture comme porte-greffe.

Le genre Citrus comprend la plupart des agrumes cultivés pour leurs fruits ou pour leurs huiles essentielles (planche 1, 1). Deux classifications du genre prévalent. Celle de TANAKA (1961) identifie 156 espèces, tandis que celle de SWINGLE et REECE (1967) n’en distingue que 16. Selon cette dernière classification, les huit espèces cultivées sont : C. sinensis (L.) Osb., l’oranger, C. aurantium L., le bigaradier, C. reticulata Blanco, le mandarinier, C. paradisi Macf., le pomelo, C. grandis (L.) Osb., le pamplemoussier, C. limon (L.) Burm. F., le citronnier, C. aurantifolia (Christm.) Swing., le limettier, et C. medica L., le cédratier.


LA BIOLOGIE ET LES MODES DE REPRODUCTION


La floraison et la fructification

Dans les régions subtropicales de l’hémisphère Nord, la floraison des agrumes est très abondante. Elle a lieu, pour la plupart des espèces, au début du printemps, mais, pour certains cultivars comme le citronnier Eurêka, elle peut se produire plusieurs fois dans l’année.

Le stigmate est réceptif quelques jours avant l’anthèse et jusqu’à plusieurs jours après. Pour certains cultivars, l’autofécondation est favorisée par la déhiscence des anthères avant l’ouverture des fleurs ou par la proximité des anthères et du stigmate. L’allopollinisation entomophile est cependant prépondérante du fait de l’attirance des insectes pour les fleurs.

La parthénocarpie s’observe pour de nombreux cultivars. Les orangers Navel, les mandariniers Satsuma (planche 1, 1), les limettiers Tahiti, les clémentiniers en autopollinisation, quelques pomelos et pamplemoussiers présentent cette particularité.




La polyembryonie

Pour la plupart des cultivars, les graines contiennent plusieurs embryons : un embryon sexué et des embryons somatiques issus des cellules du nucelle (planche 1, 2). Ces embryons surnuméraires possèdent le même génotype que la plante maternelle et ne se développent, semble-t-il, qu’après la fécondation du sac embryonnaire. Le nombre de ces embryons varie de manière importante — de deux à plus d’une dizaine — selon les cultivars. Seules deux espèces, C. medica et C. grandis, ne présentent que des cultivars produisant des pépins monoembryonnés d’origine sexuée.

L’apomixie partielle, qui résulte de la compétition entre l’embryon sexué et les embryons nucellaires, a des implications importantes pour les programmes d’amélioration génétique. L’embryonie nucellaire est, en effet, un obstacle à l’obtention d’hybrides ou de descendants par autofécondation. Elle permet, en revanche, la multiplication conforme des porte-greffe par semis.




La stérilité gamétique et l’incompatibilité

La stérilité pollinique affecte de nombreux cultivars d’agrumes. Elle peut être complète, comme pour l’oranger Washington Navel, ou partielle, comme pour les pomelos Marsh et Thompson et le citronnier Eurêka, qui ont une faible proportion de pollen viable, de l’ordre de 5 à 15 %. La stérilité femelle, quant à elle, se rencontre chez les mandariniers Satsuma, le pomelo Marsh et les orangers Washington Navel, Hamlin et Valencia.

L’auto et l’interincompatibilité s’observent fréquemment. Tous les pamplemoussiers sont auto-incompatibles. Plusieurs hybrides, ou supposés tels, le sont également : les tangelos Orlando et Minneola, les cultivars Robinson, Nova, Page, Fairchild, le clémentinier. Cette incompatibilité serait de type gamétophytique (SOOST, 1969).

Les stérilités gamétiques et l’incompatibilité gamétophytique entravent l’activité du sélectionneur car elles limitent les possibilités d’hybridation. En revanche, elles lui offrent, en combinaison avec la parthénocarpie, la possibilité d’obtenir des cultivars à fruit dépourvu de graines.






LA VARIABILITÉ AGROMORPHOLOGIQUE

La variabilité des agrumes est très importante. Elle s’observe dans la morphologie des arbres, les caractéristiques pomologiques et organoleptiques des fruits et la période de production, mais aussi pour les tolérances aux facteurs biotiques et abiotiques. La variabilité interspécifique est très marquée, mais la sélection humaine a également abouti à une importante diversité intraspécifique (planche 1, 3).

Cette diversité offre des perspectives intéressantes pour l’utilisation des ressources génétiques en amélioration. On a ainsi pu mettre en évidence, au sein des espèces d’agrumes, de nombreux caractères d’intérêt agronomique, comme la résistance au froid de P. trifoliata, des kumquats et des mandariniers Satsuma et la tolérance à la salinité du mandarinier Cléopâtre et du limettier Rangpur. Pour ce qui concerne les résistances aux maladies et aux parasites, on peut citer la résistance à Phytophthora parasitica et à Phytophthora citrophthora de P. trifoliata, C. grandis et C, aurantium, la résistance aux nématodes (Tylenchulus semipenetrans) et la résistance à la tristeza (maladie de dégénérescence provoquée par le citrus tristeza virus) de P. trifoliata, la tolérance au blight (maladie de dégénérescence d’origine encore indéterminée) de C. sinensis, la tolérance au greening (maladie due à une bactérie) de C. grandis et de certains mandariniers originaires de la zone tropicale, la résistance aux acariens phytophages du pomelo Marsh et des mandariniers Satsuma et Dancy, la tolérance à la cercosporiose africaine des agrumes (Phaeoramularia angolensis) des pamplemoussiers, des citronniers et des mandariniers Satsuma et Beauty, la tolérance au chancre citrique (Xanthomonas campestris) de C. junos Sieb. ex Tan. et de certains mandariniers (Satsuma, Dancy...).

De nombreuses collections ont été constituées à travers le monde. Les plus importantes se trouvent aux Etats-Unis (université de Californie et USDA, United States Department of Agriculture, en Floride), en Espagne (IVIA, Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias), au Japon (Okitsu Branch Fruit Tree Research Station) et en France (Station de recherche agronomique de San Giuliano en Corse). La station de San Giuliano, qui bénéfice d’un contexte phytosanitaire exceptionnel, est la seule à héberger une collection importante — plus de 500 cultivars — cultivée en plein champ et exempte de maladies. Cette collection est, par ailleurs, riche en matériel génétique provenant d’Asie du Sud-Est, tout comme celle d’Okitsu Branch. Le conservatoire de l’université de Malaisie est, pour sa part, remarquable par sa collection d’Aurantioideae d’Asie du Sud-Est. Un logiciel de gestion du matériel génétique des agrumes, Egid, a été créé par le CIRAD et l’INRA, sur la base des descripteurs publiés par l’IPGRI (International Plant Genetic Resources Institute). Il devrait être prochainement adopté au Portugal, au Maroc, en Turquie et en Tunisie.




LA VARIABILITÉ GÉNÉTIQUE ET SA STRUCTURATION

Tous les agrumes et genres apparentés ont un nombre chromosomique de base égal à 9. La majorité de ces agrumes est diploïde, avec 2n = 2x = 18 (KRUC, 1943). Seuls quelques polyploïdes naturels ont été identifiés — F. hindsii

(Champ.) Swing., la lime de Tahiti — ou produits artificiellement — les pamplemousses Oroblanco et Sweetie. Des différences dans la taille des génomes nucléaires diploïdes ont toutefois été mises en évidence par cytométrie en flux (OLLITRAULT et al., 1994c). Ainsi, le plus grand génome des Citrus cultivés, celui du cédratier, a une taille de 10 % supérieure à celle du plus petit génome, celui du mandarinier (0,82 picogramme contre 0,73 picogramme par génome diploïde).

L’analyse du polymorphisme biochimique et moléculaire (GREEN et al., 1986 ; ROOSE, 1988 ; OLLITRAULT et FAURE, 1992) a permis de préciser l’organisation génétique des Citrus cultivés.

Les structures intraspécifiques apparaissent très contrastées. Le cédratier, C. medica, présente une diversité allélique très faible due à une forte homozygotie et à un faible polymorphisme entre cultivars. Le pomelo, C. paradisi, l’oranger, C. sinensis, et le bigaradier, C. aurantium, possèdent des structures intraspécifiques similaires. Leur diversité allélique et leur hétérozygotie sont modérées, et leur polymorphisme intercultivar inexistant. Le citronnier, C. limon, est très hétérozygote mais présente peu de polymorphisme intervariétal. Les limettiers à gros fruits, C. latifolia Tan. et à petits fruits, C. aurantifolia, sont également fortement hétérozygotes. Le pamplemoussier, C. grandis, et le mandarinier, C. reticulata, recèlent une très grande richesse allélique principalement due à un important polymorphisme intervariétal.

La diversité isoenzymatique du genre Citrus se structure autour de trois pôles. Le premier regroupe les mandariniers, les orangers et les bigaradiers, le deuxième associe les pamplemoussiers et les pomelos, le troisième correspond aux cédratiers. Les limettiers et les citronniers, qui sont fortement hétérozygotes, occupent une position intermédiaire entre les cédratiers et les mandariniers (OLLITRAULT et FAURE, 1992). Les isoenzymes corroborent ainsi les relations interspécifiques proposées par BARRET et RHODES (1976) dans une étude de taxonomie numérique menée sur 146 caractères morphologiques et physiologiques. Cette structuration en trois pôles est, par ailleurs, confirmée par les études du brunissement polyphénolique, qui permettent de distinguer clairement les mandariniers, les orangers et les bigaradiers des autres Citrus (SCORA, 1988). Elle est confortée par l’existence de trois grands types de profils de restriction de l’ADN chloroplastique au sein des formes cultivées de Citrus, qui correspondent aux trois pôles (GREEN et al., 1986), ainsi que par la diversité des protéines solubles (HANDA et al., 1986).






L’origine, la dispersion et la diversification


L’ORIGINE ET LA DISPERSION DES FORMES CULTIVÉES

Si tous les auteurs s’accordent sur le fait que les agrumes sont originaires du Sud-Est asiatique, leurs avis divergent quant à la localisation précise des zones d’origine des différentes espèces. Cependant, les zones de diversité actuelles et les données historiques plaident en faveur de l’existence de trois centres de diversification primaire (WEBBER, 1967; SCORA, 1988).

Le nord-est de l’Inde et les régions proches, de la Birmanie et de la Chine, auraient abrité la diversification de C. medica et l’apparition de C. aurantifolia, de C. limon, de C. aurantium et de C. sinensis. La Malaisie et l’Indonésie constitueraient le centre d’origine de C. grandis. Enfin, le Vietnam, la Chine du Sud et le Japon correspondraient à la zone de diversification de C. reticulata.

Leur origine géographique distincte et leur évolution allopatrique expliquent les divergences génétique et morphologique observées entre C. grandis, C. medica et C. retiCulata. La forte structuration de l’ensemble des Citrus cultivés autour de ces trois pôles suggère, en outre, que les autres espèces dérivent de ces trois taxons de base, soit par des hybridations entre ces taxons, soit par des introgressions limitées d’agrumes spontanés.

La zone de diversification primaire indo-birmano-chinoise semble être également la principale zone de diversification secondaire des agrumes cultivés. On y trouve en effet des formes non cultivées de C. aurantium et de C. aurantifolia (KOKAYA, 1988), de nombreux types hybrides, comme C. jambhiri Lush. et C. indica Tan., une forme primitive de mandarinier. Ce mandarinier, sans doute introduit dans la région à partir du centre de diversification chinois, aurait ainsi pu participer à la genèse des « espèces secondaires » par hybridation avec les cédratiers endémiques et des pamplemoussiers importés de Malaisie via la Thaïlande. Les données enzymatiques (OLLITRAULT et FAURE, 1992) et les profils de restriction des génomes cytoplasmiques (GREEN et al., 1986) suggèrent en effet que le pool génique des pamplemoussiers est intervenu lors de la création des orangers, des citronniers et des bigaradiers.

La structuration actuelle du genre Citrus indique que les brassages entre les trois taxons de base sont restés limités. La polyembryonie a sans doute été un obstacle aux flux de gènes. Il est également probable que la différenciation de la taille des génomes nucléaires a restreint les recombinaisons entre les chromosomes des différents taxons et favorisé le maintien de déséquilibres gamétiques sur des portions importantes du génome.

La domestication des agrumes dans le Sud-Est asiatique remonte à plusieurs millénaires. Leur diffusion à travers le monde s’est ensuite opérée lentement (figure 1 ). Le cédratier a été la première espèce cultivée dans le bassin méditerranéen. Le bigaradier, le citronnier et l’oranger n’y ont été introduits que vers le milieu du XIIe siècle, et le mandarinier au xive siècle. Leur introduction sur le continent américain date de la fin du xve siècle. Le pomelo, originaire de la région caraïbe, proviendrait de l’hybridation spontanée entre agrumes introduits, probablement entre le pamplemoussier et l’oranger.




LA DIVERSIFICATION VARIÉTALE

La sélection humaine a entraîné une diversification variétale au sein des différentes espèces. Les données isoenzymatiques ont permis d’en préciser les mécanismes (OLLITRAULT et FAURE, 1992). Les structures intraspécifiques observées pour C. sinensis, C. aurantium et C. paradisi montrent ainsi clairement que la sexualité n’est pas intervenue lors de la diversification intraspécifique. Les différents cultivars d’une même espèce sont donc apparus progressivement à partir d’un génotype hybride ancestral par une accumulation de mutations sélectionnées par l’homme. Les hybridations ont, en revanche, joué un rôle important dans la diversification de C. grandis et de C. reticulata.
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Figure 1. Diffusion des agrumes dans le monde, d’après PRAWRAN (1971).




Si les flux naturels de gènes ont été limités, les hybridations artificielles offrent de larges possibilités. Des hybrides plus ou moins fertiles peuvent être obtenus entre les différentes espèces du genre Citrus.

Des hybrides intergénériques peuvent également être produits. Ce type d’hybride a été réalisé dès 1897 aux Etats-Unis entre Citrus et Poncirus, d’une part, Citrus et Fortunella, d’autre part. Depuis, de très nombreuses combinaisons intergénériques ont été testées (IWAMASA et al., 1988). Elles ont révélé une bonne compatibilité sexuelle entre les genres proches — Citrus, Fortunella, Poncirus, Eremocitrus et Microcitrus —, mais ont produit des hybrides dont la faible fertilité limite considérablement les possibilités d’amélioration sur plusieurs cycles de recombinaison. Les hybridations réalisées avec des genres plus éloignés — Glycosmis, Murraya, Triphasia, Severinia, Hesperethusa — n’ont pas produit de graines (IWAMASA et al., 1988).








L’amélioration variétale


Les types variétaux

Les plantations commerciales sont réalisées, comme c’est le cas pour la majorité des arbres fruitiers, avec des cultivars greffés. Les cultivars et les porte-greffe sont des clones sélectionnés et multipliés végétativement. L’hétérozygotie des génotypes est généralement élevée.




Les objectifs de sélection

La culture de plants greffés permet, dans une certaine mesure, de répartir les objectifs de sélection entre porte-greffe et cultivars. C’est un aspect important compte tenu de la diversité des conditions climatiques et écologiques de la culture des agrumes. Un cultivar sélectionné pour ses qualités intrinsèques peut ainsi avoir une vocation géographique étendue, tandis qu’un porte-greffe doit être spécifiquement adapté aux conditions pédologiques et au parasitisme tellurique d’une région. Les principaux critères de sélection des agrumes sont mentionnés dans le tableau 1.


Tableau 1. Critères de sélection des agrumes.




	Critères de sélection
	Importance du critère *



	Cultivars
	Porte-greffe,



	Caractères agronomiques et pomologiques



	• rendement
	×
	×××



	• yigeur

	××



	• qualité du fruit
	×××
	××



	Tolérance aux contraintes abiotiques,




	• froid
	× ×
	× ×



	• sol calcaire

	×××



	• salinité

	×××



	Tolérance aux contraintes biotiques




	• mal secco

	××× (pour le citronnier)



	• cercosporiose

	× × (en Afrique)



	• Phytophthora


	××× ×



	• tristeza

	×
	××× ×



	• exocortis


	×



	• tatter leaf


	×



	• chancre citrique
	×××



	• greening

	× × (en Asie)



	• citrus variegaied chlorosis

	× (au Brésil)



	• nématodes.

	× ×



	• hlight


	× × × (en Amérique.)



	• Critère de sélection peu important (x), moyennement important (× ×) et très important (× × ×).







L’AMÉLIORATION DES CULTIVARS

Les critères de sélection des cultivars diffèrent selon la destination de la production. La transformation implique des cultivars très productifs avec une bonne teneur du fruit en jus et en sucres. Le commerce du fruit frais privilégie les qualités organoleptiques — arôme, saveur, acidité — et pomologiques — facilité d’épluchage, aspermie, coloration, aspect de l’écorce... L’appréciation de ces qualités varie avec le consommateur, ses habitudes alimentaires et son mode d’utilisation des fruits. Le sélectionneur doit donc s’efforcer de développer une gamme variétale capable de répondre à cette diversité.

D’un point de vue agronomique, l’étalement de la production constitue un objectif prioritaire des programmes de sélection. Des caractères de résistance aux maladies sont également recherchés. Certaines d’entre elles provoquent en effet des dégâts considérables dans les vergers : le greening pour les mandariniers, les orangers et leurs hybrides; le chancre citrique pour les pomelos, les orangers et les agrumes acides ; la cercosporiose africaine des agrumes pour les pomelos, les orangers et certains mandariniers; le mal secco (maladie fongique due à Phoma tracheiphila) pour les citronniers. La résistance au froid, enfin, fait l’objet de nombreux travaux.




L’AMÉLIORATION DES PORTE-GREFFE

Le premier objectif de sélection des porte-greffe est l’adaptation aux sols et aux pathogènes qui s’y trouvent. Dans tous les cas, on sélectionne la résistance ou la tolérance à Phytophthora sp. et aux nématodes, et, suivant les types de sol, on recherche une tolérance à la salinité ou une adaptation à l’alcalinité ou à l’acidité. Aux Etats-Unis, la résistance au blight est également devenue un objectif prioritaire.

Le génotype des porte-greffe permet de moduler le comportement de l’association porte-greffe et cultivar pour de nombreux caractères. Ainsi, pour toutes les zones de culture, la sélection d’un porte-greffe conférant à l’association une résistance ou une tolérance à la tristeza est une priorité. La résistance à l’exocortis (maladie provoquée par un viroïde) est également prise en compte ; elle est cependant moins essentielle, dans la mesure où cette maladie transmissible par la greffe ou les outils de taille peut être évitée par des pratiques rigoureuses en pépinière et en verger. Dans le Sud-Est asiatique, la résistance au tatter leaf (maladie affectant le point de greffe due au citrus tatter leaf virus) est un critère de sélection important; pour la Floride, le Japon et la Géorgie, c’est la résistance au froid qui est particulièrement recherchée.

La vigueur de la partie aérienne et la productivité sont également tributaires du choix du porte-greffe. Ainsi, dans certaines régions, les sélectionneurs recherchent des porte-greffe nanisants afin de réaliser des plantations à haute densité. Enfin, au-delà d’un effet quantitatif sur la récolte, le porte-greffe a une influence non négligeable sur le plan qualitatif. Il agit sur de nombreux facteurs comme le calibre, l’épaisseur de la peau, la teneur en jus ou la saveur du fruit. Selon les qualités intrinsèques des cultivars qui lui sont associés, le porte-greffe sera également sélectionné en fonction de sa contribution à la qualité du produit.






Les méthodes d’amélioration

Les contraintes du régime de reproduction, la longueur de la phase juvénile, l’encombrement des descendances et l’absence de critères de sélection précoce pour la plupart des caractères — en particulier pour l’évaluation de la valeur agronomique — sont autant de facteurs limitant l’établissement de schémas de sélection sur plusieurs générations. C’est pourquoi, tirant parti de la multiplication végétative, les sélectionneurs se sont la plupart du temps cantonnés à une sélection clonale. Ils ont concentré leurs efforts sur les techniques de recherche ou d’induction de variabilité génétique sur un cycle.

La sélection porte ainsi soit sur des mutants ou des chimères, spontanés ou induits par mutagenèse, soit sur des génotypes obtenus par hybridations ou en ayant recours aux biotechnologies.


LA SÉLECTION CLONALE DE MUTANTS ET DE CHIMÈRES

La sélection de mutations spontanées est la plus ancienne méthode d’amélioration des agrumes. En Espagne, au Maroc et en Corse, elle a fourni, dans le cas de la clémentine, de bons résultats pour l’étalement de la période de production, l’amélioration des calibres ou de la coloration des fruits. Au Japon, des résultats équivalents ont été obtenus pour la mandarine Satsuma. Sur une échelle de temps beaucoup plus longue, les mutations spontanées sont également à l’origine de la diversification des orangers, des citronniers ou des pomelos.

Les mutations des cellules méristématiques des bourgeons peuvent conduire à la formation de chimères. Certains pomelos rouges ou roses, l’oranger Shamouti et quelques orangers sans acidité sont des chimères périclines. Les chimères panachées présentent également un intérêt pour le marché de l’ornement.

De nombreuses expériences de mutagenèse induite par irradiations ont été réalisées depuis 1935 pour améliorer les cultivars. Cette technique a permis d’obtenir des cultivars aspermes et quelques mutants de coloration, comme le pomelo rouge Star Ruby.

La variation somaclonale a fait l’objet de peu de travaux. Les plus significatifs concernent la recherche de la tolérance à la salinité par pression de sélection in vitro sur des cals nucellaires (SPIEGEL-ROY et BEN-HAYYIM, 1985).




L’HYBRIDATION SEXUÉE

Les premiers programmes importants de création variétale par hybridation ont été entrepris par l’USDA en Floride à partir de 1893. Leurs objectifs étaient la recherche de résistances aux maladies et au froid. Le recours à P. trifoliata comme source de résistance au froid n’a pas permis d’obtenir de cultivars comestibles car cette espèce engendre des hybrides dont la teneur en huiles essentielles est très élevée. Certains hybrides Poncirus x Citrus se sont révélés, en revanche, de très bons porte-greffe, notamment certains citrumelos (Poncirus x pomelo) et surtout les citranges Troyer et Carrizo (Poncirus x orange).

Des cultivars performants ont été sélectionnés parmi des hybrides entre pomelo et mandarinier (tangelo Nova, Orlando et Minneola). Quelques hybrides entre mandariniers se sont également avérés intéressants (Fairchild, Frémont, Fortune, Wilking, Honey...).




LA POLYPLOÏDISATION

La quasi-totalité des agrumes et des genres apparentés sont diploïdes. Depuis les années 50, des travaux sur la polyploïdie sont menés pour améliorer les agrumes (TACHIKAWA et al., 1961). Ils visent à obtenir des cultivars triploïdes aspermes, à l’image de la lime de Tahiti, qui est un triploïde naturel. Ces triploïdes ont été recherchés à partir d’hybridations entre diploïdes et autotétraploïdes spontanés (ESEN et SOOST, 1977). La faible gamme de géniteurs tétraploïdes a toutefois limité l’efficacité de ces travaux. Des triploïdes ont également été recherchés dans des descendances de croisements entre diploïdes (OLLITRAULT et al., 1996a) ou ont été régénérés in vitro à partir d’albumen (GMITTER et al., 1990). Peu de cultivars commerciaux triploïdes sont issus de ces différents programmes. Les principaux sont les hybrides de pamplemousse et de pomelo, Melogold et Oroblanco. Des tangors intéressants ont été récemment sélectionnés par STARRANTINO (1994). Cette démarche reste très prometteuse pour la diversification des agrumes à petits fruits de type mandarine.




LES BIOTECHNOLOGIES

Le développement récent des outils de biologie cellulaire et moléculaire permet, d’une part, d’accroître l’efficacité des programmes d’amélioration conventionnelle, d’autre part, d’explorer des voies nouvelles de création variétale.


Le marquage biochimique et moléculaire

Les isoenzymes ont été les premiers marqueurs génétiques étudiés chez les agrumes (TORRES et al., 1978). Une quinzaine de systèmes enzymatiques, représentant 20 locus, sont analysables en routine à partir de feuilles ou d’écorces (ROOSE, 1988). Plus récemment, les techniques RFLP (ROOSE, 1988 ; LURO et al., 1994b) et RAPD (LURO et al., 1994a) ont été développées. Dans le cadre de la création variétale, les applications de ces marqueurs sont d’une part, l’étude de l’origine des plantes obtenues par hybridation sexuée ou somatique et la caractérisation variétale, d’autre part la cartographie du génome, le repérage de gènes utiles et la sélection assistée par marqueurs.

Les isoenzymes sont couramment utilisées pour différencier les plantes d’origine zygotique et nucellaire. Cette technique s’avère particulièrement efficace pour les génotypes présentant une hétérozygotie élevée (OLLITRAULT et al., 1994d). Elle a ainsi permis d’analyser le taux d’apomixie de différents porte-greffe (ROOSE, 1988) et de sélectionner les plantes zygotiques dans les programmes d’hybridation entre cultivars à graines polyembryonnées. L’utilisation de la PCR, avec des amorces de type minisatellite ou microsatellite, paraît prometteuse pour les génotypes faiblement hétérozygotes (LURO et al., 1995). L’analyse du polymorphisme enzymatique est également utilisée dans le cadre des programmes de biologie cellulaire pour s’assurer de l’origine des cals embryogènes obtenus par culture d’ovules (OLUTRAULT et al., 1994a) ou pour vérifier l’origine des plantes régénérées à partir de fusions somatiques (GROSSER et al., 1992 ; OLLITRAULT et a/., 1994b). La technique RFLP a également été appliquée pour ce but (KOBAYASHI et al., 1988). Elle est particulièrement utile dans les programmes de fusions asymétriques et pour l’identification de cybrides grâce aux sondes cytoplasmiques (VARDI et al., 1987).

Plusieurs cartes génétiques du génome des agrumes associant isoenzymes, RFLP et RAPD ont été publiées (DURHAM et al., 1992; JARRELL et al., 1992; CAI et al., 1994; LURO et al., 1994b). Ces travaux ont, en particulier, permis de localiser le gène d’immunité à la tristeza dans le génome de Poncirus (CHENG et al., 1994; GMITTER et al., 1994) et un gène de nanisme du Poncirus Flying Dragon (CHENG et ROOSE, 1994). A plus long terme, les gènes ainsi localisés pourraient être isolés en vue de la transformation génétique.




La cytométrie en flux

La cytométrie en flux a été développée récemment sur les agrumes (OLUTRAULT et MICHAUX-FERRIERE, 1994 ; OLLITRAULT et al., 1994c), pour évaluer la taille des génomes nucléaires et les niveaux de ploïdie. Sa principale application pour la création variétale est l’étude du niveau de ploïdie de plantules issues de semis ou de fusions somatiques (OLLITRAULT et al., 1996a, 1996b, 1996c). Compte tenu de sa rapidité de mise en œuvre, elle autorise en effet la recherche d’événements de polyploïdisation spontanée ou induite relativement rares. La cytométrie en flux apparaît tout à fait complémentaire des isoenzymes et des RFLP, qui sont, pour leur part, d’excellents marqueurs de la recombinaison sexuée.




Le sauvetage d’embryons

Parfois utilisée pour obtenir des plantules hybrides à partir d’un géniteur femelle polyembryonné, la culture in vitro d’embryons intervient principalement pour le sauvetage des polyploïdes. Des plantules triploïdes issues de la fécondation de cultivars monoembryonnés diploïdes par du pollen de tétraploïdes ont ainsi pu être obtenues par sauvetage d’embryons immatures prélevés trois à quatre mois après la floraison (STARRANTINO et RECUPERO, 1982) ou d’embryons prélevés dans des graines mal développées trouvées dans les fruits mûrs (OIYAMA et al., 1981). Des tétraploïdes spontanés issus de doublement du stock chromosomique somatique ont été obtenus par sauvetage in vitro des embryons des graines mal développées trouvées dans les fruits de cultivars polyembryonnés. De même des triploïdes spontanés peuvent être...
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