
s 0 3 q 6  

No d'ordre : 1289 
4 9 8 5  

. i n 5  

THESE 
présentée a 

l L'UNIVERSITE DES SCIENCES ET T ECWN1QUES DE LILLE 

INSTITUT AGRICOLE 
- 

pour obtenir le grade de 

DOCTEUR DE 3ème CYCLE 

BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE VEGETALES 

((Amélioration et transformation des productions végétales et microbiennes>, 

Par 

Mostafa KABl L 

TEST DE DETERMINATION PRECOCE D U  RENDEMEiirT 
DE LA BETTERAVE A SUCRE (BETA Vulgaris L.) 

1 

,..ay-'. ..,, 
,,# < \:, Î .*)>.> ' ,:, . ,,., -.-." '".f'\ 

.(<. ', 
$t .,; : ,.. --,%.;$& 

! C a ; '  -, t. ai, . .. , ..-CL: i !Cp": 
4 - 4 '  ! c i  i z ~  
i , i, !IT" !\$;..:/[:?dc.:c; ; ' , /  
', 'i 'O .* 

, <c " &  

, ,. 
' . 

* ,. .. \ .  .. .. 

i Soutenue en Juillet 1985 devant la Commission &Examen 

Président : M. R .  BOURIQUET Professeur U.S.T.L. 
Rapporteur : M. R. JEAN Professeur U.S.T.L. 
Examinateurs : M. M. DESPREZ Ets. Fiorimond DESPREZ 

1 M. C. DUMONT I . R .  MENNESSON 
M. R .  LAHOUSSE Ets. CERES 



à l a  mémoire de mon père, 

à ma mère, 

à mes frères e t  soeur, 

à toute ma famille, 

à tous mes amis e t  amies, 



La théoiie n'ert que ftidée rcientidique 
contiôlée pa-z f l e x p é ~ c e .  

CLAUDE BERNARD 



A V A N T  - P R O J E T  

C e  t rava i l  a été réa l i sé  g r â c e  à l a  co l labora t ion  e n t r e  un 

Labora to i re  d e  Reche rche  d e  l ' Inst i tut  Agricole,  d e  l ' un ive r s i t é  d e  Lille 1 

et t r o i s  en t r ep r i se s  d e  s é l e c t i o n  d e  s e m e n c e s  : Florimond DESPREZ 

(Cappel le  - 59242 TEMPLEUVE), MENNESSON (Pinon - 02320 ANIZY 

LE CHATEAU) et CERES (91660 MEREVILLE). 



R E M E R C I E M E N T S  

Je tiens Ù remercier M o n s i e ~ ~ ~  le Professeur Robert BOURIQUET, 

Directeur des Laboratoires de Physiologie Végétale de l'UER de Biologie 

et du Laboratoire d'Essais de Semences et de Recherches Agricoles de ltIns- 

titut Agricole, à l'Université des Sciences et  Techniques de Lille. Je lui 

sais gré des possibilités qu'il m'a offertes pour mener mes recherches et 

de l'attention soutenue qu'il m'a accordée tout au long de mon tmwil.  

Je tiens à remercier également Adonsieur Michel DELiPREZ, 

Directeur de Recherches des Etablissements FEorimond DESPREZ, qui m'a 

proposé le sujet et m'a soutenu de ses conseils précieux. 

Jtadresse également mes vifs remerciements Ù Monsieur BermFd 
BADUFLE, des Etablissements MENNESON, pour lraiae qu'il m'a apportée 

dans le traitement statistique e t  informatique. 

&a gratituae va aussi Ù Monsieur le Professeur Raymond JEAN, 

du Laboratoire de Génétique Ecologique et de Biologie aes Populations Vége- 

tales, à l'Université aes Sciences et Techniques de Lille ; Monsieur René 
LAHOUSSE, Responsable ae la sélection de la betterave aux Etablissements 

CERES ; Monsieur Claude DUMONT, Directeur de Recherche du Laboratoire 

Betterave a l'Institut de Recherche IIIIENNESSON qui me font l'honneur 

d'être parmi les membres du Jury de nia Thèse. 

Je tiens également a témoigner des excellents accueils de Mes- 
sieurs Louis DELESALLE et Charles DHELLEa2h ES, Responsables au Laboratoire 

de Sélection des Betteraves des Etablissements Ftorimond DESPREZ. 

Jrexprime ma reconnaissance à Monsieur ~ e n é  LEFEBVRE, 

Responsable au Labomtoire d'Essais de Semences et  àe Recherches Agricoles 

de l'lnstitut Agricole, qui m'a bien souvent aiaé e t  conseillé aans mon travail. 

J'adresse enfin mes remerciements Ù tous ceux qui, a titres 

divers, ont contribue Ù la réalisation de ce travail, en particulier lhesdames 
Martine BONNIER, MichèZe DELECOURT, Clauiine JOVENIN, pour le soin 

apporté Ù la dactylographie de ce mémoire. 



TABLE D a  MATIERES 

Pages 

INTRODUCTION .................................................... .. .................. 1 

CHAPITRE 1 . LA SELECTION DE LA BETTERAVE A SUCRE 

....................................... A .. Les objectifs de la sélection 
... B. . Les grands principes de la sélection et leurs problèmes 

1 . .  La sélection massale ......................................... . . 2 . .  La sélection genealogique ........................ ....... 
3 . .  Le problème de la monogermie ............................ 
4 . La stérilité mâle .............................................. 
5 . . Recherche de type O et conservation des lignées 

mâles . stériles ................................................. 
6 . ~'autoincompatibiiité ........................................ 
7 . La vigueur hybride .............................................. 

.. 8 . La polyploidie ..................................................... 
9 . .  Résistance aux maladies ....................................... 

10 . .  Résistance à la montée à graine en lire année ... 
6 a Schéma de sélection ................................................... 
19 .. Une nécessité urgente, trouver des tests précoces ....... 

CHAPITRE Il . REVUE BIBLIOGRAPHIQUE . 

k - Caractères morphologiques ........................................ 
1 . .  Le poids des plantules ........................................ 
2 . .  Le diamètre de I'hypocotyle ............................... 
3 .. Le RF = poids de la racine + hypocotyle ................ 

poids feuilles + cotylédons 
4 . La taille des semences ....................................... 

........... B .. Test lié aux caractères histologiques de la plante 

1 . .  La taille des cellules .......................................... 
2 . L'effet de l'azote .............................................. 
3 . .  L'effet de la ploïdie ............................................ 

....... 4 . .  La densité et le nombre d'anneaux vasculaires 

5 . Les méthodes de sélection ........................... " ..... 



C. - Test lié à l'activité photosynthétique ..... . .... ..., ...... 20 
, . 1. - General i tés  ................................ *...... .......... . ....... 2 0 

. . 2. La surface follaire ............................. .... ............ 22 

3. - Le poids d e s  feuilles .,......... o..............., ................ . 23 

4. - L'angle des  feuilles .......... . ....... . ....... . .................... 24 

5. - ~ ' e f  f i cac i t é  photosynthétique ................................ 25 

D. - Test en relation avec l'activité mitoehondriale......... 26 

1. - Générali tés sur les mitochondries ......................... 26 , .  
2. - L'heterosis ..................................................... 27 

3. - ~ r o p r i é t é s  d e  phosphorylation oxydative des  mitochondrieu?8 

E. - Test en relation avec l'activité peroxydasique ............... 28 

F. - Conclusion .... . ............................................................ 30 

CHAPITRE III - MATERIEL ET METHODES. 

1.- Germinat ion ...................................................... 3 1  

2. - Obtention des  plantules ..................................... . 32 

3. - M e s u r e s  ........................................................... 3 3 
. . 

4. - Analyse statistique .......................................... l 33 

lERE PARTIE : LES VARIETES COMMERCIALES 

A. - Diamètre de i'hypocotyle ......................................... 34 

1. - Analyse d e  la variance ........................................ 38  

1 . l  - C o n d i t i o n s  .............................................. 38 

1.2 - Test  dlajuste=ont à la  loi normale  ........... 38 

1.3 - Tes t  d e  BARTLETT .................................... 46 

1.4 - Résul ta ts  d e  l 'analyse d e  variance ................ 46 

1.5 - Interprétation.  des  résul ta ts  ........................ 48 

2. - Relation e n t r e  le  d iamèt re  d e  I'hypocotyle et. 

l e  rendement  aux champs des  4 var ié tés  ............. 50 

3. - ùwréla t ion entre diamèt re  de i lnypocotyle à diffé- 
rentes  d a t e s  et rendement en racine, teneur  en  

sucre, suc re  to ta l  à l 'hectare  ................................. 5 1 

4. - Concllision ............................................................ 5 1 



& - Poids des plantules ................. ... .........................O.... 
. .  1 In t roduc t ion  ........... ........ ................................ 

2 . Résu l ta t s  ............................................................ 
3 . .  Analyses s ta t is t iques  ............................................ 

3.1 . Variations i n t r a ~ a r i e t a l e s  ......................... 
... . 3.2 Causes  d'apparition des valeurs aber ran tes  

3.3 . Analyse d e  la variance ........................ .... 
4. . Relation e n t r e  le  poids des  plantules et le  rendement .. * 

aux  champs des  qua t re  varietes ........................... 
5 . . Relation e n t r e  le  poids d e s  plantules et l e  d iamèt re  

d e  I f h y p o c o t y l e  ................................................. 
6 . C o n c l u s i o n  ....................................................... 

C . Poids d e s  feuil les ....................................................... 
1 . .  Introduction ......................................................... 
2 . Résu l ta t s  ............................................................ 
3 . .  Analyse d e  l a  variance .......................................... 
4 . Conclusion ........................................................... 

D .. Poids d e  l a  racine et lehypocoty1e ................................ 
1 . In t roduc t ion  ....................................................... 
2 . R é s u l t a t s  .......................................................... 
3 . .  Analyse d e  la variance ......................................... 
4 . .  Conclusion .......................................................... 

... . El Le rapport rac ines  + hypocotyle/feuilles + cotyledons 

1 . .  Introduction ........................................................ 
2 . Résu l ta t s  ............................................................ 
3 . .  Analyse d e  la variance ......................................... 

.......................................................... 4 . Conclusion 

F .. Semences  et germes  ............................................... 
1 . .  I n t r o d u c t i o n  ................................................. 
2 . .  Poids d e s  semences  .......................................... 

2.1 . Mode opératoi re  ................................... 
2.2 . R é s u l t a t s  ............................................. 

3 . .  C o n c l u s i o n  ...................................................... 
4 . .  Catégor ie  de  graines ....................................... 

4.1 . Relation e n t r e  calibre des  semences  et 

............................... p o i d s  d e s  g e r m e s  

4.2 . Relation cal ibre  des semences. d iamèt re  

d e  l 'hypocotyle des plantules d e  28 jours ... 
4.3 . Relation calibre des semences. poids 

des  plantules d e  28 jours .................... 
4.4 . Conclus ion  ........................................... 

Conclusion générale  de 1 a 1 ère partie ..*............. 



2E PARTiE : LES HYBRIDES EXPERIMENTAUX 

A . Diamètre de 1'hypa:otylc ......................................... 
1 . .  Résuifa ts  ......................................................... 
2 . .  Analyse de la variance .................................... 

B . .  Lei  rendements aux champs ..................................... 
1 . .  Résul ta ts  ......................................................... 
2 . .  Analyse de la variance ...................................... 
3 . .  Conclusion ...................................................... 

C . Poids des plantules .................................................. 
1 . *  Résul ta ts  ............ ....... ...................................... 
2 . Analyse de  la variance ..................................... 
3 . Conclusion ...................................................... 

D . Poids des feuilles .................................................... 
1 . Résul ta ts  ......................................................... 
2 . .  Analyse de  la variance ...................................... 
3 . Conclusion ....................................................... 

. .  ........... .......................*...*.......**** . .  E Surface foliaire .. 
1 . .  Mode opératoire ............................................... 
2 . Résul ta ts  ........................................................ 
3 . .  Conclusion ....................................................... 

F . - Poids des limbes ..................................................... 
G . - Poids de la racine et I'hypocotyle ............................... 

F e  . Résul ta ts  ........................................................ 
2 . .  Analyse de la variance ...................................... 

H. . Le rapport racine + hypocotyle 1 feuilles + cotylédons. .. 
1 . TaiUe des semences ................................................... 

1 . .  Analyse de  la variance ...................................... 
2 . .  Conclusion ....................................................... 

3E PARTIE : RECHERCHE D'UNE FONCTION : RENDEMENT AUX CHAMPS ET 

UNE DES VARIABLES DE LA PLANTULE 

A.. Le test précoce sur le plan statistique ........... 113 

B.. Le problème statistique posé par les données ...... 114 

C.- Analyse de la régression de la variable plantule-variable 

............................... rendement aux champs 115 



1 .  - Choix des variables ................................... 1 1 5  

2 .  - Calcul de l a  régression en u t i l i s a n t  l a  moyenne de l a  

variable dépendante ................................... 1 1 6  

3 .  - Exploitation de l a  var iab i l i th  introduite par les 

blocs ................................................. 1 1 8  

3.1. - Régression diamtitre de l'hypocotyle 21 jours - 
rendement en sucre ............................ 118 

3 . 2 .  - Regression diamètre de l 'hypocotyle 28 jours - 
rendement en sucre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . a  120 

D.- CONCLUSION' ............................................... 121 

DISCUSSION .......... .. ............................. * .................................. 
CONCLUSION ....... ..... . . . . ... . . . . . ..* .............................................. 
BIBLIOGRAPHIE ......... .. ..... ... ......... : ............ , .............................. 

ANNEXES ............... O O . O O . e e  .... ...........* .............. ............................... 



I N T R O D U C T I O N  

Le sélectionneur d e  be t t e rave  à sucre est guidé dans 

ses  choix par les exigences des agriculteurs et celles des industriels. 

Il f au t  d e  longues années  pour lancer sur l e  marché  une var ié té  nouvelle 

et souvent les délais d'obtention sont plus longs que l'évolution des  

contraintes.  

Il e s t  donc intéressant pour l e  sélectionneur d e  raccourcir  

la  durée  d e  sélection et d e  pouvoir, pour a l léger  ses  charges, disposer 

d'un t e s t  précoce permet tan t  d e  repérer les hybrides les  plus prometteurs.  

C e  test doit ê t r e  simple, rapide et fiable. Il doit donner une bonne 

image du rendement d e  la bet terave à sucre. 

Dans ces perspectives, il peut  valablement remplacer 

tout  ou part ie des  longues et coûteuses investigations aux champs. 

Après avoir rappelé les méthodes de  sélection, nous puise- 

rons dans la bibliographie les c r i t è res  déjà  envisagés par d i f férents  

chercheurs pour prévoir les potential i tés d e  la  jeune plantule de  Bet te-  

rave. Nous utiliserons ensuite c e s  c r i t è res  ainsi que cer ta ins  a u t r e s  

pour distinguer précocement des variétés commerciales et des hybrides 

expérimentaux. 

La confrontation avec  les résul ta ts  obtenus par les méthodes 

habituelles nous pe rmet t ra  d e  choisir les meilleurs c r i t è res  d'appré- 

ciation. Ainsi se ra  proposé finalement un test de  laboratoire utilisable 

a v e c  profit par les sélectionneurs d e  la be t t e rave  à sucre. 



C H A P I T R E  1  

L A  S E L E C T I O N  D E  LA 

B E T T E R A V E  A  S U C R E  

(Beta Vulgaris L.) 



A- - LES OBJECTIFS DE LA SELECTION 

Les ob jec t i f s  fondamen taux  son t  d e  produire l e  maximum d e  suc re  

à l 'un i té  d e  production,  dans l e s  condit ions d e  sol  ou d e  c l ima t ,  e n  t e n a n t  c o m p t e  

du  c o n t e x t e  économique  du pays. 

L e  r e n d e m e n t  e n  rac ine ,  l a  t e n e u r  e n  sucre ,  l a  r é s i s t ance  à l a  

m o n t é e  à gra ine  et a u x  d ive r ses  maladies  guident  l a  sé lec t ion ,  ainsi  q u e  l a  

va leur  technologique d e s  b e t t e r a v e s  pour p e r m e t t r e  un mei l leur  t rava i l  e n  usine. 

C e r t a i n e s  ca rac t é r i s t i ques  sont  r égu l i è r emen t  r eche rchées ,  t e l l e  

q u e  l a  mei l leure  f o r m e  possible pour l e  décol le tage ,  l ' a r r achage  ; l ' absence  

d e  radice l les  ainsi  qu 'un sillon s a c c h a r i f è r e  peu profond pour fac i l i te r  l e  lavage  

e n  usine. 

Pour l e s  é l é m e n t s  nuisibles con tenus  dans  l e s  jus d e  diffusion, 

les  choses  son t  un peu  plus complexes  à conna î t r e  et a définir .  Leur  t eneu r  

dépend à l a  fois  d e s  mé thodes  d e  c u l t u r e  et d e  l a  v a r i é t é  utilisée. 

L e  sé lec t ionneur  d o i t  donc  envisager  t o u t e s  ces cons idéra t ions  

et réf léchi r  pour f ixer  ses ob jec t i f s  et o r i en te r  ses choix. 

B. - LES GRANDS PRINCIPES DE LA SELECTION ET LEURS PROBLEMES 

1. - La sé l ec t ion  massa le  

Elle  cons i s t e  à choisir  dans  l a  m a s s e  d 'une  population , d e s  indivi- 

dus qui  semblent  p ré sen te r  d e s  c a r a c t è r e s  in téressants .  C ' e s t  g r â c e  a cette 

sé l ec t ion  empir ique  pra t iquée  depuis  des  mi l léna i res  q u e  nous disposons d e  tou te s  

l e s  p lantes  cu l t i vées  don t  l e  t y p e  est géné ra l emen t  t r è s  éloigné du t y p e  sauvage.  

Au débu t  du  XIXe s ièc le ,  les  sé lec t ionneurs  o n t  appliqué l a  mé thode  

d e s  bains d ' eau  sa lée .  Les  b e t t e r a v e s  r iches  e n  sucre ,  à dens i t é  é levée ,  t omba ien t  

a u  fond ; les  plus pauvres  surnageaient  et é t a i e n t  él iminées.  



La  mesure  d e  l a  t eneu r  e n  suc re  a l ' a ide  du po la r ime t re  a a m é l i o r é  

l a  précision d e  cette sélect ion.  

Ac tue l l emen t ,  les  progrès techniques  d e  l ' é lec t ronique  et d e s  ord ina teurs ,  

p e r m e t t e n t  d 'analyser  plus d e  200 échant i l lons  à l 'heure  et d e  donner non seu- 

l e m e n t  l a  t e n e u r  e n  s u c r e  mais  auss i  l a  t e n e u r  e n  sodium, potassium et e n  

azote a lpha-aminé  et d e  ca lculer  l e  r endemen t  t heo r ique  e n  s u c r e  blanc. 
- 

2. - La sélection généalogique 

Elle cons is te  a é tud ie r  l a  valeur  d e  l a  descendance  d e s  b e t t e r a v e s  

mères.  Les f ami l l e s  les plus in t é re s san te s  f ixées  pa r  d e s  c ro i semen t s  f r è r e  x soeur ,  

son t  ensu i t e  testées pour leur  a p t i t u d e  a l a  combinaison,  c 'est-à-dire leurs  facul -  

tés d e  produi re  des  hybrides vigoureux. Chaque  f ami l l e  dev ra i t  e n  théo r i e  ê t r e  

u t i l i sée  pour f éconde r  une  par  une l e s  a u t r e s  f ami l l e s  et tous  l e s  hybrides ob tenus  

dev ra i en t  ê t r e  comparés  pour leur  productivi té .  C o m m e  l e  n o m b r e  des  f ami l l e s  

est é levé ,  l e  nombre  d e s  combinaisons possibles est t r è s  i m p o r t a n t  ; dans  l a  

pra t ique ,  on  est oblige d e  recour i r  a deux  tests : 

- dans  l e  premier ,  c h a q u e  fami l le  est f écondée  par  l e  pollen d ' une  

seu le  a u t r e  chois ie  c o m m e  fécondant  ( t o p  cross)  ; 

- dans l e  second,  c h a q u e  fami l le  est fécondée  par  l e  me lange  du 

pollen d e  t o u t e s  les  a u t r e s  (polycross). 

P a r m i  l e s  hybrides obtenus ,  on chois i ra  c e u x  qui son t  l e s  plus produc- 

t i f s  et à p a r t i r  d'un mé lange  d e  ces hybrides, on produira les  s e m e n c e s  d e  base  

d e  l a  v a r i é t é  commercia le .  

Il convient  d e  souligner q u e  ce programme,  depuis  l e  choix des  

b e t t e r a v e s  m è r e s  jusqu'a l a  d is t r ibut ion  d 'une  v a r i é t é  commerc ia l e ,  d u r e  d e  

12 à 20 ans. 

Enfin, soulignons l e  n o m b r e  d e  r épé t i t i ons  s ta t i s t iques ,  l a  dimension 

d e s  essais agronomiques  nécessa i res  pour compare r  l e s  r é su l t a t s  ob tenus  (quelques 

mil l iers  d e  parce l les  couvran t  plusieurs  hec tares) ,  a insi  q u e  l ' impor t ance  d e s  

moyens  mécaniques  qu'il  f a u t  m e t t r e  e n  o e u v r e  pour r é c o l t e r  les  parce l les  

et e f f e c t u e r  l e s  mesures  d e  rendement .  



Notre recherche consiste à alféger ce t rava i l  long et coûteux, 

par des  tests précoces  qui n e  demandent que quelques m è t r e s  ca r rés  d e  chambre 

de  cul ture ,  un technicien et des  dépenses réduites par rappor t  a cel les  qu'impli- 

quent les  essais aux  champs. 

3. - Le problème de la monogermie -. 

La be t t e rave  est généralement plurigerme, ce la  signifie que le  

glomérule qui const i tue  la semence  peut donner naissance a plusieurs plantules. 

C e t t e  part iculari té a longtemps obligé l 'exécution d'un démariage manuel. 

La monogermie a d'abord été réalisée mecaniquement ; ce n'est  que vers les 

années 50, après  la découver te  d e  SAVITSKY, que l a  monogermie génétique 

fut  introduite dans les programmes d e  sélection. 

Les familles multigermes sont maintenues e n  sélection conserva- 

t r i ce  et utilisées dans la  sélection c réa t r i ce  des familles monogermes comme 

pollinisateurs. 

4. - La stérilité mâle  

Elle a été découver te  aux U.S.A. par OWEN, en  1942. Des plantes 

présentant des é tamines  vides (ne contenant pas de  grains d e  pollen), permet tent  

d 'obtenir  des hybrides totaux. 

Puisqu'on utilise l a  racine d e  l a  bet terave à sucre, il n 'est  pas 

nécessaire de res taurer  la  f e r t i l i t é  chez  l'hybride, et ces plantes sont utilisées 

pour l a  production d e  variétés commerciales. Cec i  permet,  en  outre ,  d e  protéger 

les obtentions du sélectionneur. 

Pour reproduire des  mâles-stériles, il faut  des  plantes mâles-fertiles 

dont l a  descendance donnera les mâles-stériles, elles sont désignées par le  t e r m e  

type O* 

5, - Recherche d e  t y p e  O et conservation des lignées mâles-stériles 

Le problème consiste d'une par t  a combiner sur la  m ê m e  plante 

le  c a r a c t è r e  mâle-stérile et l e  c a r a c t è r e  monogerme. D 'au t re  par t  à multiplier 

des plantes mâles-stériles, qu'el les soient monogermes ou multigermes. Examinons 

donc l e  second point, ca r  si  l 'on croise une bet terave mâle-stérile avec  une 



be t te rave  normale  mâle-fertile quelconque, on n 'obtient  en  principe, à la  seconde 

génération, qu'une t res  fa ible  proportion d e  semences  qui donnent des  plantes 

mâles-stériles. En effe t ,  l e  c a r a c t è r e  d e  mâle-stéri l i té peut ê t r e  traduit  par 

la  formule génétique Sxxzz ou  S e s t  un facteur  d e  s tér i l i té  por té  par l e  cyto- 

plasme cellulaire et où xx et zz sont deux genes récessifs  portes par les  chromo- 

somes (OWEN, 1942). 

Pour obtenir une proportion élevée proche d e  100 % de  plantes 

mâles-stériles, il faut  e f f e c t u e r  le  croisement avec  une plante fe r t i l e  possedant 

les  deux genes récessifs xx zz et ne possedant pas l e  c a r a c t e r e  cytoplasmique 

d e  s tér i l i té  S, mais le c a r a c t è r e  normal d e  fer t i l i té  N, ce qui peut s e  t raduire  

par la  formule Nxxzz. 

C e s  plantes son t  dites d e  type  O en souvenir des é tudes  que OWEN 

leur a consacrées. Le résu l t a t  de  l'hybridation a l ' a ide  d'un type O est un indi- 

vidu mâle-stérile de  formule Sxxzz. 

Les types O son t  recherchés grâce  a un t e s t  d e  croisement a v e c  

un mâle-stéri le connu et l a  descendance doit ê t r e  ent ièrement  mâle-stérile. 

Les  types O l e s  plus intéressants sont  ensuite croisés au cours  

d e  plusieurs générations a v e c  des types  mâles-stériles et les plantes mâles- 

s tér i les  correspondants sont  appelés équivalents du type  O. 

C e  schéma tendan t  vers une cer ta ine  consanguinité, les équivalents 

obtenus ne sont  pas t r e s  vigoureux. On s 'ef forcera  donc de  croiser les mâles- 

s tér i les  e t  les types O d'origine di f férente  pour obtenir  des hybrides mâles- 

s tér i les  vigoureux. En t e s t a n t  l 'apti tude a la combinaison d e  ces hybrides e n  

les croisant a v e c  di f férentes  lignées tétraplordes, on sélectionne les meilleurs 

hybrides 3 voies. 

6.  - L'autoincompatibilité 

Pour conserver les génotypes intéressants,  l 'autofécondation est 

l a  méthode l a  plus simple, mais les bet teraves  (plantes allogames) sont normale- 

m e n t  autostéri les,  bien qu'hermaphrodites, et donnent t r e s  peu d e  graines e n  

autofécondation (OWEN, 1942). 



OWEN explique ce phénomène par deux séries d e  facteurs  d'incom- 

patibil i té S et Z. Pour qu'il y a i t  fécondation, il suffi t  que  l'un des fac teurs  

S ou Z soit  différent. 

Il exis te  dans l a  série des allèles, un a l lè le  dominant SF q u i  a s s u r e  

I 'autofertilité. Les familles qui por tent  cet allèle deviennent des  lignées autogames 

et finissent par ê t r e  pratiquement homozygotes. 

7. - La vigueur hybride 

La vigueur perdue par consanguinité s e  re t rouve g râce  à l 'hé te-  

rosis. L ' e f fe t  maximal e s t  recherché en mesurant l 'apti tude des  familles à 
donner d e  bons produits d e  croisement.  

Il e s t  donc judicieux d e  chercher à combiner des  lignées dont les  

hybrides ont  un rendement supérieur a celui  des lignées de  départ .  

Les hybrides t ro is  voies sont  bénéfiques, ils pe rmet ten t  de  récol ter  

les graines sur des hybrides F1 donnant une bonne germination et une bonne 

vigueur. 

8. - La polyploidie 

La polyploïdie apporte a la  be t t e rave  une amélioration certaine.  

L e  t ra i t ement  par la  colchicine des méristèmes d e  plantules a u  premier s t a d e  

d e  croissance provoque l e  doublement du stock chromosomique (36 au lieu d e  

18). 

L ' in térê t  agronomique des  polyploldes réside dans la production 

d'organes de  plus grande taille, une meil leure to lérance aux maladies, une meil- 

leure  forme d e  la  racine, moins d e  racines secondaires et une plus grande résis- 

t ance  à la  montée  à graine. 

l 
I 9. - Résis tance a u x  maladies 
1 

Comme tout  ê t r e  vivant, la  bet terave à sucre  peut ê t r e  a t t a q u é e  
1 par cer ta ins  parasites, qui lui causent des maladies. On peut lu t t e r  contre  c e s  

maladies par t r a i t ement  chimique, mais c e t t e  opération nécessite une surveil- 

lance continuelle et des  t r a i t ements  a u  moment opportun, sous peine d ' ê t r e  

inefficace. II suppose donc des cul t ivateurs  techniquement évolués et disposant 

du matér ie l  nécessaire. Pour ces  raisons, dans beaucoup d e  pays, les t r a i t ements  

sont appliqués par les sucreries. 



Les produits de  t r a i t ement  peuvent ê t r e  toxiques et laisser des 

résidus dans la récolte.  

Certains produits peuvent perdre leur e f f i cac i t é  a v e c  l e  temps; 

c 'es t  l e  cas du Benomyl qu'on utilise contre  l e  Cercospora. De même, les puce- 

I rons vecteurs  de l a  jaunisse sont  devenus rés is tants  à cer ta ins  produits organo- 
1 

~ s p i o r é s  . 

A tous ces inconvénients s 'ajoute l e  c o û t  des t ra i tements .  

La l u t t e  contre  l e s  maladies par les méthodes culturales et l 'emploi 

de  var ié tés  resistantes ou to lé ran tes  est donc plus économique. 

Sans e n t r e r  dans l e s  détails, nous rappellerons la  technique générale 

d e  sélection.  Le sélectionneur doit choisir un matér ie l  d'origine génétique le 

plus divers possible, a f in  de pouvoir retrouver l a  vigueur hybride en  fin d e  cycle,  

par croisement  e n t r e  souches sensibles et souches resistantes. 

Le t r i age  des hybrides s e  fa i t  ap rès  des infections art if iciel les 

en conditions favorables à la maladie; par exemple, pour la cercosporiose, les 

infections art if iciel les sont réalisées a l 'aide de feuilles malades d e  l 'année 

précédente,  séchées et broyées. Le broyat est répandu sur l e  champ un jour 

d e  pluie pour faci l i ter  la contamination. Pour la  sélection con t re  l a  jaunisse, 

provoquée par des virus, transmis par les pucerons (Myzus persicae), on é lève 

des  pucerons sur d e s  piantes a t t e i n t e s  et on les t ranspor te  sur les plantes a 

tester .  

La méthode de croisement  interspécifique peut aussi ê t r e  utilisée 

pour l u t t e r  contre  les  maladies déjà c i tées  (cercosporiose et jaunisse), con t re  

les nématodes ,  le mildiou e t  la  rhizomanie qui s 'es t  répandue dans d e  nombreux 

pays, ces dernières années.  

10. - Résistance à la montée en graine en  première  année 

En avançan t  la d a t e  des  semis, on peut  obtenir  un gain de  rende- 

ment, su r tou t  pendant les périodes d e  sécheresse,  mais il f a u t  augmenter  la 

résistance à la  montée à graine. 



l 
I 
l Toutefois, il f a u t  que les sélectionneurs expor ta teurs  d e  semences,  
i 
l t iennent compte  des  conditions cl imatiques dans les pays où ils exportent .  

Par  exemple, a u  MAROC, les semis d e  be t t e rave  à sucre  commencent  

a u  mois d 'octobre  ; 1981 a été une année  sèche, l a  période d e  pluie a f a i t  

place a u  froid qui a vernalise les be t t e raves  ; la  f ibrosité a rendu le  découpage 

et l a  diffusion t r è s  difficiles, les rendements  à l 'usine on t  été catastrophiques,  

sur tout  pour les  var ié tés  sensibles à la montée  à graine. 

CI - SCHEMA DE LA SELECTION 

Le schéma d e  selection ci-après réunit les  différents programmes 

d e  selection in tégrant  les contra intes  et l es  objectifs. 

D. - UNE NECESSITE URGENTE : TROUVER DES TESTS PRECOCES 

Pour e f fec tuer  un travail  comparable à celui réalisé sur des  

plantes autogames comme l e  blé ou l 'orge,  la be t t e rave  demande au moins 

trois fois plus d e  personnel, donc des charges importantes,  m ê m e  sans t en i r  

compte  des surfaces  immobilisées pour les essais agronomiques. Réduire les 

charges diminuerait  le  prix d e  revient des  semences  et pourrait les rendre plus 

concurrentielles. 

Pour améliorer son travail,  le  sélectionneur doit ê t r e  e n  mesure  

d e  déceler l e  plus t ô t  possible l e  rendement des plantes et les meilleures combi- 

naisons à réaliser. Déterminer précocement  les apt i tudes  des plantes peut  

ê t r e  réalisé à par t i r  d'un c a r a c t è r e  physiologique ou morphologique re tenu comme 

c r i t è r e  d e  sélection,  a condition qu'il expr ime une variabilité génétique dans 

la  population sélectionnée,  qu'il soit facilement mesurable et qu'il soit  en rela- 

tion avec  le rendement. 



Pollinisateurs multi~ennes Mâftts-stériles diploïdes monoffermes 

Multiplication - production d e  semences commerciales et inscription 

I 

SCHEMA DE SELECTION 

Sélection massale Obtention des  mâles 

Choix des  meilleurs individus s tér i les  (MS) du type O 

. Forme d e  la  racine 

. Richesse e n  sucre,  pureté 

. Résis tance à la  montée (-1 . Tolérance aux maiadies (des types  O) 
* 

C comme pour les 

Sélection généalogique pollinisateurs 

(ou sur descendance) 

. Sélection des familles dipioïdes 

. Pépinière d e  sélection montée  e t  maladies 

. Choix pour les quali tés chimiques 

. Choix des  meilleurs descendants 

(3 à 4 générations) 
b 

-----3 

MS et type O correspondant 

- Obtention d'hybrides F1 

t 

. Sélection des  tétraploïdes 

Tests  d e  facu l té  à la combinaison e n t r e  les mm M.S. F1 

et pollinisateurs tétraploïdes 

. Facul té  à la combinaison générale (Top Cross 

. Facul té  à la  combinaison part iculière (diailèies) 

. Essai rendement 

. Choix des meilleures combinaisons 

* 

+ 
Confirmation des  meilleurs résul ta ts  

. Essai dans t ro is  lieux différents,  4 répéti t ions pour chaque lieu 

. Essai maladies par infection art if iciel le 
J 8 

f 



C H A P I T R E  I I  

R E V U E  B I B L I O G R A P H I Q U E  



La richesse d e  la  be t t e rave  à sucre  dépend de f a c t e u r s  multiples, 

dont  l 'héri tabil i té e s t  t r è s  bonne. Actuellement,  tou tes  les nouvelles var ié tés  

monogermes sont des hybrides totaux,  g râce  à l 'utilisation de  l a  mâle- stéri l i té.  

On peut exac tement  prévoir la  r ichesse d'une combinaison d 'après la r ichesse 

d e  chacun d e s  parents; l'hybride aura  comme teneur  en  sucre l a  moyenne des  

teneurs  des parents. 

C e  qui est profi table pour l e  bet teravier ,  c ' e s t  le  rendement t o t a l  

e n  sucre à l 'hectare,  c ' e s t  donc l e  rendement e n  racine qui e s t  intéressant,  

bien sûr a v e c  une richesse convenable. 

P a r  c e t t e  é tude  bibliographique, nous allons chercher les c a r a c t è r e s  

morphologiques ou physiologiques ( tai l le,  surface,  poids, volume ...) faci les  à 

mesurer pour que le test a i t  un in té rê t  pratique. 

A. - CARACTERES MORPHOLOGIQUES 

Selon SCOTT (1979), la base d'un bon rendement e s t  é tabl ie  t r è s  

t ô t  dans la  saison, relat ion à première  vue surprenante,  si on considère qu'il 

y a un intervalle de  7 mois e n t r e  le  semis et la réco l te  de  la be t t e rave  à sucre.  

Les plantes ayan t  démar ré  t r ès  t ô t  gardent  leur avan tage  durant t o u t e  la saison, 

ce qui n 'est  pas  valable par exemple  pour la pomme d e  terre.  

Les auteurs  s e  demandent donc s'il  ex i s te  un principe unique pour 

la  croissance d e  la p lante  et pour le  rendement,  ou s i  l e  rendement e s t  fonction 

du type d e  sol, des quanti tés a e  fert i l isants ou des  a t taques  parasitaires. 

1. - L e  poids des plantules 

L e  rendement de  ce r ta ines  plantes cult ivées a été augmente  par 

sélection e n  s e  basant sur le poids des plantules. 

Des auteurs  ont mis en  évidence une corrélation positive e n t r e  

l e  poids des plantules et le  rendement obtenu au champ chez le maïs. 



TOWSEND (1976) a m o n t r é  q u e  l a  var iab i l i té  géné t ique  du poids 

d e  m a t i è r e  s è c h e  d e s  p lantu les  est su f f i s amment  g r a n d e  pour qu 'une  amél iora-  

t i on  d e  ce c a r a c t è r e  p e r m e t t e  un acc ro i s semen t  du  r endemen t  d e  fourrage  

c h e z  l 'astragale.  

C h e z  l a  b e t t e r a v e  a sucre ,  ROSTEL (1971) a t rouvé  une  corré la t ion  

positive, s ignif icat ive,  e n t r e  l e  poids d e s  plantules et l e  r endemen t  e n  racine.  

SNYDER (1975) a é g a l e m e n t  observé  une  co r ré l a t ion  s igni f ica t ive  

e n t r e  l e  poids d e s  plantules d e  3 sema ines  et l e  poids d e s  racines.  II a t rouvé  

un coe f f i c i en t  d e  cor ré la t ion  va r i an t  e n t r e  0,45 et 0,95. 

DONEY et THEURER (1976), a u  cours  d e  l eu r s  essa is  d e  sé lec t ion  

p r é c o c e  , o n t  ana lysé  d e  nombreux c a r a c t è r e s  : resp i ra t ion  d e  l a  s e m e n c e  imbibée,  

resp i ra t ion  d e  l a  plantule,  émergence ,  d a t e  d e  l ' appar i t ion  d e  l a  p r e m i e r e  feuil- 

l e  vra ie ,  f r équence  d e s  s t o m a t e s  d e  l a  p remiè re  feu i l le  vra ie ,  poids d e s  rac ines  

et d i a m è t r e  d e  l 'hypocotyle d e s  plantules. 

D ' a u t r e s  a u t e u r s  conf i rmen t  l a  possibilité d 'amél iorer  l a  qual i té  

d e s  l ignées d e  b e t t e r a v e s  e n  se basant  su r  l e  poids d e s  plantules ou d e  leurs  

rac ines ,  poids d e  m a t i è r e  f r a î c h e  ou d e  m a t i è r e  s è c h e  (CSAPODY, 1969 ; JOLY, 

1980 ; KABIL, 1982). Au cour s  d e  t r avaux  an té r i eu r s  (KABIL, 1982), nous avons 

obse rvé  une  co r ré l a t ion  posi t ive e n t r e  l e  poids d e  jeunes plantules et l e  rende- 

m e n t  e n  racine.  

C ' e s t  un c r i t è r e  d e  sé lec t ion  précoce ,  qui  semble ,  e n  o u t r e ,  f ac i l e  

à réal iser .  

l 
i 2. - Le diamètre de l'hypocotyle 

SHIMAMOTO (1967, 1969) a t r o u v é  une re la t ion  e n t r e  l e  d i a m è t r e  

1 d e  l a  rac ine  et l e  r endemen t  e n  p o i d s à  un s t a d e  jeune d e  l a  b e t t e r a v e  à sucre.  

DONEY et THEURER (1976) o n t  s ignalé une  co r ré l a t ion  positive 

d e  0,70 e n t r e  l e  d i a m è t r e  d e  l 'hypocotyle d e  p lantu les  d e  3 sema ines  et l e  

r e n d e m e n t  e n  r ac ine  aux  champs.  

Dans un t r ava i l  a n t é r i e u r  (KABIL, 1982), nous avons auss i  c o n s t a t é  

une  co r ré l a t ion  posi t ive e n t r e  l e  d i a m è t r e  d e  I 'hypocotyle d e  l a  jeune plantule 



et l e  r endemen t  e n  racine. D e s  e s t ima t ions  d e  l ' ap t i t ude  géné t ique  et spéc i f ique  

à l a  combinaison sont  s igni f ica t ives  a l a  fois  pour l e  d i a m h t r e  d e  l 'hypocotyle 

et l e  r endemen t  aux  c h a m p s  et semblables  pour les  d e u x  donc,  t o u t  concour t  

pour q u e  ce test so i t  utilisé c o m m e  c r i t è r e  d e  sé lec t ion  précoce .  

L ' é t u d e  d e  l 'é longation d e  l 'hypocotyle d e  soja et d e  c o t o n  a m o n t r é  

q u e  l 'é longation diminue et l e  d i a m e t r e  a u g m e n t e  lorsque  l a  r é s i s t ance  du sol  

augmen te .  En o u t r e ,  l 'humidi té  et l a  t e m p é r a t u r e  du  sol modif ien t  l e  t a u x  d 'al-  

l ongemen t  d e  l 'hypocotyle. L a  profondeur du semis  in t e rv i en t  é g a l e m e n t  

(HATFIELD et EGLI, 1974). 

La  dé t e rmina t ion  du d i a m è t r e  d e  l 'hypocoty le  est donc  un bon 

c r i t è r e  d e  sé l ec t ion  précoce,  m a i s  la  t echn ique  est dé l ica te .  

3. - L e  rapport poids d e  la racine / poids des feuilles (RIF) 

L e  rendemen t  d e  l a  b e t t e r a v e  à suc re  dépend d e  l a  photosynthèse 

et d e  l ' accumula t ion  consécu t ive  d e s  ass imi la ts  dans  l a  r ac ine  (FICK, 1973). 

La  distr ibut ion d e s  subs t ances  photosynthé t i sées  est con t rô l ée  à 

l a  fo i s  par d e s  f ac t eu r s  géné t iques  et par  les  condit ions d 'environnement.  La 

sé l ec t ion  d ' ap rès  l a  r épa r t i t i on  des  subs t ances  photosynthé t i sées  et l a  t a i l l e  

d e s  rac ines  s e m b l e  ê t r e  un moyen e f f i c a c e  pour a u g m e n t e r  l e  r endemen t  

(SNYDER, 1979). C e  c h e r c h e u r  a réa l i sé  une  sé l ec t ion  d 'après  l e  poids d e s  

feu i l les  e t  d e s  rac ines  d e  p lantu les  d e  21 jours e n  ut i l isant  l e  r appor t  

poids de la racine = (T.L.W.R.). II a t r o u v é  (SNYDER, 1978) q u e  l e  "T.L.W.R." poids d e s  feui  1 l e s  
peu t  varier  du  s imple  a u  double  dans  un lot  d e  30 populat ions non sé lec t ion-  

nées ,  et a é m i s  l 'hypothèse  q u e  l e  r endemen t  d e  l a  b e t t e r a v e  à suc re  s e r a i t  

a m é l i o r é  en  f ac i l i t an t  la  r epa r t i t i on  d e s  subs tances  photosynthé t i sées  ; e n  a d m e t -  

t a n t  q u e  la  s u r f a c e  des  feu i l les  est su f f i s an te  et q u e  les  a u t r e s  fonct ions  d e  

l a  p l a n t e  ne s o n t  pas a f f e c t é e s .  

Les  p lantes  a haut"T.L.W.R.">ont r e l a t i v e m e n t  plus d e  m a t i è r e  s è c h e  

d a n s  leurs  rac ines ,  qui s o n t  p a r  a i l leurs  moins f ibreuses  q u e  l e s  p l an te s  à "T.L.W.R." 

bas. L e  poids f r a i s  r ac ine  + hypocoty le  d e  l a  p lantu le  est l e  p a r a m è t r e  qui  

p e r m e t  le  mieux  d e  prévoi r  l a  re la t ion  e n t r e  feu i l les  et r ac ines  (SNYDER, 

1979). 



L e  d i a m è t r e  d e  I 'hypocotyle et l e  poids f r a i s  r ac ine  + hypocoty le  

son t  e n  é t r o i t e  cor ré la t ion ,  a lo r s  qu'il  n'y a que  peu d e  re la t ion  e n t r e  l e  "T.L.W.R." 

et l e  d i a m è t r e  d e  l 'hypocotyle. P a r  conséquent ,  l e  d i a m è t r e  d 'hypocotyle n ' e s t  

pas  un c r i t è r e  va lable  pour l a  s é l ec t ion  du  "T.L.W.R." ma i s  i l  peut  ê t r e  u t i l i sé  f 
pour sé l ec t ionne r  l a  grosseur d e  l a  racine.  

DONEY (1976), KULENEV (19671, ROSTEL (19711, SNYDER (1975) 

o n t  é tud ié  l e s  re la t ions  e n t r e  l e  poids d e  l a  rac ine  d e  l a  p lantu le  et l e  r e n d e m e n t  

u l té r ieur  e n  racine.  

Pour  n o t r e  p a r t  (KABIL, 1982), nous avons  s ignalé  q u e  l e  R I F  d 'une  

p l an te  d iminue  a v e c  l ' âge  jusqu'à 45  jours environ , puis a u g m e n t e  e n s u i t e  ; 

su r  les  t ro i s  va r i é t é sana lysées ,  l e  R I F  est e n  r e l a t ion  a v e c  l a  r ichesse  e n  s u c r e ,  

m a i s  les  d i f f é rences  e n t r e  va r i é t é s  n e  sont  pas s ignif icat ives,  il au ra i t  f a l l u  

s ans  dou te  é l iminer  les  pa r t i e s  d e s  p lantu les  qui f aussen t  les  r é su l t a t s  ( r ac ines  

secondaires,  cotylédons,  pét ioles ,  ... ) et n e  laisser q u e  l a  r ac ine  principale, l 'hypo- 

c o t y l e  et l e s  limbes. 

4. - La taille des semences 

C h e z  d i f f é r e n t e s  espèces ,  d e  nombreux a u t e u r s  o n t  souligné I ' impor-  

~ t a n c e  d e  l a  t a i l l e  d e s  semences .  P a r  exemple ,  c h e z  l a  c a r o t t e ,  AUSTIN (1967) 

a m o n t r é  q u e  l e  t a u x  d e  germinat ion ,  l ' émergence  et l e  r endemen t  a u g m e n t e n t  

a v e c  l a  t a i l l e  d e s  graines. 

TOSSELL (1960) t rouve  c h e z  l e  b rome  l isse q u e  l a  vigueur d e  l a  

jeune p l an te  est a s soc iée  a u  poids d e  graines et r e c o m m a n d e  l 'é l iminat ion d e s  

gra ines  d e  f a ib l e  poids. 

KAUFMANN (1958) r e m a r q u e  l ' in f luence  d e  l a  t a i l l e  des  g ra ines  

sur  l e  développement  des  p lantu les  d 'orge.  

ROGLER (1954) t r ava i l l an t  sur  l e  blé fou r rage r ,  a t rouvé  une h a u t e  

co r ré l a t ion  e n t r e  l e  poids d e s  gra ines  et l ' émergence  d e s  plantules. 

KNEEBONE (1956) n o t e  une  corré la t ion  s igni f ica t ive  c h e z  "Andropogon" 

(Andropogon ballii Hack) e n t r e  l e  poids des  gra ines ,  l a  levée ,  l a  vigueur et 

l e  r endemen t  d e s  plantules. 
1 



l 
AHMED S.U. (1973) a montre,  chez  l e  colza, que les plantes issues 

I 
I d e  grosses graines donnent beaucoup d e  f rui ts  par plante, d e  grands fruits, 

l des graines lourdes et un bon rendement  e n  graines tandis  que les plantes issues 

d e  pet i tes  graines n e  donnent qu'un nombre restreint  d e  graines par fruit.  

BURRIS (19731, KNITTLE (1979) ont  remarqué,  c h e z  l e  soja, que 
1 

l 'élongation d e  I'hypocotyle et son accroissement radial, varient  a v e c  la  ta i l le  

des  semences. Il e n  e s t  de  m ê m e  pour l e  taux de  croissance des plantules d e  

sainfoin (COOPER et ~ 0 1 1 . ~  1974). 

Pour l a  be t t e rave  a sucre,  plusieurs chercheurs on t  trouvé que 

la ta i l le  des semences  es t  en  relat ion avec  le  rendement. 

SAVITSKY (19541, SCOTT (1974) ont cons ta te  que l a  tai l le des  

ge rmes  es t  en  é t r o i t e  relat ion avec  la  ta i l le  des semences  ( r = 0,65 a 0,99). 

MAC LACHLAN (1972) a aussi montré une bonne relat ion e n t r e  

le  rendement en  racine et l e  calibre d e  la semence,  ce qui a été confirme 

par PODLASKI (1983) qui a trouve une relation significative e n t r e  le poids 

d e  1 000 fruits, l e  poids d'un fruit  en  germination, l e  d iamètre  moyen du f rui t  

et l e  poids f ra is  des  plantules. Les t ravaux de  KOLMIEZ (1960) et ROSTEL 

(1974) m e t t e n t  aussi en évidence que les gros fruits  donnent des plantules vigou- 

reuses et par là m ê m e  un meilleur rendement.  

DOXTATOR et HELMERICK (1962) ont  obtenu d e  bons résul ta ts  

en utilisant la  ta i l le  des gra ines  dans la sélection des  var ié tés  monogermes 

de  l a  bet terave à sucre. 

SCOTT (1974), e n  expér imentant  aux champs,  a mont ré  que la  

ta i l le  des plantules augmente  avec  la ta i l le  des semences,  le  rendement e n  

sucre  é t a n t  plus faible avec  l e s  pet i tes  semences. 

! Les ca rac tè res  génétiques ne  sont pas impliques dans ce phénomène, 

seule  la  grande ta i l le  des semences  explique une plus grande vigueur au dépar t  

et cet avantage persiste t o u t  au long d e  la croissance, ce qui n 'es t  peut ê t r e  

pas général  avec  la  bet terave à sucre (RQSTEL, 1971). 



Une é tude  sur la germination montre,  e n  e f fe t ,  que par su i t e  d e  

l a  faible quant i té  d e  réserves des  semences d e  bet terave,  la plantule e s t  plus 

rapidement livrée a elle-même que  ce l l e  de  mals, par exemple  (SNYDER, 1974). 

, Selon LONGDEN, SCOTT et WOOD (19741, la  sélection des semences  

sur la base d e  leur densi té  a amél ioré  d e  19 % leur germination. 

TISCENKO et JURKO (1967) ont mont ré  qu'il y avait ,  c h e z  les 

variétés monogermes, une relat ion e n t r e  le poids des  semences,  leur germination 

et la production des racines. D e  même,  il y a une corrélation e n t r e  la  ta i l le  

du fruit  et la  taille des  graines d e  monogermes (HOGABOAM, 1964 ; SCOTT, 

1974 ; SNYDER, 1970). Ces  recherches  ont  aussi révélé que l e  potentiel d 'émer-  

gence augmente  avec  l a  taille du fruit .  AKESON (1981) a montré  que l 'emer-  

gence des  semences d e  be t t e rave  a sucre  augmente  avec  l a  tai l le des fruits. 

Un seul chercheur a évoqué la fo rme  des f rui ts  et a t rouvé que 

les f rui ts  plats  germent  mal et donnent un rendement  plus faible que les f rui ts  

ronds (RQSTEL, 1968). 

C e  cr i tère ,  qui f a i t  pa r t i e  d e  la qual i té  des semences,  semble ê t r e  

aussi un c r i t è r e  de  selection précoce des  hybrides. 

B. - TEST LIE AUX CARACTERES HISTOLOGIQUES DE LA PLANTE 

I 1. - La taille des cellules 

Le rendement en sucre  d e  la  be t t e rave  sucrière dépend du rendement 

en  racine et d e  la concentra t ion en  sucre. Au sein du genre  Beta, il y a d e  
l grandes différences e n t r e  le rendement  en  racine  (10 à 100 T/ha) et l e  pour- 
1 cen tage  en  suc ie  ( 5  à 25 %) ; a u  cours de la sélection,  on peut tenir  c o m p t e  
! 

d e  ces  deux caractérist iques pour obtenir  à la fois un bon rendement en  racine  
I et une f o r t e  teneur en sucre. Cependant ,  les méthodes d e  selection qui augmentent  

généralement l e  rendement en racine,  réduisent la  teneur  en  sucre ,  et inversement 

(BERGEN, 1967 ; OLDMEYER, 1975 ; POWERS, 1957). C e t t e  relasion inverse 

est aussi vraie pour les pratiques agronomiques et les conditions d'environnement 

qui a f f e c t e n t  l e  rendement e t  la  teneur  en  sucre. 



Par  exemple, les rendements e n  racine peuvent ê t r e  accrus par 
I 
I la fertilisation azotée ,  mais cet accroissement s 'accompagne d 'une diminution 

de  l a  teneur e n  sucre  (HADDOCK et al., 1956 ; HILLS et al., 1954 ; JAMES 

et al., 1978). D e  t e l s  résul ta ts  révèlent qu'un mécanisme ordinaire e s t  respon- 

sable du contrôle  d e  cette relation inverse et MILFORD (1973) a découvert  

une relation inverse e n t r e  l a  tai l le des cellules et leur teneur  en sucre. 

1 

Le d iamèt re  des  racines des jeunes plantules est plus l ié a u  rendement 

en  racine que l a  longueur (DONEY et THEURER, 1976) ce qui explique que 

toutes  les mesures ( tai l le et nombre des cellules) o n t  été fa i tes  su r  des coupes 

transversales. Celles-ci sont réalisées sur les hypocotyles d e  plantules âgées  

d e  21 et de 28 jours et e n t r e  l e  2e et l e  3e anneau d'une racine a r r ivée  à matu-  

r i t é  (5 mois). 

Les génotypes à bon rendement en  racine,  mais à faible teneur  

en  sucre,  ont  d e s  cellules beaucoup plus grandes et un rythme d e  division plus 

lent  (DONEY, 1981) ; ce qui révèle que les différences génétiques concernant 

l a  ta i l le  des cellules et le  ry thme d e  division cellulaire peuvent ê t r e  observés 

sur d e  t rès  jeunes plantules. Ces  mesures ont donc confirmé l'opposition qui 

exis te  en t re  l e  rendement en  racine et la  teneur  e n  sucre (MILFORD, 1973). 

La racine  d e  be t t e rave  différencie l 'ensemble de  ses anneaux cambiaux 

durant  les 30 ou 35 premiers jours d e  croissance. Tous les anneaux sont formés 

lorsque la racine  a t t e i n t  1 à 1,5 c m  d e  d iamèt re  (ARTSCH-WAGER, 1926). 

La croissance ul tér ieure  e s t  dûe à la  fois au  grandissement des  cellules e t  

à leur division dans  chacun d e  c e s  anneaux ; les différences génétiques apparais- 

sen t  donc dans l a  plante t r è s  jeune. 

1 l 

1 La croissance d e  la be t t e rave  a été étudiée  assez e n  détail,  afin 

d e  déterminer les  c a r a c t è r e s  morphologiques e t  anatomiques liés à la  production 

l d e  sucre  (ARTSCHWAGER, 1930 ; BERGEN, 1962 ; DONEY et THEURER, 

1976 ; HEINISCH et BOHME, 1959 ; MILFORD et WATSON, 1971). 11 y a une 

faible corrélation positive e n t r e  le  nombre, la densi té  des anneaux (nombre 

d'anneaux divisé par l e  rayon d e  la  bet terave)  et l e  pourcentage en sucre  

(ARTSCHWAGER, 1926, 1930 ; DONEY et THEURER, 1976 ; HEINISCH et 

BOHME, 1959). De plus, comme le  sucre  représente une grande par t ie  du poids 

s e c  d e  la racine,  ce poids d e  mat iè re  sèche donne donc une bonne idée d e  la  

teneur  en sucre. 



Différents  a rguments  on t  été énoncés, so i t  en  faveur, soit e n  défa- 

veur d e  la possibilité d'une relat ion e n t r e  l a  ta i l le  des  cellules et la teneur  

e n  sucre. LOOMIS (1979), par exemple,  pense que l ' espace  pour I ' accumula t~on  

du suc re  sera i t  plus important  dans les génotypes a grandes cellules ; dans les  

génotypes a pe t i t e s  cellules, une  plus grande par t ie  d e  l a  ma t iè re  sèche  corres-  

pondant aux parois des  cellules par sui te  d 'une  superficie plus grande par  rapport  

a u  volume d e  la racine.  

2. - L'effe t  d e  l 'azote 

Eepuis longtemps, on sa i t  que  l e s  rendements  en  racine sont  augmen- 

t é s  par l a  fert i l isat ion azo tée ,  mais aux dépens d 'une  réduction d e  l a  teneur  

e n  s u c r ,  (HADDOCK e t  al., 1956 ; HILLS et al., 1954 ; JAMES et al., 1978). 

D e  I 'azute en  g rande  quant i té  t end  à augmente r  l a  t eneur  en  eau  et à réduire 

l e  pourcentage d e  mat iè re  sèche.  

MILFORD e t  WATSON (1971) on t  remarqué que les  t aux  é levés  

d ' azo te  augmentent  l a  tai l le  d e s  racines par suite d e  l 'augmentation d e  la ta i l le  

des  cellules et non par l 'augmentation d e  leur nombre. Cec i  a pour conséquence 

d 'augmenter la  t eneur  en eau  et, par sui te ,  d e  réduire ce l l e  en  sucre.  La baisse 

d e  l a  teneur  en  s u c r e  en présence d 'une dose excessive d ' azo te  peut s 'expliquer 

par sui te  d'une modification d e  l a  ta i l le  des  cellules (DONEY, 1981). 

3. - L'effe t  d e  la ploïdie 

La plupart  des t r avaux  sur l e s  polyploïdes d e  be t t e raves  à sucre  

a por té  sur l ' é tude d'hybrides triploïdes et les rendements  sont souvent e n  rela- 

t ion a v e c  I 'hétérosis. 

Peu d'essais ont  été fa i t s  pour comparer  des  génotypes identiques 

à dif férents  taux d e  ploïdie (HECKER et al., 1970 ; Mc FARLANE et al., 19721, 

si  ce n 'es t  à propos de  la rés is tance  aux maladies. Les taux de  ploïdie les plus 

é levés  correspondent à un rendement  plus important  et à une t eneur  en  sucre  

plus faible que c h e z  les diploldes correspondants (BUZANOV et al., 1966 ; 

Mc FARLANE et al., 1972 ; MILFORD et WATSON, 1971). 

En général ,  l 'augmentation du taux d e  ploîdie correspond à une 

augmentat ion de  ta i l le  des  cellules ; ainsi, les té t raploïdes  ont  des  cellules 

plus grandes que l e s  diploïdes (BUTTERFASS, 1968 ; BUZANOV et al., 1966), 

e l les  sont aussi plus pauvres e n  m a t i è r e  sèche.  



La tai l le des  cellules peut  donc expliquer les différences d e  rendement 

en  racines et d e  teneur  en  sucre selon l e  degré d e  ploldie. 

4. - La densité et le nombre d'anneaux vasculaires 

VIVEN (1920) a é tab l i  que les bet teraves  à plus grande teneur  

en  sucre o n t  dans leurs racines un plus grand nombre d 'anneaux vasculaires 

séparés par des zones parenchmateuses plus é t roi tes ,  ce qui implique que la 

densité des  anneaux, c'est-à-dire que  le  quotient  e n t r e  le  nombre d'anneaux 

vascuiaires et le rayon de  la racine,  est en relat ion a v e c  la  concentration en  

sucre  (HEINISCH et BOHME, 1959 ; PACK, 1930 ; ARTSCHWAGER, 1930). 

PACK (1930) et ARTSCHWAGER (1930) ont é tud ié  en déta i l  l e  nombre et la  

densité des  anneaux. Ils ont cons ta té  une pe t i t e  relation positive e n t r e  l e  nombre, 

l a  densité des  anneaux et la concentra t ion en sucre. De  plus, PACK a obtenu 

une relat ion négative e n t r e  la dens i t é  des anneaux et l e  rendement en  racine. 

Un test aux  champs, e f fec tué  e n  1975 avec  dix hybrides et leurs 14 parents  

consanguins, a donne une relation significative d e  0,43 e t  0,61 e n t r e  l e  pourcen- 

t age  de  sucre,  la densité et l e  nombre des anneaux (DONEY : données non 

publiées). Dans le  m ê m e  tes t ,  l e  poids s e c  des racines é t a i t  l ié  d'une manière  

négative a l a  densité et au nombre des  anneaux (- 0,78 et - 0,61 respectivement).  

I L'augmentation de  ta i l le  des cellules parenchymateuses intervas- 
1 

culaires, augmentera  la distance e n t r e  les anneaux vasculaires (MILFORD e t  

WATSON, 1971 ; MILFORD, 1973). 

La relat ion en t re  la  densi té  des anneaux e t  l e  pourcentage en sucre  
1 

pourrait ê t r e  dues e n  grande par t i e  aux différences qui exis tent  dans la tai l le 
l 

des cellules plus part iculièrement la  tai l le des  cellules parenchymateuses inter-  

vasculaires. 
l 

l 

5. - Les méthodes de sélection 

l 
Le sucre  représente environ 70 % d e  la  mat iè re  sèche d e  la  racine,  

Î il n'est donc pas étonnant qu'il ex i s te  une relat ion e n t r e  l e  pourcentage de  
l 

matière  sèche  de  la  racine e t  sa teneur  en  sucre. Cependant,  BERGEN (1962) 

a découvert  une relat ion génétique importante  e n t r e  le pourcentage de  mat iè re  

sèche du pétiole et l e  pourcentage en  sucre d e  la racine. Il a sélectionné à 
l 

la  fois pour un grand et un fa ible  pourcentage d e  mat iè re  seche du pétiole 

(1967). Ses sélections, portant sur  une plus f o r t e  teneur en  mat ière  seche,  ont  

donné une teneur e n  sucre plus grande et un poids des racines plus faible. 



Tandis  q u e  l e s  sé lec t ions  about i ssant  à un pourcen tage  plus f a ib l e  d e  m a t i è r e  

s è c h e  correspondaient  a u n e  plus f a ib l e  t eneu r  e n  s u c r e  et à un poids e n  r a c i n e  

plus impor tant .  

DONEY (1981) a t rouvé  q u e  l a  ta i l le  d e s  cel lules  d e  l 'hypocotyie 
1 

est un bon r e f l e t  d e  l a  t a i l l e  d e s  ce l lu les  d e  l a  racine. 

MILFORD et WATSON (1971) o n t  m o n t r é  que  l ' a z o t e  a u g m e n t e  

l a  t a i l l e  d e s  ce l lu les  à l a  fo is  dans  l e s  zones  vascula i res  et dans  l e s  zones  paren- 

I chymateuses .  On peu t  d o n c  a d m e t t r e  q u e  l ' augmenta t ion  d e  m a t i è r e  s è c h e  

dans  l e s  p l an te s  s é l ec t ionnées  par  BERGEN (1967) est l iee  à l a  t a i l l e  r édu i t e  

d e s  cellules. 

D i f f é ren t s  a u t e u r s  (DONEY, 1979 ; OLDEMEYER, 1975 ; FOWERS, 

1957) o n t  proposé d e s  m é t h o d e s  d e  sé lec t ion  pour augmen te r  l e  r endemen t  

e n  racine.  II s ' a ccompagne  toujours d 'une  baisse d e  l a  t eneu r  e n  saccharose ,  

p a r c e  que  l a  sé lec t ion  est l e  plus souvent  l iee  a l a  t a i l l e  d e s  cellules. Si l e s  

re la t ions  inverses  e n t r e  l e  r endemen t  e n  r ac ine  et l a  t eneu r  e n  saccha rose  

o n t  gêné  a u t r e f o i s  les  génét ic iens ,  c'est que  les  mé thodes  d e  sé lec t ion  é t a i e n t  

basées  sur  l a  t a i l l e  d e s  cellules. Il s e r a i t  judicieux d ' e f f ec tue r  l a  sé lec t ion  e n  

se basant  plus sur  l e  r y t h m e  d e  division d e s  cel lules  q u e  sur  leur tai l le .  

C e r t e s ,  d ' a u t r e s  f a c t e u r s  peuvent  con t r ibue r  à l a  t e n e u r  e n  saccha-  

ro se  d e  l a  rac ine ,  par  e x e m p l e  l 'absorpt ion du saccha rose  à par t i r  d ' e space  

l ibre  ou  du cy top la sme  a ins i  q u e  son t r a n s f e r t  dans  l e s  vacuoles ; mais  absorpt ion  

et t r a n s f e r t  son t  sans  d o u t e  aussi  e n  re la t ion  a v e c  l a  ta i l le  d e s  cellules. L e  

f a c t e u r  qui con t rô l e  ce phénomène est sans  dou te  l a  n a t u r e  hormonale,  puisque 

l 
l e s  hormones règlent  l a  division d e s  ce l lu les  et leur croissance.  

A propos du t r anspor t  et d e  l ' accumula t ion  du saccha rose  c h e z  
I 

1 l a  b e t t e r a v e  à sucre ,  KURSANOV (1967) a t rouvé  q u e  l e  t r a n s f e r t  du  saccha rose  

d e  l a  feu i l le  à l a  r ac ine  s ' e f f e c t u e  pa r  l e  phloème. L a  v i tesse  d e  dép lacemen t  

est d e  l ' o rd re  d e  80 à 150 cm/h .  

La  "continuité" du  saccha rose  n e  s e  t r o u v e  compr i se  que  sur  un 

c o u r t  parcours  dans  l e  l imbe  d e  l a  feui l le ,  c ' es t -à -d i re  lors d e  son passage du  

mésophylle  ve r s  l e s  f i nes  e x t r é m i t é s  d e s  fa i sceaux conducteurs .  L ' inversion 

du  saccha rose  dans  cette z o n e  peut  ê t r e  expliquée pa r  l ' énerg ie  supplémenta i re ,  

nécessa i re  a u  mouvemen t  d e s  assimilats ,  à l ' encon t r e  du g rad ien t  d e  diffusion 

f o r t  é l evé  à cet endroit .  



Les faisceaux plus épais contiennent des enzymes qui resynthétisent 

rapidement le saccharose. De  même, I'invertase y est inhibée, tout comme 

dans la racine, ce qui grandit la stabilité du saccharose au cours de sa transloca- 

tion vers la racine. 

Les hexoses, éléments constitutifs du saccharose, ne participent 

pas au métabolisme pendant le transport. Ils sont protégés par la stabilité des 

groupements carbonyls dans la liaison glucoside--fructosidique. 

La racine tubéreuse de la betterave à sucre possède une aptitude 

relativement faible de saccharo-synthèse. La majorité des assimilats entrent 

dans le tissu de réserve de la racine sous forme de saccharose. Ce processus 

est intimement lie a la croissance des cellules et se trouve contrôlé par des 

facteurs de type auxinique. 

Dans les cellules de réserve, le saccharose se répartit dans trois 

zones : 

1. l'espace libre des cellules, 

2. le cytoplasme, 

3. les vacuoles. 

La teneur relative en saccharose peut se modifier sensiblement dans ces trois 

zones au cours de la croissance de la racine. 

C. TEST LIE A L'ACTIVITE PHOTOSYNTHETIQUE 

1. - Généralités 

l Le modèle de croissance proposé par WATSON (1952) prend en 
! 
I compte : 

1 
l 

- le taux d'assimilation nette : rapport de l'augmentation de poids 

de matière sèche de la plante entière, par unité de surface foliaire et par 

jour ; 

- l'indice de surface foliaire : rapport de surface foliaire de la 

plante à la surface du sol occupé ; 

- l'accroissement de poids en matière sèche par unité de temps : 

l c'est l'évolution instantanée de la plante. 



La  m a t i è r e  t o t a l e  produi te  par  l a  p l an te  dépend d e  la  d i f f é r e n c e  

e n t r e  l a  photosynthese t o t a l e  et l a  resp i ra t ion  to t a l e .  L e  processus photosynthé-  

t i que  a lieu dans  l e s  ch loroplas tes  des  ce l lu les  vertes .  La  photosynthèse  est 

cons idérée  c o m m e  c o m p l è t e  lorsque  l e  CO est conve r t i  e n  glucose. 2 

L'énergie  l i b re  s t o c k é e  par  l a  r é a c t i o n  d e  photosynthese  est d'en- 

viron 114 KCal /mole  d e  C O î  r édu i t  e n  glucides. 

Les  p l an te s  ve r t e s  u t i l i sent  s e u l e m e n t  les  rad ia t ions  d e  400 a 700 

nanomètres ,  qui  r ep résen ten t  4 3  % d e  l a  rad ia t ion  so la i re  t o t a l e ;  q u a n t  à l a  

respirat ion,  e l l e  va r i e  cons idérablement .  

Les p l an te s  en  ' C 4  o n t  géné ra l emen t  un t a u x  d e  photosynthese  

n e t  plus é l e v é  (en plein a i r ,  sous  un soleil  b r i l lan t )  q u e  l a  plupart  d e s  p lantes  

e n  C3. 

La  photosynthèse n e t t e  d e s  p lantes  e n  C 3  ( b e t t e r a v e  a suc re ,  luzerne)  

n ' a u g m e n t e  pas aussi  r ap idemen t  q u e  ce l l e  d e s  p lantes  e n  C4 (canne  à sucre ,  

mais)  qui  o n t  l a  possibi l i té  d e  suppr imer  l a  photorespirat ion.  O u t r e  leurs  propr ié tés  

biochimiques, les  p l an te s  e n  C 4  se dist inguent  auss i  par leur  morphologie. Jusqu'a  

présent ,  il n ' a  pas été possible d ' e f f e c t u e r  l e  t r a n s f e r t  d e  ces ca rac t é r i s t i ques  

par  voie génétique.  II est néanmoins  possible qu ' à  l 'avenir ,  la  s é l ec t ion  des  

p lantes  e n  C3 p e r m e t t e  d 'obteni r  des  va r i é t é s  a y a n t  une  photorespirat ion plus 

fa ib le  et une photosynthese  plus intense.  

La régula t ion  d e  l a  croissance,  d e  l a  division des  ce l lu les  et d e  
+ 

l ' expor ta t ion  du saccha rose  est d û e  à l a  concen t r a t ion  in t race l lu la i re  d e  NH4 

el le -même rég lée  par  l a  réduction du ~ 0 ~ -  d a n s  l e  cy top la sme  et du NO*- dans  

les  chloroplastes .  

L e  seul  é l é m e n t  invar iab le  du mil ieu a m b i a n t  est l e  n iveau  d e  

CO, (LABY, 1981). 

Pour l e  mais ,  les tests précoces  o n t  su r tou t  p o r t é  sur  les  c a r a c t è r e s  

du feuillage. 



2. - La surface foliaire 
De nombreux auteurs  considèrent qu'il y a une corrélation signifi- 

ca t ive  e n t r e  la  surface  foiiaire et le  rendement en  grains du maïs pour un 

indice inférieur a cinq (l'indice est le rapport  d e  la  surface  des  feuilles sur  

la surface  du sol occupée). 

Jusqu'a c e t t e  valeur, on a teste les possibilités d e  prévoir les ca rac -  

térist iques obtenues d 'après les c a r a c t è r e s  parentaux (JOHNSON, 1973 ; 1974). 

Pour un indice supérieur à cinq, un ombrage t r o p  important d e  

l'épi risque d e  provoquer la  stérilité. De m ê m e  pour l e  chou, l 'accumulation 

d e  mat iè re  sèche par m 2  et par jour a t t e in t  un optimum pour un indice d e  

surface  foliaire d e  3, au-delà d e  cette valeur, I~accumulat ion chû te  (WATSON, 1958). 

Pour le  ray-grass (BROUGHAM, 1960), l 'accumulation de  mat iè re  

sèche en g ramme par m 2  et par jour peut a t t e indre  la valeur 10 pour un indice 

d e  surface  foliaire d e  5 et res te  sans  changement jusqu'a la  valeur 9 d e  c e t  

indice. 

Chez  la be t t e rave  a sucre ,  les au teurs  ont  des opinions divergen- 

tes. Selon CAMPBELL (1967), l ' indice d e  surface  foliaire optimum ne dépasse 

pas 1,9 en  octobre  (à la récolte), mais peut dépasser 3 au cours du développement 

d e  la  plante. 

Selon WATSON (1958), l 'optimum d e  l'indice d e  surface  foliaire 

de  la  be t t e rave  a sucre  e s t  compris e n t r e  6 et 9 et un indice plus faible pour- 

ra i t  donner un rendement moindre par suite d e  l 'ombre produite par cer ta ines  

feuilles. Il f a u t  donc déterminer la surface  foliaire lorsque la plante a un s t a d e  

suffisant d e  développement. Elle peut  ê t r e  faci l i tée  par des  mesures simples 

(longueur e t / o u  largeur d 'une feuille) corrélées a v e c  la surface  foliaire to ta le ,  

ce qui a été montré  chez  le  maïs (PEARCE, 1975) : 

S = surface  foliaire ; L = longueur ; 1 = largeur. 



Chez l a  bet terave a sucre,  MADALAGERI (1979) a t rouvé  une 

corrélation positive hautement significative ( r = 0,5999) e n t r e  l a  longueur 

et la su r face  des feuilles. La fonction 

où y est la  surface foliaire et x la  longueur d e s  feuilles, donne des évaluations 

légèrement supérieures. La fonction quadr a t ique  

où y e s t  la surface  et x la longueur de  la  feuille, expr ime mieux la  relation 

e n t r e  l a  longueur des  feuilles et l a  surface. 

La croissance foliaire d e  la  be t t e rave  n 'es t  pas constante  comme 

celle du maïs (SNYDER, 1974), l ' e f f icaci té  des  feuilles d e  bet terave n ' e s t  donc 

pas l a  même pendant toute  l a  vie d e  la p lante  (CLARCK, 1979 ; KRAVOLIC, 

1979). Il semble d 'ai l leurs que cette plante puisse s ' adap te r  selon son environ- 

nement (densité d e  l a  population, notamment). 

La mesure  de  la su r face  foliaire peut donc apporter une précision 

complémentaire a u  poids des plantules pour apprécier le  rendement (SNYDER, 

1975) ; cet auteur a essayé d e  prévoir le  rendement a v e c  des plantules de 21 

jours et a trouvé un coefficient  de  corrélation e n t r e  la  surface  foliaire et le  

poids des  plantules d e  0,82 à 0,97 avec  62 % d e  corrélation excédant  0,90. 

Le coefficient  de variat ion e s t  compris  e n t r e  13,5 et 21,6 %. 

3. - Le poids des feuilles 
SNYDER (1975) a t rouve une corrélation significative e n t r e  le  

poids des  feuilles et l e  poids des  plantules d e  21 jours d 'une part, et le  poids 

des racines, d 'aut re  part  ; l e  coefficient  d e  corrélation varie e n t r e  0,45 et 

0,95. 

Selon TSUDA (1977), la  tai l le du l imbe (poids, longueur et largeur) 

e s t  généralement cor ré lée  positivement a v e c  l e  rendement e n  racines et négati- 

vement a v e c  la concentration e n  sucre. 

Pour BERGEN (1962), il y a une relation génétique e n t r e  le % 

de mat iè re  sèche d e s  pétioles et l e  % en sucre  des racines de  bet terave,  il 



a trouvé une corrélation positive d e  0,654 ; par contre ,  la corrélation e n t r e  

l e  pourcentage d e  la mat ière  sèche  des  pétioles et l e  poids des  racines est 

négative (- 0,371). Il a suggéré une méthode de  sélection combinée, c'est-à-dire 

pour l e  pourcentage d e  mat iè re  sèche et le  poids des  racines pour avoir  un 

rendement e n  sucre  to ta l  à l ' hec ta re  plus éieve. 

4. - L'angle des feuilles 

Diminuer l'angle des  feuilles par rappor t  à la ver t ica le  pe rmet  

une meilleure utilisation d e  la lumière  et une e f f i cac i t é  plus grande. 

Pour une même valeur d e  l'indice d e  surface  foliaire, il ex i s te  

une corrélation e n t r e  l 'angle d e s  feuilles et le  rendement. Toutefois, cette 

relation n'explique qu'une faible par t  d e  la variabil i té du rendement c h e z  l e  

mals. 

WARREN (1963) suggère qu'une orientation ver t ica le  des feuilles 

supérieures et des feuil les basses proches d e  l 'horizontal, peut augmenter  l 'effi- 

c a c i t é  photosynthétique en  réduisant l'absorption excessive par unité de su r face  

foiiaire (LOOMIS, 1963). 

Si l'angle d e  la  feuil le modifie le  nombre des quantas qui a t t e ignen t  

chacun d e  s e s  si tes par unité de  temps,  vraisemblablement l'angle opt imal  

varie avec  l es  espèces, l 'angle solaire et l ' intensité d e  la lumière  (WATSON, 

1956). 

Même si l e  feuillage d e  la  bet terave à sucre est différent,  il y 

a une relat ion en t re  l e  rendement et l 'angle des feuilles. Les  plantes à port  

dressé sera ient  plus r iches en sucre  et les  plantes a feuilles obliques présenteraient  

un plus for t  rendement en  racine (BEHL, 1977). 

La variabilité génétique por tant  sur la disposition des  feuilles n 'a 

pas é t é e x p l o i t é e  par les sélectionneurs. Il faut  donc fa i re  a t t en t ion  à ce fac teur  

aux di f férents  stades d e  développement d e  la  plante ; il sera i t  intéressant pour 

l e  sélectionneur de  s ' intéresser à ce problème, pour améliorer le  rendement 

en  changeant l e  ca rac tè re  de  la su r face  photosynthétique. Toutefois, c e  c a r a c t è r e  

assez  délicat  n e  semble pas pouvoir ê t r e  utilisé c o m m e  tes t  d e  sélection précoce,  

même s'il  peut para î t re  intéressant en relation avec  un a u t r e  test. 



5, -  efficacité photosynthétique 
1 

La product iv i té  d ' une  p l an te  r é su l t e  d e  son a c t i v i t é  photosynthe t ique  
I qui se mesure  pa r  sa c a p a c i t é  à absorber  l e  gaz carbonique  (ou à r e j e t e r  I'oxy- 
l 

1 

gène). 

La  concen t r a t ion  e n  C O 2  d e  l ' a i r  à 0,035 % n e  p e r m e t  pas d 'obtenir  

l e  max imum d ' in t ens i t é  photosynthe t ique  e n  lumière  na tu re l l e  ; l ' in tens i té  photo- 

syn thé t ique  peu t  donc  être a u g m e n t é e  e n  cu l tu re  sous  se r r e ,  s i  on  é l ève  l a  

t e n e u r  e n  COZ. Celui-ci dev ien t  cependan t  toxique  au-dessus d 'une  concent ra-  

t ion d e  1 p. 100. 

Une é t u d e  du t a u x  d ' échange  d u  C O 2  sur  l e  m a i s  a permis  d e  m e t t r e  

e n  év idence  d e  g randes  d i f f é rences  d 'une  l ignée à l ' a u t r e  (CROSBIE, 1977) ; l ' e f f e t  

du géno type  é t a n t  souvent  plus impor t an t  q u e  ce lu i  d e  l 'environnement.  L 'héri ta-  

b i l i té  d e  ce c a r a c t è r e  p e r m e t  d e  pouvoir e n  t en i r  c o m p t e  e n  cour s  d e  sélect ion.  

D'ai l leurs ,  d e s  r é s u l t a t s  comparab le s  o n t  été obtenus  c h e z  l e  soja (DORNHOFF, 

1970), l a  f é tuque  (ASAY, 1974 ; WILHELM, 1978) et l e  ray-grass (COOPER, 

1974). 

I Des  r eche rches  complémen ta i r e s  su r  le ma ï s  o n t  m o n t r é  q u e  cette 

e f f i c a c i t é  va r i e  a v e c  l ' âge  d e s  p lantes  et l a  position d e s  feuilles, il e s t  donc  

nécessa i r e  d e  c o m p a r e r  les  p lantes  à un m ê m e  s t a d e  physiologique dont  

l e s  feu i l les  o n t  une position ident ique  (VIETOR, 1977). 

La  m e s u r e  aux  c h a m p s  d e s  échanges  gazeux  (NELSON, 1974) est 

dé l i ca t e ,  on a donc  pensé pouvoir l a  r emplace r  par  l e  poids d e s  feui l les  ou  

leur  épaisseur,  m a i s  les  re la t ions  e n t r e  ces c r i t è r e s  s o n t  t r o p  impréc ises  pour 

qu ' i ls  puissent se subs t i tuer  à l a  mesure  d i r e c t e  des  échanges  gazeux  (CROSBIE, 

1977). On a é g a l e m e n t  suggé ré  d e  t en i r  c o m p t e  d e  l a  t eneu r  e n  chlorophylle  

du feui l lage  (BROUHAM, 1960). 

l 
Toutefois ,  l ' e f f i c a c i t é  d e  l a  photosynthèse est non seu lemen t  l iée  

à l a  p ré sence  du p igment  chlorophyllien, ma i s  aussi  à l ' e f f i cac i t é  d e s  enzymes  
I 

(LOOMIS, 1963 ; BROUGHAM, 1960). C e r t a i n s  au teu r s  o n t  éga lemen t  f a i t  in te r -  

veni r  l a  pe r s i s t ance  du feui l lage  (WATSON, 1958) qui, c h e z  l e  blé, l a  pomme 

d e  t e r r e  ou l a  b e t t e r a v e  à suc re ,  est e n  re la t ion  a v e c  l e  r endemen t  e n  m a t i è r e  

sèche .  



Selon HANSON (1973), l a  t a i l l e  d e s  ce l lu les  du mésophylle  et l a  

q u a n t i t é  d e  chlorophylle  s o n t  e n  relation a v e c  l ' e f f i c a c i t é  photosynthé t ique  

du  ray-grass ou  du mais, mais  l e s  re la t ions  a v e c  l e  r e n d e m e n t  sont  e n c o r e  imprécises.  

Avec  Trifolium subterraneum, BLACK (1958) a m o n t r é  que  d e s  

s e m e n c e s  plus grosses  ou r e n f e r m a n t  d e s  embryons  plus gros  donnaient  d e s  

p l an te s  à plus g r a n d e  su r f ace  fol iaire ,  d o n c  a plus g rande  c a p a c i t é  photosynthé-  

t ique.  

L ' e f f i cac i t é  photosynthé t ique  (BONNER, 1962 ; DORNHOFF,  1970 ; 

HEICHEL, 1969) et l a  photorespirat ion (ZELITCH, 1973) o n t  été proposées c o m m e  

c r i t è r e s  d e  sélect ion.  Leur é t u d e  doi t  cependan t  ê t r e  approfondie  a v a n t  d ' ê t r e  

u t i l i sée  c o m m e  c r i t è r e  d e  sé l ec t ion  p récoce  par  les  sé lec t ionneurs .  

D- - TEST EN RELATION AVEC L'ACTIVITE MITOCHONDRIALE 

1. - Généralités su r  les mitochondries 

Les mi tochondr ies  peuvent  ê t r e  cons idérées  c o m m e  d e s  "cent ra les  

énergé t iqües"  d e  l a  cel lule (LAMBERT, 1975). Les mi tochondr ies  d e s  cel lules  

végé ta l e s  p ré sen ten t  t ro is  ca rac t é r i s t i ques  : 

- une plus grande complex i t é  a u  niveau du c y t o c h r o m e  b, 

- une oxydation t r è s  i m p o r t a n t e  du NADH, 

- une ex i s t ence  quasi-générale d 'une  seconde  voie resp i ra to i re  

sensible au  cyanure .  

La s t r u c t u r e  d e s  mi tochondr ies  évolue  e n  fonct ion  du t emps ,  e l l e  

est d i f f é r e n t e  dans  les  ce l lu les  mér is témat iques ,  dans  l e s  feui l les  ou  dans les  

o r g a n e s  d e  réserve.  

Pour l e  sé lec t ionneur ,  l ' i n t é rê t  est d e  prévoir  l e  potent ie l  d e  crois- 

s a n c e  des  p lantes  ou  l ' ap t i t ude  a l a  combinaison par  l e s  d e s  mitochon- 

dries .  



l 2. -  hété té rosis 
Le mot hétérosis expr ime la supériori té d e  l 'hétérozygote par 

rapport  a l'homozygote. Il s e  mani fes te  par une st imulation des c a r a c t è r e s  

morphologiques (taille, nombre d e  feuilles, nombre d e  graines) et de  c a r a c t è r e s  

physiologiques (germination plus rapide,  vitesse d e  croissance plus élevée, meil leure 

résistance aux  maladies et aux conditions climatiques). C e t t e  supériorité manifes- 

tée a tous les niveaux d e  la plante,  montre que I 'hétérosis est un phénomène 

complexe. Plusieurs hypotheses o n t  été proposées, nous pouvons les c lasser  

en  deux groupes : 

- Dans le  premier,  seu l  l e  génôme est implique ; c'est le phénomène 

d e  la  vigueur hybride, il s 'agit  des  théories "classiques" d e  dominance et de  
l 

super-dominance ; 

- Le deuxième groupe, d e  conception plus récente ,  envisage une 

interaction e n t r e  le génôme e t  l e s  organites cellulaires, en particulier. les mito- 

chondries. C e t t e  nouvelle conception d e  I 'hétérosis e s t  basée sur la bonne rela- 

tion exis tant  e n t r e  I 'hétérosis e t  la  respiration aux premiers s t ades  de la  germi- 

nation. On a signale q u e  le  mélange des mitochondries provenant d e  deux lignées 

di f férentes  présente l e s  mêmes caractér is t iques  respiratoires que les mitochon- 

dries ex t ra i t e s  de  leur hybride ; actuel lement ,  on e n  est réduit à des hypothèses 

pour expliquer ce phénomène (LAMBERT, 1975). 

Des travaux sur le blé, l 'orge et l e  mals ont mis en évidence une 

relation e n t r e  complémentation mitochondriale et vigueur hybride (HANSON, 

1 Chez  le mals,  toutefois, tous les t ravaux n'ont pas abouti aux mêmes  

résultats. 

Chez  la be t t e rave  à sucre,  la corrélation e n t r e  l e  poids d e  racine  et 

la complémentation mitochondriale n 'a e t 6  significative qu'a un s tade part iculier  

de  la croissance (DONEY, 1975). 



3. - Propriétés de phosphorylation oxydative des mitochondries 

L a  phosphorylat ion oxyda t ive  se m e s u r e  par deux r appor t s  : l e  

con t rô l e  r e sp i r a to i r e  et I tADP/O. 

Les  essa is  réa l i ses  a v e c  d e s  p lantu les  d e  luze rne  d e  cinq jours 

donnent  une bonne  co r ré l a t ion  e n t r e  l e  r a p p o r t  ADP/O et l e  r e n d e m e n t  (SCHNEITER, 

1974). 

Les  var ia t ions  du  r appor t  ADP/O expr imen t  bien l e s  var ia t ions  

d e  r endemen t  c h e z  l a  b e t t e r a v e  ; DONEY (1975) a m o n t r é  qu'il  y a v a i t  une  

bonne co r ré l a t ion  e n t r e  l ' e f f i cac i t é  mi tochondr ia le  et l e  t a u x  d e  cro issance  

( r  > 0,87 pour l e  poids f r a i s  et sec d e  l a  rac ine)  m a i s  s eu lemen t  à une pér iode  

t r è s  préc ise  d u  développement .  

A un s t a d e  jeune, l ' e f f i c a c i t é  mi tochondr ia le  peu t  appor t e r  d e s  

informat ions  in t é re s san te s ,  ma i s  cette mé thode  est d é l i c a t e  et peu p ra t ique  

c o m m e  t e s t  p r é c o c e  (LABIB, 1977). D e  même ,  l a  précision d e  l a  mesure  du 

r appor t  ADP/O est insuff i sante  (DONEY, 1975) pour p e r m e t t r e  une  bonne compa-  

raison e n t r e  hybrides et l ignées  parenta les .  

E. - TEST EN RELATION AVEC L'ACTIVITE PEROXYDASIQUE 

L e s  peroxydases et leurs  i soenzymes  s o n t  impliquées dans  d e  nom- 

breuses r éac t ions  biochimiques. 

L e s  hormones  végé ta l e s  e x e r c e n t  un con t rô l e  à l a  fo i s  quant i ta t i f  

et qual i ta t i f  d e s  i soenzymes  peroxydasiques e n  re la t ion  a v e c  l e  dé rou lemen t  

d e  divers  processus  physiologiques. 

if activité peroxydasique dépend du génotype  (DUBUCQ, 1973) ; 

c'est ainsi q u e  d ivers  nanismes  géné t iques  sont  dus  à une a c t i v i t é  peroxydasique 

a n o r m a l e m e n t  é levée .  

L e  polymorphisme des  i soenzymes  peroxydasiques d e s  e spèces  végé- 

t a l e s  r é su l t e r a i t  d e  l a  recombinaison d e  gènes,  d e  muta t ions  et d e  l a  sélect ion.  



1 Les  re la t ions  phylogénétiques e n t r e  e s p è c e s  d'un m ê m e  g e n r e  peuvent  
1 

être re t rouvées  par  l a  s imi l i tude  des  zymogrammes.  C e c i  a a m e n é  à c o m p a r e r  
l 

I 
1 

l e s  peroxydases d e  d i f f é ren te s  va r i é t é s  d e  b e t t e r a v e s  ; ainsi DUBUCQ et ail.  
l 
I 

(1973) o n t  t r o u v é  q u e  les  v a r i é t é s  qui  possèdent  plus d ' i soenzymes  et une plus 

g rande  a c t i v i t é  peroxydasique o n t  une t e n e u r  e n  s u c r e  plus f o r t e  et un r e n d e m e n t  

e n  r ac ine  plus pauvre  ; par  c o n t r e ,  l e s  va r i é t é s  à f a ib l e  a c t i v i t é  peroxydasique 

o n t  une t e n e u r  e n  suc re  plus fa ib le  et fournissent  une  r éco l t e  plus impor t an te .  

L e  rappor t  e n t r e  l ' a c t iv i t é  peroxydasique et l a  q u a n t i t é  e n  suc re  est un phénomène 

indi rec t  ; par  c o n t r e  (GASPAR et BOUCHET, 19731, il ex i s t e  un r appor t  d i r e c t  

e n t r e  l a  grosseur d e  l a  r a c i n e  et l ' a c t iv i t é  peroxydasique qui f r e i n e  l e  dévelop- 

pement .  Néanmoins, l a  co r r é l a t ion  néga t ive  e n t r e  l a  grosseur d e  l a  r ac ine  et 

l a  t eneu r  e n  s u c r e  est connue  depuis  longtemps  (DEBOWSKI, 1981). 

Dans  l a  cu l tu re  dlh.<rérozygotes, l a  d i f f i cu l t é  est l e  choix  des  l ignées  

p e r m e t t a n t  d e s  c ro i semen t s  valables. 

L a  mé thode  du "Top-Cross" o u  d e  c ro i semen t s  d ia l lè les  e s t  longue, 

i l  s e r a i t  donc  in t é re s san t  d e  t rouve r  une mé thode  plus rap ide  e t  l 'on s'est d e m a n d é  

s i  l e s  mé thodes  biochimiques n e  se ra i en t  pas plus a i sées ,  I 'hé téros is  é t a n t  l i é e  

à l a  presence  d e s  pro té ines  "multifonctionnelleç" et m ê m e  à l a  presence  d e  
l proté ines  nouvelles, ce qui  expl iquera i t  l a  me i l l eu re  adap ta t ion  d e s  hybrides. 

Les  isoenzymes dépendent  beaucoup moins  d e s  f a c t e u r s  d e  I 'environ- 

n e m e n t  que  l e s  ca rac t é r i s t i ques  ana tomiques ,  morphologiques ou  m ê m e  chimi-  

ques  (DEBOWSKI, 198 1). 

Il est possible d 'appliquer  l a  mé thode  du  pa r t age  é l ec t rophoré t ique  

d e s  isoenzymes,  pour l e  choix  des  composan te s  des t inées  aux  cro isements .  11 

e x i s t e  une i m p o r t a n t e  co r ré l a t ion  e n t r e  l e  polymorphisme des  e n z y m e s  peroxy- 

dasiques et l a  vigueur d e  l 'hybride. 

La  possibilité d e  l a  d i f f e ren t i a t ion  t r è s  préc ise  des  l ignées  rapprochées  

à l a  base d e  l ' ana lyse  é l ec t rophoré t ique  suggère  l 'applicat ion d e  cette methodo- 

logie  dans l ' ident i f ica t ion  d e s  variétés .  

C e t t e  mé thode  d e  sé lec t ion ,  m ê m e  p r é c o c e  est va lable  pour l a  

r ichesse  d e  l a  be t t e r ave ,  ce qui nous in t é re s se  c'est l a  grosseur d e  l a  rac ine ,  

qui  donne un t a u x  d e  suc re  à l ' h e c t a r e  plus élevé. 



F. - CONCLUSION 

Nous avons r e g r e t t é  que les chercheurs français a ient  à peu près 

to ta lement  négligé l ' é tude de  c r i t è r e s  à un s t a d e  précoce d e  développement 

des plantes. Des chercheurs américains  s e  sont  intéresses à ce genre  de  t es t  

précoce e n  s e  basant sur des c r i t è r e s  anatomiques ou physiologiques pour essayer 

d e  déterminer  s'ils pouvaient y avoir une relat ion a v e c  l e  rendement. Mais 

la  plupart des  études n e  sont pas applicables d i rectement  par les sélectionneurs. 

Par nos études, nous allons essayer d e  trouver des c r i t è res  qui 

sont faci lement  manipulables, pour alléger l e  travail  d e  sélectionneur. Nous 

allons su r tou t  essayer de trouver des  c r i t è res  anatomiques ou morphologiques 

qui nécessitent  peu d'investissement. 



C H A P I T R E  III 

MATERIEL ET METHODES 



A- - MATERIEL VEGETAL 

Pour nos é tudes  nous avons utilisé sep t  variétés commerciales et qua t re  

hybrides expérimentaux. 

Les conditions de  germination et l 'obtention des plantules ont été définies a v e c  

une var ié té  sélectionnée par l 'établissement FLQRIMOND-DESPREZ et on t  été 
comparées  à deux au t res  de m ê m e  origine (KABIL, 1982). 

L e s  q u a t r e  a u t r e s  v a r i é t é s  p r o v e n a i e n t  d e s  é t a b l i s s e m e n t s  DESPREZ,  

MENNESSON, CERES e t  d'une a u t r e  maison de  sélection d e  semences. 

Les rendements et la richesse de  ces quatre  variétés, indiquées A, B, C et D, 

é t a i e n t  connus des  obtenteurs. Ils n'ont été révélés qu'après les essais d e  laboratoire. 

Pour les quatre  hybrides expérimentaux obtenus par DESPREZ (MSl, MS2, MS3, MS4), 

leur richesse a été déterminée aux champs par les trois etablissements après  cul tures  

dans des régions différentes. 

8- - METHODES 

1. - Germination 

Nous avons utilisé des semences  de  be t t e rave  à sucre  variété "DESPREZ MONO 

E", Calibre 3,5 - 4,5 mm monogermes génétiques, t r iées  et t ra i tées  par fongicide. 

Les "semences" sont placées sur divers substrats, dans des récipients de tai l les 

l 
variées et soumis à des écla i rements  et des températures  différents. 

L o r s  d e  t r a v a u x  a n t é r i e u r s  (KABIL, 1982) ,  nous  avons  r e m a r q u é  q u e  l e s  

conditions les plus favorables à la germination ne sont pas celles qui sont les 

meilleures pour l e  développement des plantules. 

I La tempéra tu re  de  germination était d e  10-lZ°C, avec  2 à 3 h par jour à 
20-22°C. 



C e t t e  basse t e m p é r a t u r e  p e r m e t  d e  synchroniser  !a germinat ion  e t  d 'avoir  des 

plantules a u  m ê m e  s t a d e  physiologique. L e s  c o u r t s  passages à t e m p é r a t u r e  plus é l evée  

p e r m e t t e n t  d 'avancer  l e s  dé la is  d e  germination. 

5 à 7 jours a p r è s  l ' ensemencemen t  nous obtenons  un t aux  d e  germinat ion  qui 

va r i e  e n t r e  8 0  et 98 % se lon  l e s  variétés .  

C e s  ge rmina t ions  sont  e f f e c t u é e s  a l 'obscuri té  dans  des  boî tes  e n  plast ique 

r e n f e r m a n t  du papier  buvard plissé. 

L e s  s e m e n c e s  d e  b e t t e r a v e  sont  p lacées  dans  les  alvéoles du  papier buvard à 
raison d e  2 ou  4 par  pli, so i t  100 à 200 gra ines  par  boî te  et sont  a r rosées  p a r  40 ou 

~ 50 ml  d ' e a u  ou d e  milieu nutr i t i f .  La  q u a n t i t é  d e  milieu t i e n t  c o m p t e  du n o m b r e  de  

semences  et d e  la  t a i l l e  d e  leurs  péricarpes.  

Lor sque  les  rad icules  o n t  d e  0,5 à 1 c m  d e  longueur les  p lantu les  sont  rep iquées  

a 1 ou 1,5 c m  d e  profondeur dans  d e  l a  ve rmicu l i t e  p l acée  dans  d e s  pots  en  plast ique 

d e  12  x 9 cm.  

L' imbibi t ion d e  1a .vermicul i te  est réa l i sée  a v a n t  l e  repiquage à raison d e  deux 

l i t res  d e  milieu d e  Hel le r  (Annexe  1) pour 8 pots. Ceux-ci son t  placés d a n s  des 

miniserres. 

2. - Obten t ion  d e s  p lantu les  

L e s  miniser res  son t  t r a n s f é r é e s  à 20°C e n  lumière  cont inue  dans  une c h a m b r e  

d e  c u l t u r e  venti lée.  

1 L e s  p lantu les  é m e r g e n t  e n t r e  24 et 48 heu res  ap rès  l e  t r ans fe r t .  

, C e t t e  mé thode  d e  repiquage p e r m e t  d e  pré lever  l e s  p lantu les  au  m ê m e  s t ade  

physiologique ; les  p lantu les  d é m a r r e n t  e n  m ê m e  temps ,  ce qui diminue l ' e f f e t  de  
1 
I compé t i t i on  et d e  concur rence  e n t r e  l e s  plantules d'un m ê m e  lot.  L ' é m e r g e n c e  e s t  

plus homogène  qu ' avec  un semis  d i rec t .  On é l imine  les  germinat ions  soupçonnées de  

maladies ou p ré sen tan t  des  nécroses. 



Lors  du repiquage,  on é v i t e  u n e  présé lec t ion  des p lantu les  éventue l le rnènt  plus 

précoces  e n  a t t e n d a n t  un taux  d e  germinat ion  supérieur  à 70  %. 

C e  mode  d 'obtent ion  des  p lantu les  a été choisi  parmi  d ' a u t r e s  e n  ca l cu lan t  les 

coe f f i c i en t s  d e  var ia t ion  d e  deux c r i t è r e s  : poids des  p lantu les  et d i a m è t r e  d e  

I 'hypocotyle au sein d 'une  m ê m e  var ié té .  

3. - Mesures  

C h a q u e  essai a p o r t é  sur  30 p lantu les  pour chaque  var ié té .  Nous avons  é tud ié  4 

va r i é t é s  et 4 hybrides expér imentaux.  Dans l e  l e r  cas, les  p ré l èvemen t s  o n t  été 
e f f e c t u é s  à 5 m o m e n t s  d i f f é ren t s  : 14, 21, 28, 35  et 42 jours a p r è s  émergence .  

Chaque  e s sa i  a été r é p é t é  6 fois, et chaque  fois  nous avons  é v a l u e  : 

- l e  d i a m è t r e  d e  I ' h y p o c o t y l e  ( e n  1 / 1 0 0  d e  m m )  m e s u r é  a u  p a l m e r ,  
- l e  poids f r a i s  des  p lantu les  (en mg), 

- l e  poids des  feui l les  + cotylédons,  
- l e  poids d e  l a  rac ine  + l 'hypocotyle,  
- l e  rappor t  poids d e  l a  r a c i n e  + hypocotyles/feui l les  + coty lédons  (= RIF), 
- l e  poids d e s  glomérules, pér icarpes  et germes.  

Puis, sans que  c e l a  soi t  sys t éma t ique  : 

- poids des  l imbes,  

- s u r f a c e  d e s  limbes, 
- t a i l l e  des  ce l lu les  ( seulement  pour deux variétés).  

4. - Analyse s t a t i s t i q u e  

Les  analyses  s t a t i s t i ques  o n t  été e f f e c t u é e s  aux é t ab l i s semen t s  DESPREZ mais 

les  données  individuelles n 'ayant  pas été mémorisées,  l e  t r a i t e m e n t  s t a t i s t i que  

comple t  a été repr is  aux  é t ab l i s semen t s  MENNESSON ; il a permis  l e  regroupement  

s t a t i s t i que  d e s  données pour préc iser  l e  nombre  d e  p lantes  nécessa i res  par  répét i t ion,  

l e  nombre  minimum d e  répét i t ions  et en  t e n a n t  c o m p t e  d e  ces é l é m e n t s  quel le  d a t e  

et quel  c a r a c t è r e  son t  l e s  plus favorables  et discriminants. 



C H A P I T R E  IV 

R E S U L T A T S  

lère PARTIE 

LES VARIETES COMMERCIALES 



Lors ae cravaux a n t é r i e u r s  (KABIL, 1982), nous avons  préc ise  les  condit ions 

physiologiques favorables  à l a  germinat ion  et a u  bon développement  des  jeunes 

piantules. Nous avons  aussi  suivi l 'évolution d e s  p lantu les  (appari t ion d e s  d i f f é ren t s  

organes ,  modif ica t ion  d e s  s t r u c t u r e s  histologiques), ce qui  nous a a m e n é  à définir  les  
1 

d i f f é r e n t e s  condi t ions  dans  lesquelles  le  test do i t  ê t r e  e f f ec tué .  

Nous avons vér i f ié  l ' e f f i c a c i t é  d e  ce test en  c o m p a r a n t  t ro is  v a r i é t é s  connues  

d e  be t te rave .  L e s  r é su l t a t s  du labora to i re  co inc ident  a v e c  ceux t rouvés  aux  champs  ; 

c e l a  é t a n t  encouragean t ,  nous avons  cont inué  d a n s  la m ê m e  voie en appl iquant  ce test 
1 

à 4 va r i é t é s  d 'origine et d e  pe r fo rmance  d i f férentes ,  puis à 4 hybrides expé r imen taux  

t r è s  proches a y a n t  un pa ren t  commun. 

A. - DIAMETRE DE L'HYPOCOTYLE 

Avant  l 'émission des  vra ies  feuilles, l e  d i a m è t r e  d e  l 'hypocotyle est à ce niveau 

plus fa ib le  qu 'à  l a  base. Mais 5 jours a p r è s  l ' émergence  l e  d i a m è t r e  a u  niveau d e s  

feu i l les  devient  supér ieur  à ce lu i  d e  la  base. 

En coupe  t ransversa le ,  l 'hypocotyle n ' e s t  pas c i rcu la i re ,  mais  ovale ,  d'où la 

nécess i t é  d e  mesure r  l e  plus pe t i t  et l e  plus grand d i amè t re .  Les  mesures  e f f e c t u é e s  à 

l a  base  des  feui l les  et au  s o m m e t  du t i e r s  infér ieur  sont  comparables ,  quel  que so i t  l e  

s t a d e  d e  développement  d e  l a  jeune p lantu le  ; l e  coe f f i c i en t  d e  var ia t ion  e s t  f a ib l e  

pa r  r appor t  à l ' e x t r é m i t é  i n fé r i eu re  d e  l 'hypocotyle. 

Nous avons réa l i sé  su r  cette part ie ,  pour les  4 p remiè res  var ié tés ,  30 mesures x 

4 variétés x 6 répétitions x 5 dates = 3 600 données. Pour  résumer,  nous n'indiquerons 

q u e  l e s  moyennes et les coe f f i c i en t s  d e  var ia t ion  sur c h a q u e  échanti l lon (30 plantules)  

sous f o r m e  d e  t ab l eau  (tab. 1) : 

- m e s u r e s e n  1 / 1 0 0 d e m m ,  
- coe f f i c i en t s  d e  var ia t ion  (CV) e n  %. 

Selon leurs  moyennes,  les  q u a t r e  v a r i é t é s  s e  c l a s sen t  dans  l 'o rdre  décro issant  

su ivant  : 





- Variéré A 
il - D 
II - C 
I l  - B 

II e s t  remarquable  que ce classement  s e  maintient  quel que soi t  l ' âge  des 

I plantules (fig. 1). 

A l'intérieur de  chaque répéti t ion,  l e s  coeff ic ients  d e  variations (CV) pour une 

v a r i é t é  donnée sont  de  8 à 10 % ; cependant  dans quelques cas  ils a t t e ignen t  10 à 
14 %. Au moment d e  la première  mesure, la  var ié té  B présente  un CV élevé  dans 

q u a t r e  répéti t ions sur six, c e  qui peut  s 'expliquer à la  fois  par la variabil i té  génétique 

e t  p a r  l a  t a i l l e  d e s  s e m e n c e s  qui  d a n s  l e  l o t  B s o n t  t r è s  h é t é r o g è n e s .  

A 21 jours, 50 % des  CV d e  toutes  les var ié tés  dépassent 10 ; pour les var ié tés  

B et C, cela e s t  dû à l 'hé térogénéi té  du cal ibrage des semences  ; pour les  var ié tés  A 

et D, ces CV élevés  résultent  de  l ' é t a t  san i t a i re  des plantules contaminées  par Phoma 

b e t a e ,  Alternaria sp. et des Bactéries. 

C e s  germes pathogènes provoquent la fonte  des  semis (la plantule disparaît  

complètement  au s t a d e  t r è s  jeune, la première  semaine du développement)  ou le 

b r u n i s s e m e n t  d e  l a  r a c i n e  et s o n  a m i n c i s s e m e n t ,  ce qui  e m p ê c h e  u n e  b o n n e  

a l imenta t ion d e  la plantule. 

C e s  parasi tes peuvent provoquer des  pe r t es  de  30 à 40 % d e  l ' e f fec t i f  total .  

L e  t r a i t e m e n t  a u  T.M.T.D. ( A n n e x e  I I )  a r é s o l u  e n  p a r t i e  l e  p r o b l è m e .  

28 jours ap rès  émergence,  seules les deux var ié tés  B et C on t  une f réquence de  

CV supérieure à 10 %, plus é levée  que les deux autres ,  la tai l le  des  semences  en  

é t a n t  encore  la cause.  

35 e t  42 jours après l 'émergence,  les d i f férentes  variétés présentent  une 

f réquence  de  CV supérieure à 10 ; aux raisons précédentes  s 'ajoute l a  fissuration de  

l 'hypocotyle ; après  1 mois, le  parenchyme cor t ica l  de  l'hypocotyle é c l a t e ,  c e  qui e s t  

c a u s e  d'une variat ion supplémentaire au cours  des  mesures. 



Var i é t é  a 
A Var ié té  fa 
A Var i é t é  C . Var i é t é  D 

14  2 1 2 8 3 5 4 2  

Jours aprss Qmergence 

Figure 1 : Evolution du diamètre de I'hypocotyle en fonction de l'âge des plantu- 
les de betterave à sucre, variétés A, 8, C et D. 



1. - Analyse de la variance 

l 
1 1.1 - Conditions 

l 

l L'analyse  d e  l a  va r i ance  a pour but  d e  compare r  l e s  moyennes d e  plusieurs 

p o p u l a t i o n s  s u p p o s é e s  n o r m a l e s  et d e  m ê m e  v a r i a n c e ,  à p a r t i r  d ' é c h a n t i l l o n s  

a l é a t o i r e s ,  s i m p l e s  et i n d é p e n d a n t s  l e s  u n s  d e s  a u t r e s .  S i  ces c o n d i t i o n s  s o n t  

suf f i santes  e l les  n e  son t  pas  nécessaires. 

Chaque  donnée  doit  ê t r e  indépendante  e n  probabil i té ,  la  distr ibut ion peut 

ê t r e  cons idé rée  c o m m e  normale. C e l a  e s t  vér i f ié  puisque 95  % d e s  observa t ions  sont  

s i tuées  e n t r e  ? - 1,96 CI et X + 1,96 O). 

L a  d i s t r i b u t i o n  n o r m a l e  e s t  v é r i f i é e  p a r  l ' a j u s t e m e n t  à u n e  

distr ibut ion théorique.  

 h homogénéité d e s  var iances  ou homoscedas t ic i té  e s t  vérif i& par l e  

t e s t  d e  BARTEETT ou le  test d e  HARTEEY (DAGNELIE, 1969). 

1.2 - T e s t  d'ajustement à la loi normale 

L e  tab leau  2 nous m o n t r e  q u e  l e  X * observé  su r  un échant i l lon  d e  90 

plantules d e  la  v a r i é t é  A est infér ieur  à xZ tabulé.  

C e s  r é su l t a t s  son t  exposés  dans  l 'h i s togramme 1. 

N o u s  c o n c l u o n s  q u e  l a  p o p u l a t i o n  p r é s e n t e  u n e  d i s t r i b u t i o n  n o r m a l e  

(h i s tog ramme 1). 

A c a u s e  d e  l a  longueur d e s  calculs ,  nous présentons  d e s  h is togrammes pour 

la  d is t r ibut ion  d e  l a  var iab le  "d i amè t re  d e  I'hypocotyle", à 28 jours, des  va r i é t é s  A 

(h i s tog ramme 2), B (h i s tog ramme 31, C (h i s tog ramme 4 )  et D (h i s tog ramme 5). 

O n  v o i t  q u e  ces h i s t o g r a m m e s  r e s s e m b l e n t  à c e l u i  q u i  a été t e s t é  

(h i s tog ramme 1) et o n t  une a l lure  Gaussienne. 



ni u $ (u) Pi N P i  
ni 

classes  PL 

TOTAUX 9 O - - 1 9 0  9 7 ,  126 

Tableau 2 : Distribution du diamétre des hypocotyles de 
90 plantules 28 jours après émergence, variété 
A 



N i  : f r é q u e n c e  - 
u  z v a r i a b l e  r é d u i t e  = x i - x  - - 

CI 
x  : v a l e u r  moyenne  e n t r e  c l a s s e s  - i 
x  : moyenne  d e  l ' é c h a n t i l l o n  

= 2 1 8 , 1 4  
a : v a r i a n c e  = 2 2 , 9 3  

@ ( u )  : v a l e u r  t a b u l é e  d e  l a  f o n c t i o n  d e  r é p a r t i t i o n ,  
d e  l a  t a b l e  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  n o r m a l e  
r é d u i t e  
u 

2 

4 ' ~ )  =J+ e  -u l 2  
-a 

P i  : e s t  l a  p r o b a l i t é  d e  p r é l e v e r  un  é l é m e n t  d e  l a  
p o p u l a t i o n  a p p a r t e n a n t  à l a  c l a s s e  i 

n  P i  : f r é q u e n c e  t h é o r i q u e  

I l  f a u t  q u e  n  P i  s o i t  5 5 l a  r a i o n  p o u r  l a q u e l l e  
l e s  3 d e r n i è r e s  c l a s s e s  o n t  é t é  g r o u p é s ,  c e r t a i n s  
a u t e u r s  o n t  s i g n a l é  q u ' o n  p e u t  t o l é r e r  l a  p r é s e n c e  
d ' u n e  c l a s s e  d e  f r é q u e n c e  t h é o r i q u e  i n f e r i e u r e  à 5 ,  
mais a u  m o i n s  é g a l e  à 1 ,  à c h a q u e  e x t r é m i t é  d e  l a  
d i s t r i b u t i o n .  

2  
La f o r m u l e  d e  c a l c u l  d e  x e s t  : 

x L  à 6 d e g r é s  d e  l i b e r t é s  = 1 2 , 6  
0 , 9 5  



d i a m è t r e  d e  I'hypocotyle 
(1 O-' mm) 

His togramme 1 : Distribution du d iamèt re  des  hypocotyles, va r i é té  A, 90 plantules, l 

l 
I 28 jours après  émergence.  
l 

1 
- 
x = 218 
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l 
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d i a m è t r e  de l 'hypocoty le  
(IO-' mm) 

:-i istograrnme 2 : D i a m è t r e  d e  i ' i~ypocotyle  28 joiirs après é m e r g e n c e ,  180 p l s n t ~ i i c s ,  
1 v a r i t t é  '4 ? = 217,9. 
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1.3 - Test de BARTLETT 

La  fo rmule  du test d e  BARTLETT est la su ivan te  : 

avec C = 1 + 1 

Sf .... St, K = es t ima t ions  d e  va r i ance  ca l cu lées  à par t i r  d e  k échanti l -  

lons, s imples  et a l éa to i r e s  

S2 = e s t i m a t i o n  d e  l a  v a r i a n c e  c o m m u n e  d e s  k é c h a n t i l l o n s  

N = C ni = 24 

K = 4 

1 

Sans  e n t r e r  dans  l e  dé t a i l  d e s  calculs ,  nous exposons s implement  l e s  
I r é s u l t a t s  ob tenus  a v e c  l e s  4 v a r i é t é s  à 5 périodes d i f f é r e n t e s  du développement  d e s  

l p lan tu l e s  : 

Jours 14 21 28 35 42 

%b 0715 0725 0,009 0,15 0,58 

l Pour  tou te s  les  d a t e s  d'analyse, & c , on ne  peut  donc  pas r e j e t e r  

l 'hypothèse  d 'éga l i té  d e s  va r i ances  a u  seuil  a d e  5 %. 

L e s  condit ions d 'applicat ion d 'analyse d e  va r i ance  sont  donc  remplies. 

1.4 - Résultats d'analyse de variance 

Les  r é su l t a t s  d e  l ' ana lyse  d e  va r i ance  se t rouven t  dans  l e  tab leau  3. 



i daces  Source P .  c a l c u l é  e t  p . p . d . 8 .  c l a s s i f i c a  
en da v a r i a n c e  degré  de C . V .  d e s  v a r i a  

\ joiira v a r i a c i o n  s i g n i f i c a t i o n  0.05 0.01 " D U N C A N  1 ................................................................................................................ 
l b l o c e  4 0 0 , 1 1  25.13 * * 2.84 4.91 6.79 A a 

14 v a r i é t é s  156,09 9,80 * * U a b  
e r r e u r  15,92 C b c  

l B C 
----------------v------------------------------*--*------------------------------------------------------------- 

b l o c s  447,96 30.34 * * 2.18 1,73 6.54 A a  
2 1 v a r i é t é s  509,13 34.50 * * D b 

e r r e u r  14.77 C 6 
B C 

---------------*------------------------------------------------------------------------------------------------ 

b l o c s  250,66 22,46 * * 1.62 6.11 5,68 A a 
2 8 v a r i é t é s  762.91 68.31 * * D b 

I e r r e u r  1 1.16 c 6 
B d ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------. 

b l o c s  836,11 24,83 * * 2,65 7,14 9,87 A a  
3 5 v a r i é t é s  424,71 12,62 * * O a 

e r r e u r  3 3 . 6 7  C b 
B b 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------. 
b l o c s  167,ll 2,35 NS 3.72 10,38 14,35 A a 

0 2 v a r i é t é s  639.16 8,99 * D a  
e r r e u r  71,12 C b 

1 B b 

Tableau  3 : Analyse de l a  v a r i a n c e ,  d i a m è t r e  de l ' h y p o c o t y l e  
des  v a r i é t é s  A ,  B ,  C ,  e t  D de l a  B e t t e r a v e  à 
s u c r e  à d i f f é r e n t e s  d a t e s  a p r è s  émergence.  

Les d e g r e s  de  l i b e r t é  - b l o c s  : 5 
- v a r i é t é s  : 3 
- e r r e u r  : 15 

- F. t h é o r i q u e  0 , 0 5  0 ,01  
- b l o c s  2 , 9 0  4,56 

- v a r i é t é s  3,29 5 , 4 2  

NS : F .  non s i g n i f i c a t i f  
* : .F. s i g n i f i c a t i f  à 

0,05 
**  : F .  s i g n i f i c a t i f  à 

0,Ol 

- Les v a r i é t é s  s u i v i e s  de  l a  même l e t t r e  n e  s o n t  pas  
s i g n i f . i c a t i v e m e n t  d i f f é r e n t e s  



1 1.5 - In t e rp ré t a t ion  des r é s u l t a t s  

La  compara ison  d e s  moyennes  se f a i t  par  c e l l e  des  var iances  ; c e l a  r ev ien t  
1 
I à tester si  la  va r i ance  "inter1'  est s t a t i s t i q u e m e n t  plus é l e v é e  que  l a  va r i ance  "intra", 

l e  r appor t  d e  deux  var iances  sui t  u n e  loi d e  F (FISHER) : 

- variance i nter 
Fabs - variance intra 

l 
Si ce F observé  est infér ieur  a u  F lu dans  l a  table,  a u  seui l  a choisi, on 

a c c e p t e  l 'hypothèse  nulle, d 'éga l i té  d e s  moyennes,  ma i s  dans  l e  cas c o n t r a i r e  on n e  

peu t  pas  l ' accepter .  

Les r é su l t a t s  d e  l 'analyse d e  va r i ance  (tab. 3) mont ren t  qu'il  y a e f f e t  

"blocs", c e l a  v e u t  d i r e  q u e  la  var ia t ion  est i m p o r t a n t e  selon l e s  répé t i t ions  ; on peu t  
I expl iquer  ce phénomène p a r  l e  f a i t  que  l e s  condit ions d ' expé r imen ta t ion  n e  sont  pas  

l e s  m ê m e s  d a n s  l e s  d i f f é r e n t e s  r é p é t i t i o n s .  C e  p h é n o m è n e  d i s p a r a î t r a  e n  

homogénéisant  l e s  condit ions externes ,  ce q u e  nous ver rons  a v e c  l e s  4 hybr ides  

expér imentaux,  pour lesquels les  essa is  o n t  été réal isés dans  d e s  c h a m b r e s  c l ima t iques  

p a r f a i t e m e n t  cont rô lées .  

L ' e f f e t  "variété1' e s t  h a u t e m e n t  s ignif icat if  à 0,05 et 0,01 quel le  que  so i t  l a  

d a t e  d'analyse. O n  r emarque  aussi q u e  les  F ca l cu lé s  d e s  e f f e t s  "blocs" s o n t  supér ieurs  

à c e u x  des  e f f e t s  va r i é t é s  à 14 et 35 jours ; par  c o n t r e  21 et 28 jours a p r è s  

l ' émergence ,  l e s  F ca l cu lé s  des  e f f e t s  "variétés" deviennent  supér ieurs  à ceux  d e  

l ' e f f e t  "blocs". C e  qui p e r m e t  de  t i r e r  l a  p r e m i è r e  conclusion : ce sont  l e s  d a t e s  21 et 

28  jours après  é m e r g e n c e  qui  sont  les  plus in téressantes .  C e c i  est d 'ai l leurs  c o n f i r m é  

pa r  l e s  CV à ces deux d a t e s  qui s o n t  infér ieurs  aux aut res .  On abou t i t  f i na l emen t  à 
une  meil leure c lass i f ica t ion  et d iscr iminat ion  des  va r i é t é s  à ces deux  da tes ,  pa r  

l 'applicat ion du test d e  DUNCAN. 



1 - N T  DE DUNCAN - 

Notion de plus petite différence significative (p.p.d.s.1 

Quand  on r e j e t t e  l 'hypothèse  d e  l ' éga l i té  d'un ensemble  d e  t r a i t e m e n t s ,  il est 

logique d 'essayer  d e  dé t e rmine r  quel les  son t  les  moyennes  qui d i f f è r e n t  en  les  

c o m p a r a n t  deux à deux. Mais lorsqu'on a V moyennes,  c e l a  f a i t  : 

- !L!JL-Q comparaisons 
Cv - 2 

Cependan t  cette méthode  est peu c o r r e c t e  : on sa i t  qu ' avec  V t r a i t e m e n t s  qui 

possèdent  une c e r t a i n e  s o m m e  d e s  c a r r é s  d e s  é c a r t s  (S.C.E.), il n 'es t  possible 

d ' e f f e c t u e r  que  (V - 1) comparaisons.  C e r t a i n s  au teu r s  a f f i r m e n t  que,  e n  mult ipl iant  

l e  nombre  des  t r a i t e m e n t s  à c o m p a r e r ,  l e  seui l  a a u g m e n t e  ; ainsi il a t t e i n t  0,40 

quand on compare  5 t r a i t e m e n t s  et 0,86 quand on c o m p a r e  20 t r a i t e m e n t s  ! Cela  

s ignif ie  qu 'avec  un nombre  é l evé  d e  t r a i t e m e n t s  on e s t  quas i  c e r t a i n  d e  conclure  à 

d e s  d i f f é rences  qui n 'ex is ten t  pas. 

C e s  raisons f o n t  que  l ' emploi  d e  la  p.p.d.s. est f o r t  d iscuté  et t end  à ê t r e  

abandonné  (PHILIPPEAU, 1977). Nous al lons donc  ut i l iser  l e  t e s t  d e  DUNCAN ou 

"New mul t ip le  range  test" dont  l a  fo rmule  est l a  su ivante  : 

v = d.d.1. d e  l a  var iance  rés iduel le  SR 

P = nombre d e  moyennes 

n = nombre d 'observat ions i n t e r v e n a n t  dans  l e  ca lcul  d e s  moyennes 

a = seuil d e  s ignif icat ion 

Z = valeur t a b u l é e  

L a  classif icat ion des  4 v a r i é t é s  se ma in t i en t  quel le  q u e  so i t  l a  d a t e ,  par  o rd re  

décro issant  suivant  ( tab .  3 )  : A, D, C et B. 



A 14 jours, il n'y a pas de différence significative entre les variétés A et D, D 

et C, C et B. 

A 21 jours, il y a une différence sauf entre les variétés C et B. 

A 28 jours, les quatre variétés sont distinctes. 

A 35 et 42 jours, la différence n'est pas significative entre les variétés A et D 

ni entre les variétés C et B. 

2. - Relation entre l e  diamètre de I'hypocotyle et les rendements au champs 

des quatre variétés 

Après avoir trouvé que ce caractère permet de différencier les variétés entre 

elles, voyons maintenant a quelle qualité de la plante âgée il est lié. 

Nous avons les résultats d'un essai "lattice balancé carré" 5 x 5-4 répétitions 

réalisé par la Société FLORIMOND-DESPREZ et dans lequel figurent les 4 variétés 

qui nous concernent. Les parcelles élémentaires sont représentées par 3 lignes de 

10 m a 0,45 entre-lignes soit 13,50 mZ. 

Variétés Rendement Teneur en Sucre total 
Tl ha sucre % q/ha 



3. - Corrélation entre diamètre de l'hypocotyle à différentes dates et rende- 

ment en racine, teneur en sucre, sucre total à l'hectare 

Date Rendement Teneur Sucre total 
en jours en sucre à l'hectare 

Tableau 4 : Coefficients de corrélation entre diamètre de I'hypocotyle et le ren- 
dement au champ. 

Quelle que soit la date de l'analyse, le diamètre de la jeune plantule des quatre 

variétés de betterave à sucre est corrélé positivement avec le rendement en racine 

(rendement pondéral), le sucre total à l'hectare, et négativement avec la teneur en 

sucre. 

4. - Conclusion 

L'intérêt de ce caractère, comme critère de sélection précoce, se reflète par 

ses CV faibles, et ses F calculés hautement significatifs. Les deux dates les plus 

intéressantes pour ce critère et qui permettent de distinguer les variétés sont : 21 et 

28 jours après émergence. 

Ce critère est corrélé positivement avec le rendement en poids, donc par ce 

test on peut détecter les variétés qui donnent plus de sucre à l'hectare. 



8. - POIDS DES PLANTULES 

1. - Introduction 

Le  poids des plantules est expr imé e n  milligramme, pesé à l 'aide d'une balance 

précise au 11 1000e. 

Les racines sont ex t ra i t e s  d e  la  vermiculi te a v e c  un grand soin, ca r  les racines 

secondaires sont  t rès  fragiles, puis el les sont lavées pour él iminer la vermiculi te 

adhérente.  

Les plantules sont essuyées à l 'aide de  papier buvard puis pesées dans des boîtes 

e n  plastique fermées  hermét iquement  pour évi ter  l'évaporation. 

Le poids des plantules augmente  avec  le temps, la  courbe du poids frais  prend 

une allure exponentielle dès  que les premières feuilles vraies commencent  à s 'é ta ler .  

Nous rappelons que  les deux premières vraies feuil les apparaissent 6 ou 7 jours 

a p r è s  émergence,  la 3ème apparaît  le  16e jour, la 4 è m e  après le 20e jour, la 5 è m e  le 

30e jour e t  la  6ème après  36 jours. 

2. - Résu l ta t s  

Nous avons réalisé pour c e  c a r a c t è r e  : 30 mesures x 4 var ié tés  x 6 répét i t ions  x 

5 d a t e s  = 3 600 mesures. 

Nous avons résumé, sous f o r m e  de  tableau, les moyennes d e  30 plantules par 

va r ié té  et par répétition à différentes  dates  et leurs coefficients de variat ions 

( tab.  5). 

Les plantules ayant  un poids supérieur au dépar t  gardent cet avantage durant  

leur croissance (tab. 5, fig. 2). 

Le tableau 5 e t  la  figure 2 nous montrent que  c ' e s t  la var ié té  A qui a les 

plantules dont le  poids est le plus élevé. Vient en deuxième position la variété D, puis 

la  var ié té  C, et en dernière position la va r ié té  B. C e t t e  propriété s e  maintient quelle 

que  soit la d a t e  d'analyse. 



U C.V. U C . V .  U C . V .  U C . V .  U C . V .  ------.------------_----------------------------- -----------.---------*-------------------_----------- ------ 

u 240,9 7,9 622,9 13,8 742,8 9,9 1356,2 9,l 1552.4 ? 1 ------ ----------- -------- ----------- -------. -------a--- --..-..--- ----------- -------- ----------- - - - - - -  
A 274,f 24 619.9 2 5 1374, 7 2 2 1502,l 3 3 l424,5 1 o 
I< 217.3 2 3 506,6 3 1 101 1.4 3 2 1275,O 3 3 1>)1,5 _ , i e 

C 292,6 28 569,9 2 4 1297,O 29 1271.7 2 3 1 ILI,? < 2 
O 269.6 24 568,l 2 2 1242,3 2 6 1415.3 30 1347,7 J J  

T a b l e a u  5 : P o i d s  d e s  p l a n t u l e s  (mg) d e  4 v a r i é t é s  d e  
B e t t e r a v e  à s u c r e  à d i f f é . r e n t e s  d a t e s .  

d  : d a t e s  e n  j o u r s  
p : moyenne  de30 p l a n t u l e s  
C . V . : C o e f f i c i e n t  d e  V a r i a t i o n  
R I ,  R 2 ,  R j ,  R b ,  R 5 ,  R6  : R é p é t i t i o n s .  
d e r n i e r e  co1onne :moyenne  d e s  6 r é p é t i t i o n s .  



a Variété A 
A Variété B 
A Veriétë C . Variété D 

Jours aprés dmergence 

Figure  2 : Evoiution du poids des  plantules d e  b e t t e r a v e  à s u c r e  e n  fonct ion  du 
temps. 



3. - Analyses s ta t is t iques  

3.1 - Variations in t ravar ié ta ies  

Le tableau 5 montre  que les coeff ic ients  d e  variations (CV) à l ' intérieur 

d e s  échantillons d e  chaque var ié té  sont plus élevés que ceux du d iamèt re  de  

I'hypocotyle. C e  phénomène n'est  pas nouveau, ca r  des chercheurs américains qui ont 

déjà  travail lé sur l a  jeune plantule de  la be t t e rave  a sucre  ont t rouvé des CV d e  

l 'ordre d e  23 à 27 %. 

Vu l 'allogamie et d 'autres  caractér is t iques  génotypiques de  cette espèce,  

nous considérons comme normaux les CV compris en t re  20 et 30 %. Soulignons à quoi 

correspond un CV élevé : 

avec a = nri 

a = écart type  - 
x = m o y e n n e  d e  l ' é c h a n t i l l o n  

SCE = somme des  carrés des  

écarts 

n = e f f e c t i f  d e  l ' é c h a n t i l l o n  

Les CV sont donc élevés quand on a des valeurs t rès  éloignées d e  la 

moyenne e t  comme on prend les carrés  d e  c e s  écar ts ,  la somme augmente,  par 

c o n s é q u e n t  l e s  CV a u g m e n t e n t .  On a p p e l l e  c e s  v a l e u r s  a n o r m a l e s  d e s  v a l e u r s  

aberrantes.  

3.2 - Causes  d'apparition des  valeurs aberrantes  

11 y a plusieurs causes : 

Causes genotypiques : 

- reproduction allogame 

- taille des  semences 



l 
I Causes  phénotypiques : 
l 

- la composan te  ma jeu re  du poids d e s  p lantu les  est celui  d e s  feuilles, qui  

r e p r é s e n t e  à peu p r è s  80 % du poids t o t a l  d e  l a  plantule. 

l Exemple  : pour l a  va r i é t é  A répét i t ion  1 

A 14 jours les co ty lédons  et les  feu i l les  vra ies  r ep résen ten t  7 0  % du poids 

total, à 21 jours 7 6  %, à 28 jours 76 %, à 35 jours 84 %, à 42 jours 85 %, donc  t o u t e  

a l t é r a t i o n  des  feu i l les  s e  r e f l è t e  sur  l e  poids d e s  plantules. 

Un phénomène physiologique qui est la  dégéné rescence  d e s  co ty lédons  s e  

m a n i s f e s t e  a p r è s  un c e r t a i n  â g e  d e  l a  p l a n t u l e .  A p r è s  l a  3 è m e  s e m a i n e  d u  

développement ,  l e s  co ty lédons  c o m m e n c e n t  à s e  dessécher  ; ce phénomène n 'es t  pas  

géné ra l  d'où une var iab i l i té  du poids des  plantules. Des  paras i tes  tels que  Phoma, 

Alternaria et bac té r i e s ,  qui  provoquent  la  f o n t e  du semis  ou l ' a l t é r a t ion  d e  la  r ac ine  

o n t  pour conséquence  la  modif icat ion d e  l a  dens i té  du semis  d e s  plantules. P a r  

exemple ,  si dans un pot c o n t e n a n t  au  d é p a r t  1 2  p lantu les  il n'en r e s t e  que  6 ou 7 

s a i n e s ,  e l l e s  v o n t  s e  d é v e l o p p e r  p lus  q u e  l e s  a u t r e s  e n  r a i s o n  d ' u n e  m o i n d r e  

concurrence .  

Un a u t r e  phénomène explique ces CV parfois  ano rma lemen t  élevés. Les  

expé r i ences  o n t  été menées  aux  s e r r e s  d e  l ' Ins t i tu t  Agricole,  soumises à l ' é c l a i r emen t  

so la i re  l e  jour et l a  lumière  a r t i f ic ie l le  la  nuit  ; c e r t a i n s  essais  o n t  co ïnc idé  a v e c  la  

pér iode  du vol d e  ce r t a ins  papillons, leurs  oeu f s  on t  donné  d e s  cheni l les  (Annexe III) 

q u i  r o n g e n t  l e s  f e u i l l e s  ce q u i  d i m i n u e  l a  s u r f a c e  f o l i a i r e  d o n c  l e  poids .  

On peu t  c i t e r  auss i  une a u t r e  s o u r c e  d e  var ia t ion  qu'on peu t  maî t r i ser  et 

minimiser ,  qui est la  déshydra ta t ion  des  plantules lorsqu'el les  son t  sor t ies  d e  l a  

miniserre.  

Tous ces é l é m e n t s  sont  à survei l ler  é t r o i t e m e n t  pa r  l e  sé lec t ionneur  pour l a  

r éuss i t e  des  tests précoces.  



3.3 - Analyse de la variance 

Toutes les. remarques faites à propos de la variation intravariétale sont 

valables pour la variation intervariétale. 

Les variances du poids des plantules sont supérieures a celles du diamètre 

de l'hypocotyle (tab. 6 ) .  

Les coefficients de variation sont aussi plus élevés que ceux du diamètre 

de llhypocotyle. 

E n  dépit de sa facilité technique, ce caractère est d'une précision 

inférieure a celle du diamètre de l'hypocotyle. 

Pour les 4 premières dates, il y a effet bloc ou effet répétition, cela veut 

dire que les répétitions sont différentes les unes des autres. C'est un mauvais signe 

pour la précision du test. 

L'effet variété est toujours significatif quelle que soit la date. 

Le classement des variétés selon le l'test de DUNCAN" reste toujours A, D, 

C et  B quelle que soit la date mais avec des degrés de discrimination différents. 14 

jours après émergence, il n 'y  a pas de différence significative entre les variétés A, D 

e t  C de même que entre C et B. A 21 jours les variétés A et  D ne sont pas 

distinctes, ni D et C, seule la variété B se détache des autres variétés. A 28 jours les 

variétés A et D ne sont pas distinctes mais les variétés C et B diffèrent. A 35 jours, 

A ne se distingue pas de D, de même que C et  B. A 42 jours, même classement qu'à 

35 jours sauf D et  C qui  ne se distinguent pas. 

Pour toutes les dates, la variété A ne se distingue pas de la variété D ; 

constatons que ces deux variétés sont très proches l'une de l'autre pour le rendement 

pondéral et le rendement en sucre total à l'hectare. 

Les deux dates 21 et 28 jours coïncident avec le classement réel des 4 

variétés. 



d a t e +  S o u r c e  F .  c a l c u l é  e t  p . p . d . 8 .  
C l a s s i f i c a t i o n  1 ç n  d c  v a r i a n c e  d e g r é  d e  C . V .  d o s  v a r ~ t i t G s  

1 j n i i r s  v a r i a t i o n  s i g n i f  i c a c i o n  0,05  0 . 0 1  "DUNC,\N" 
L----------------------------------------------------d-----------------*------------------------------------------- 

h l o c s  1 9 2 2 3 , 9 1  4 1 , l O  * * 7 , 5 8  26 .61  3 6 , 8 0  A n 

1 4  v a r i E t c i s  1 6 6 3 . 0 9  3 .56  D  '3 

e r r ~ > t ~ r  4 6 7 . 7 5  
C a b  - 
11 Il ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

blocs 3 4 3 2 9 , 7 0  1 1 , 7 9  * * 8 , 3 9  6 6 , 3 9  9 1 . 8 2  A a  

2 1  v a r i é t é s  2 4 3 6 6 , 9 3  8 , 3 7  * D a b  e r r c k i r  2 9 1 2 . 0 6  C 1) 

11 C P - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

b l o c s  1 1  1 7 8 3 , 4 0  24 ,  1 0  * * 6 , 6 6  8 3 , 7 8  1 1 5 . 8 7  A a  

2 8  v a r i d t J s  8 2 2 3 4 , 8 9  1 7 , 7 3  * * D a  

l e r r e u r  4 6 3 7 , 5 0  C  b  

8  c .------------------------------------------------+----------------------------------------------------------------- 
b l o c s  1 9 9 9 0 4 , 9 1  4 7 , 7 7  * * 4 . 9 6  7 9 , 5 9  1 1 0 , 0 7  A J 

3 5 v a r i i r t é s  8 5 2 1 2 , 5 0  2 0 , 3 6  * * D  a  
e r r e u r  4 1 8 4 , 8 8  C  b  

8  b .................................................................................................................. 
b l o c s  6 8  1 5 7 . 3 2  2.66 NS 1 0 , 8 2  196,RS 2 7 2 , 2 2  A n 

4 2  v l i r i c c é s  1 0 J 2 8 1 . 6 2  4 . 0 3  * D  a b  
c r r e u r  2 5 5 9 7 . 9 5  C  b  

8  b 

T a b l e a u  6 : R é s u l t a t s  d e  l ' a n a l y s e  de  l a  v a r i a n c e  v a r i a b l e  
P o i d s  d e s  p l a n t u l e s .  

Les  d e g r é s  d e  l i b e r t é  
- b l o c s  : 5  
- v a r i é t é s :  3 
- e r r e u r  : 15 

- F .  théorique- 0 , 0 5 .  0 ,01  NS : F. non s i g n i f i c a t i f  
- b l o c s  2 ,90  4 , 5 6  * : F .  s i g n i f i c a t i f  à 

0 , 0 5  
- v a r i é t é s  3 , 2 0  5 ,42  ** : F. s i g n i ' f i c a t i f  & 

0,Ol 

Les  v a r i é t é s  s u i v i e s  d e  l a  m ê m e  l e t t r e  n e  sont pas  
significative men^ d i f f é r e n t e s .  



4. - Relation entre le poids des plantules et: le rendement aux champs des 

4 variétés 

C o m m e  pour l e  d i a m è t r e  d e  l 'hypocotyle,  nous ne  disposons que  d ' une  seule 

valeur  d e s  r endemen t s  aux  champs  pour l e s  4 var ié tés .  

Date Rendement Teneur en Sucre total 
en jours T/ha sucre en % q/ha 

Tableau 7 - Coef f i c i en t s  d e  co r ré l a t ion  e n t r e  l e  poids des  plantules,  l e  r endemen t ,  

l a  t eneu r  e n  suc re  et l e  suc re  t o t a l  à l ' h e c t a r e  à d i f f é ren te s  da t e s  

d e  mesures,  d e s  4 var ié tés .  

L e  poids des  p lantu les  co r rè l e  pos i t ivement  a v e c  le  r endemen t  pondéral ,  le  

s u c r e  t o t a l  a l ' hec t a re ,  et néga t ivemen t  a v e c  l a  t eneu r  (%) e n  suc re  pour t o u t e s  les 

d a t e s  ( tab.  7). 

Relation entre le  poids des plantules' et l e  diamètre de l'hypocotyle 

Nous avons  c h e r c h é  quelle  re la t ion  ex i s t e  e n t r e  l e  poids des  plantules et le 

d i a m è t r e  d e  I 'hypocotyle par  le  coe f f i c i en t  d e  cor ré la t ion ,  l a  d r o i t e  d e  régression 

(moindres c a r r é s )  e t  la  d r o i t e  des  moindres  rec tangles ,  pour une seule  va r i é t é  (va r i é t é  

A). 



Pour  une seuie  d a t e  (25 j) ,  !a corré la t ion  e n t r e  le  d i a m è t r e  d e  I 'hypocotyle et  le 

poids d e s  p lantu les  est pos i t ive  ( r  = 0,25) (courbe 11, ce qui s ignif ie  que  l e s  deux 

p a r a m è t r e s  a u g m e n t e n t  d a n s  l e  m ê m e  s e n s  m a i s  p a s  à l a  m ê m e  i n t e n s i t é ,  

C e  coe f f i c i en t  d e  co r ré l a t ion  est hau temen t  s ignif icat if  quand on c o m p a r e  7 20 

couples, c 'est-à-dire les  va leurs  d e s  d i a m è t r e s  d e  I 'hypocotyle et des  poids d e  

l p l a n t u l e s  à 4 d a t e s  : 14 ,  2 1 ,  28  et 35 j o u r s  a p r è s  é m e r g e n c e  ( c o u r b e  2). 
1 

1 

I 6. - Conclusion 

I P a r  sa fac i l i t é  d e  manipulat ion,  l e  poids f r a i s  d e s  plantules m é r i t e  d ' ê t r e  r e t enu  
i c o m m e  c r i t è r e  d e  sé lec t ion  p r é c o c e  ; sa réal isat ion nécess i t e  un con t rô l e  r igoureux d e  

~ l 'environnement.  Il est plus sensible aux  condit ions e x t e r n e s  que  l e  d i a m è t r e  d e  

I 'hypocotyle. 

C e  c a r a c t è r e  est c o r r e l é  pos i t ivement  a v e c  l e  r endemen t  pondéral et le 

r endemen t  t o t a l  e n  suc re  pa r  hec t a re ,  il est co r re l é  néga t ivemen t  a v e c  l a  t e n e u r  en 

sucre.  

L a  mesure  du poids f r a i s  des  plantules e f f e c t u é e  à 28 jours ap rès  é m e r g e n c e  

quoique plus imprécise,  p e r m e t  d e  dist inguer les var ié tés .  L a  d a t e  21 jours m é r i t e  

aussi  d ' ê t r e  re tenue .  

1 

I Ce - POIDS DES FEUfLLES 

1. - Introduction 

l 

l L e  poids d e s  feui l les  englobe ce lu i  des  feui l les  vra ies  et des  cotylédons. Une 

fo i s  les p lantu les  sor t ies  d e  l a  vermicul i te ,  lavées  et séchées  à l 'a ide d e  papier  

buvard, on s é p a r e  les feu i l les  et les co ty lédons  d e  l a  r ac ine  et I 'hypocotyle, pa r  une 

coupe  ne t t e .  

P o u r  r é d u i r e  l e s  r i s q u e s  d ' é v a p o r a t i o n ,  l e s  p e s é e s  s o n t  e f f e c t u é e s  

immédia t emen t .  
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Courbe 1 : Relation e n t r e  le d iamèt re  de I 'hypocotyle et le poids des  plantules, 
, 
I var ié té  A, 25 jours après  émergence,  180 couples. 

y = 0,Ol x + 1103,76 
r = 0,25 (significatif à 0,051 

a = dro i t e  d e  régression de  y en x (moindres ca r rés )  

b = dro i t e  des  moindres rectangles 



sal%uena_i saJpu!oui sap ai!oJp = q 



2. - Résu l ta t s  

Nous avons réalisé le  m ê m e  nombre d e  mesures q u e  pour la  détermination du 

poids des plantules ou du d iamèt re  des hypocotyles a 5 périodes di f férentes  (tab. 8). 

14 jours a p r è s  émergence,  les 3 var ié tés  A, C et D ont le  m ê m e  poids d e  

feuilles qui est supérieur à celui  d e  la va r ié té  B (fig. 3). A 21 jours, le  classement est 

A, D, C et B. A 28 jours, les var ié tés  A et D ont  le m ê m e  poids d e  feuilles suivies de  

la va r ié té  C puis d e  B. A 35 et 42 jours, le  classement est A, D, C puis B. Pour ce 

c a r a c t è r e  ce n 'es t  pas toujours la var ié té  A qui présente le poids des feuilles le plus 

é levé (tab. 8, fig. 3). 

Les CV intravariétaux sont  plus élevés que ceux du d iamet re  de  I'hypocotyle et 

avoisinent ceux du poids des plantules. 

Les remarques formulées à propos du CV élevé du poids des plantules gardent 

leur valeur pour l e  poids des feuilles. 

3. - Analyse de la var iance 

Les  coefficients de variation sont voisins de  ceux obtenus pour le  poids des 

p l a n t u l e s  m a i s  r e s t e n t  t o u j o u r s  n e t t e m e n t  s u p e r i e u r s  a c e u x  du d i a m e t r e  d e  

l 'hypocotyle ; dans la pratique on re je te  les CV superieurs à 12 % (LECOMPT, 1965). 

Les  F calculés montrent  qu'il y a e f f e t  bloc ou e f f e t  répéti t ion et un e f f e t  

variété,  c'est-à-dire que les répéti t ions di f fèrent  les unes des  autres, de  même que les 

var ié tés  (tab. 9). 

Pour les 3 premières da tes  il n'y a pas d e  différence significative e n t r e  le poids 

des feuilles des variétés A, D et C contra i rement  a la va r ié te  B. 

3 5  jours après  émergence,  les poids des feuilles des variétés A, D et C 

dif fèrent  contra i rement  à ceux des  variétés C et B. 

A 42 jours, la  var ie té  A s e  distingue des variétés C et B. 



U C.V. O C . V . "  Li C.V. O C.V. O t .\!. ----____-------"--.------------------------------------------------------------------------------------.------- 
.\ 178,O 2 5 514,7 3 O 613,7 2 3 1276,9 2 6 1722, 1 1 l 

il 152.4 417,6 39 486,3 3 1 1006,2 3 8 1074,4 2 7 
C l61,4 ;B. 421, 1 3 O 606.8 3 1 1030,2 3 5 1198.6 1 L 

K~ D 175.5 34 552,7 26 591.3 4 2 1122,3 2 8 1143,6 3 ? 

Tableau 8 :Poids des feuilles à différentes dates des 
variétés A, B, C et D d e  l a  Betterave à 
sucre. 

d : dates e n  jours 
u : m o y e n n e . d e s  poids d e  feuilles en mg 
C.V. : Coefficient d e  Variation en %. 





t 

p a t e s  Source  P. c a l c u l é  e t  p . p . d . s .  c l a s s e m e n t  
en de  v a r i a n c e  d e g r é  de  C . V .  d a  s 

bours v a r i a t i o n  s i g n i f i c a t i o n  - O, 05 0,Ol v a r i i t é s  
-----*----------------------------------------------------------------------------------------------------*-- 

b l o c s  13985,49 42,92 * * 8,99 22,21 30,71 C a 
14 v a r i é t é s  1086,Sg 3,33 * D a  

1 e r r e u r  325,84 A a  
I) b 

r - - - - - - - ' - - - - ' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - .  = - - -  

b l o c s  29220,03 13,12 * * 9.34 58.07 80,31 A a  
2 1 v a r i é t é s  14924,72 6,70 * * D a 

e r r e u r  2227,70 C a 
B b ............................................................................................................. 

b l o c s  88507,lO 19,26 * * 8, 15 83,41 115,34 D a 
28 v a r i é t é s  54752,86 11,91 * * A a  

e r r e u r  4595,75 C a  
B b  ............................................................................................................. 

b l o c s  140705.98 44,52 * * 5,18 69,17 95.65 A a  
3 5 v a r i é t é s  61981,36 19,61 * * D b  

e r r e u r  3160,SO C c 
B c ............................................................................................................. 

b l o c s  45013,76 2,46 N S  10,95 166,55 230,32 A a  
4 2 v a r i é t é s  64832.37 3,54 * D a  b 

e r r e u r  18324,37 C, b 
B h 

Tableau 9 : Analyse de l a  var iance  
Poids d e s  f e u i l l e s  des  v a r i é t é s  A, B ,  C e t  D 
de l a  Bet terave  à sucre  à d i f f é r e n t e s  d a t e s  
après  émergence. 



4. - Conclusion 

Le poids des feuilles + cotyiédons n e  permet pas de différencier les variétés 

entre elles, ce qui n'est pas surprenant, ces variétés n'ayant pas fait l'objet d'une 

sélection particulière pour ce caractère. 

D. - POIDS DE LA RACINE ET L'HYPOCOTYLE 

1. - Introduction 

Les racines sont extraites de la vermiculite avec un grand soin car elles sont 

très fragiles ; elles sont lavées, essuyées rapidement. 

Les plantules sont sectionnées à la base des cotylédons e t  l'ensemble 

hypocotyles + racines est pesé rapidement. 

2, - Résultats 

Nous avons réalisé le même nombre de pesées que pour les autres caractères 

étudiés. 

Le tableau 10 nous montre que les CV intravariétaux sont élevés. Ils diffèrent 
l d'une répétition à l'autre et selon la date de l'essai. Pour l'ensemble des répétitions, 

ce sont les variétés A et D qui présentent les poids de racines + hypocotyles les plus 

élevés, suivies de la variété C ou B selon la date. 

Cette caractéristique est présentée aussi sur la figure 4. Pour les 4 premières 

dates, les poids des racines + hypocotyles des variétés A et D se détachent nettement 

de ceux des variétés B et C. 





Poids des racines + hypocotyles 
(mg)  

. Variété, A 
A Variete B 
a variété C 

C 
b 
*\ 

variété D i ' 
'1 

Jours après émergence 

Figure 4 : Poids des racines + hypocotyles des plantules de betterave à Sucre à 
différentes dates après émergence. 



1 3. - Analyse de la variance 

Les  CV pour les trois premières dates  sont inférieurs a ceux des poids des 

feuilles, et les F calculés sur les variétés sont  supérieurs à ceux des  poids des 

feuilles ; on peut donc estimer que le  poids de la racine + l 'hypocotyle est un peu plus 

précis que  celui des feuilles (tab. 11). 

On remarque que  la var ié té  B s e  classe à la  troisième place après  les variétés 

A et D, 14 et 21  jours a p r è s  e m e r g e n c e ,  m a i s  son  poids n e  d i f f è r e  pas  

significativement de  celui  de la va r ié té  C. 

En fa i t ,  c'est l e  poids d e  l'hypocotyle qui est dominant : la va r ié té  B a un 

hypocotyle plus long donc plus lourd que celui d e  la variété C. 

l La quanti té d e  racines secondaires f luctue  avec i'irrigation, donc leur poids 

peut varier  selon la position des plantes dans la miniserre. 

4. - Conclusion 

Le ca rac tè re  poids de  la racine + l 'hypocotyle corrè le  positivement avec le 

I diamèt re  d e  l 'hypocotyle (courbe 3, r = 0,65). Il  occupe la 3 e m e  position du point de 

vue classification des  variétés après  le d iamèt re  de l 'hypocotyle et l e  poids des 

plantules. 

l C ' e s t  28 jours après émergence  que le test nous paraît  le plus intéressant. 

El - LE RAPPORT RACINES + HYPOCOTYLESI FEUILLES + COTYLEDONS (RIF) 

1. - Introduction 

Le RIF es t  l e  rapport du poids frais  de la racine plus l'hypocotyle, sur le poids 

f ra is  des feuilles et des  cotylédons. 



1 - 
l 1 ( l a c c s  Source  F .  c a l c u l é  e t  p . p . d . s .  c l a s s i E i c a t i o n  

.i 1 1  ri, d c v d r i . i n c c  d e g r é  d c  C . V .  d u s  v . ir iJrGs 
1 c i i i r : r g c i ~ c r  v a r i i i t i o i i  s i g n i f i c a t i o n  O, O5 0.01 "DUN C A N "  
l---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

i b l o c s  471,04 24,83 * * 5, 15 5.36 7,4 1 A a  
14 v a r i é t é s  30 1,77 15.91 * * D a  

I e r r e u r  18,97 B b 
C b l _ - _ _ - - - - _ - - _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

b l o c s  707,63 8,79 * * 6,51 11,04 1 5 , 2 6  A a  
LI v a r i é t o s  1801,26 22.38 * * D b  

e r r e u r  80,48 B c 
C C .......................................................................................................... 

b l o c s  1958,76 15,84 * * 5,84 13,68 18,92 A a  
2 8 v a r i é t é s  4009,88 32.43 * * O b 

e r r e u r  123,66 C c 
U C .......................................................................................................... 

b l o c s  5775,79 17,24 * * 8,37 22,46 3 !,O6 A a 
J 5 v a r i é t é s  2268,04 6,77 * * D a 

e r r e u r  335,06 C b  
B b  .......................................................................................................... 

b l o c s  2852,45 1,68 NS 16,98 50,76 70,20 A a  
4 2 v a r i é t é s  4608,63 2,70 NS D a b  

e r r e u r  1702,3 C A b  
1 d__r 

Tableau 1 1  : A n a l y s e  d e  l a  variance. Poids d e  l a  racine + 
T'hypocotyle d e s  variétés d e  Betterave à s u c r e  
A, B, C et D à différentes dates aprè.s émergence. 
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2. - Résultats 

Le tableau 12 montre que 14 jours après émergence le R/F est compris entre 

0,55 et 0,28 selon la variété et  la répétition, la moyenne des 6 répétitions pour les 4 

variétés est comprise entre 0,48 et 0,40. 

Le R/F diminue avec l'âge des plantules. Pour toutes les dates, excepté 35 

l 
jours après émergence, les variétés A et B ont le même R/F (figure 5). La variété C 

se détache des autres pour toutes les dates sauf la 5ème. 

3. - Analyse de la variance 

Nous pouvons résumer en classant les variétés à chaque date d'essai et en 

indiquant le degré de signification des mesures. 

Dates 14 J 21 j 28 j 35 j 42 j 

A a A a  A a B a  A a  

B a B a  B  a D a  B a  

Variétés D a D a  D a b  A a  D a  

C b C b C b C a  D a  

Tableau 13 : Classement des variétés selon leurs rapports racines sur feuilles. 
Les variétés suivies de la même lettre ne sont pas significativement 
différentes. 

Le tableau 13 montre que quelle que soit la date de la mesure, les RIF sont 

confondus, excepté pour la variété C qui est différente significativement des autres 

aux 3 premières dates. 



4 u C.V. u C.V. u C.V. Li C. v u C.V. 
i-------------*-----*----------------------------------------------------------------------------------------- 

A 0 ' 4 6  2  6 O ,  3 3  2  6  O ,  3 3  2  2  O ,  2 0  2 6  O ,  18  2  6  
1 R 0 , 4 7  17 0 , 3 5  " 2 5  0 , 3 2  2  7  O ,  2 9  3  3  O ,  2  1 4  4  

R l  ; O ,  4 0  18 O ,  3 0  2 4  O ,  2 4  2  4  O ,  2 3  3  1  O ,  2 9  3  3  
O ,  4 8  1 9  O ,  3 0  2  1 0 , 3 3  2  8  O ,  2 4  2 9  O ,  2 3  3 0  

v 0 . 4 5  6 . 7  0 , 3 2  6 . 2  O ,  3 0  1 3 . 3  O ,  2 4  1 5 . 6  O ,  2 3  2 0 . 2  ,------------------------------------------------------------------------------------------------------------- - 
1 A 0 , 5 4  18 O ,  3 8  3  7  O ,  2 4  2 4  0 , 2 1  2 9  0 , 2 2  3 4  

H 0 , 5 1  2  3 O ,  36 2  6  O ,  2 6  3  1 O ,  2 2  2  6  O ,  2 4  3 4  
R C O ,  3 9  2  1  O ,  2 9  2  4  O ,  1 9  3  1  O ,  2  1 2  1 O ,  2 3  2 5  

D O ,  5  1 1 8  0 , 3 7  2  2  0 , 2 5  3  5  0 , 2 0  2  7  O ,  1 9  3 7  
l 

T a b l e a u  12 : Rapport poids d e  la racine + hypocotyle s u r  
poids des feuilles à différentes dates d e s  
variétés A, B, C et D. 



Var ié t é  A 
4 Var ié té  B 
* v a r i é t é  C 

Var ié t é  D 

Jours apr&s émergence 
1 

k u r e  5 : Evolution du rappor t  r ac ines  sur  f eu i l l e s  (R/F) d e s  plantules d e  be t te -  
r a v e  à s u c r e  en fonct ion  du temps. 



Pour expliquer cette dif férence de  !a var ié té  C, il f a u t  examiner le tableau 9 : 

21 et 28 jours après  émergence,  la var ié té  C a un poids d e  feuilles supérieur à celui  

d e  la var ié té  0, donc un dénominateur plus grand, 

, L e  tableau I l ,  pour les mêmes da tes  et les mêmes  variétés, indique que le  

poids d e  racine et dthypocotyle est presque le  même. Donc la va r ié té  C a un ' hypocotyle moins long et un feuillage plus important qui la classent en dernière 

I position. 

4. - Conclusion 

1 L e  c a r a c t è r e  R/F, t e l  que  nous l'avons mesuré, ne  permet  pas d e  distinguer les 

var ié tés  ; nous évoquerons cet aspect  ultérieurement. 

FI - SEMENCES ET GERMES 

1. - Introduction 

Chez la  bet terave,  le  f rui t  es t  une pyxide. Après la fécondation, tous les 

tépales  accrescents  entourant  les fleurs (3  à 6) d'un m ê m e  glomérule s e  soudent en  

une masse liégeuse, l'induvie, qui englobe les pyxides uniséminées ; c ' e s t  c e  complexe 

q u e  l'on nomme communément  la "graine" ou semence d e  bet terave (ECHEVIN, 1964). 

Dans notre  cas, nous n'avons que des  monogermes génétiques, avec  un taux d e  

bigermie négligeable. 

L' idée d e  fa i re  une analyse morphologique et phénotypique des semences nous 

e s t  venue après  observation des  pyxides. Nous avons déjà mentionné que les var ié tés  

A et D,  qui  o n t  un c a l i b r a g e  h o m o g è n e ,  o n t  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  v a r i a t i o n  

intravariétales,  des poids de  plantules et du diamètre  d e  I'hypocotyle plus faibles que 

les deux au t res  variétés. Ces  deux dernières ont  un calibrage hétérogène et donnent 

des  plantules qui présentent des  CV élevés. 



Nous avons  réa l i sé  une  p remiè re  approche  par  l e  ca lcul  d e s  coe f f i c i en t s  d e  

var ia t ion  a l ' in té r ieur  d e  c h a q u e  lo t  d e  semences.  Nous  avons  t r o u v é  les  r é s u l t a t s  

su ivants  : 

- p o u r  l a  v a r i é t é  A,  l e s  CV s o n t  c o m p r i s  e n t r e  1 0 , 3  et 13 ,8  % ; 

- p o u r  l a  v a r i é t é  B, l e s  CV s o n t  c o m p r i s  e n t r e  15,8 et 17,3  % ; 

- p o u r  l a  v a r i é t é  C, l e s  CV s o n t  c o m p r i s  e n t r e  15,2 et 18,2 % ; 

- p o u r  l a  v a r i é t é  D, l e s  CV s o n t  c o m p r i s  e n t r e  1 3 , 3  et 14 ,5  % ; 

donc  n o t r e  hypothèse  e s t  vé r i f i ée  : ce s o n t  les  deux v a r i é t é s  B et C qui  on t  les  CV 

l e s  plus élevés. 

2. - Poids d e s  s e m e n c e s  

L e  poids d e  1 000 pyxides e n  g r a m m e  est l e  su ivant  : 

- v a r i é t é  A : 13,9 

- v a r i é t é  B : 10,9 

- v a r i é t é  C : 1195  

- v a r i é t é  D : 12,7 

C ' e s t  donc  l a  va r i é t é  A qui v ient  e n  tête, suivie d e  la  v a r i é t é  D puis d e  C et 

enf in  d e  la  v a r i é t é  B. 

Pour  vér i f ie r  s i  les  d i f f é rences  é t a i e n t  s igni f ica t ives  ou non, nous avons r éa l i s é  

6 répé t i t ions  d e  100 s e m e n c e s  par  var ié té .  Puis, a f in  d e  t e s t e r  l ' impor tance  r e l a t i v e  

d e s  d i f f é r e n t s  é l é m e n t s  d e s  p y x i d e s  s u r  l e  po ids  d e s  p l a n t u l e s ,  e n  p a r t i c u l i e r  

l ' inf luence du g e r m e  sur  l e  développement  p récoce  d e  la plantule,  nous avons  

décomposé  l e  f r u i t  en  t ro is  é l é m e n t s  : péricarpes,  t é g u m e n t s  et germes .  Pour bien 

r e p é r e r  ces 3 é lémen t s ,  nous avons écarté l e  g e r m e  a p r è s  germination.  



2.1 - Mode opératoire 

1 Après  avoir  pesé  l e s  pyxides, c 'est-à-dire les  s e m e n c e s  nues, nous avons 

l d é t e r m i n e  leur  taux  d 'humidi té  qui  est d e  9 a 10 36. C e l a  nous donne  l e  poids d e  

pyxides s è c h e s  ; sur  d ' a u t r e s  échant i l lons  nous avons  r écupé ré  les  pér icarpes  et les 

téguments ,  nous avons d é t e r m i n é  leur  poids f r a i s  puis leur  poids sec. L a  d i f férence  
l 

e n t r e  pyxides et pé r i ca rpes  + t é g u m e n t s  p e r m e t  d'en dédu i r e  l e  poids du germe.  

2.2 - Résultats 

P a r  ana lyse  d e  l a  var iance  nous avons  c o n s t a t é  ( tab.  14) qu ' i l  n'y a pas 

d ' e f f e t  r épé t i t i on  sur  les  composan te s  pér icarpes  + t égumen t s  et g e r m e s  ; par  cont re ,  

il y a e f f e t  répé t i t ion  à 5 % sur  l e  poids sec d e s  pyxides. 

L e s  e f f e t s  va r i é t é s  sont  h a u t e m e n t  s ignif icat ifs  à 5 et 1 %, donc  les 

va r i é t é s  d i f f è ren t  les  unes d e s  au t res .  

L e  c l a s semen t  d e s  va r i é t é s  par  leurs  poids d e  pyxides m o n t r e  q u e  les 4 

va r i é t é s  s o n t  dist inctes.  

L a  deuxième colonne m e t  e n  év idence  que  les  va r i é t é s  A et D se 

maint iennent  a u  m ê m e  c l a s semen t ,  a lo r s  que  B et C s e  confonden t  ; c e l a  veut  dire  

que  so i t  B a des  pér icarpes  et t é g u m e n t s  plus impor tants ,  so i t  q u e  l a  v a r i é t é  C en  a 

d e  plus pet i ts .  

L a  t ro i s i ème  colonne indique q u e  les  va r i é t é s  A et  D n e  sont  plus d is t inc tes  

par  leur  poids d e  germes.  

En dépit  d e  s e m e n c e s  moins lourdes q u e  la  v a r i é t é  A, l a  v a r i é t é  D a des 

ge rmes  plus lourds. 

L e s  va r i é t é s  C et B se dist inguent .  C e  dernier  r é s u l t a t  est t r è s  impor tant  

c a r  il se confond a v e c  l e  c l a s semen t  r é e l  des  var ié tés .  



k 

constituants de degré poids poids des poids 
la variation de des péricarpes + des F. 0,05 

totale liberté pyxides téguments germes .................................................................................................................. 
variance F variance F variance F table 

répétitions 5 449,74 3,60 183,37 1,49 200,18 1,31 2,90 
variétés 3 84106,82 673,29 46234,72 376,33 9000,71 58,89 3,29 
erreur 15 124,92 122,86 152,84 .................................................................................................................. 

coeff. de variation en & ?,O1 1,39 4,03 .................................................................................................................. 
classement A a A a D a 

des D b D b . A  a 
variétés C c C c C b 

B d B c B c 

Tableau 14 : Analyse de la variance, poids secs des pyxides, 
péricarpes + téguments et germes des variétés 
A, B, C et D de la Betterave à sucre. 

Les variétés suivies de la même lettre ne sont pas 
significativement différentes. 



3. - Conclusion 

L e  poids des germes peut appor ter  des informations supplémentaires pour le 

test de  détermination précoce du rendement d e  la be t t e rave  à sucre. 

Les  CV sont faibles, ce qui prouve une bonne précision du test. 

4. - Catégories d e  gra ines  

4.1 - Relation e n t r e  calibre d e s  semences  et poids d e s  germes 

Nous avons séparé  les semences d e  la var ié té  C en 4 sous-calibres : 

Calibre 1 

Calibre 2 

Calibre  3 

Cal ibre  4 

poids en g ramme d e  1 000 unités. 

pyxides pyxides péricarpes germes 
f ra îches  sèches + secs 

téguments  

Cal ibre  1 14,96 13,47 10,16 3,31 

Calibre 2 13J6 12,39 9,14 3,25 

Calibre 3 12,80 11,51 8,49 3,02 

Calibre 4 l l J 4  10,53 7,85 2,623 

Tableau 15 : Relation e n t r e  le  calibre des semences  et le  poids de  leurs d i f férentes  
composantes. 



L e s  poids d e s  pyxides ,  p é r i c a r p e s  plus t é g u m e n t s  et S e r m e s  son t  

proportionnels a la ta i l le  des semences  (tab. 1.5). 

Par  c lassement  des calibres par analyse de  la variance (tab. 16), on obtient  

toujours l e  même ordre  décroissant, calibre 1, 2, 3 et 4. 

pyxides fraîches pyxides s k h e s  *carpes + germes 
(semences) teguments secs secs 

Cal. 1 a 1 a 1 a 1 a 

Cal. 2 b 2 b 2 b 2 a 

Cal. 3 c 3 c 3 c 3 b 

Cal. 4 d 4 d 4 d 4 c 

Tableau 16 : C l a s s e m e n t  d e s  d i f f é r e n t s  c a l i b r e s  se lon  l e  poids d e s  s e m e n c e s  
f r a î c h e s ,  s è c h e s ,  p é r i c a r p e s  et g e r m e s  p a r  a n a l y s e  d e  v a r i a n c e .  

Les  calibres s e  distinguent significativement e n t r e  eux ; il y a cependant 

une exception pour le  poids des ge rmes  où les calibres 1 et 2 ne  se distinguent pas. 

4.2 -Re la t ion  calibre des  semences,  diamètre d e  I'hypocotyle des  

plantules de 28 jours 

Nous avons réalisé deux répéti t ions a v e c  30 plantules pour chaque calibre. 

Les CV à l ' intérieur d e  chaque calibre é ta ien t  de  l 'ordre de 6,25 à 7,96 %. 

Donc les CV ont c h u t é  avec l 'homogénéisation du calibrage (les CV de  la  var ié te  C 

é ta ien t  d e  l 'ordre de  8 à 11 %). 
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Après  ana lyse  d e  la variance,  nous avons  t rouvé  l e  c l a s semen t  su ivant  : 

Cal. 1 a 

Cal. 2 a 

Cal. 3 b 

Cal. 4 b 

qui  est donc  l e  m ê m e  ; l e  d i a m è t r e  d e  I 'hypocotyle est proport ionnel  a u  ca l ib re  des  

s e m e n c e s ,  m a i s  l e s  d e g r é s  d e  s i g n i f i c a t i o n  s o n t  d i f f é r e n t s .  L e  d i a m e t r e  d e  

I 'hypocotyle du ca l ibre  1 n e  d i f f è re  pas  s igni f ica t ivement  d e  ce lu i  du ca l ibre  2 ; de  

m ê m e  l e  d i a m è t r e  de  l 'hypocotyle du ca l ib re  3 n ' e s t  pas  d i f f é ren t  d e  ce lu i  du ca l ib re  

4. 

On t rouve  donc  un c l a s semen t  qui est plus proche d e  ce lu i  du poids des  

germes.  

4.3 - R e l a t i o n  c a l i b r e  d e s  s e m e n c e s ,  p o i d s  d e s  p l a n t u l e s  d e  28 j 

P a r  ana lyse  d e  l a  var iance  du c r i t è r e  poids des  p lantu les  à 28 jours, nous 

avons  obtenu l e  c l a s semen t  su ivant  : 

Cal. 1 a 

Cal. 2 a 

Cal. 3 b 

Cal. 4 c 

qui  est ident ique  à ce lu i  du poids des  germes .  

l 
1 4.4 - Conclusion 

Puisque  l a  t a i l l e  d e s  s emences  a une r e l a t ion  positive a v e c  l e  poids des  

p lantu les  et l e  d i a m e t r e  d e  l 'hypocotyle,  et q u e  ces derniers  o n t  une co r ré l a t ion  

posi t ive a v e c  l e  r endemen t  aux champs,  on peu t  gagne r  quelques tonnes  d e  s u c r e  à 

l ' hec t a re  e n  ut i l isant  d e s  s emences  don t  le  poids d e  ge rmes  est impor t an t  et en  

é c a r t a n t  les  p e t i t e s  semences .  
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C e  c a r a c t è r e  est fac i l e  a évaluer et méri te  d ' ê t re  re tenu e n  test précoce. 

G. - CONCLUSION CENERALE DE LA Ière PARîïE 

L'examen des documents fournis par l 'Institut Technique de  la Bet terave (I.T.B.) 

et l 'Institut d e  Recherche des  Industries Sucrières (I.R.I.S.), sur les essais culturaux 

comparat i fs  sur les variétés d e  bet teraves  sucrières au cours des  dernières années, 

nous a permis d e  relever le classement de  ces varietes pour les rendements en racine  

et e n  sucre a l 'hectare.  

Le classement général  par ordre décroissant est A, D, C et B. 

Certes,  nous n'avons pas t rouve les  4 variétés simultanément mais A et D, A et 

C, D et C et se lon  l e s  e s s a i s ,  l e s  d i f f é r e n c e s  s o n t  ou non s i g n i f i c a t i v e s .  

Au c o u r s  d e  nos e x p é r i e n c e s ,  nous  avons  t r o u v é  e x a c t e m e n t  l e  m ê m e  

classement  par l e  d iamètre  d e  I'hypocotyle, le poids des  plantules, le poids d e  la  

racine  et de  I'hypocotyle, le  poids des germes. Quel que soit  le  c a r a c t è r e  considéré on 

t rouve  le  m ê m e  classement, mais les variétés A et D ne sont presque jamais 

dist inctes,  c e  qui correspond exac tement  aux essais aux champs : c e s  deux var ié tés  

sont  t r ès  proches l'une de  l 'autre.  

Les da tes  les plus in téressantes  qui permet tent  d e  distinguer les variétés sont 

21 et 28 jours après  émergence. 

Par  nos analyses stat ist iques,  nous avons trouve qu'il y a e f f e t  répéti t ion (ou 

e f f e t  bloc). C'est-à-dire que les répéti t ions ne  sont pas s t r i c tement  identiques ; nous 

avons donc abandonné les essais en se r re  à l 'Institut Agricole. 

Pour éprouver la sensibilité du test, c'est-à-dire ses limites, nous allons 

l'appliquer à des  hybrides expérimentaux t rès  proches qui ont un parent commun. 



2éme PARTiE 

LES HYBRIDES EXPERIMENTAUX 



Tous  i s s  e s s a i s  p r é c é d e n t s  p o r t a i e n t  s u r  des  v a r i é t é s  c o m m e r c i a l e s ,  d e  

di f férentes  origines, de  caractér is t iques  connues par les producteurs. 

Nous avons voulu vérifier si le  test de  détermination précoce peut répondre aux 

objectifs  fixés au dépar t ,  c'est-à-dire s'il peut pe rmet t re  d e  distinguer des  hybrides 

expérimentaux qui sont obtenus chaque année par centaines. 

L e  matér ie l  végéta l  est composé d e  4 hybrides expérimentaux obtenus  par la 

Maison FLORIMON D-DESPREZ. Ces  hybrides nous ont été fournis sous l 'appellation 

MS , MS , MS et MS4. Ils ont un parent commun (pollinisateur). Les performances d e  1 2 3 
c e s  hybrides é ta ien t  inconnues au dépar t  ; ils on t  été mis en essai aux champs en 

même temps que nos expérimentations au laboratoire, à 3 endroits  différents par les 3 

établissements associés à notre  travail. 

Il a été convenu que nous donnions nos résul ta ts  d e  Laboratoire avan t  ceux 

trouvés aux champs. 

L e  mode opératoire es t  identique à celui  déjà décr i t  à propos des  variétés 

étudiées précédemment,  e t  les lieux d'expérimentation diffèrent.  

I Les  essais sont e f fec tués  en chambres de  cul ture  venti lées dont la t empéra tu re  

es t  f ixée  à 20°C + 2 et éclairées en  lumière continue. 

1 
1 A. - DIAMETRE DE L'HYPOCOTYLE 

1. - Résul ta ts  

Nous avons mesuré I'hypocotyle seulement à deux périodes : 21 et 28 jours 

après émergence.  Nous avons réalisé 30 mesures x 4 hybrides x 6 répéti t ions x 2 da tes  

= 1440 données que nous présentons sous forme d e  tableau. 

Les  coefficients de  variation intravariétaux sont compris en t re  7 et 11,7 % 

(tab. 17). 



21 jours 28 jours 

moyenne C . V .  moy ennc C . V .  ........................................................................... 
2 2 4 . 6  11,s 2 3 2 . 6  8 , 8  ' 

*Répétition 2 3 4 , 9  8 1 6  2 4 8 , 6  9 , 1  
1  2 3 6 ,  O 8 ~ 9  2 5 2 , 7  9 . 6  

2 1 2 , 6  11,s 2 2 4 ,  O 1 1 , O  

It 2 2 2 . 0  3 3 5  2 3 8 , 6  5 1  1 --------------------------------------------------------------------------- 
X S  2 2 3 , 2  1 3 1  2 3 7 , 7  2 . 7  

moyenne M S ~  2 3 2 , O  2 , 2  2 5 1 , 8  2 , o  
SU r MS 2 3 7 . 3  2 . 5  2 5 6 . 3  1 , 6  

6 r e p .  2 1 0 . 5  1 9 1  2 2 7 , l  0 , s  

T a b l e a u  17 : d i a m è t r e  d e  l ' h y p o c o t y l e  
moyenne d e  3 0  p l a n t u l e s  p a r  v a r i é t é  e t  p a r  r é p é -  
t i t i o n  e n  1 / 1 0 0 e  d e  mm, e t  l e u r  c o e f f i c i e n t  d e  
v a r i a t i o n  à 2 1  e t  2 8  j o u r s  a p r è s  é m e r g e n c e .  
H y b r i d e s  e x p é r i m e n t a u x .  



Les  hybrides MS2 et MS3 o n t  des  CV plus faibles  q u e  ceux des  hybrides MS1 e t  

MS4. 

Les  répé t i t ions  sont  homogènes  et leurs  CV son t  t r è s  fa ib les  (0,8 à 2,7 %). 

C ' e s t  l 'hybride MSj qui  p ré sen te  l e  d i a m è t r e  d e  I fhypocoty le  l e  plus é l evé  a u x  

deux  d a t e s  d e  mesure ,  cet hybr ide  est suivi par  MS2 puis MS , et enf in  MSy occupe  l a  1 
d e r n i è r e  place. 

C e  c l a s s e m e n t  est r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  6 o ù  on  r e m a r q u e  q u e  l e s  

éca r t s - types  son t  faibles  par  rappor t  à ceux  t rouves  c h e z  les  va r i é t é s  é t u d i é e s  

p récédemment .  

2. - Analyse de la variance 

P a r  l ' ana lyse  d e  l a  v a r i a n c e  nous avons  voulu vé r i f i e r  si les  d i f f é rences  e n t r e  

l e s  hybrides son t  s ignif icat ives ou non. 

L a  p r e m i è r e  r emarque  qu i  m é r i t e  d ' ê t r e  soulignée, est que  l e  F ca l cu lé  sur  b loc  

est très faible pa r  rappor t  à c e l u i  ca l cu lé  su r  hybrides ( tab .  18) ; à 21 jours ce F est 

non signif icat if  ; à 28 jours i l  n 'es t  s ignif icat if  qu 'à  5% . 

L a  ma î t r i s e  d e  l 'environnement,  qui  est une condi t ion  ma jeu re  d e  réuss i te  du 

test, a f a i t  d i spa ra î t r e  cet e f f e t  obse rvé  a v e c  les  q u a t r e  va r i é t é s  précédentes .  

L e s  F ca l cu lé s  sur  les  hybrides s o n t  hau temen t  s ignif icat ifs ,  l es  hybrides s o n t  

d o n c  d i f f é ren t s  les  uns des  au t r e s .  

Les  CV son t  t r è s  faibles ,  1,61 et 1,38 %. L e  test est donc  t r è s  précis.  

L e  c l a s semen t  d e s  hybr ides  est : 

MS3 MS2 MS 1 MS4. 

Il r e s t e  à c o n f r o n t e r  ces r é s u l t a t s  a v e c  c e u x  o b t e n u s  a u x  c h a m p s .  





dates Source F. calculé et p.p.d.s. c 1 as s emen t - - 
en de variance degré de C.V. des 

jours variation signification 0,05 0,Ol hybrides ................................................................................................................ 
blocs 30,50 .2,32 N S 1,61 4,46 6,17 MS3 a 

2 1 hybrides 824,94 62,76 * * ::; b 
erreur 13,14 c 

1 

Ms4 d ................................................................................................................ 
blocs 52,80 

hybrides 1069,39 
erreur 11,22 

Tableau 18 : Analyse de la variance , diamètre de l'hypocotyle 
des hybrides expérimentaux MS 

1 ' M 2 ,  MS3 et 
M S 4  de la Betterave à sucre à 21 et 28 jours 
après émergence. 

Rappel : Les degrés de liberté 
- blocs : 5 
- hybrides : 3 
- erreur : 15 

- F. théorique 0,05 0,01 NS : F .  non significatif 
- blocs 2,90 4,56 * : F .  significatif à 

0,05 
- hybrides 3,29 5,42 **  : F .  significatif à 

O, 01. 

Les hybrides suivis de la même lettre ne sont pas 
significativement différents. 



B. - LES RENDEMENTS AUX CHAMPS 

Les  4 hybrides expérimentaux on t  été mis en essai aux champs par les 3 

établissements associés. 

Les  essais 1, 2 et 3 ont été réalises par la  maison FLORIMOND-DESPREZ à 3 

endroits  différents dans la région du Nord. Les essais 4 et 5 sont accomplis par la 

maison CERES à deux endroits d i f férents  dans la  région parisienne, l 'essai 6 par la 

maison MENNESSON dans l'Aisne. 

Nous reproduisons sous f o r m e  d e  tableau l e  rendement en  racine (tonne/ha), la 

teneur en sucre en % et le rendement sucre  à l 'hectare  (q/ha). 

1. - Résultats 

L e  comportement  des 4 hybrides e s t  d i f férent  selon la région ; les résul ta ts  d e  

l 'essai 6 dans I'Aisne é ta ien t  fa ibles  par rapport aux autres  (tab. 19). C e t  essai  a subi 

une période d e  sécheresse. 

Pour tous les essais c 'es t  l'hybride MS4 qui se place le dernier. 

L a  moyenne  g é n é r a l e  s u r  l e s  6 e s s a i s  donne  l e  c l a s s e m e n t  s u i v a n t  : 

C e  classement est identique pour le  rendement en racines e t  le sucre  to ta l  à 
l 'hectare.  

2. - Analyse de la variance 

L e  classement des  variétés e s t  donc identique à celui  trouvé au Laboratoire,  il 

r e s te  à savoir si les hybrides sont d i f férents  significativement ou non. 



N o  
hybrides  rendemon t  teneur sucre  

d ' e s s a i s  e x p é r i e n c e s  r a c i n e  en sucre  t o t a l  
taux (T/ha) ( X I  ( q / h a )  

-------------------------------------------*---*--------------------------- 

MS 6 3 , 4 6  1 6 , 6 0  1 0 5 , 3 2  
MS1 6 5 , 3  1  16 ,SO 1 0 7 , 8 0  
MS2 6 S , O 7  1 6 . 5 4  1 0 7 . 6 2  

1  M S ~  6 2 , 6 8  1 6 , 7 6  1 0 5 . 0 5  

D . S .  4 , 2 8  - 7 , 6 2  
C . V .  4 , 3 2  - 4 . 3 7  ............................................................................ 
M S  5 4 , 8 9  1 6 , 2 9  8 9 , 4 0  

5 6 . 5 0  1 6 , 2 2  9 1 , 6 5  
5 7 , 6 2  1 6 , 4 1  9 4 , 5 4  

2  5 4 , 5 9  1 6 , 1 5  8 8 , 1 9  

D . S .  4 , 3 6  - 8 , 2 9  
C . V .  4 , 7 4  - 5 , I O  ............................................................................ 
Ms 1  7 6 , 7 2  1 4 , 6 9  1 1 2 , 7 6  
MS2 7 8 , 2 7  1 4 , 8 6  1 1 6 , 3 2  
M S  7 7 , 5 0  1 5 , O S  1 1 6 , 6 2  

3 t t s 3  7 5 , 1 7  1 4 , 7 9  
4  

1 1 1 , 1 8  

D.S. 5 , 4 0  - 8 . 3 1  - 
C . V .  4 , 3 7  4 , 4 0  ............................................................................ 
Ms 1  66 ,OO 1 6 , 4 2  1 0 8 , 4 0  
MS 6 8 , 7 0  1 6 . 4 9  1 1 3 , 3 0  

4  
6 8 , 7 6  1 6 , S O  1 1 3 , 4 5  
6 b , 0 9  1 6 , 5 2  1 0 5 , 8 8  

D.S .  4 , 4  - 4 , 6 0  
C . V. 2 , 8 3  - 2 , 9 2  

- -3-D--- - - - -_-- - -C--- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

H  S  6 8 , 1 5  1 6 , 5 9  
tlS 

1 1 3 . 0 6  
6 6 , 3 9  

5  
1 6 , 7 2  1 1 1 . 0 0  

M S) 7 0 , 1 2  1 6 , 7 7  1 1 7 ' 5 9  
MS4 6 5 , 6 s  1 6 , 6 1  1 0 9 , 0 4  

D . S .  
/ - 

C.V. 
4 , 4  4 . 6  
2 , 8 3  - 

2 , 9 2  
---------------------------------------*----------------------------------- 

MS 1  4 2 , 2 6  1 6 , 7 6  7 0 , 8 5  

MS2 4 1 , 6 7  1 6 , 7 4  6 9 , 7 8  
6  

M S 3  4 4 , 3 0  1 7 , 0 3  7 5 , 4 5  

MS4 4 0 , 6 4  1 6 . 6 5  6 7 , 6 8  

O . S .  4 , 4 1  - o. 7 7  
C . V .  1 . 9 6  - 

1 , 9 6  .......................................................................... 
M o y e n n e  M S ~  6 1 , 9 1  1 6 ,  1 5  9 9 , 9 7  

d e s  MS2 6 2 . 8 1  1 6 ,  18 1 0 1 . 6 4  
6  e s s a i s  MS 1 6 . 3 1  6 3 , 8 9  1 0 4 , 2 1  

6 0 , 4 7  1 6 , 1 8  9 7 , 8 4  

T a b l e a u  19 : Résultats des essais aux champs des 4 hybrides 
expérimentaux d e  la Betterave 21 sucre. 

D.S. Différence significative à 5 % 
C.V. Coefficient d e  Variation en % 



L e  tableau 20 montre  qu'il y s e f f e t  répétition. Les rendements d i f fèrent  selon 

la région d e  l'essai. Il y a aussi e f f e t  var ié te  (ou e f f e t  hybride) ; les hybrides sont 

donc di f férents  les uns des  autres. 

L e  classement d e s  hybrides par leur poids d e  racines e n  tonnes par h e c t a r e  es t  

MS3, MS2, MSl et MS4. 11 n'y a pas d e  di f férence significative e n t r e  les hybrides 
l 

, MS3 et MS2, MSI est di f férent  d e  MS3 et ne  d i f fè re  pas de  MS2, par con t re  l'hybride 

MS est di f férent  significativement des 3 autres.  Le  m ê m e  classement  est obtenu 
4 

pour le  rendement en sucre  total  (qiha) mais cette fois c'est l'hybride MS3 qui d i f fère  
1 

significativement des autres,  il n'y a pas d e  différence e n t r e  les hybrides MS2 et 
1 

MS1 et  l ' h y b r i d e  MS4 prend,  d e  m a n i è r e  s i g n i f i c a t i v e ,  l a  d e r n i è r e  p lace .  

Une analyse d e  variance seulement  a v e c  les 5 premiers  essais donne le 
1 
I classement suivant : 

- rendement  racines  (T/ha) 

- rendement  s u c r e  (q/ha) 

3. - Conclusion 

L e  classement général  des hybrides par leur rendement en  racine et en sucre 

e s t  toujours MS3, MS2, MS1 et MS4, il n'y a que les degrés d e  signification qui 

diffèrent si on prend 6 ,  5, 4 ou 3 essais. 



1 

Source F. calcule et p.p.d.s. classement 
de variance degré de C.V. des 

variation signification 0 , 0 5  0 , O l  hybrides ................................................................................................................ 
Rdt blocs 586,OO 6 6 4 , 2 g  * * 1 , 4 8  1 , 1 4  1 , 5 7  MS3 a 

racine hybrides 1 2 , 5 9  1 4 , 7 2  * * MS2 a b 
T/ha erreur 0 , 8 6  

MS 1 
b 

MS4 C ................................................................................................................. 
Rdt blocs 1 1 4 5 , 5 0  4 7 4 , 9 9  * * 1 , 5 4  1 , 9 1  2 , 6 4  MS3 a 

sucre hybrides 4 3 , 4 7  1 8 , 0 2  * * b 
total erreur 2 , 4 1  b 

q /ha 
4  C 

Tableau 2 0  : Analyse de la variance 
Rendement en racines (T/ha) et sucre 
total (¶/ha) des 4  hybrides expérimentaux MS 
MS2, MS3 et MS4 de la Betterave à sucre. 

1 
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Czis r é s u l t a t s  r e j o i g n e n t  e x a c t e m e n t  i e s  r é s u l t a t s  t r o u v é s  a u  L a b o r a t o i r e .  

L e  caractère d i a m è t r e  d e  I 'hypocotyle nous a permis d e  dist inguer l e s  4 
1 

hybrides e n t r e  eux. 

C- - POIDS DES PLANTULES 

C o m m e  l e  d i a m è t r e  d e  I 'hypocotyle, nous avons  repris  les  mesures  à 21 et 28 

jours ap rès  émergence .  Nous avons  r éa l i s é  des  mesures  groupées,  c 'est-à-dire 30 

plantu les  à l a  fois.  

1. - R é s u l t a t s  

D a t e s  hybr ides  R1 R2 R 3  R4 R5 R6 P CV en jours 

Tableau  21 : Poids  des  p lantu les  (en mg) d e s  hybrides expér imentaux MSl, MS2, 
MS et MS4 à 21 et 28 jours ap rès  émergence .  3 

Pour  les  d e u x  d a t e s  c'est l 'hybride MS3 qui p r é s e n t e  l e  poids d e s  plantules l e  

plus é l e v é  (rab. 21), suivi d e  l 'hybride MS2, l 'hybride MSl et l 'hybride MS4 occupe  

l a  d e r n i è r e  p l a c e .  C e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  est r e p r é s e n t é e  s u r  l a  f i g u r e  7 .  



Figure 7 : Poids des  plantules des hybrides expérimentaux MSl, MS2? MS3 ef MSQy 
21 et 28 jours après  émergence. 



1 Les CV sont faibles comparat ivement  aux var ié tés  étudiées précédemment  (tab. 

I 5 )  a ces deux dates. A 21 jours les CV des hybrides sont compris e n t r e  4,9 et 7,8 %, 

l par con t re  ceux des var ié tés  sont compris en t re  10,3 et 18,l. A 28 jours les CV des 

premiers sont  compris e n t r e  5,4 et 13,9 %, ceux des seconds e n t r e  14,9 et 19,2. 

1 
, On peut  expliquer ce phénomène par deux arguments : le  premier est le 

calibrage d e s  graines, l e  second est la maîtr ise de  l'environnement. 

2. - Analyse de la variance 

1 

L'analyse de la  variance (tab. 22) montre  que la variance "hybrides" es t  ~ 
supérieure à cel le  des blocs, ce qui n ' é ta i t  pas le  cas chez  les variétés commerciales 

(tab. 6 ) .  

l Le F calcule sur blocs res te  significatif malgré la maîtr ise de  l 'environnement, ~ 
mais le F calculé sur les hybrides devient supérieur au F calculé sur blocs ; ce la  veut 

dire que les variances interhybrides sont supérieures aux variances intrahybrides. 

Les CV sont faibles, c e  qui prouve la puissance du test. 

3- - Conclusion 

L e  classement des  variétés est toujours MS MS2, MS1 et MSq 3' 

A 21 jours les 4 hybrides sont  distincts. A 28 jours l'hybride MS2 n e  se 

différencie pas de  l 'hybride MSj ; d e  m ê m e  MSl et MS4 sont confondus ; pourtant,  le 
1 

l 

1 diamètre  d e  I'hypocotyle permet ta i t  d e  distinguer les 4 hybrides. 

1 

D. - POIDS DES FEUILLES 

1. - Résultats 

Nous avons réalisé pour ce c a r a c t è r e  aussi des pesages groupés. 





Dates hybrides RI R2 R3 R4 R5 R6 CI CV en jour 

Tableau 23 : Poids des  feuilles, des hybrides expérimentaux MSI, MS2, MS3 et 
MS4 à 21 et 28 jours après  émergence. 

l :  

C'est  toujours l'hybride MS3 qui occupe la première place (rab. 23, fig. 8) suivi 

de  l'hybride MS2, MSI et MS4* 

Les CV sont Iég&remena supérieurs a ceux des poids des plantules, d'une demi 

unité à peu près. 

A 28 jours c 'es t  l'hybride MS4 qui présente le  CV l e  plus élevé. 

2. - Analyse de la variance 

Les amplitudes d e  variance sont proches de  cel les  trouvées sur les poids des  

plantules du même matér ie l  végétal  (tab. 24) ; par contre ,  elles d i f fèrent  de cel les  

observées sur les 4 variétés. 

L e s  CV s o n t  n e t t e m e n t  i n f é r i e u r s  à c e u x  r e n c o n t r é s  c h e z  l e s  v a r i é t é s  

I commerciales. 





u 
dates Source F. calculé et p.p.d.s classement 

en de variance degré de C.V. des 
jours variation signification 0,05 0,Ol hybrides ............................................................................................................... 

blocs 12422,44 15,49 * * 3,08 34,84 48,18 MS3 a 
2 1 hybrides 72264,82 90,11 * * b 

erreur 801,95 WS: c 

MS4 d ............................................................................................................... 
blocs 51491,08 6,98 * 6,70 105,66 146,12 MS3 a 

2 8 hybrides 114984,38 15,59 * * MS2 a 
erreur 7375,68 b MS1 

MS4 

Tableau 24 : Analyse de la variance, poids des feuilles des --- 
hybrides expérimentaux MS 

1 MS , MS3 et MS4 
:< 21 et 28 jours après émergen2e. 



On t r o u v e  l e  m ê m e  c l a s semen t  q u e  ce lu i  d e s  poids des  plantules. L 'emploi  des  

c h a m b r e s  c l ima t i sées  a beaucoup a m é l i o r é  l a  qua l i t é  du test. 

El - SURFACE FOLIAIRE 

1. - Mode opératoire 

Nous avons  mesuré  les  su r f aces  d e s  l imbes d e s  deux p remiè res  feu i l les  v ra i e s  28 

jours ap rès  émergence .  

Les  feu i l les  sont  s ec t ionnées  au  niveau d e  l ' insert ion e n t r e  pét ioles  et limbes. 

L e s  l imbes s o n t  é t a l é s  e n t r e  deux p laques  d e  ve r r e ,  nous les  avons  photocopiées  et 

nous avons m e s u r é  leurs  su r f aces  à l ' a ide  d'un p l an imè t re  ( i l lus t ra t ions  1, 2, 3 et 4). 

2. - Résultats 

Nous avons  réa l i sé  t ro is  répét i t ions.  

P a r  l ' ana lyse  d e  l a  variance,  nous avons  t r o u v é  un F c a l c u l é  sur  blocs d e  1,67, 

l e  F tabulé  ( 5  %) e s t  d e  5,14. F ca l cu lé  est donc  infér ieur  a u  F d e s  tables,  il n'y a 

p a s  d ' e f f e t  répét i t ion.  L e  F ca l cu lé  sur  v a r i é t é s  est d e  11,12, l e  F tabulé  est d e  4,76, 

i l  y a donc e f f e t  var ié té .  Les hybrides d i f f è ren t  l'un d e  l ' a u t r e  par leurs  su r f aces  

foliaires. 

L e  CV est d e  6,49 %. 

L e  c l a s semen t  d e s  va r i é t é s  est : 



Illustration 1 : MSI. 

- surface totale de 30 feuilles : 27690 mm2 
- surface par feuille 923 mm2 
- écart-type 257 mm2 



Illcistration 2 : MS2. 

- surface totale de 30 feuilles : 33300 mm2 
- surface par feuille 1110 mm2 
- écart-type 186 mm2 



Illustration 3 : MS3. 
- surface totale de 30 feuilles : 38850 mm2 
- surface par feuille 1295 mm2 
- écart-type 223 mm2 



I Illustration 4 : MS4. 

- surface totale de 30 feuilles : 26460 mm2 
- surface par feuille 282 mm2 

1 - écart-type 202 mm2 



l 3. - Conclusion 

O n  t rouve  l e  m ê m e  c l a s semen t  des  v a r i é t é s  qu ' avec  les  a u t r e s  c r i tè res .  

1 

L e s  hybrides MS3 et  MS2 n e  s o n t  pas s ign i f i ca t ivemen t  différents .  L 'hybride 

MS2 n e  se dist ingue pas  d e  l 'hybride MSl par la  s u r f a c e  d e  ses feuilles, d e  m ê m e  q u e  

l e s  hybrides MSI et MS4. 

On peut  donc  d i f f é renc ie r  des  hybrides pa r  leur s u r f a c e  fo l ia i re  a u  s t a d e  

juvén i l e .  L a  s e u l e  d i f f i c u l t é  r é s i d e  d a n s  l ' é v a l u a t i o n  d e s  s u r f a c e s  a l ' a i d e  du  

- planimètre.  

F. - POLOS DES LIMBES 

Nous avons pesé  les  l imbes  des  deux p remiè res  feu i l les  vraies ; nous avons 

t rouvé  l e s  c l a s semen t s  su ivants  : 

- 21 jours a p r è s  é m e r g e n c e  

- 28 jours a p r è s  é m e r g e n c e  

L e s  CV sont  d e  5,35 % à 21 jours et 5,04 % à 28 jours. On t r o u v e  donc l e  
, m ê m e  c l a s semen t  généra l  et les  m ê m e s  deg rés  d e  s ignif icat ion que  l e  poids des  
1 

feuilles. Une  seule  except ion  a 21 jours : l es  hybrides MSj et MS s o n t  confondus. 2 



G. - POIDS DE L4 RACINE ET L'HYPOCOTYLE 

C o m m e  pour les  au t res  caractérist iques,  c h e z  les hybrides expérimentaux nous 

n'avons retenu que les  deux da tes  les plus discriminantes (21 et 28 jours après  

émergence). Nous avons réalisé 6 répétitions. 

1. - Résultats 

Dates hybrides R I  R2 R3 R4 R5 R6 Ci CV en jour 

Tableau 25 : Poids d e  la racine  + hypocotyle (en mg) des hybrides expérimentaux 
MSI, MS2, MS et MS de  la  be t t e rave  a sucre, 21 et 28 jours 3 apres  émergence.  4 

C'es t  l 'hybride expérimental  MS qui présente le poids d e  racines le 
3 

plus é levé (tab. 25, fig. 9) suivi d e  l'hybride MS2, MSI et MS4. 

A 21 jours le CV d e  l'hybride MS e s t  le  plus faible. 28 jours apres  émergence,  2 
les CV des  4 hybrides sont  plus élevés qu'à 21 jours. 





1 2. - Analyse de la variance 

1 L'analyse  d e  la  va r i ance  (tab. 26) m o n t r e  qu ' i l  y a e f f e t  répé t i t ion  et e f f e t  

hybride, c e l a  v e u t  d i r e  q u e  malgré  l a  ma î t r i s e  d e s  condit ions d 'expér imenta t ion ,  

l ' e f f e t  r épé t i t i on  pour ce c a r a c t è r e  a persisté. L ' e f f e t  hybride signifie q u e  les 

hybrides son t  d i f f é ren t s  les  uns des  au t res .  

Les  CV s o n t  faibles, ce qui prouve q u e  ce c a r a c t è r e  est précis.  

A 21 jours, on ob t i en t  3 classes, MS3 et MS2 e n  p remiè re  c lasse ,  MSt e n  2 è m e  

c l a s se  et MS,+ e n  de rn iè re  position bien d is t inc te .  A 28 jours, s eu lemen t  deux c lasses  : 

MS3 et MS2 e n  l è r e  et MSI et MS4 e n  Zème. 

Les  CV son t  comparab le s  à ceux  d e s  va r i é t é s  commerc ia l e s  malgré  l e  con t rô l e  

d e  la  t e m p é r a t u r e  et d e  la  lumière. 

Tel que  nous l 'avons mesuré,  le  r appor t  (RIF) n ' a  pas permis  d e  dist inguer les  4 

hybrides e n t r e  eux. 

P a r  l ' a n a l y s e  d e  l a  v a r i a n c e ,  n o u s  a v o n s  t r o u v é  l e s  r é s u l t a t s  s u i v a n t s  : 

- à 21 jours 

- à 28 jours 



d a t e s  S o u r c e  F .  c a l c u l é  e t  p . p . d . s .  c l a s s e m e n t  
e n  d e  v a r i a n c e  d e g r é  d e  C.V. d e s  

j o u r s  v a r i a t i o n  s i g n i f i c a t i o n  0 , 0 5  0 ,01 h y b r i d e s  .............................................................................................................. 
b l o c s  8 6 1 , 8 4  7 , 6 8  * * 5 , O  1 1 3 , 0 3  1 8 , 0 2  MS3 a  

2 1 h y b r i d e s  3 5 0 9 , 3 8  ' 3 1 , 2 8  * * MS2 a  
e r r e u r  1 1 2 , 1 8  MS 1 

b 

MS4 . C 

------------------------------------------------------d-------------------------------------------------------- 

b l o c s  9 4 8 6 , 9 0  2 7 , 7 7  * * 6 , 6 7  2 2 , 7 4  31, $ 5  MS3 a  
2 8 h y b r i d e s  5 1 1 5 , 6 7  1 4 , 9 7  * * M S 2  a 

e r r e u r  3 4 1 , 6 3  MS , b  

T a b l e a u  2 6  : A n a l y s e  d e  l a  v a r i a n c e ,  p o i d s  d e  l a  r a c i n e  + 
1 'hypocotyle d e s  h y b r i d e s  e x p é r i m e n t a u x  MS, , 

MS2, MS3 e t  MS4 29 e t  2 8  j o u r s  a p r è s  
é m e r g e n c e .  



I. - TALLE DES SEMENCES 

1 L e  poids d e  1 000 pyxides (en g) : 

En dépi t  d e  leurs  ca l ibres  identiques,  l e  poids d e  1 000 pyxides d i f f è r e  d'un 
1 

l hybride à l 'autre .  

C o m m e  pour l e s  va r i é t é s  commercia les ,  nous avons décomposé  les  s e m e n c e s  en 

pér icarpes  + t é g u m e n t s  et germes.  

Sans  e n t r e r  dans  l e  dé t a i l  des  résu l ta t s ,  nous cons idèrerons  la  compara ison  des 

moyennes. 

1. - Analyse de la variance 

L'analyse  d e  l a  va r i ance  (tab. 27) m o n t r e  qu'il  n'y a pas  d ' e f f e t  r épé t i t i on  alors  

q u e  pour l e s  va r i é t é s  commerc ia l e s  ( tab.  14), on ava i t  un e f f e t  répé t i t ion  sur  l e  poids 

d e s  pyxides. L 'homogénéi té  du ca l ib rage  a f a i t  d i spa ra î t r e  cet e f f e t .  

P o u r  les  3 composan te s  ( tab .  27), nous avons  un e f f e t  hybride. Les  hybrides 

d i f f è ren t  donc  par l e  poids des  pyxides, d e s  pér icarpes  et d e s  germes.  

L e s  coe f f i c i en t s  d e  var ia t ion  s o n t  faibles. 

l 
I L e  poids d e  pyxides c l a s se  l e s  hybrides ainsi : MS3 > MS2 3 MSl > MSq 

L'hybr ide  expé r imen ta l  MSg a l e  m ê m e  ca l ibre  d e  s e m e n c e s  q u e  les  trois 

au t r e s ,  m a i s  ses  gra ines  son t  plus denses  ; l 'hybride MS2 prend l a  deuxième-posi t ion,  
1 

, mais  ne  d i f f è r e  pas d e  MS1 ; l 'hybride MS4 occupe  la  de rn i è re  position par  l e  poids d e  

ses graines. 



S o u r c e s  d e g r é  p o i d s  p o i d s  d e s  p o i d s  
d e  d e  d e s  p é r i c a r p e s  + d e s  

v a r i a t i o n  l i b e r t é  p y x i d e s  t é g u m e n t s  g e r m e s  
----3------------------------------------------------------------------------------------------------- 

v a r i a n c e  F v a r i a n a e  F v a r i a n c e  F ..................................................................... 
r é p é t i t i o n s  5 328,07 1,81 NS 52,98 0,99 NS 185,34 li07' N S  
h y b r i d e s  3 3897,83 21,56'* * 957,93 17,85 * * 5153,49 29,65 * * 
e r r e u r  15 180,80 53,66 173,79 ...................................................................................................... 

Coeff. d e  v a r i a t i o n  e n  % 1,17 0,92 3,69 ...................................................................................................... 
c l a s s e m e n t  

d e s  
h y b r i d e s  

T a b l e a u  27 : A n a l y s e  d e  l a  v a r i a n c e  p o i d s  d e s  p y x i d e s ,  p o i d s  
d e s  t é g u m e n t s  + p é r i c a r p e s  e t  p o i d s  d e s  g e r m e s .  



Par  le poids des péricarpes + iCguments, l'hybride MSI e s t  en tête du 

classement,  suivi des hybrides MS3 et MS4 qui ne  se distinguent pas, puis c 'es t  

l'hybride MS2 qui présente l e  poids des péricarpes le  plus faible. 

Pa r  le classement des hybrides d 'après leurs poids d e  germes, c ' e s t  l'hybride 

MS3 qui est à nouveau en tête suivi de l'hybride MS2 sans di f férence significative ; 

l'hybride MSI prend la t rois ième position sans di f férence significative avec  l 'hybride 

MS4. 

2. - Conclusion 

L e  classement des hybrides par le  poids d e  semence s e  confond exac tement  

a v e c  l e  c l a s s e m e n t  d e s  4 h y b r i d e s  p a r  l e u r s  r e n d e m e n t s  e n  s u c r e  ( t a b .  20). 

L e  poids d e s  s e m e n c e s  e t  d e s  g e r m e s  a p p o r t e  d o n c  d e s  r e n s e i g n e m e n t s  
1 

1 i m p o r t a n t s  e n  ce qui c o n c e r n e  l a  p rév i s ion  du r e n d e m e n t  a u  s t a d e  s e m e n c e .  



3ème PARTIE 

RECHERCHE D ' UNE FONCTION. 

RENDEMENT AUX CHAMPS ET UNE DES VARIABLES 

DE LA PLANTULE. 



Dans l'analyse des données que nous venons de réaliser à la 

fois sur l e s  variétés et les hybrides nous avons abouti à un classe- 

! ment par les moyennes des variétks et d'hybrides en fonction de leur 
1 

rendement aux champs et d'un caractère quantitatif de la plantule. 

A l'exception du calcul de corrélation sur un couple de variable 

très faible (n = 4 ) .  p. 51 et p. 59 nous n'avons pas établi de 
l 

relation directe entre les deux classements. En outre nous effaçons 

dans ce classement l'information de la variabilité des caractères 

quantitatifs et si nous n'en tenons pas compte nous faussons les 

conclusions. 

i A, - LE TEST PRECOCE SUR LE PLAN STATISTIQUE 

En effet le sélectionneur attend du test précoce un résultat 

fiable et utilisable sur tout matériel. 

Par le test précoce le sélectionneur veut reconnaîre sur la 

plantule le caractère du rendement aux champs qu'il ne peut estimer 

que plus tard, ce qui lui permettra d'économiser le temps de choisir 

la meilleure ou quelques unes des meilleures souches dès le stade 

plantule. 

Pour réaliser ce tri il faut pouvoir prédire à partir d'un 

caractère de plantule le rendement aux champs, cette démarche 
1 

correspond exactement à la méthode statistique de la régression, 

qui permet d'établir une fonction entre deux variables. Dans notre 

' expérience la variable indépendante est le rendement aux champs 
1 

1 (variable X) et la variable dépendante est l'un des caractères de 
i 
) la plantule (variable Y). La régression consiste à établir la 

' fonction suivante : 

Valeur du caractère de la plantule : fonction de la valeur rendement 

aux champs et la recherche statistique consiste à démontrer que cette 

relation existe bien dans notre matériel. 



i B. - LE PROBLEME STATISTIQUE POSE PAR LES DONNEES 
I 

La structure de nos données classe l'analyse de la régression 

dans le modèle II. En effet à la fois la variable X et la variable 

Y sont  soumis^^ aux fluctuations d' échantillonnage déterminés par 

les conditions d'environnemenr. Selon les auteurs le calcul de 

régression sera toujours biaisé et il est très compliqué. Les 

ouvrages de statistiques récents conseillent aux agronomes d'utiliser 

la régression qui montre simplement que les 2 variables sont liées, 

sans démontrer une fonction ; malheureusement la démarche expérimen- 

tale suivie ne nous permet pas d'exploiter la méthode de la corréla- 

tion, en effet celle-ci suppose que l'on mesure les 2 variables sur 

le même individu, dans notre cas cela suppose que la variable 

rendement aux champs du bloc 1 correspond aux mêmes plantes du bloc 1 

ce qui n'a pas été réalisé. 

Le seul calcul de corrélation possible est celui entre les 

4 moyennes rendement aux champs et les 4 moyennes plantules, le 

coefficient de corrélation dans ce cas n'est pas exploitable car il 

est soumis à une grande fluctuation d'échantillonnage. Normalement 

un coefficient de corrélation n'a de sens que s'il porte sur un 

minimum de 30 couples de valeurs. 

Pour nous permettre d'établir un test précoce nous avons donc 

été obligés de trouver un moyen pour utiliser la régression. 

Nous rendons la variable X stable en considérant la moyenne 
1 
I des rendements et nous conservons la variabilité de la variable Y, 
I 

nous nous situons ainsi dans le modèle 1 de l'analyse de régression, 

/ dans lequel nous pouvons trouver s'il y a fonction entre les 2 varia- 
l 

bles. 



l 
l 

C.  - ANALYSE DE LA REGRESSION DE LA VARIABLE PLANTULE, VARIABLE 

i RENDEMENT AUX CHAMPS 

1 .  - Choix des variables 

Nous n'effectuerons ce calcul que sur les hybrides sur lequels 

nous disposons d'un plan complet d'expérimentation (cf. P. 90). 

L'analyse de la variance nous a montré que le seul rendement 

en sucre permet de séparer MS de MS4 ou de MS2 et 3 MS1, mais ces 

deux derniers sont confondus. De ce fait nous les considérerons 

comme si nous n'avions que 3 hybrides MS 3 ' MS4 et MS1 (cf. p. 92). 

Parmi les caractères morphologiques des plantules nous ne 

retiendrons que ceux ou les 3 hybrides sont séparables par l'analyse 

de la variance, ce sont le diamètre de l'hypocotyle 21 et 28 jours 

(p. 88), le poids des plantules à 21 jours (p. 96) poids des feuilles 

(p. 99) poids des limbes à 21 jours (p. 105), poids de la racine 

+ l'hypocotyle (p. 109) et poids des pyxides (p. 11 1 ) .  

Nous effectuerons d'abord le calcul le plus simple dans 

lequel nous prenons la moyenne par hybride, ce calcul permettra 

d'estimer la fonction qui était estimée dans le classement trouvé 

au chapitre IV, 2ème partie, et ensuite nous ferons le calcul sur 

la variable Y en y introduisant la variabilité introduite par les 

blocs. En raison de l'ampleur des calculs nous n'effectuerons ce 
* 

travail que sur la variable diamètre de l'hypocotyle . 

I * La méthode utilisée est préconisée par SOKAL R. ET ROHLF F.J., 
dans leur excellent ouvrage BIOMETRY, 2ème édition 1981, p. 468 et 

480-482. 



2. - Calcu l  de  la r é g r e s s i o n  en u t i l i s a n t  la moyenne de la 
v a r i a b l e  dépendante. 

Les résultats de, ce calcul sont données par la droite de la 

régression (figure 10)  et le tableau donnant les test de signification 

de la régression (tableau 2 8 ) .  NOUS voyons que dans la majorité des 

cas il y a régression linéaire, sauf pour le diamètre de l'hypocotyle 

à 21 jours ; pour toutes les variables la droite de régression nous 

apporte une information supplémentaire, à partir d'un rendement donné 

nous pouvons prédire le caractère de la variable plantule, mais nous 

devons rappeler que dans ce calcul nous ne tenons pas compte de la 

variabilité apportée par les blocs, inconvénient signalé plus haut. 

~iamètre de l'hypocotyle 

t 1 0 ' ~  mm 

b 
97 100 104 

Rendement en sucre 

(q/ha) 

Figure 10 : Droite de régression diamètre del'hypocotyle, 
2 8  jours après émergence, rendement en sucre de 
La betterave à s'ucre. 



v a r i a b l e  Y d é p e n d a n t e  a n a l y s é e  
F .  c a l c u l é  e t  d e g r é  

d e  s i g n i f i c a t i o n  
1 - 

d i a m è t r e  d e  l ' h y p o c o t y l e  21 j .  3 9 , 9 8  N . S .  

d i a m è t r e  d e  l ' h y p o c o t y l e  28 j .  9 7 0 , 6 4  JI. * 
p o i d s  d e s  p l a n t u l e s  2 1  j .  410,OO * 
p o i d s  d e s  f e u i l l e s  

p o i d s  d e s  l i m b e s  
l p o i d s  de l a  r a c i n e  + l ' h y p o c o t y l e  21 j .  

2 1 7 , 3 1  * 
p o i d s  d e s  p y x i d e s  635,OO * 

l 

T a b l e a u  28 : R é s u l t a t s  d e s  t e s t s  d e  s i g n i f i c a t i o n  d e  l a  
r é g r e s s i o n j l a  v r i a b l e  Y é t a n t  l a  moyenne p a r  
h y b r i d e  ( n  = 3 ) .  

P .  t h é o r i q u e  à 1 d d l  

N . S .  : F .  non  s i g n i f i c a t i f  
* : P .  s i g n i f i c a t i f  à 0 , 0 5  

* * : F .  s i g n i f i c a t i f  à 0 , 0 2 5  



3 .  - E x p l o i t a t i o n  de l a  variabi l i té  i n t rodu i t e  pa r  les b l o c s  

1 

, Nous a v o n s  e f f e c t u é  l e  c a l c u l  s u r  l e  d i a m è t r e  d e  l ' h y p o c o t y l e  

1 à 2 1  j o u r s  l ' a n a l y s e  d a  l a  v a r i a n c e  a y a n t  m o n t r a  q u ' i l  n ' y  a  p a s  

' e f f e t  b l o c ,  e t  à 2 8  j o u r s  ( c f .  p .  8 8 ) .  

3.1 - R Q g r e s s i o n  d i a m è t r e  d e  l ' h y p o c o t y l e  21  jours ,  rendement 

en sucre .  

L e s  d o n n é e s  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

v a r i a b l e  i n d é p e n d a n t e  X = r e n d e m e n t  e n  s u c r e  ( q / h a )  
- 2  

v a r i a b l e  d é p e n d a n t e  Y = d i a m è t r e  d e  l ' h y p o c o t y l e  ( 1 0  mm) 

Le t e s t  d e  l ' a n a l y s e  de  r é g r e s s i o n  d o n n e  l e  t a b l e a u  s u i v a n t  : 

SS = MS = moyenne 
S o u r c e  d e  l a  v a r i a t i o n  d d l  somme d e s  c a r r é s  d e s  é c a r t s  F 

q u a d r a t i q u e s  q u a d r a t i q u e s  

e n t r e  h y b r i d e s  2  2 0 2 9 , 0 7 4 4  1 0 1 4 , 5 3 7 2  5 8 , 6 0 3 9 * *  

r é g r e s s i o n  l i n é a i r e  1 1 9 8 5 , 8 9 7 0  1 9 8 5 , 8 9 7 0  4 5 , 9 9 3 9 N S  

d é v i a t i o n  d e  l a  r é g r e s s i o n  1  4 3 , 1 7 7 4  4 3 , 1 7 7 4  2 , 4 9 4 1 N Ç  

à l ' i n t é r i e u r  d e s  h y b r i d e s  1 5  2 5 9 , 6 7 6 7  1 7 , 3 1 1 8  

T o t a l  1 7  2 2 8 8 , 7 5 1  1 



On voit que les 3 hybrides sont distincts (F. significatif au 

delà de 0,011 ; par contre la dispersion des couples est compatible 

avec la régression ( F = 2 , 4 9 4 1  non significatif mais il n'y a pas 

de régression (F = 4 5 ,  9 9 3 9  non significatif), ce qui veut dire 

que la variance de Y ne peut pas être expliquée par la régression 

en X. Cette propriété est visible sur le diagramme de dispersion. Les 

différents points des couples présentent une dispersion aléatoire 

1 diamètre de llhypocotyle 21 j 

9 7 100 10 4 rendement sucre 

(qlha) 

donc lorsque la variabilité de Y intervient dans le calcul de régression 

le résultat reste identique à celui obtenu sur les moyennes (cf. 

; tableau 28). 
, 



3.2 - Régression diamètre de lthypocotyle 28 jours 

rendement en sucre 

Les données sont les suivantes 

Analyse de la variance 

S Ç  = MS = moyenne 
Source de la variation ddl somme des carrés des écarts F 

quadratiques quadratiques 

entre hybrides 2 2617,7250 1308,8625 0,14 N Ç  

régression linéaire 1 2520,0964 2520,0964 0 , 2 7 5 7 N S  

déviation de la régression 1 97,6306 97,6306 0,01 N Ç  

à l'interieur des hybrides 15 137106,5080 9140,4379 

L'analyse de la variance qui précède le test de signification 

de la régression (tableau ci-dessus) est à un seul facteur les 

hybrides, les blocs étant considérés comme de simples répétitions 

(l'analyse de la variance à la page 88 est à deux facteurs : blocs 

et hybrides ; dans ce cas F demeure non significatif c.a.d que les 

3 moyennes du diamètre de l'hypoctyle ne sont pas séparables ; ceci 

implique qu'il n'y a pas régression. Donc lorsqu'on considère la 

fluctuation de l'échantillonnage on obtient un résultat différent 

(cf. tableau 28), avec les moyennes il y a régression, avec les répé- 



; citions il n'y a pas régression. 

11 est très probable que nous retrouvions la même situation 
l 

I avec les autres variables de la plantule. 

D. - CONCLUSION ' 

On voit que les difficultés de l'analyse statistique viennent 

du fait que les caractères analysés* sont sous l'influence très 

forte de l'environnement ; c'est la variabilité qui complique la 

conclusion. L'analyse de la régression nous amène à proposer un nouveau 

programme de mesure qui était au début de ce travail imprévisible : 

mesure 2 ou 3 caractères importants de la plantule, sur un échantillon 

de 100 plantules, extrait d'une population plus importante qui 

servira aux mesures du rendement aux champs. On disposera ainsi des 

résultats de deux variables prises dans la même population. Avec 

ces couples de valeur on pourra procéder à une estimation des coeffi- 

cients de corrélation qui est un meilleur test statistique du moldèle 

II de la régression. Il n'était pas possible dTenvisager cette 

méthode quand on a commencé notre travail pour deux raisons. 

La première : nous voulions faire un inventaire plus complet 

des cracatères de la plantule ce qui, dans certain cas conduit à 

l'élimination des plantules. 

La deucième : après la réalisation de ce travail nous n'avons pas 

suffisamment insisté sur la variabilité des caractères, en outre 
1 / nous n'étions pas suffisamment informé sur la physiologie de la 
1 

jeune plantule. Nous n'avons donc pas voulu insérer dans notre 

expérimentation un processus plus long et plus difficile à réaliser. 

Compte tenu des limites de notre méthode d'analyse dans la suite 

de la discussion nous centrerons notre attention sur les moyennes. 



D I S C U S S I O N  



l . Le rendement global de la betterave à sucre est évalué par la quantité 

de sucre que fournit finalement un hectare cultivé. Pratiquement, c'est le  

produit du rendement en racines par le taux de sucre (%) que produisent 
l 
, celles-ci. Ainsi, on obtient un rendement de 112 qx de sucre/ha avec une 

variété de type E qui donne 70 tonnes de racines par hectare et dont la riches- 

se en sucre est de 16 % par rapport au poids de pulpe fraîche. De même, 
1 ~ le  rendement d'une variété type Z sera de 95 qx s i  l'on récolte 50. tonnes 

1 de racines à 19 % de sucre. 

Pour augmenter le rendement en racine de la betterave à sucre, les 

sélectionneurs utilisent des plantes de 5 mois avec un espacement standard 

(GASKILL, 1942 ; NICKOLS, 1938). 

Rappelons que le poids des racines de plantules âgées de 3 semaines 

est en relation avec le rendement aux champs (coefficient de corrélation 

r = 0,40). Il en est de même du diamètre de I'hypocotyle dont le coefficient 

de corrélation avec le rendement aux champs est, cette fois, de 0,70 (DONEY 

et THEURER, 1976). 

Pour les 11 sujets que nous avons étudiés au laboratoire, nous avons 

confirmé ces mêmes corrélations et nous en avons également établies d'autres, 

entre le rendement global en sucre et différents critères. 

Le coefficient de corrélation est positivement significatif entre le 

diamètre de I'hypocotyle et le rendement en racine d'une part et, d'autre 
I 

part, le sucre total à l'hectare (rendement aux champs). Les corrélations 

sont négatives entre le diamètre de l'hypocotyle des jeunes plantules et la 

teneur en sucre des racines. Les valeurs observées sont du même ordre que 

1 
celles signalées par des auteurs cités précédemment. 

Au début de notre travail, nous avons classé des variétés qui étaient 

éloignées les unes des autres par leur rendement aux champs. 

Pour toutes ces variétés, nous avons montre qu'il est souhaitable de 

mesurer le diamètre de I'hypocotyle lorsque les plantules sont âgées de 3 



à 4 semaines. Avant cette date ,  les e r reurs  d e  mesures sont plus importantes 

pour les différences à m e t t r e  e n  évidence e n t r e  les variétés. Lorsque les mesures 

sont f a i t e s  plus tardivement,  beaucoup d'hypocotyles, même dans les conditions 

les plus favorables, risquent d ' ê t re  fissurés. Par  contre ,  21 ou 28 jours 

seulement après  émergence,  les coeff ic ients  de  variation des var ié tés  commercia- 

les étudiées a u  laboratoire sont faibles (2,18 à 1,62 %) ce qui démontre  la  

précision d e  notre  t e s t  d e  sélection précoce. Son e f f i cac i t é  est comparable 

à cel le  des investigations classiques (rendement racine et sucre t o t a l  à l 'hectare  

par essais aux  champs) dont la  précision n'est d'ailleurs pas supérieure (C.V. 

d e  2,45 à 2,75 %). 

L'examen du seul d iamèt re  de  I'hypocotyle permet  également d e  distinguer 

ne t t ement  des  hybrides expérimentaux dont les carac tè res  sont  relat ivement 

peu éloignés. Aux mêmes da tes  d e  prélèvement (21 et 28 jours), la précision 

est également  t r è s  grande. Toutefois, a v e c  ce matér ie l  , une s t r i c t e  maî t r ise  

d e  l 'environnement ( température ,  éc la i rement  et ventilation) s 'avère encore  

plus nécessaire qu'avec les variétés commerciales si l'on veut  assurer des  

variances inter-bloc d'un niveau suffisamment faible. Rappelons qu'il f a u t  

également  dans tous les c a s  synchroniser la germination du matér ie l  testé 

(choix privilégié d'une t empéra tu re  froide pour l a  germination). Précisons 

enfin que l a  mesure du d iamèt re  d e  I'hypocotyle d e  30 plantules par un manipu- 

lateur expér imenté  s ' e f fec tue  en 10 mn environ. 11 exis te  actuel lement  des  

appareils automat iques  susceptibles d e  facil i ter  encore  c e s  opérations. 

Le calcul du nombre d e  mesures et de  répéti t ions sur ce c r i t è re  a révélé  

que pour m e t t r e  en  évidence une di f férence d e  10 % e n t r e  les variétés les  

plus éloignées, 23 plantules seulement sont nécessaires pour chaque variété. 

De même, cette dif férence e s t  révélée à partir  de  deux répétitions. Bien 

entendu, le nombre d e  plantules et d e  répéti t ions peut varier  quelque peu 

a v e c  le  choix du risque, la  d a t e  de  prélèvement et le  matér ie l  étudié. 

On pourrait,  cer tes ,  remplacer l a  mesure du diamètre  d e  I'hypocotyle 

par la  pesée  d'une f ract ion de  cet organe. Mais cela  implique une standardi- 

sation rigoureuse pour l e  prélèvement des  f ragments  d e  2 à 3 c m  de  longueur. 



Le d iamèt re  d e  I'hypocotyle est donc suffisamment intéressant pour 

la bonne relat ion a v e c  l e  rendement qu'il exprime. L'appréciation d e  l 'apti tude 

à la  combinaison pour ce c a r a c t è r e  est parallèle aux résul ta ts  d e  l 'apti tude 

à la combinaison pour l e  rendement en  racines. 

C e s  deux remarques  importantes  font que les au teurs  en conseillent 

l'utilisation e n  sélection précoce. 

Cec i  souligne combien no t re  test est intéressant à appliquer t a n t  pour 
I sa précoci té  que  pour l 'économie d e  main d 'oeuvre et de  matér ie l  qu'il procure 

par rappor t  aux méthodes classiques d'évaluation du rendement  en  

sucre à l 'hectare. 

La recherche d'un deuxième c r i t è r e  différentiel  nous a m è n e  à considérer 

ensuite l e  poids global des plantules. 

C o m m e  ROSTEL (1 97 11, nous avons t rouvé une corrélation positivement 

significative e n t r e  la valeur du poids frais  des  plantules et le  rendement 

pondéral a u  champ. Soulignons que  nos mesures peuvent s 'e f fectuer  après  

21 ou 28 jours de  culture,  c'est-à-dire aux mêmes  dates  que celles du d iamèt re  

de  I'hypocotyle. D 'autre  part, les manipulations sont faci les  et à la  portée 

d'un simple technicien. Avec ce c r i t è re ,  nous n'avons e u  aucune difficulté 

pour classer t a n t  les variétés commerciales q u e  les hybrides expérimentaux 

entre-eux. Toutefois, les variances in t ravar ié ta les  res tent  plus élevées que 
1 

celles trouvées sur l e  d iamèt re  d e  i'hypocotyle. D'autre par t ,  pour que les 

variances interblocs . n e  soient pas supérieures aux variances intervariétés,  

il est nécessaire d'acquérir une bonne maîtr ise d e  l 'environnement. Par  exemple, 

, avec  un bon contrôle des  conditions extérieures,  nous avons trouvé chez  les 
l 
1 hybrides expérimentaux des variances e n t r e  blocs ne t t ement  inférieures aux 
( variances e n t r e  les hybrides eux-mêmes et c e l a  y compris lorsque les  quali tés 
1 
I génétiques d e  c e s  derniers sont t r è s  voisines du fait de  leurs parents communs. 
l 

De plus, l e s  coefficients d e  variation chutent  a v e c  ce contrôle. 

C e s  consta ta t ions  sont t r è s  importantes ; elles montrent  jusqu'à quel 

point l e  c r i t è r e  poids des plantules e s t  sensible aux conditions extérieures.  

Si c e  c r i t è r e  était f inalement retenu,  la  réussite du t e s t  dépendrait donc 

é t ro i t ement  d e  c e s  conditions. 



Ce c r i t è r e  corrè le  également  a v e c  l e  d i a m è t r e  de I'hypocotyle (r = 0,731. 

Pour l 'ensemble du matér ie l  végétal  é tud ié  à l 'aide du c r i t è re  "poids 

frais", nous avons toujours obtenu le même classement  que celui  correspondant 

au  rendement pondéral aux champs et même à la quant i té  d e  sucre total .  

Toutefois, pour que la sélection par le  "poids frais'' n 'amène pas à obtenir  

des var ié tés  t r è s  lourdes, et - pauvres en sucre,  l e  sélectionneur 

doit prendre en  considération l e  poids s e c  des  plantules qui est un meilleur 

indice d e  richesse en  sucre  que l e  simple "poids frais". En par tant  du principe 

que l e  sucre  représente  à peu près 80 % d e  l a  mat iè re  sèche  totale,  si on 

choisit des  plantules qui on t  un d iamèt re  d'hypocotyle et un poids frais  élevés,  

a v e c  un poids sec convenable, on about i t  f inalement a des  variétés qui donnent 

plus d e  sucre  à l 'hectare.  

On peut s e  demander si le simple examen du poids frais "racine + hypo- 

cotyle" n'est pas susceptible d e  nous mener aux mêmes résultats. C o m m e  

le  soulignait déjà SNYDER, e n  1979, c e  c r i t è r e  e s t  en  é t ro i t e  corrélation 

a v e c  l e  d iamètre  d e  l'hypocotyle. Nos propres essais s 'accordent  sur ce point 

(r = 0,65). Toutefois, sa variance in t ravar ié ta le  e s t  plus é levée  que c e l l e  du 

d iamét re  d e  I'hypocotyle, la  cause  en  est la prise en considération des racines 

secondaires dont l e  poids représente  13 à 15 % d e  l 'ensemble racine principale 

+ hypocotyle. C e  pourcentage augmente  a v e c  l 'évaporation jusqu'à a t t e indre  

40 %. De plus, nous avons observé que la  déshydratation favorise aussi  le 

développement des racines secondaires. C 'es t  l e  cas, en  particulier, lorsque 
I 

I 
I les miniserres n e  sont  pas couvertes. ~ é a n m o i n s ,  d'une manière générale,  
I 
1 ce c r i t è r e  varie moins a v e c  l'environnement que le  poids des  feuilles. En 

revanche, il est n e t t e m e n t  influencé par I 'allongement d e  I'hypocotyle qui 

e n t r e  pour une large pa r t  dans la composante hypocotyle + racine. C e  f a c t e u r  

est fonction d e  la température ,  d e  l'humidité environnante et aussi d e  l 'éclai- 

rement. 



l 
1 Rappelons a ce sujet  les  résul ta ts  obtenus en  fa isant  varier l'hygromé- 

tr ie,  par exemple, a v e c  des  miniserres couver tes  et d ' au t res  non. La longueur 

des hypocotyles a v a i t  été mesurée  28 jours après  émergence  (on sa i t  d'ailleurs 

que d e s  résultats  semblables auraient  pu ê t r e  observés dès  l e  14e jour [KABIL, 

19821). Le fa i t  d'enlever les  couvercles des  miniserres a diminué l a  longueur 

des  hypocotyles d e  14 à 21 % selon la variété. Mais l a  variabilité e s t  plus 

grande par sui te  d e  l 'hétérogénéité d e  l 'alimentation e n  e a u  ; c 'es t  pourquoi, 

nous avons, malgré  tout,  p ré fé ré  ne  pas év i t e r  l ' é t io lement  des hypocotyles 

c a r  les  expériences réalisées a v e c  les miniserres non couver tes  ne pe rmet ten t  
l pas d e  classer les  variétés par  su i t e  de la variabil i té des  résultats .  

En miniserres couvertes,  a v e c  les var ié tés  commerciales,  en  considé- 

r a n t  l a  longueur des  hypocotyles, nous avons obtenu l e  classement suivant : 

var ié té  B, A, D et C ; on obt ient  trois classes B bien distinctes, A et D 

const i tuent  l e  m ê m e  groupe et la  var ié té  C occupe l a  dernière position. 

Parallèlement,  les hybrides expérimentaux ont  été classés selon l 'ordre 

décroissant suivant : MS2, MS3, MS1 et MS4. Mais l 'analyse de la  variance 

mont re  que seuls les hybrides MS2 et MS4 sont significativement distincts. 

Une sér ie  d e  plantules comparables, placées en  miniserres non couver- 

t e s ,  a donné l e  classement suivant : MS4, MS2, MS1 et MS3. C e t t e  fois, 

le  F calculé sur l a  variable hybride n'est pas significatif. 

Bien que l a  longueur d e  I'hypocotyle soit  en  relat ion é t ro i t e  avec  la 

t eneur  en sucre, nous sommes donc amené  à écar te r  ce c r i t è r e  qui ne  permet 

pas d e  distinguer f inement les  hybrides entre-eux. 

Nous avons également  t e n t é  d e  classer variétés et hybrides expérimen- 

t a u x  en  fonction du poids global de leurs feuilles à différents  stades d e  culture. 

Le  t aux  de  discrimination par ce c r i t è re  e s t  inférieur à celui du d iamèt re  

d e  l'hypocotyie, poids des plantules et poids d e  la racine  + l 'hypocotyle chez  

les  variétés commerciales.  Ce cr i tère ,  qui est une composante du poids des 



plantules est aussi t r è s  influencé par les conditions environnantes. Le C.V. 

21 jours après  émergence qui e s t  d e  9 % chez  les variétés commercia les  

n 'est  que d e  3 % chez les hybrides expérimentaux. 

Le s iège d e  la photosynthèse é t a n t  dans les feuilles, i tef f icaci té  photosyn- 

thét ique pourrait  ê t r e  un c r i t è r e  satisfaisant dans l a  mesure où  e l l e  est liée 

à l a  productivité des plantes cultivées. Les part iculari tés du développement 

foliaire d e  l a  bet terave à sucre rend difficile l a  transposition di recte  des  

résul ta ts  obtenus  a v e c  d 'autres  espèces. Il sera i t  donc intéressant d e  réaliser 

une é tude  sur  les caractér is t iques  du feuillage. La surface et l'angle des  

feuilles sont  cependant des  caractér is t iques  plus faciles à apprécier  ' à  un 
d 

s t a d e  avance  e n  cul ture  aux  champs. 

I En m a t i è r e  de  sélection précoce, il est diffici le d'évaluer l'angle des 

feuilles puisque les plantules sont sous lumière art if iciel le,  l e  phototropisme 

trouble la mesure: par contre ,  nous avons évalué l a  surface foliaire précocement  

(bien que ce r ta ins  au teurs  soulignent que ce c r i t è r e  demande un s t a d e  avancé  

chez  la  be t t e rave  à sucre). 

Nous avons mesuré l a  surface  foliaire des deux premières feuilles vraies 

des  hybrides expérimentaux e t  évalué  leur poids. Celui-ci nous a donné 

le  même classement  qu'avec les a u t r e s  cri tères,  classement qui correspond 

à celui dé te rminé  au cours  d'essais aux champs. 

, En ce qui concerne la  surface  foliaire, nous avons déterminé la su r face  

d e  limbes des  plantules d e  4 semaines. Les différences sont tout-&-fait remar-  

quables. Ainsi, a u  premier coup d'oeil, on cons ta te  déjà que c'est l'hybride 
I 

expérimental  MS3 qui présente les feuilles les plus é ta lées ,  suivi d e  l'hybride 
, MS2, puis MS1 et MS4. Par les calculs de  la sur face  en mm2,  nous avons 
l t rouvé l e  m ê m e  classement,  a v e c  3 classes. 
1 

S'il f a u t  à peu près 10 mn pour sélectionner et mesurer le  d iamèt re  
I 
I d e  38 hypocotyles, 1 mn pour peser 30 plantules, il f au t  3 heures pour section- 

ner, é ta ler ,  photocopier et mesurer l a  surface  d e  30 limbes. C e t t e  méthode 

d e  mesure à l 'aide du planimètre manuel physique est longue ; néanmoins, 
1 



il exis te  des  appareils électroniques et optiques automat iques  qui pe rmet ten t  

d e  mesurer plus d e  500 feuilles à l'heure. L'inconvénient d e  ces appareils  
I 

(de fabrication é t rangère)  est leur coû t  (entre  20 et 100 mille francs) ; c ' es t  

a u  sélectionneur d e  prendre sa  décision en fonction d e  i 'utilité d e  cet appareil. 

A notre  avis, cet appareil  e s t  utilisés pour plusieurs espèces, donc c'est un 

outi l  d e  t ravai l  important qui peut appor ter  des renseignements pour la  sélection. 

Le rapport poids d e  la racine + l 'hypocotyle sur l e  poids des feuilles 

+ cotylédons (RIF)  t e l  que  nous l'avons mesuré n ' a  pas permis d e  distinguer 

les var ié tés  et les hybrides entre-eux. 

Nous avons trouvé l a  même al lure  d e  courbe en  fonction du t e m p s  

que cel le  t rouvée par SNYDER (1979), mais a v e c  des résul ta ts  différents. 

C e  dernier a réussi à distinguer les variétés entre-elles en  considérant l e  

~'T.L.W.R." ; ce cr i t è re  cor rè le  peu a v e c  le d iamèt re  d e  l'hypocotyle. Pour 

réduire les  variations dans  l'évaluation duHT.L.W.R." cet au teur  élimine l es  

pétioles qui consti tuent au moins 15 % du poids des feuilles, il considère 

que leur contribution à la photosynthèse par unité d e  poids est bien moindre 

que cel le  des  limbes. De  plus, il a joute  que le  rappor t  du poids des pétioles 

a u  poids des  feuilles peut varier  du simple au double 21 jours après  émergence.  

II él imine aussi les racines secondaires? il t rouve que  leur poidsest re la t ivement  

important puisque des variat ions d e  1 à 9 fois peuvent ê t r e  observées dans  

l e  rapport poids des racines  secondaires sur poids d e  la racine principale plus 

I'hypocotyle des  plantules d e  21 jours. Il conserve donc la  racine principale 

+ I'hypocotyle et les limbes. 

SNYDER es t ime  que le  poids frais  des  limbes e s t  t rop variable, Par con t re  le poids 

frais  d e  la  racine + hypocotyle se ra i t  un paramèt re  plus précis pour é tabl i r  

la relation e n t r e  feuilles et racines. 

Dans cette optique, SNYDER continue à considérer l e  "T.L.W.R!'comme 

un c r i t è re  d e  sélection dont  il é tudie  l'héritabilité. 

La taille des semences a fa i t  l 'objet d e  recherches,  en  Pologne, Alle- 
l magne et aux Etats-Unis pour la sélection précoce. Selon MAC LACHLAN 

(1972), la  ta i l le  d'une gra ine  monogerme exerce  un e f f e t  important sur la 

production finale des racines,  et par là même, peut donner au séfectionneur 



un renseignement précieux sur la  performance d'une famille ; ce c r i t è r e  est 

&idemment plus rapide que tous tes au t res  tests qui peuvent ê t r e  envisagés. 

Selon PODLASKI (19831, l a  mat iè re  f ra îche  des plantules dépend du 

poids du f rui t  et d e  la  graine, il consta te  qu'à une augmentation d e  1 mg 

du poids d'une graine, correspond une augmentation de  5,83 mg du poids f ra is  

d'une plantule. 

Par  l e  poids des  graines et des  germes (embryons), nous avons réussi 

à différencier les var ié tés  et les hybrides, c'est l'embryon qui donne l e  dasse- 

ment  le plus proche d e  l a  réali té,  le  poids d e  I'embryon e s t  proportionnel 

l 
à la  ta i l le  d e  la graine. En dépit, d e  leur cal ibre  identique, les hybrides on t  

des poids d e  graines et d e  germes différents.  

Au sein d'une m ê m e  variété, nous avons cherché la relation qui ex i s te  

e n t r e  le  calibre, le  poids des graines et les embryons, a v e c  le d iamèt re  d e  

I'hypocotyle et l e  poids des  plantules 28 jours après  émergence. Nous avons 

trouvé que les poids des  graines di f fèrent  significativement entre-eux selon 

le calibre. Par  le  poids des  germes (embryons), nous avons trouvé que l e  l e r  

et l e  2e  calibre const i tuent  une m ê m e  classe qui e s t  d is t incte  du 3e et du 4e 

calibre. Par  l e  d iamèt re  d e  I'hypocotyle, nous avons trouvé l e  même classement,  

mais cette fois-ci a v e c  seulement  deux classes, l e  l e r  et l e  2e calibre fo rment  

une c lasse  et les deux a u t r e s  calibres forment une seconde classe. 

Par  le  poids d e s  plantules, nous avons trouvé exac tement  le  m ê m e  

classement et le m ê m e  degré  d e  signification qu 'avec le poids des embryons. 

A chaque augmentation d'un mg du poids d e  la graine correspond une 

augmentation de  81 mg du poids des  plantules et  d e  71100e de  mm du d iamèt re  

d e  I'hypocotyle 28 jours après  émergence.  

1 

Puisque c e s  derniers ont  une corrélation a v e c  le  rendement e n  

racine, tou te  augmentation du poids de  semences  e t  sur tout  des embryons 

peut laisser presàger une augmentation de  rendenient en sucre  de  quelque5 

quintaux par hectare. 



1 Seion DONEY (19811, la taille des ceildes peut aussi être un critère 
1 
i de sélection précoce. Mais cette méthode est très longue car elle nécessite 

au préalable l'inclusion à la paraffine du matériel à analyser. Nous avons 

plutôt cherché à l'appliquer à des coupes rapides à main levée pratiquées sur 
1 ~ des hypacotyles de jeunes plantules. Toutefois, en dépit de l'utilisation d'un 

petit microtome, ces coupes d'une épaisseur de 100 microns environ sont 

très fragiles quand les plantules ont moins de 21 jours. L'emploi d'un microtome 
1 

à congélation permettrait d'examiner plus précocement les hypocotyles. Après 

1 coloration des coupes au rouge de ruthénium, on pourrait ainsi suivre I'évolu- 

tion de la forme, de la taille et du nombre des cellules corticales. Mais cette 

technique de coupe à congélation, même si elle est plus précise, exige un 

travail important et ne permet pas de comparer rapidement et  à grande échelle 

les différentes variétés et hybrides que nous avons considérés (Annexe IV). 

Pour les 2 variétés étudiées (A et B), on peut seulement souligner que 

la prédominance des cellules allongées et de grande taille indique un meilleur 

rendement pondéral à l'hectare et par opposition les petites cellules rondes 

sont en relation avec la teneur en sucre (variété type 2).  

Une autre technique d'analyse de cellules isolées préconisée par ROHR 

(1984) est, certes, plus rapide que les précédentes, mais elle ne permet pas 

le dénombrement des cellules et s'avère, par conséquent, plus aléatoire. 

Les études fondamentales menées sur la complémentation mitochondriale 

visent davantage à élaborer ou consolider une théorie explicative de I'hétérosis. 

La sélection sur I'efficacité mitochondriale serait un moyen très sophistiqué 

pour améliorer le potentiel des plantes. Cette recherche est très intéressan- 

te pour les sélectionneurs. 

Les relations entre I'efficacité mitochondriale et le rendement ne sont 

qu'aperçues. 

L'exploration de ce critère est confronté à des difficultés d'ordre tech- 

nique au niveau de l'extraction et la répétitivité du culot mitochondrial pose 

des problèmes. 



Le sélectionneur cherche des  c r i t à res  simples pour ê t r e  utilises comme 

contrôle  d e  routine par un simple technicien ; il faudrai t  donc actuel lement  

q u e  I 'extraction e t  les méthodes  d e  mesure  soient améliorées. 

L'héri tabil i té d e  ce c a r a c t è r e  c h e z  la  be t t e rave  à sucre  n'a jamais 

été analysée en  détail. Nous pensons que  l'utilisation d e  ce c r i t è r e  en  sélection 

précoce est encore  loin d ' ê t re  utilisé couramment. 

Les m6thodes d'analyses chimiques et biochimiques des  plantes ont une 

grande importance dans l a  sélection. La dif férence d 'ac t iv i té  et l e  spec t re  

électrophorétique des isoenzymes glutamique déshydrogénase, glutamique 

es térase ,  phosphatase ac ide  et invertase) parmi l e s  var ié tés  d e  be t t e rave  

qui ont d e s  différents degrés d e  fécondité, le polymorphisme des  isoenzymes 

d e  la peroxydase en  part iculier  est l e  plus souvent utilisé pour déterminer  

l e  degré d 'hétérozygote des  lignées. La peroxydase est une enzyme polyfonc- 

tionnelle, son act iv i té  est ce l l e  qui a été la mieux décri te,  son in térê t  e s t  

qu'elle dépend du génotype. 

L 'act iv i té  peroxydasique corrè le  positivement avec la teneur  en sucre. 

Pour notre  part ,  nous cherchions des  cr i tères  a y a n t  une corrélation avec  le 

rendement pondéral. 



C O N C L U S I O N  



Les résultats de notre recherche se résume dans le classement ! parallèle remarquable des moyennes de caractère plantule, nous ne 

1 donnons ce classement que pour les hybrides oO nous disposions 

des résultats complets du rendement aux champs, le tableau ci-dessous 

est dressé dans l'ordre décroissant des moyennes des hybrides. 

type d'hybride 2 

type 
d'hybride 

1 = classement pour la production de sucre à l'hectare 

2 = classement pour les caractères de la plantule 

D.H.21 = diamètre de l'hypocotyle à 21 Jours 

D.H.28 = diamètre de l'hypoctyle à 28 jours 

P.PL21 = Poids des plantules à 21 Jours 

P.F.21 = poids des feuilles à 21 jours 

P.L.21 = poids des limbes à 21 jours 

P.PY = poids des pyxides 

Le test précoce de sélection de la betterave à partir de 

, plantules pour apprécier le rendement de la betterave peut s'énoncer 

1 comme suit : 

l 
1 

1 ~ D'après ce que nous avons vu précédemment, il suffit de mettre 

à germer classiquement à l'obscurité 200 graines de même calibre par 

hybride à tester. A IO0 C, la germination dure 10 à 12 jours. Nous 

préconisons de réduire ce délai de moitié en réchauffant quotidienne- 

ment pendant 3 heures à 22' C environ. Le repiquage a lieu ensuite 

sur vermiculite imbibée de milieu de Heller dans des récipients 

de même taille, entreposés si possible dans une salle à hygrométrie 



1 
, constante ou, sinon en miniserres couvertes. On constitue ainsi 

1 pour chaque hybride 4 blocs de 30 unités chacun. 

Les plantules repiquées sont toutes au même stade physiologique 

et possèdent une radicule de 1 cm de long environ. En lumière 

continue de 5 000 Lux au moins et à 20 '  C I 2, l'émergence a lieu 

24 heures plus tard. Dans ces conditions, maintenues rigoureusement 

les mêmes pour la totalité des variétés ou des hybrides testés, on 

procède ensuite après 21 (ou 28)jours au prélèvement des plantules. 

Pour éviter le déssèchement des racines ou des feuilles, les 

plantules sont d'abord pesées globalement par bloc (mesure de poids 

frais). 

Le diamètre de l'hypocotyle à la base des cotylédons est ensuite 

mesuré. L'ensemble du matériel de chaque bloc est enfin rassemblé 

et séché 48 h à l'étuve à 105" C pour mesurer le poids sec. 

Le diamètre de l'hypocotyle et le poids frais des plantules 

suffisent pour distinguer nettement les hybrides en fonction de leur 

rendement en racine. Mais la mesure du poids sec apporte une information 

supplémentaire relative à la richesse en sucre. Celle-ci est 

indispensable car elle évite toute déviation de la sélection vers 

des variétés Eourragères. 

Nous pensons donc, avec ces seuls critères, avoir mis au point 

un test suffisamment précis et précoce de sélection des betteraves 

sucrières. Ce test a, en outre, l'avantage de nécessiter peu de main 

d'oeuvre, peu d'espace ; de plus, sa mise en oeuvre est simple 

' et relativement peu coûteuse. 

l Il est néanmoins utile de rappeler que cette analyse est faite 
1 

I sur les moyennes et qu'elle doit être confirmée par une analyse 
1 qui prend en compte la variabilité des deux caractères mis en 

corrélation. Conjointement on pourra estimer la valeur de l'héri- 

tabilité du caractère diamètre de l'hypocotyle. 
l 
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A N N E X E S  



ANNEXE I 

Milieu de Heller 
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ANNEXE II 

T.M.T.De (ou disulfure de tétraméthylthiourarne),  thiourame ou th i rame,  

est un fongicide organique d e  la famil le  des th iocarbamates  qui ne  con t ien t  

pas d'ion métallique. 11 est t rès  peu soluble dans  l'eau et compatible a v e c  

l a  plupart des  autres  produits antiparasitaires,  à l 'exception des arsénia tes  

et des  carbolinéums. Peu toxique pour l 'homme et les abeilles, il présente  

toutefois l'inconvénient d e  provoquer des réactions allergiques chez ce r ta ines  

personnes, notamment  une irr i tat ion des  voies respiratoires et d e  la  peau. 

Le T.M.T.D. est eff icace  c o n t r e  les tavelures,  l a  pourriture grise, 

la  moniliose, l a  cloque du  pêcher, l a  maladie criblée. Il f au t  toutefois év i t e r  

d'appliquer ce fongicide sur des f ru i t s  destinés à la  conserverie. On utilise 

également  l e  T.M.T.D. pour la désinfection des semences  d e  diverses plantes 

maraîchères et d e  grande culture (BOVEY, 1979). 



ANNEXE III 

Noctuelles ou vers gris. 

Noctuelles des  jardins, des  moissons, gamma, etc... 

( Euxoa nigricans L., Scotia segeturn Schiff, Autographa gamma L.) 

Les papillons son t  nocturnes, d'une envergure de  30140 mm ; les  a i l e s  

antér ieures  sont généralement  gr isâ t res  a v e c  des  tâches  noires, variables 

suivant les  espèces. Les chenilles ("vers gris") des  deux premières espèces  

sont t r è s  peu velues, gr isâ t res  ; el les  se tiennent, durant la journée, immobiles 

au pied d e s  plantes et enroulées su r  elles-mêmes ; celles d e  la noctuelle 

gamma., longues d e  40/50 mm sont ver tes  a v e c  six lignes longitudinales blan- 

châtres. 

L'hibernation s e  fa i t  à l'état d'oeufs pour la noctuelle des jardins ; 

les dégâ t s  sont  maximaux en mai et les chenilles s e  nymphosent dans le 

sol. Les papillons apparaissent e n t r e  l e  10 juillet et le 10 a o û t  ; ils pondent 

quelques jours plus tard. Les chenilles de  la noctuelle des moissons hibernent 

dans l e  sol  et s 'a l imentent  à partir  d e  la fin mars  ; les papillons déposent 

en  juin un millier d'oeufs, isolément ou en pe t i t s  groupes. II y a une généra- 

tion au Nord d e  la  Loire et deux a u  Sud. 

La noctuelle gamma hiberne a u  sud d e  la  Méditerranée ; elle a r r ive  

au début d e  mai dans le Sud-Est, à la  fin mai dans la région parisienne et 

dépose s e s  oeufs sous les feuilles. Les papillons apparaissent à partir  d e  

la mi-juillet et donnent une seconde génération. 

Les pontes printanières des t ro is  espèces sont  fa i tes  à l a  f a c e  inférieure 

des feuilles des  plantes adventices ; les  chenilles rongent d'abord Ses feuilles 

d e  ces plantes, puis s 'en vont sur les  plantes cult ivées : céréales,  betteraves,  

pommes d e  t e r re ,  tabac,  vigne, et rongent les feuilles ou coupent le  pétiole. 



ANNEXE IV 

Coupe transversale dans la partie moyenne des hypocotyles de plantules 

de Betterave à sucre 28 jours après émergence. . 

a : variété A (x 66) 

b : variété B (x 6 6 )  

c : variété A (x 166) 

d : variété B (x 166) 







Pour c rée r  des  var ié tés  d e  bet terava à sucre  répondant aux exigences 

des  agriculteurs (rendement) et des industriels (qualité technologique), le  

sélectionneur doit  m e t t r e  e n  oeuvre  des  moyens importants. C e  dernier 

ne  dispose pas d e  méthodes d'investigation suff isàmment  précoces et effi-  

caces lui pe rmet tan t  d e  repérer les meilleurs hybrides issus d e  croisements ; 

il doit donc t e s t e r  l 'ensemble d e  ces hybrides. Un test d e  détermination 

précoce du rendement peut pe rmet t re  d 'apprécier l 'apti tude à la combinai- 

son pour ce c a r a c t è r e  dès les premiers s t ades  d e  la  croissance et peut 

donc se substituer à une cul ture  d e  racines, ce qui représente  un gain d e  

t emps  t r è s  appréciable pour le  sélectionneur. 

Nous avons recherché des  ca rac tè res  e n  relation a v e c  le rendement. 

Seul le  poids des  embryons et des  plantules, ainsi que le diamètre  d e  l'hypo- 

cotyle, peuvent ê t r e  utilisés comme c r i t è resde  sélection précoce chez la bette-  

rave à sucre. C e s  paramètres  sont plus faci les  à apprécier que les au t res  

et répondent ainsi aux objectifs  fixés au départ .  

C e s  c r i t è res  nous on t  permis de  classer des var ié tés  commerciales 

et des  hybrides expérimentaux inconnus a u  dépar t ,  e t  nous avons observé 

les mêmes résul ta ts  que ceux obtenus par expérimentations aux champs. 

C e  criblage a u  s tade  juvénile d e  la plante e s t  une nouvelle méthode 

d e  sélection t rès  pratique et peu coûteuse. ' 

Mots clefs : &ta vulgaris L., bet terave à sucre, plantules, hypocotyle, 

émergence,  sélection, variété,  hybride, rendement, précoce. 


