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HYBRIDATION INTERSPECIFIQUE ET AMELIORATION DU BLE
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I. INTRODUCTION.

En dépit des progrés accomplis depuis quelques décades, 'amélioration
des plantes par hybridation interspécifique reste un probléme difficile, surtout
lorsqu’il s’agit de croisements entre espéces génétiquement trgs éloignées (5).
Dans ce cas, en effet, I'absence ou la faible fréquence d’appariement entre
les chromosomes des espéces parentes conduit, le plus souvent, 3 des formes
stériles 3 la premitre génération. Elle limite les possibilités d’introduction,
par recombinaison, de génes étrangers utiles dans le contexte génétique de
Pespéce cultivée soumise @ la sélection.

De ce point de vue, le Blé occupe une situation ptivilégiée, par la
compréhension que nous avons de sa structure, de son origine et de ses
relations avec les genres voisins, Dans le cas du Blé tendre, Triticum aestivum
L. ssp. vulgare M. K., 2#=42, d’importantes découvertes concernant le
contréle génétique de la méiose ont permis de préciser la pature des obstacles
4 la recombinaison entre des chromosomes qui ne s’apparient pas normalement,
et de mettre au point des méthodes permettant d’induire et d'utiliser de telles
recombinaisons.

Ces méthodes ne sauraient étre bien comprises sans une parfaite connais-
sance des faits de base que nous allons rappeler.

Précisons tout d’abord que, dans la tribu des Triticeae, dont fait partie
le genre Triticur, la délimitation des genres est assez difficile a établir et
qu'elle est encore sujette 4 controverses (34). Pour la compréhension de ce
qui va suivte, et par souci de simplification, nous adopterons la classification
présentée par Morris et SEARS (36), classification dans laquelle on ne
reconnalt que quatre espéces collectives au sein du genre Triticum L
{sensu stricto):

Triticum monococcum L. 2n = 14
Triticum turgidum L. 2n = 28
Triticum timopheevi (Zhuk.) Zhuk 2# = 28 ou 42
Triticum gestivum (L) em. Thell 2n = 42

Les nombseux taxa considétés autrefois comme des espéces ont été
répartis, comme sous-espéces ou variétés, i D'intérieur de chacun de ces
groupes. Par contre, nous conserverons aux Aegilops leur statut générique.

II. LE GENRE TRITICUM, ORIGINE ET EVOLUTION.

Dans ce rapide tour d’horizon, seules les étapes majeures seront évoquées:

— Mise en évidence de la série polyploide.
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—— Relations phylogénétiques entre les différents groupes: détermination
des formules génomiques et origine des génomes constitutifs.

— Homéologie des génomes et diploidisation des blés polyploides.

— Homéologie interspécifique et relations avec les genres voisins.

1) MISE EN EVIDENCE DE LA SERIE POLYPLOIDE.

Clest SAKAMURA (47) qui, en 1918, a montré le role de la polyploidie
dans I'évolution des Blés, et qui a précisé que les trois grands groupes naturels,
EmnkorN {Engrains) EmMMEeR (Amidonniers) et Dinger (Epeautres), reconnus
par ScruLz (51) en 1913 avaient respectivement 14, 28 et 42 chromosomes;
dans cette série polyploide, avec x == 7 pour nombte de base, on observait
un comportement méiotique de diploide pour chaque groupe (7, 14 ou 21
bivalents) et une hérédité disomique. On pouvait donc admettre qu’il s’agissait
d’alloploides et, dans cette hypothése, trois espéces diploides différentes
devaient avoir participé a 1'édification du genre par une succession de croise-
ments et de doublements chromosomiques. Ces trois espéces AA, BB et DD
avaient apporté chacune une série différente de sept chromosomes (## génonze).

2) RELATIONS PYHLOGENETIQUES ENTRE LES DIFFERENTS GROUPES:
DETERMINATION DES FORMULES GENOMIQUES ET ORIGINE DES GENOMES
CONSTITUTIFS.

La formule génomique des différents Blés a été déduite de ’analyse
comparative des comportements méiotiques d’hybrides réalisés entre des Blés
de chacun des trois groupes. Cette méthode d’analyse génomigue consiste a

estimer le degré d’homologie génétique de deux espices d’aprés la fréquence
et la nature des associations chromosomiques observées 3 la méiose de
leurs hybrides Fi. Entre Pbhomologie qui implique 'association régulitre de
deux ou plusieurs chromosomes, et 'absence d’homologie qui implique I'ab-
sence d'association ou asyrdése, on a défini Phoméologie: des chromosomes
homéologues ont conservé quelque similitude dans 'arrangement linéaire de
leuts génes et sont encore susceptibles de s’associer dans certains cas (3, 25).

Les résultats des analyses sont I"aboutissement de recherches aujourd’hui
bien connues dont les plus décisives ont été conduites par Kinara (22 3 25)
et par Sax (48, 49) dans les années 1920. Ils ont permis de préciser les
relations phylogénétiques entre les différents Blés, et de proposer, pour
chaque groupe, les formules génomiques suivantes:

Triticusmr 2%+ AA

Triticum 4 x: AB/AB
Triticurm 6 x: ABD/ABD
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Le génome A est commun aux trois groupes et on ne l'a décelé nulle
patt ailleurs dans la tribu des Triticeae (= Hordeae) 4 laquelle se rattache
le genre Triticums.

Les Blés 4 x et 6 x ont en commun le génome B.

D n’existe que chez les Blés tendres.

Ces analyses confirment I'hypothése de départ; les formules génomiques
la concrétisent et montrent bien que les chromosomes des trois espéces ainsi
réunies ne sont pas en mesutre de s’associer 3 la méiose (cf. tableaun 1).

- L’identification de l'espice ayant apporté le génome ID(25) résulte
également de 1'analyse génomique d’une série d’hybrides interspécifiques impli-
quant divers Blés (T. aestivam, T. turgidum) et divers Aegilops (cylindrica,
candata, squarrosa), analyse qui a abouti % la conclusion que 1’Aegilops
sqguarrosa était le donneur de ce génome (cf. tableau 2).

Ceci fut confirmé d’ailleurs en 1946, quand Mac FApDEN et SEaRS (33)
réaliserent la synthese expérimentale d’'un Blé hexaploide & partir du croise-
ment entre un Blé téuaploide (T. turgidum ssp. dicoccoides) et Ae. squarrosa.
A partir de ce croisement, ils ont tout d’abord obtenu des hybrides Fi, &
méiose asyndétique, et stériles. Mais le traitement 3 la colchicine leur a
permis de doubler le nombre de chromosomes et d’isoler un amphiploide
a méiose normale (21 bivalents), fertile, et morphologiquement trés proche
de PEpeautre — amphiploide qui avait en outre la structure d'un blé puisqu’en
croisement avec ceux-ci il produisait des Fi fertiles, 4 méiose réguliere.

Un autre type d’analyse a enfin permis également de confirmer la présence
du génome de I'Ae. squarrosa chez le Blé tendre. Elle est due 3 RILEY et
CHaPMaN (43) qui, en 1960, ont obtenu Uhybride (T. aestivam x Ae.
squarrosa) chez lequel ils ont observé 7" et 14" 4 la méiose.

Bien qu'elle n’ait pas été la seule méthode d’approche, I'analyse géno-
mique a joué un rdle primordial dans la recherche de I'origine des génomes
A et D, probablement d’ailleurs en raison du fait que ces deux génomes
ne se sont guére différenciés depuis leur incorporation dans le Blé tendre
et que leurs chromosomes sont encore susceptibles de s’associer et de se
recombiner normalement avec ceux de leurs progéniteurs.

Pour ce qui est du génome B le probléme reste entier. En effet, aucune
des hypothéses avancées en ce qui concerne son origine n’a pu faire I’objet
d’'une démonstration suffisamment convaincante pour étre acceptée (6, 27).

De nombreuses especes de la tribu des Triticeae, rattachées aux gentes
Triticum, Aegzlops Agropyron ou Haynaldia ont été proposées, Lanalyse
génomique n’a permis d’en retenir aucune.

L’hypothese de 'Ae. speltoides (ou d’un ancétre voisin progéniteur de la
section Sifopsis 4 laquelle se rattache cette espice) comme responsable du
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génome B a été la plus largement explorée, et elle repose sur des bases
expérimentales trés nombreuses: analyses comparatives de morphaologie, de
biochimie (A.D.N., isozymes, protéines, etc...), de cytologie {caryotypes), de
génétique (contréle génétique de la méiose), d’écologie, de phytogéographie.
Pour aussi valables qu'’ils soient, ces indices ne sont pas décisifs. Ils semblent
indiquer cependant que le probléme est complexe et notamment que le
génome B a été profondément modifié par rapport i celui de son (ou ses)
progéniteur{s} depuis son incorporation chez les Blés polyploides.

3) HOMEOLOGIE DES GENOMES ET DIPLOIDISATION DES BLES.

De par sa nature hexaploide, le Blé tendre pouvait constituer un matériel
particulitrement favorable & toutes les analyses impliquant la manipulation
des aneuploides. Ceux-ci furent obtenus par SEars (52, 54, 55, 58), qui a
isolé et étudié, outre les 21 types de monosomiques possibles, toute une
série de dérivés: nullisomiques, trisomiques, tétrasomiques, ditélosomiques,
etc.... Cest & partir de ce matériel qu'on a pu démontrer ’homéologie entre
les chromosomes des trois génomes. L'existence de relations phylogénétiques
assez étroites entre les génomes A, B et D avait été soupgonnée de longue date,
du fait de la nature des ségrégations observées au cours de I'étude de
certains caractéres, pour lesquels il y avait, suivant le croisement un ou
deux, ou trois couples d'alleles en jeu. Mais la notion d'une homéologie
spécifique (1A, 1B, 1D, etc...) n’est apparue claitement qu’aprés "obtention
et I’étude cytogénétique dune série d’hybrides réalisés avec des aneuploides.

La démonstration en a été faite en trois €tapes:

— assignation a chaque génome de ses sept paires de chromosomes;
— identification des sept groupes homéologues;

— découverte du processus génétique de la diploidisation des Blés
polyploides.

3.1. Assignation, a chague génome, de ses sept paires de chromosomes.

SEARS (52) et OramoTo (38) ont pu attribuer 3 chacun des génomes
ses sept paires de chromosomes respectives par le biais d’analyses cytologiques
effectuées sur deux types de Fi.

Les premigres étalent issues de croisements entre les deux monosomiques
de Chinese Spring (27 = 41, 20”"+1) et des Blés téiraploides (22 = 28,
AB/AB), et elles ont permis Pattribution de ses chromosomes au génome D:
parmi les 21 types de Fi obtenues, il a suffi de repérer celles des plantes
d 2n=234 qui formaient 14”46 plutdt que 13" 8"

Les secondes ont été obtenues en croisant un amphiploide (T monococcum
x Ae. squarrosa), 2n=28, AD/AD avec 14 ditélosomiques déficients chacun
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pour I'un des bras d’'un chromosome des génomes A et B. Celte expérience
a permis la discrimination entre les chromosomes de ces deux génomes: on
obtient en effet deux types de Fy, les unes avec (137 +ht”+7) chez lesquelles
le télosome est associé avec un chromosome du gépome A, les autres avec
(14”46 +t") chez lesquelles le télosome n’a pas trouvé de partenaire et
appartient par conséquent aun génome B.

3.2. Identification des sept groupes homéologues.

Les sept groupes de trois chromosomes homéologues ont éié établis par
SEARS (54) sur la base de ressemblances morphologiques entre les différents
nullisomiques (22=40, 20”) d’'une part, entre des lignées nulli-tétrasomiques
(2n=42, 19" +1Y),

Dans le cas des nuﬂisomiques ce sont les déviations morphologiques lides
4 la déficience de la paire de chromosomes qui ont servi de base 4 Ia
classification,

Dans le cas des nulli-tétrasomiques, c’est 'aptitude d’une paire, représentée
deux fois (=tétrasomique), & compenser les déviations occasionnées par la
déficience d’une autre paire (= nullisomique) qui a été utilisée. Bien entendu,
la compensation n’est pas toujours absolument parfaite, mais, dans certains
groupes (1, 3, 7) elle est si bonne que le nullitétrasomique ne se distingue
gugre du Blé euploide normal. Compte tenu de ces convergences, SEARS a
conclu & une similitude de fonction génétique qu’il a définfe comme
Vhoméologie.

On peut désormais classer les chromosomes du Blé dans un tableau a
double entrée (tableau 3) et conclure & une parenté entre génomes beaucoup
plus étroite que ne le laissent supposer le comportement méiotique du Blé
tendre et la formule génomique qu'on lul a donnée.

3.3. Processus génétique de la diploidisation des Blés polyploides.

La structure alloploide segmentaire des Blés polyploides, état voisin de
Vautoploidie, ne fut toutefois définitivement démontrée qu’aprés la décou-
verte simultanée par OxamoTo (37) et par RiLev (39, 42), du rdle diploi-
disateur du chromosome 5B.

Le mode d’action du systéme génétique responsable a fait 'objet d’étndes
intensives surtout de la part de Iéquipe de RiLEY (40) 4 Cambridge, Sa mise
en évidence résulte de Vanalyse comparative d’haploides ou de nullihaploides
déficients pour I'un des 21 chromosomes.

Ces comparaisons ont permis de montrer que les nulli-haploides déficients
pour le chromosome 5B avaient un comportement unique. En effet, alors
que chez tous les antres, la méiose est quasi-asyndéiique, ceux-ci présentent
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de nombreuses associations parmi lesquelles les trivalents dominent. Des
déviations dans le méme sens sont d’ailleuts observées chez de nombreux
hybrides interspécifigues, ches les nullisomigues 5B ot chez les amphiploides
déficients pout le chromosome 5B.

L’utilisation, dans les croisements, de lignées de Blé marquées cytologi-
quement (télosomigques, isosomigues), I'induction de mutations, ont permis
ensuite de localiser le facteur génétique Ph responsable et d’en préciser les
eflets.

Ainsi, Ia limitation de 'appariement chromosomique aux seuls homologues
chez les Blés polyploides résulterait de lactivité d'un seul locus situé dans
la partie distale du bras long du chromosome 5B. Le systéme mis en cause
agirait sur la premidre phase (appariement) plutdt que sur la seconde
(recombinaison par crossing-over). La facon d’opérer du systdéme inhibiteur
d’appatiement entre chromosomes homéologues reste obscure bien que diverses
hypothéses aient été avancées (contrdle génétique de la distribution spatiale
des partenaires potentiels dans les cellules, de la durée de certaines phases
décisives de la méiose, etc...).

Si l'allele Ph est le plus actif, le plus facile 4 mettre en évidence et le
moins difficile & exploiter dans la pratique, il faut préciser cependant que le
contrdle global de la méiose est assuré par un systéme génétique trés complexe
ou interviennent de nombteux génes, les uns inhibiteurs, les autres modifi-
cateurs de cet effet, On a d'ailleurs démontré que les chromosomes des
groupes 3 et 5 étaient impliqués dans sa régulation (40).

4) HoMEOLOGIES INTERSPECIFIQUES ET RELATIONS AVEC LES GENRES
VOISINS.

La démonstration des homéologies interspécifigues est le résultat d’expé-
riences entreprises dans le cadre de la recherche de lorigine et de [évolution
des Blés, mais également aussi dans celui des programmes de sélection par
hybridation interspécifique dont elle est un peu le sous-produit inattendu.

Avant d’énumérer les méthodes de sélection, il convient donc d’en rappeler
brigvement les points essentiels.

Dans la tribu des Triticeze, on reconnait généralement deux soustribus:
Hordeineae, Triticinege. Chez cette derniére, outre le genre Triticum (sensu
stricto), on a coutume de distinguer quatre autres genres, Aegilops, Agropyron,
Secale, Haynaldia, qui constituent une soutce de génes d’un intérét agrono-
mique certain: par exemple des résistances aux maladies, au froid, i la
sécheresse, etc..., d'un type parfois nouveau, souvent supérieur 3 ce que
['on connalt chez le BI€ {résistances non-spécifiques, plus générales, & certains
parasites, par exemple). ID’oll I'idée, déja forte ancienne, puisqu’elle remonte
au début de ce siécle, de recourir 3 Uhybridation interspécifique dans les
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programmes d’amélioration du Blé. Bien qu’il n’y aft gudre d’obstacles
insutmontables au niveau des croisements, puisque toutes les combinaisons
hybrides sont possibles soit directement, soit indirectement par Uintermédiaire
d’espéces-ponts, on obtenait cependant des hybrides stériles. En effet, les
chromosomes des espéces parentes réunis chez lhybride ne s’apparient
qu’exceptionnellement & la méiose. Depuis la découverte des propriétés poly-
ploidisantes de la colchicine, on s*était bien orienté vers la création, I'étude
et I'exploitation des amphiploides, mais les résultats avaient été décevants (41).
Ces amphiploides avaient conservé certains défauts de leurs parents, ce qui
les rendait impropres & la culture. Par ailleurs, ils manquaient aussi souvent
de stabilité chromosomique et de fertilité.

Par une série de recroisements par le Blé, en sélectionnant dans les
descendances pour des caractéres de I'espéce étrangtre, on a alors isolé des
ligndes d’addition, c'est-d-dire des individus possédant le stock diploide
complet du Blé avec, en addition, le ou les chromosome(s) responsable(s)
des caractéres soumis 4 la sélection. Si, sur le plant théorique, ces lignées
marquaient un progrés énorme, puisqu elles permettaient de préciser le déter-
minisme des caractéres transférés, leur utilisation en culture restait aléatoire.
Elles étaient morphologiguement trés proches du Blé mais elles étaient presque
toujours ou moins fertiles, ou moins stables.

Tous ces résultats compromettaient gravement I'avenir de tels programmes
puisqu’ls montraient clairement ’absence de recombinaisons entre les chro-
mosomes du Blé et ceux des especes avec lesquelles on avait pu les croiser.

Toutefols, lors de la réalisation des programmes de sélection, plus ou
moins empiriques, quelques chercheurs avaient pu isoler des formes hexa-
ploides parfaitement valables. On peut citer, parmi d’autres, les blés Zorba
et Weique (61) (issus de croisements Blé x Seigle, résistants aux Rouilles et 3
I'Oidrur), Agrus (issu de croisement Blé x Agropyron, tésistant 4 la Rouille
noire) (62). La confrontation, par croisement, de ces lignées avec des Blés a
montré qu'il s’agissait en réalité de lignées de substitution dans lesquelles
P'une des paires de chromosomes du Blé (accepteur) a été remplacée par I'une
des paires de chromosomes de l'espgce étrangére (donneur). Comme ces
lignées étaient aussi vigoureuses et aussi fertiles que des Blés, donc utilisables
en culture, on chercha 4 en fabriquer systématiquement, en croisant des
lignées d’addition avec la série des vingt-et-un monosomiques isolés par SEARS.
On s’apergut alors que les substitutions ne se faisaient pas au hasard, que
seules certaines d’entre elles donnaient des individus viables, sans anomalies
phénotypiques, en fait des Blés presque normaux. Par analogie avec les
compensations nulli-tétrasomiques observées chez le Bl¢, SEars (56) introduisit
alors la notion d’homéologie et de spécificité des substitutions: une lignée de
substitution n’a de chances d’étre viable que dans la mesute ot le chromosome
de I’espéce étrangere peut compenser génétiquement le déséquilibre occasionné
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par la perte du chromosome du Blé, ce qui implique, bien entendu, une
certaine similitude de fonction.

Compte tenu de la structure du Blé, pour un chromosome étranger, on
pouvait donc espérer obienir au moins trois lignées de substitution optimale,
une pour chacun des trois chromosomes du groupe d’homéologie adéquat,
avec, peut-étre, une meilleure compensation pour l'un deux, le plus proche
génétiquement du chromosome étranger.

Pour le moment, peu d’expériences systématiques ont été entreprises pour
confirmer cette hypothéése. La plus démonstrative est due & 1'équipe de
RiLEy (45) qui a pu démontrer [’homéologie d’'un chromosome d’Ae. comosa
avec le groupe 2 du BIé. Par contre, de nombreuses lignées de substitution
« optimale » ont été isolées fortuitement, et identifides par croisement avec
les monosomiques (19, 20). En outre, leut groupe d’homoéologie a été
déterminé.

Les résultats de I'analyse cytologique des nombreux hybrides réalisés en
vue de préciser le déterminisme génétique de la diploidisation des Blés
conduisaient aux mémes conclusions.

La possibilité de neutraliser 1'allele Ph, soit en enlevant le chromosome
5B, soit en supprimant son effet en faisant agir des systémes homéologues
découverts dans le méme temps chez certains Aegilops (speltoides ou mutica
notamment), levait I'obstacle aux recombinaisons constaté dans les descendan-
ces d’hybrides interspécifiques, entre les chromosomes du Blé et ceux des
espéces voisines.

Au cours d’expériences qui seront précisées ultérieurement (paragraphe 5),
on a pu en effet induire des recombinaisons entre les chromosomes du Blé
tendre et ceux d'autres espéces (Agropyron ou Aegilops) en supprimant
Pallele Ph (déficience du chromosome 5B) ou en neutralisant son action grice
4 lintervention des systtmes inducteurs d’appariement entte chromosomes
homéologues découverts chez les Aegilops.

Toutes ces découvertes ont permis, du méme coup, d’envisager les
programmes de sélection sous un jour nouveau.

ITT. APPLICATION A LA SELECTION.

Les progéniteurs, et d’une maniére générale, toutes les formes primitives
ou espéces apparentées au Blé, ont fait 1'objet de prospections et d’études
intensives au cours des dernitres décades, et ils sont anjourd’hui bien connus,
de méme que les méthodes qui permettent de les exploiter en croisement
avec les Blés.

Ainsi les possibilités d'intervention en matitre de sélection sont nombreuses
et varides, avec des niveaux d’introgression divers permettant de répondre 2
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des problémes d’ampleurs trés différentes. Nous allons les énumérer mainte-
nant, en donnant quelques exemples; auparavant, il est important de souligner
que, tres souvent, le sens du croisement est important. Pour ne citer qu'un
seul exemple,sur lequel nous reviendrons, on peut rappeler que la stérilité
mile induite par le cytoplasme de Triticum timopbeevi (la plus couramment
utilisée dans les programmes de sélection de Blés hybrides) est issue d'un
croisement 4 partir duquel on avait tout d’abord cherché 3 introduire chez le
Blé tendre des génes de résistance aux maladies de Uespce tétraploide.

1. INTRODUCTION D’ALLELES SUR DES LOCI DEJA EXISTANTS EN FAISANT
APPEL A DES RECOMBINAISONS ENTRE CHROMOSOMES HOMOLOGUES.

Puisqu’on en connait la structure et, au moins en partie, l'origine on peut
recombiner les Blés avec leurs progéniteurs en choisissant ceux-ci d’apres
leurs caractéristiques agronomiques et en utilisant pleinement leur variabilité.

Le cas le plus classique est celui des croisements (Blés durs x Blés
tendres), F1 & 2#=35, 14” AB+7' D, exploités systématiquement dés les
années 1920 pour introduire notamment des génes de résistance & la Rouille
noire (Puccinia graminis ssp. tritici). Parmi les cultivats issus de ce genre de
croisements on peut citer le Blé tendre Thatcher commercialisé en 1934,
Jusqu'a une date récente, ce Blé a été largement cultivé en Amérique du
Nord. '

En France, les travaux récents de GRIGNACG {16), 4 la Station d’Amélioration
des Plantes de Montpellier, ont permis d’obtenir, dans les descendances de
croisements (6x x 4x), les cultivars de Blés durs Durtal et Tom Clair, ainsi
qu'une variété de Blé tendre Chrismar. Ce dernier a souffert de la trés grande
sensibilité 4 la Rouille jaune du géniteur tétraploide. Dans les programmes
de Grienac, Jes objectifs poursuivis ont été, pour Pessentiel, dans le cas des
Blés durs, introduction de la résistance 4 la Rouille brune issue du géniteur
hexaploide, raccoutrcissement de la paille, augmentation du tallage et de la
résistance 2 la verse avec, iz fine, une amélioration remarquable de la produc-
tivité et de l'aptitude & D'intensification.

Dans le cadre de ces programmes, la sélection peut bien étre envisagée
au niveau tétraploide comme au niveau hexaploide, mais il est bien évident
qu’elle ne peut guére concerner que des caractdres portés par les chromosomes
des génomes A et B, qui seuls sont susceptibles de se recombiner. Le transfert,
4 des formes 4x, de caractéres issus du génome D pourra cependant se
faire en utilisant les méthodes de recombinaisons homéologues ou de transferts
par irradiation qui seront développées uliérieurement (cf. paragraphe 4).

D’autres types de croisements, avec les progéniteurs connus, A dans le
cas des Blés durs, A et D dans le cas des Blés tendres relévent des mémes
méthodes mais on ne les a guére exploités.
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Les hybrides sont plus difficiles 2 obtenir que les précédents, mais le
recours aux cultures d’embryons peut augmenter considérablement les taux
de réussite. Ils sont également moins fertiles, mais le recroisement par
le Blé permet d’en obtenir des descendances.

De tels programmes méritent plus d’attention qu’ils n’en ont regue
jusqu’a présent. En effet, étant donné leur extréme variabilité, ces progé-
niteurs constituent une source remarquable de caractéres, dont certains sont
du plus haut intérét agronomique, comme par cxemple des résistances aux
Rouilles, 3 I'Oidium, au Piétin-verse. Les aspects « qualité » pourraient éga-
lement étre étudiés.

On peut encore utiliser d’autres types de géniteurs, entre autres:

~— les formes primitives: Triticam turgidum ssp. dicoccoides, diccocum,
Triticum aestivum ssp macha, vavilovi, etc....

— Les Aegilops tétraploides possédant le génome D, Aegilops crassa
DM®/DMS, ventricosa DMY/DMY, cylindrica CD/CD, etc....

Ainsi, & la suite des travaux effectués en France pat SiMonet (60),
Ecocuarp, N. Maia (35), puis, plus récemment par I’équipe de Rennes (12),
on a isolé le géniteur V.P.M; (2n=42, 217 ABD/ABD), aprés sélection pour
la résistance au Piétin-verse (Cercosporella herpotrichoides) dans les descen-
dances du croisement: Amphiploide (Ae. ventricosa DM x 1. turgiduns ssp.
carthlicum AB)x T. aestivum ssp. valgare cv. « Marne » 3 (= 3 croisements
par Marne).

Ce géniteur a été utilisé avec succés pour la création de cultivars résistants
(cf. exposé M. DOUSSINAULT).

2. SynNTHESE DU BLE TENDRE,

Puisqu’on ignore 'origine du génome B, c’est pour le moment la seule
synthése possible. Elle ne peut d'ailleurs étre envisagée que par 1'addition du
génome d’Aegilops squarrosa 3 ceux d’un Blé tétraploide (*).

Cette méthode de sélection par reconstruction de esptce i partir de
géniteurs judicieusement choisis offre une foule de possibilités, mais elle n’a
guére été utilisée.

Les exemples connus sont les synthéses de démonstration réalisées par
Mac Fappen et Sears (33) (1946} pour T. aestivam ssp. spelta et par
I'Ecole de Kimara (25, 26) (1949, 1966) pour T. gestivum ssp. vulgare.
Un programme est en cours, en France, & la Station d’Amélioration des

(*) Il faut signaler cependant que SIMONET avait obtenu des formes voisines des Epeautres
(T. aestivum ssp. spelia} dans les descendances du croisement T. furgidum ssp. dicoccur X Ae.
ventricosa).
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Plantes de Rennes (Doussmaurt, Dossa, TROTTET) avec pour objectif,
la création de géniteurs de résistance entre autres au Piétin-verse (Cercosporella
herpotrichoides).

Les taux de réussite des Fy sont en général assez faibles mais on peut
les améliorer par le biais de la culture d’embryons immatures. Le traitement
des T 4 la colchicine permet d’obtenir les amphiploides.

La synthése du Blé tendre peut se faire plus simplement en partant
des formes autoploides des parents (AAAABBBB x DDDD). Le croisement se
fait plus aisément et 'on obtient directement ’amphiploide.

Le choix des parents est réalisé en fonction de considérations agronomiques;
on perd souvent le bénéfice de I'adaptation réalisée au niveau polyploide.
‘Mais les formes de synthése peuvent étte utilisées en croisement avec des
cultivars dont 1’équilibre est précieux. Les croisements ne posent aucun
probléme et leurs hybrides se comportent comme des hybrides intervariétaux.
De nouvelles combinaisons génétiques peuvent étre ainsi réalisées.

A Pinverse de ce type de synthése on peut citer ce qu'EcocHarD (14)
avait défini comme la sélection « & rebours »: il §’agit d’extraire le Blé téira-
ploide d’'un Blé tendre.

Cette méthode plutbt complexe a été utilisée en 1964 par Kerser.(21),

o _ABD
qui a croisé le Blé tendre 27=42 (21 j&?}j) avec un Blé dur 2#=28

AB /)
- o~ s u i’ AB £

Il a recroisé les Fr pentaploides & 2#=35 | 14 B + 7D | par le
Bl¢ tendre et sélectionné 3 nouveau les plantes & 2n=735.

11 a fait ensuite une série de rétrocroisements (5 & 8 pour une conversion
correcte) en utilisant toujours le méme cultivar de Blé tendre comme parent
récurrent et en sélectionnant, & chaque génération, les plantes pentaploides
[14" AD + 7'D)

AB '

Il a autofécondé enfin et conservé les plantes 2 2#=28. Pour le moment
cette méthode n'a pas donné les résultats escomptés, a savoir des Blés
tétraploides possédant le méme niveau d’amélioration que les Blés tendres.

3. SYNTIIESE D’ESPECES NOUVELLES,

3.1. Amphiploides.

C’est une généralisation du cas précédent qui permet d’additionner deux
ou plusieurs espéces dont les caractéristiques agronomiques sont complé-
mentaires.
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L’amphiploide s’obtient le plus souvent par traitement de Fi 3 la
colchicine. C'est un procédé de choix pour ces tentatives de création du monde.
Dans la tribu des Triticeae, nous avons vu que obtention des i ne posait
pas de problémes. Le recours aux cultures d'embtyons a d’ailleurs élargi
considérablement I'éventail des possibilités: des hybrides Blé x Orge ont été
réalisés avec succés par KrRUSE (31) au Danemark en 1973. La nature
cependant travaille 4 une échelle de temps difiérente de celle des sélectionneurs
et 1'élaboration d’une nouvelle espéce économiquement intéressante capable
de concurrencer les types domestiqués n’est pas sans aléas (41, 44).

La limite a4 l'obtention des amphiploides est celle de leur viabilité;
celle-ci semble en relation trés étroite avec leur degré de ploidie dont le
niveau optimal varie en fonction des combinaisons réalisées (22=28, 42
QOu 56); mais chez les Triticeae, la limite de la viabilité est 4 22 =70. Ainsi,
les Triticale hexaploides sont mieux équilibrés, plus fertiles, plus viables que
les octoploides; les Agrotricum (Agripyron x Triticum) décaploides, 2#=70
(Blés tétraploides x A. intermedium) sont parfaitement viables, alors que les
dodécaploides (Blés hexaploides x A. elongatum) sont sublétaux (croissance
lente, méiose trés asyndétique, haute stérilité).

Bon nombre de ces amphiploides ont éié obtenus dés les années 40
(Agrotricum, Aegilotricum, Haynatricum, Triticale) notamment en UR.S.S,,
en Allemagne, au Canada, aux U.S.A. et en France par SIMONET et de
Cucnac (60).

Mis a part le Triticale dont quelques cultivars ont été commercialisés
récemment dans certains pays, les amphiploides présentent peu d’intérét
direct en culture.

Ils constituent cependant la premitre étape nécessaire 2 la mise en route
d’un programme de sélection introgressive, car ils représentent un stock
génétique facile 4 maintenir et & utiliser en croisement.

3.2, Amphiploides particls (additions, restructnration de génomes) et lignées
d’addition.

Par rapport aux « amphiploides », cecl constitue U'étape suivante, qui
permet de minimiser 'apport de D’espice étrangére ou de remodeler la
structure initiale de lespéce cultivée par addition ou par substitution de
génomes ou de chromosomes entiers.

On peut par exemple recroiser un amphiploide {(ou la Fi si celuicl n’est
pas viable} par le Blé (deux croisements consécutifs sont, le plus souvent
suffisants), et Pon sélectionne, dans les descendances, pour les caractires
recherchés. L’autofécondation conduit ensuite 3 des types d’addition qui,
selon le déterminisme des caracteres sélectionnés seront finalement des
amphiploides partiels (addition d’un génome, cas de caractéres contrOlés par



Retour au menu
a8 Y, CAUDERON

plusieurs chromosomes), ou des lignées d’addition disomique {addition d’une
paite de chromosomes, cas de caractéres 4 déterminisme simple) (3, 4). Les
tableaux 4 et 5 illustrent la méthode d’obtention de ce genre de matériel.

Les amphiploides partiels (2#=356) ont été isolés essentiellement parmi
les Agrotricum issus de croisements (Blé tendre x A. imtermedium ou
elongatum) et Von a tenté, sans grand succds, de les metite en culture en
tant que Blés pérennes, notamment en U.R.S.S.,

De nombreuses lignées d’addition disomique ont, par contre, été isolées
surtout & partir du Blé tendre avec, comme partenaires:

des Seigles (Secale} (5. cereale, montanum)

des Aegilops (Ae. umbellulata, comosa, sharonensis,
mntica, ventricosa)

des Agropyron (A. elongatun 2x x 10x, intermedium Gx)

des Haynaldia (H. villosa)

des Orges (Hordeum) (H. vulgare).

Ces lignées sont, en général, morphologiquement trés proches des Blés
tendres, mais presque toujours, moins fertiles ou moins stables, ce qui
rend leur utilisation en culture aléatoire. Il est bon de souligner cependant
intérét que poutraient présenter certaines additions monosomiques dans
le cadre de l'utilisation d’hybrides Fi de BIé en culture.

On sait en effet que, dans une limite assez large, ces derniéres sont
mieux supportées que les additions disomiques et qu’elles n'affectent pas
le rendement.

A titre d’exemple, on peut citer les résultats obtenus & Versailles (10) avec
les hybrides (Blé x Agropyron). La sélection pour la résistance aux trois
Rouilles du Blé dans les descendances du croisement {Vilmorin 27 x A
intermedium) a permis d’isoler trois lignées d’addition différentes, une pour
chaque Rouille et il a ét¢ démontré que les génes qui contrdlent les résistances
étaient dominants (épitasie), actifs 4 'état hémizygote, contre toutes les races
de Rouilles communes en France.

I1 a été prouvé également (8):

— que les systémes de stérilité male cytoplasmique (T. timopbeevi)
et de restauration de fertilité {génes Rf/Palmaress et Primépi) utilisés
chez le Blé tendre étaient valables dans le cas des lignées d'addition.

— que la présence d'un seul chromosome étranger additionnel n’affec.
q g

tait pas le rendement (essals comparatifs réalisés a Clermont-Ferrand en 1973).

Avec les chromosomes étrangers, on a surtout introduit chez le B¢
tendre des génes de résistance au maladies (Rouilles, Oidium, Caries, Charbon,
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Virus de la mosaique), génes dominants et qui conférent souvent une résistance
générale (non spécifique) vis-a-vis du parasite.

Dans le cadre de la création d’amphiploides partiels d’autres méthodes
moins classiques ont été proposées.

Par exemple, on peut fabriquer de nouvelles espéces mieux équilibrées,
répondant mieux aux objectifs de sélection en croisant des amphiploides
naturels ou induits. A partir des chromosomes de deux génomes, on reconstruit
un nouveau génome. Cette restructuration s'effectue plus aisément si les
parents utilisés au départ possédent d’autres génomes communs (génomes
pivots) susceptibles de s’associer et de se recombiner. De cette facon, on
maintient un certain équilibre et une certaine fertilité dans les phases initiales
de la sélection.

Le travaill &'Evans (19) illustre cette méthode. En croisant deux
amphiploides:

{Triticum turgidum x Aegilops squarrosa)
génomes AB génome D
et
(Triticum turgidum x Agropyron elongatum 2x)

génomes AB . génome E

Evans a obtenu une série de géniteurs hexaploides possedant les génomes AB
communs aux deux parents avec, en addition, un génome mixte (chromosomes
de E4+ chromosomes de D).

A la limite, la modification de I'espéce initiale ne portera que sur une
paire de chromosomes 'on aboutira & une lignée de substitution: c’est le cas
par exemple de la lignée de Triticale hexaploide Armadillo 22 = 42, 14"
AB + 6" R + 1" D}{17).

3.3. Lignées de substitution.

On se propose, dans ce cas, de remplacer 'une des paires de chromosomes
du Blé¢ tendre par P'une des paires de chromosomes de ['espece éirangére,
paire sur laquelle se trouvent les génes qui contrélent les caractéres recherchés,
avec lespoir d’obtenir une lignée de substitution génétiquement mieux
équilibrée que la ligne d’addition correspondante et que certains sélectionneurs
avaient isolée fortuitement,

On a wu cependant que cette forme d’introgression n’était possible
que dans la mesure ot il y avait compensation génétique, c’est-d-dire
homéologie entre les deux paires de chromosomes mises en jeu. Sur le plan
méthodologique, la créadon de la lignée de substitution optimale 4 partir
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d’un chromosome étranger donné pose donc quelques probleémes puisqu’elle
implique la connaissance du groupe d’homéologie.

3.3.1. Recerche du groupe d’bhoméologie.

On croise la lignée d’addition disomique a étudier par chacun des sept
monosomiques du génome D {le plus facile & uiiliser) {cf. tableau 6).

Des deux types de Fi obtenues (27 = 42 ou 43) on ne consetve que les
plantes & 2% = 42 (20" Blé + 1" étranger) gue P'on autoféconde (*).

On trie ensuite, en [, les types de substitution monosomique (207
Blé + 1’ espéce étrangere) ou disomique {20” Blé 4+ 17 espéce étrangeére)
d’aptés le comportement méiotique et d’aprés le phénotype, en s'aidant de
marqueurs chromosomiques (par exemple télosomes) ou géniques {par exemple
une résistance 4 Ja Rouille jaune, on mieux des marqueuts biochimiques de
gtnes (isozymes, etc...) faciles 3 manipuler et qui signalent la présence du
chromosome étranger.

Dans ceite recherche on peut d'ailleurs prendre avantage du fait gue les
gametes méles substitués 4 # = 21 {20 chromosomes de Blé 4+ 1 chromosome
de l'espice étrangére) présentent un pouvoir compétitif équivalent 2 celui des
gametes euploides normaux du Blé si la compensation génétique est bonne
(cas de la substitution optimale), Dans tous les autres cas, les fréquences de
participation des gamétes substitués i la fécondation sont nulles ou presque
nulles. Pour trouver le groupe d’homéologie, il suffit donc d’utiliser un géne
marqueur et de retenit, parmi les sept descendances F: issues du génome D,
celle qui présente des déviations, Cest ainsi que Péquipe de Cambridge (45)
a pu démontrer qu'un chromosome d’Ae. comosa porteur dun géne de
résistance 4 la Rouille jaune appartenait au groupe d’homéologie n. 2
(exemple déja cité).

3.3.2. Recherche de la paire la mieux compensée.

On proctde de Ia méme manitre que précédemment {cf. paragraphe 3.3.1.)
avec Jes monosomiques (génomes A et B) du groupe d’homéologie ainsi
précisé,

La comparaison des trois lignées de substitution permet de repérer la
mieux équilibrée (lignée de substitution optimale).

La méthode est assez complexe mais utilisation de marqueurs de génes
peut la simplifier considérablement. Fort heureusement aussi, les lignées de

{*) Dans le cas d'une mauvaise transmission du chromosome étranger par le gaméte mile,
an a intérét a recroiser la I', par la lignée d’addition et 4 efectuer le tri seulement en [



Retour au menu
HYBRIDATION INTERSPECIFIQUE ET AMELIORATION LU BLE 31

substitution optimale apparaissent spontanément, 3 des fréquences non négli-
geables dans les programmes de création de ligndes d’addition et dans les
programmes de sélection qui les utilisent (exemples déja cités).

Bien que les lignées de substitution marquent un progrés 1éel par rapport
aux lignées d’addition, elles ne se comportent pas toutes aussi bien qu’une
variété de Blé classique en ce sens que 'unité de transfert est un chromosome
entier. Dans les programmes de croisement avec d’autres variétés de BIE,
celui-ci se transmet en «blocs, ce qui n'est pas toujours souhaitable.

Elles présentent, par contre, plus d’intérét que les lignées d’addition
dans les programmes de création de lignées de translocation ou de recombi-
naison homéologue dont nous allons parler maintenant (plus forte probabilité
de recombinaison entre chromosomes homéologues).

4) CREATION DE LIGNEES DE TRANSLOCATION.

Elles sont obtenues par transfert d’un segment du chromosome de Iespéce
étrangére sur les chromosomes du Blé. On peut ainsi obtenir des formes
hexaploides structuralement trés proches de celui-ci.

La méthode consiste 4 induire, par irradiation, des ruptures chromo-

somiques et 4 sélectionner les translocations favorables porteuses du «géne»
faisant 'objet de la sélection.
Depuis expérience de Sears en 1956 (33), la premiére en date, de nombreux
transferts de segments de chromosomes étrangers ont été réalisés de la sorte:
on a pu ainsi introduire chez le Blé tendre, des résistances 3 la Rouille brune
(Ae. umbellulata, A. elongatum, A. intermedium, S. cereale) et 4 la Rouille
noire (A. elongatum, S. cereale) (13, 30, 537, 59).

Divers types de traitements ont été proposés, dont le choix dépend du
mode de transmission du chromosome étranger par le pollen, de la stabilité
de la lignée d’addition disomique, de la nature du caractére a introduire (qui
constitue I'un des cribles), de la source d’irradiation, et des moyens dont on
dispose pour effectuer la sélection.

Dans la premiére technique, on irradie avant méiose des types d’addition
monosomique, et I'on utilise le pollen dans le croisement avec un Blé. Dans
la seconde, on traite le pollen de types d’addition disomique que I'on applique
également sur du Blé. Dans ces deux cas, I'étude cytologiques des plantes
qui ont conservé le géne marqueur permet de repérer les translocations utiles

dés la X,.

La troisiéme technique consiste a irradier les graines d’une lignée d’addition
disomique. Le tri s’effectue en fonction des ségrégations observées au niveau
-des familles Xs, ce qui implique que la lignée d’addition soit parfaitement
stable. Si cette derniére méthode présente Pavantage de limiter les analyses
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cytologiques, elle implique la manipulation et la classification d’une nombre
considérable d’individus X.

La méthode est applicable également aux Blés durs et elle a été utilisée
avec succés par Knotr (29) pour le transfert du géne Sr6 (résistance & la
Rouille noire) porté par le chromosome 2D sur l'un des chromosomes des
génomes A et B.

Les lignées de translocation induites expérimentalement, parmi lesquelles
on peut citer « Transfer » (Ae. umbellzulata/Rouilles brune, SEARS), «Transecs
(S. cereale/Rouille brune, DriscorL), « Agatha » (A. elongatum 10x/Rouille
brune, SHaARMA et al.) ont été largement utilisées dans les programmes
d’amélioration du Blé. Pour le moment, un seul cultivar issu de ce genre de
programme a été commercialisé. Il s’agit du Blé tendre d’hiver 4 grain roux
« Riley 67 », produit 4 I'Université de Purdue (US.A.), et qui posséde
la résistance 3 la Rouille brune d’Ae. ambellulata (30). 11 est bon de souligner
que, si ce matérie]l présente un net avantage par rapport aux précédents, dans
le cas de certains croisements intervariétaux il pose encore quelques problémes
(mauvaise transmission par le pollen du chromosome porteur de la transloca-
tion, liaison avec des caractéres défavorables tels que mauvaise qualité boulan-
geére, coloration de la farine, poids de 1.000 grains insuffisant, rendement
trop faible).

De tels obstacles ne sont cependant pas insurmontables. A notre avis,
ces « défauts » ne sont pas forcément imputables au seul segment transféré,
il faut penser également au génotype receveur (souvent Chinese spring).

3) CREATION DF. LIGNEES DE RECOMBINATSON PAR INDUCTION I APPARIEMENT
HOMEOLOGUE ET CROSSING-OVER.

Pour ce faire, il faut agir sur l'allele Ph inhibiteur d’appariement entre
chromosomes homéologues situé sur le bras long du chromosome 5B, soit en
éliminant, soit en neutralisant son effet.

De nombreuses expériences sont en cours. Certaines d’entre elles ont
abouti. Deux méthodes ont été éprouvées:

— La premiére consiste & obtenir une lignée nullisomique deficiente
pour la paire de chromosomes 5B et double monosomique (afin d’accroitre
les chances de recombinaison} pour les chremosomes homéologues que I'on
souhaite apparier, Elle a petmis 4 Szars (57) de recombiner deux chromosomes
&’ Agropyron elongatum (3Ag. TAg) porteurs de génes de résistance 2 Ja Rouille
brune avec leurs homéologues respectifs 3D et 7D} et d'obtenir ainsi des
géniteurs structuralement trés proches du Blé tendre.

— La seconde fait appel aux systémes génétiques présents chez certains
Aegilops (speltoides, mutica, etc...), systémes capables de supprimer ['effet
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de I’alléle Ph. On croise une lignée d’addition ou de substitution avec I'un
des Aegilops. On recroise les plantes Fi par un Blé normal. Dans les générations
ultérieures, on poursuit les recroisements {une ou deux générations de
recroisements suffisent en général) fusqu’a obtention d'un type structuralement
trés proche du Blé tendre, la sélection étant effectuée pour le caractére a
introgresser, pout la régularité du comportement méiotique et pour la
fertilité.

Cest ainsi que RiLEY et al. (45) ont isolé le géniteur « Compair » dont
la résistance 4 la Rouille jaune issue &’ Ae. comosa résulte d’une recombinaison
entre les chromosomes 2D du Blé et 2M d’Ae. comosa, recombinaison induite
par UAe. speltoides.

Depuis quelques années, nous avons pu développer de tels programmes a
Versailles 3 partir du matériel (Blé x Agropyron) isolé antérieurement.

Dans un premier temps, en utilisant des ligndes d’addition ou de
substitution résistantes 4 la Rouille brune ou & la Ruille noire, et
marquées cytologiquement, (chromosome d’Agropyron = télosome), nous
avons tenté d’estimer lefficacité de la méthode dans les deux cas:
I'analyse des comportements méiotiques des Fi (Blé x Agropyron) x Ae.
speltoides montre que le télosome d’Agropyron porteur de la résistance a la
Rouille noire s’associe avec les chromosomes du Blé dans 15% des cellules
(9, 46); celui qui contrdle la résistance 4 la Rouille brune ne le fait que dans
5% des cas(11).

Cette méthode d’introgression a l'avantage de permettre des échanges
entre les segments homéologues ayant par conséquent probablement les mémes
fonctions génétiques. Elle est néanmoins délicate du fait de la difficulté
rencontrée au niveau de la réalisation des Fi et de leur stérilité.

6) CREATION DE LIGNEE ALLOPLASMIQUES INTERSPECIFIQUES,

Une lignée alloplasmique interspécifique posséde le noyau d’une espéce
et le cytoplasme d’une autre espéce, le transfert du noyau en question s’effec-
tuant par la méthode classique des rétrocroisements successifs (A x B) x B
A et B représentent les deux espéces mises en jeu: A, espece « receveur »,
apportant le cytoplasme, est utilisée comme femelle dans le croisement initial;
B, espéce « donneur », ou parent récurrent est utilisée comme mile 4 chaque
génération (6 4 8 rétrocroisements sont en général nécessaires pour transférer
le noyau de B dans le cytoplasme de A).

Ce genre de programme constitue en quelque sorte la dernire étape dans
la minimisation de l'apport d'une espéce étrangére dans les programmes de
sélection introgressive développés antérieurement. Mais pour le moment la
méthode n’a été exploitée que dans le cadre de la recherche d'une stérilité
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mile cytoplasmique permettante d’obtenir des hybrides I de Blé 4 une
échelle commerciale {32). On sait que de nombreux cytoplasmes sont suscep-
tibles d’induire cette caractéristique (Ae. caudata, Ae. ovata, S. ceredle,
T. timopheevi, etc...), mais pour le moment, le facteur limitant le succes
des hybrides Fi de Blé ne se place pas a ce niveau.

7} PRODUCTION D'HAPLOIDES.

On se propose, dans ce cas, d’obtenir des individus ayant la méme garniture
chromosomique que les gamétes de espéce.

De longue date, les sélectionneurs se sont intéressés aux haploides qui
constituent un matériel permettant la simplification et I'accélération de certains
de leurs programmes. Cependant de nombreux obstacles tels que faible
fréquence d’apparition des haploides naturels, manque de cribles pour les
repérer aisément, absence de techniques de traitement 2 la colchicine suffisam-
ment efficaces pour les diploidiser, ont limité leur utilisation intensive dans
‘les programmes de sélection.

La découverte, il y a une dizaine d’années par GUHA et MASHESHWARI
(18), d’'une méthode permettante d’obtenir les haploides directement & partir
du pollen, par culture d’anthéres iz vifro, a joué un réle considérable dans
le regain d'intérét constaté pour I'haploidie.

On ne peut douter bien entendu des possibilités offertes par la méthode
de production d’haploides par androgénése in vifro. Il v a intérét cependant
a recourir 4 d’autres méthodes, ne serait-ce que pour accroitre la variabilité
génétiques et cytoplasmique induite par haploidie.

On a, depuis longtemps, cherché 4 exploiter les déviations induites au
niveau de I'appareil reproducteur par le biais de ’hybridation interspécifique,
déviations qui conduisent 4 la- production d’haploides (pseudogamie, semi-
gamie, éliminations de génomes chez les hybrides F).

Chez le Bl¢, on ne connait que peu d’exemples. Les résultats de BARcLAY
en 1975 (1) a Cambridge (Plant Breeding Institute) méritent d’étre signalés.
Des croisements interspécifiques impliquant le Blé tendre Chinese Spring et
I'Orge pérenne sauvage Hordeum bulbosum (formes 2x ou 4x utilisées comme
parents miles) ont permis 4 cet auteur d’obtenir une proportion non négligeable
de plantes viables, toutes haploides (# = 21) et de type Chinese Spring.
L’analyse cytologique des embryons sugpere que I'hybridation se produit
mais que le ou les génome(s) de 'Orge sont éliminés dés les premiers stades
du développement.

Il s’agit pour le moment d'un exemple isolé mais il ouvre des voies
susceptibles de compléter les méthodes de production d’haploides par
androgénése,
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IV. CONCLUSION.

On voit que les possibilités d’intervention de hybridation interspécifique
sont nombreuses et variées. Bien entendu, certaines des méthodes de sélection
proposées sont encore trés complexes et du ressort de cytologistes entrainés.
Mais les progrés accomplis depuis une dizaine d’années dans la compréhension
du genre Triticum ont eu une poriée pratique considérable. On peut donc
envisager ['avenir avec optimisme, car les efforts combinés des sélectionneurs
et des fondamentalistes de toutes disciplines devraient permetire d’allonger
la liste des cultivars de Blés issus de tels programmes. Le recours 4 des
techniques nouvelles telles que les fusions de protoplastes (50) devrait d’ailleurs
élargir encore le champ des possibilités.

N. B. Pour Ia définition de la nomenclarure des différents types d’aneuploides, on poutra
se reporter aux références (28) et (52).

TaBLEAU 1 - Analyse genomique du genre triticur (sensu scricto).
Détermination des formules génomigues.

Parent &

_ TIPS gigs 2% (gémone A) Blés 4x Blés 6x
Parent ¢
Blés 2x {A) 7 A — —
Blés 4x 77T (=7 A+T) 147 (77 A+7" B) —

e " r " ’ 14"+7’ 21”
Blés 6x 7 +14 (:7 A+14) (7" A-{—?”B-i—T] (7:.- A+7?7B+7HD)

) A commun aux A et B communs aux D nlexiste que

Conclusions

Blés 2%, 4%, 6x Blés 4x et 6x chez les Blés 6x
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TABLEAU 2 - Analyse genomique du genve triticum (sensu stricto). Découverte de Uespéce ayant apporié le génome D.

Parents — Ae. cylindrica
2 = 28, 14"
Blés 4x, 2n = 28 )
14” AB/AR 28
Blés 6x, 2m = 42
7" + 21’

21" ABx/ABx

X comfnun aux deux
parents

1. 3&me génome du Blé tendre (x), présent chez
Ae. cvlindrica.

Parents — Ae. evlindrica
21z = 28, 14" xy/xy
Ae. candaia " ,
21 = 14, 77 C/C 7
Ae, squarrosa
7” + 7/

2n = 14, 7* D/D

C et D ptésents chez
Ae. cylindrica

2, Découverte de la formule génomique d'Ae,
cylindrica: xy/xy = CD/CD et confirmation
pat synthése expérimentale (x ne peut étre
que C ou D),

Parents — Ae. cawndata
2 = 14,7 C/C
Blés 6x ,
ABx/ABx 28

Parents — Ae. squarrosa
27 = 14,7" D/D
Blés 4x
21 ABD

AB/AB

Parents — Ae. squarrosa
2n = 14,7" D/D
Blés 6x Y
ABD/ABD 14

C n'cst pas présent
chez les Blés 6x

3. lere preuve que D est le traisidme génome
des Blés Gx.

Synthése de l'amphi-
ploide ABD/ABD

4. 2¢me preuve gque D est & Dorigine des Blés
6x par confrontation de ceux-ci avec 1'amphi-
ploide expérimental (217 chez Ies Ty).

P est bien commun
aux deux parents

5. 3&éme preuve. Confltontation du progénitenr
présumé avec les Blés tendres,
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TaBLEAU 3 - Classification des chromosomes du ble tendre en gemomes et

en groupes bomeologues. (Les chiffres romains somt ceux
utilisés par SEAR (1954) au moment de Iobtention des mo-
nosomiques de Chinese Spring).

Génomes et dassification des chromosome

- Groupes - S
d’homéologie A B D
(T. maonoccoccum) {4 rechercher) (Ae. squarrosa)

1 X1V (1A) I(1B) XVII (1D)
2 IT (2A) . XIIT (2B) ' XX (2D
3 XII (34) ITI (3B) XVI (3D)
4 IV (4A) VIIT (4B) XV 4D)
3 IX (5A) Vv (5B) XVIII (5D)
6 VI (BA) X (6B) XIX (6D)
7 XI (7A) VII (7B) XXT (7D)




Retour au menu

TABLEAU 4 - Schéma de sélection ayant permis d'isoler un amphiploide
partiel (deux recroisements par le Blé et une série d'autofé-
condations avec sélection pour les résisiances) et six lignées
d’addition disomique différentes (deux recroisements supplé-
mentaires et une ou dewx générations em autofécondation).
D’aprés le Sélectionnenr Frangais n. 19 (référence 7).

T. aestivum A, intermedium

L . gamates
cu. V.27 {résistant aux 3 Rouilies du Bl&)
2| #BD o EjEaN [ individus

\/ R.n = Rouiile noire

et R.b = Rouille brune
1 stérile f.j = Rauille jaune

$ non réduit o%  ABD

W

F1 de Rt

$_ ABD + 12 chr. Ag o ABD

fz
Fy dg Ry
Autofécondations et sélection pour la résistence
TAF 46 - F5 de Ry amphiploide partiel
AABBDD + 7 paires 2n=56 résistant aux
{¥) de I* Agropyron 3 Rouilles du BIé
21 a8D ABDX
]
Fq de Ry
2 ABD + nX oY  ABD

Fy dg R'2
autofécondations

l ' I ‘ [ additions disomique

| b
o =l 1 [©] ] T 2
Y

el D —

¥ T 7 1
rdsis. résis. sensiblas non FESIS,
Rn.  aRb. aux Rautlles isolée alaR.j.
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TABLEAU 5 - Schéma d'isolement des lignées d’addition disomique a partir

de Vamphidiploide partiel TAF 46.

TAF 46
28" ABDX

*® Triticum aestivum cv, Vilmorin 27

21" ABD

F1 x  Tritiecuom aestivom cv, Viimorin 27
21" ABD 4+ 7' X ) 21" ARD
Fl RL (63 plantes znalysées)
2L ARD 4 0-7' X
Recherche et autofé&condation des
plantes & 2n =43
21" ABD & 1 X
7 plantes isolées
¥2 de RL
21" ABD + 0,17 ou 1" X
Analyse eytologique des 7 familles de
plantes d'addition monosomique (225
plantes analysées)
Sélection des plantes A 2n = 44
(21" ABD + 1" X}
Autpfdcondation
Géndrations ultdrieures : Identification des ligndes dlapris :
. — le phénotype des plantes
~ la morpholegie et le mode de transmission du:chromesome
additionrel
— le comportement méiotique des FI issues du croisement des
plantes disomiques entre elles et avec Vilmorin 27,
6 ligndes isclges
I i T 1 T ] L]
LY Lz L3 L4 L5 Lo Ly
= TATZ s TAT 1 - !
Résistante Résistante Sensibles aux Rouilles non fsplées  Résistante

2 la Rouille 2 1la Rouille
noire Brune

a Ia Rouille
Jjaune
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TABLEAU 6 - Schéma d’obtention d'une lignée de substitution.

(a @éfaut de plantes & 2n = 42 (20"B + 1"3Ag) en Fy, on peut tenter d'en isoler
en Fy, dans les descendances de plantes a 2n = 41 (20" + 1'Aqg).

Monosomigue de Blé X ligndes 4'addition disomique
2n = 41 {20"B + 1'B) | 2n = 44 (21"B + 1"AqQ)

Lignde 4'addition monosomique Lignée double.monosomigue
2p = 43 (21"B + 1'Ag) 2n = 42 (20"B + 1'B + 1'Ag)
Autofécondation
F, 20 = 40 41 42 43 a
21"B
20"8 + 1'B + 1'Ag
: 3 20" + 1'ag

Sélection des plantes 4 30" + 1Ag
d'aprés le phénotype ou & 1'aide
de margueurs de génes ou de chro-
MOSOmes

Autcfécondation
et crolsement
avec le Bl&
pour contrdle
de structure
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