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Résumé

Le programme suisse de sélection du triticale hexaploide
a fété en 2006 ses trente ans d’existence. Cet article, basé
sur l'observation des pépinieres de sélection de 1988 a
2006, analyse les principaux progres réalisés. Les perfor-
mances agronomiques des 2281 lignées testées enregis-
trent les progres les plus rapides dans:
— la productivité par unité de hauteur de la plante, amé-
liorée de 1,4% par année
- le rendement protéique par hectare, augmenté globale-
ment de 1,4 dt/ha au rythme de 1,1 a 1,3% par année
— Il'amélioration de deux points de la teneur en protéine
du grain, parallelement & un gain de sept points (kg/hl)
du poids spécifique.
La corrélation négative entre le poids a I'hectolitre et la
teneur en protéines, ainsi qu'entre teneur en protéine et
rendement, explique en quoi ce programme, améliorant
conjointement ces facteurs, a contribué a la bonne accep-
tation de cette culture dans I'agriculture suisse. Le triticale
est ainsi devenu une culture facile et économiguement in-
téressante. La perte de résistance récemment enregistrée
envers certaines maladies comme l'oidium lance de nou-
veaux défis a la sélection. La recherche de nouvelles

sources de résistance s'avere nécessaire.

Introduction

Cultivé en Suisse depuis le début des années quatre-vingts, le
triticale couvre en 2006 un peu plus de 11 000 ha, soit pres
de 15% des emblavures de céréales fourrageres. Son rende-
ment en Suisse est comparable a celui de 1’orge et, comme
pour I’orge, environ le tiers de la récolte des triticales est af-
fouragé directement a la ferme (données swissgranum). Dans
le monde, principalement en Europe, il couvre plus de trois
millions d’hectares. Les principaux producteurs européens
sont la Pologne, I’ Allemagne et la France.

L’ objectif des pionniers du triticale était de créer une nouvelle
céréale alliant la frugalité et la rusticité du seigle a la qualité
du blé. Les travaux sur cette espece ont débuté en Suisse dans
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les années 1950 par le croisement du blé tendre et du seigle,
résultant en des triticales octoploides (Ingold er al., 1968)
(fig.1). Ce n’est qu’en 1976 que la sélection s’est concentrée
sur les formes hexaploides (Fossati et al., 1996), en utilisant
le blé dur comme parent femelle. Cette étape décisive allait
permettre de s’ affranchir des problemes persistants de fertilité
réduite et de manque de stabilité du triticale octoploide. Les
efforts de sélection aboutiront a I‘inscription de Brio en 1992
(Fossati et al., 1992,), bientdt suivie d’autres variétés (Fossati
et Fossati, 1992). Cet article présente les progres réalisés en
Suisse sur ces formes hexaploides. Ces trois décennies de
progres depuis 1976 se basent sur les résultats obtenus des
1989 par les premieres lignées extraites des pépinieres
d’Agroscope Changins-Widenswil ACW et expérimentées
en premiere année d’essai de valeur agronomique.

Matériel et méthodes

Les performances de 2281 lignées extraites des pépinieres d’ Agro-
scope ACW de 1988 a 2006 ont été comparées sur leurs valeurs
moyennes plurilocales, obtenues lors de leur premiére année d’es-
sais de rendement. Le progres annuel de sélection est calculé sur la
base de la différence entre la valeur calculée pour la premiere
(1988) et la derniere année (2006), les valeurs de ces années étant
calculées a partir de 1’équation de la droite de régression pour le ca-
ractere considéré. La différence obtenue est divisée par le nombre

Blé dur X Seigle Blé tendre X Seigle
AABB RR AABBDD RR

! !

Triticale hexaploide Triticale octoploide
AABBRR AABBDDRR

Fig. 1. Croisements impliqués dans la création de triticale primaires
hexaploides (blé dur comme parent femelle) et octoploides (froment
comme parent femelle). Chaque lettre de couleur différente repré-
sente un jeu de 7 chromosomes des différents génomes. Ainsi, le blé
dur possede 4 jeux de chromosomes, issus du génome A et B. Il est
dit tétraploide. En acquérant les 2 jeux de chromosomes R du
seigle, il devient donc hexaploide.
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d’années, soit dix-neuf, 1988 étant compta-
bilisée comme premiere étape de sélection.
Ces valeurs calculées permettent de s’af-
franchir de I’effet de I’année et de gommer
celui d’années extrémes comme 1989 (trés
faibles rendements) ou 1998 (rendements
tres élevés) (fig. 2). Pour confronter ces es-
timations aux données effectives, la perfor-
mance pluriannuelle moyenne des lignées a
également été calculée pour quatre phases
distinctes, excluant ces deux années ex-
trémes. Pour ces données effectives, les
phases ne sont pas équidistantes, la pre-
miere phase étant de cinq ans (1988, 1990,
1991, 1992, 1993) et les trois autres de
quatre ans. Pour les données impliquant la
teneur en protéine, analysée seulement de-
puis 1990 par spectroscopie du rayonne-
ment proche de l’infrarouge (NIRs), les
phases sont équidistantes, la premiere étant
de quatre ans également (1990-1993). Sur
les graphiques, la performance des jeunes
lignées de sélection est comparée a la va-
leur moyenne obtenue dans ces essais par
des variétés plus avancées, utilisées comme
témoins. Il s’agit pour la plupart de variétés
étrangeres. Les notations de 1 a 9 concer-
nant la résistance a la verse, la densité des
plantes a la sortie de I’hiver; la notation du
grain et la résistance aux maladies ne sont
pas exploitées dans ce bilan, les échelles de
notation et les personnes notant les essais
ayant varié dans le temps. Les observations
présentées sur le développement récent de
la rouille jaune (Puccinia striiformis) et de
I’oidium (Blumeria graminis) sont quant a
elles exploitables.

La comparaison des hybrides F1 repose sur
un effectif beaucoup plus réduit que celui
des lignées sortant de pépiniére et unique-
ment sur une période de cinq ans, soit de
1995 a 1999. Les performances moyennes
plurilocales de 260 hybrides F1, créés au-
pres de Delley Semences et Plants par trai-
tement gamétocide en utilisant comme pa-
rent femelle des lignées courtes issues de
notre programme combinées avec des li-
gnées étrangeres usuellement plus longues,
ont été comparées avec celles d’un méme
nombre de lignées aléatoirement retenues
afin de composer le méme effectif. L'hy-
bride le plus performant de I’année donnée
a été également comparé a la lignée corres-
pondante la plus performante.

Le raccourcissement des pailles de triticale a
été obtenu par incorporation progressive de
geénes de nanisme, provenant parfois du seigle
et surtout du blé, dans le matériel de sélec-
tion. Une partie de ces génes de nanisme
provenaient de lignées du CIMMYT, en par-
ticulier celles issues des croisements «Maya
2 x Armadillo» (Varughese et al., 1987).

Résultats et discussion

Rendement

De 1988 a 2006, le rendement moyen
calculé (régression) du matériel suisse
est passé de 69,3 a 78,6 dt/ha (tabl.1).
Cette augmentation de 9,3 dt/ha repré-
sente un progres de sélection de 0,43 a
0,71% par année, selon la méthode
d’évaluation retenue. L’écart-type du
rendement moyen des lignées passe
quant a lui progressivement de 8,1 a
6,3 dt/ha, indiquant une plus faible va-
riance de ce caractere (fig. 2).

La figure 2 montre également que la
productivité des variétés élites utilisées
dans ces mémes essais comme référence
progresse de maniere quasi-parallele a
celle des lignées suisses. Le meilleur
rendement des variétés de comparaison
est attendu puisque ces témoins sont
justement choisis pour leur perfor-
mance. La pente analogue de ces deux
droites montre que le progres génétique
du matériel suisse pour le rendement
équivaut a celui obtenu dans d’autres
programmes européens. Ce progres de
sélection n’est pas directement compa-
rable au chiffre de 1,5%/an cité par
Hede (2001), qui se basait sur la per-
formance de variétés élites et non sur la
valeur moyenne de lignées pas encore
sélectionnées pour le rendement. Le
gain génétique annuel du matériel ex-
périmental correspond assez exactement
a I’augmentation des rendements de la
culture du triticale enregistrée dans la
pratique par swiss granum, soit entre

Tableau 1. Progrés (%) réalisés par le programme suisse de sélection de 1988 a
2006. Valeurs de la régression du caractére sur ces dix-neuf années, et pour com-
paraison valeurs moyenne réalisées selon la phase de sélection.
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1988 (régression) 69,3 | 123,6 | 66,7 | 37,9 (10,9 | 8,2 |18243| 0,65
2006 (régression) 78,6 | 104,9 | 73,7 | 39 (12,9 9,8 |20285]| 0,82
Progres par an (total 19 ans) | 0,71 | -0,80 | 0,55 | 0,15 0,96 | 1,07 | 0,59 | 1,38
1988-1993 (réalisé) 73 121 (679 38 [10,9| 82 |19211| 0,6
2003-2006 (réalisé) 77,41 107,2 [ 73,5(38,2| 12,7 | 9,7 |20262| 0,72
Progres par an 0,43 | -0,81 | 0,59|0,04 (1,27 (1,31 | 0,39 | 1,41
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Fig. 2. Rendement moyen par année de
I’ensemble des jeunes lignées de sélection
(bleu) et écart-type selon 1’année de sélec-
tion. Les années 1989 et 1998, extrémes,
sont exclues du calcul du progres présenté
dans le tableau 1. Comparaison avec la pro-
gression des variétés de référence utilisées
dans ces mémes essais (vert).

0,46 et 0,67% par année. Ce gain de
productivité n’est pas attribuable a
I’augmentation du poids de mille grains,
resté étonnamment constant durant
toute la période considérée, mais a une
plus forte production de grains par m2,
qui s’améliore d’environ 8% sur la
période considérée. Cette observation
confirme pleinement la these de Fossati
(1997) selon laquelle il serait préfé-
rable d’augmenter le nombre de grains
au metre carré plutdét que le poids de
mille grains, pour accroitre simultané-
ment le rendement et le poids spéci-
fique de cette espece.

Hauteur

La hauteur moyenne a été diminuée de
124 a2 105 cm en 19 ans, correspondant
a une perte de 1 cm par année (tabl.1 et
fig. 3). Cette diminution de la hauteur
n’a pas affecté le rendement. La figure 3
indique que la taille moyenne du maté-
riel suisse est régulierement inférieure a
celles des variétés de comparaison. Fos-
sati et al. constataient en 1996 qu’il était
possible de conserver le niveau de ren-
dement de la variété polonaise Lasko
tout en abaissant la taille du matériel de
10 a 15%. La figure 4 montre néanmoins
que ce raccourcissement important du
triticale a eu un cofit. Cet objectif prio-
ritaire a ralenti la progression du rende-
ment dans les trois premieres phases de
sélection jusqu’a ce que 1’équilibre phy-
siologique de la plante se rétablisse et
permette un gain de rendement plus net
dans la phase actuelle. Cette figure mon-
tre aussi que la variance de la hauteur
était tres forte dans la premiere phase;
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Tableau 2. Variétés et hybrides inscrits dans le programme de sélection ACW de

Fig. 3. Diminution de la hauteur moyenne
par année de I’ensemble des jeunes lignées
de sélection (bleu), comparée a celle des
variétés étrangeres et suisses utilisées dans
ces mémes essais (vert).
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Fig. 4. Distribution des valeurs annuelles
individuelles des lignées pour la hauteur et
le rendement, selon la phase de sélection.
Bleu: 1988-1993 (sans 1989), rouge: 2003-
2006. Pour la lisibilité, les phases intermé-
diaires ne sont représentées que par leur
moyenne: vert: 1994-1997, rose: 1999-2002.

1989 a 2007.

Nom Années Inscription Type
GAETAN 1989 France hiver
BRIO 1991,1994 Suisse, France hiver
MERIDAL 1992 Suisse hiver
SANDRO 1992,1994,1998 Suisse, Autriche, Canada printemps
FORMULIN 1993 France hiver
TRIDEL 1994,1997 Suisse, France hiver
ZOLDER 1995,1998 Belgique, France (B) hiver
SIRIUS 1995 Suisse hiver
INDIANA 1996 France hiver
ABACO 1996,1998 Espagne, Suisse (B) printemps
ACTIVO 1996,1998 Espagne, Suisse (B) printemps
PRADER 1997 Suisse hiver
IMOLA 1998 France hiver
KADOR (F1) 1998 France hiver
DELRAC (F1) 1998 Suisse hiver
HYBRIDEL (F1) 1998 Suisse hiver
TRADO 1998 Suisse hiver/printemps
TIMBO 1998,2001,2001 Suisse, France, Italie hiver
CLINT (F1) 1999 France hiver
TRILI-UNO 1999 France (B) hiver
BEDRETTO 2002,2003 France, Suisse hiver
BLENIO 2002,2003 France, Suisse hiver
FANGIO 2002,2005 Italie, Suisse (B) hiver
GRANADOR 2002,2005 Italie, Suisse (B) hive
LUCENDRO 2003 Italie hiver
DORENA 2007 Suisse hiver

(B) = liste B.

I’amélioration de la hauteur moyenne
du matériel suisse s’explique en bonne
partie par la diminution de cette variabi-
lité et on constate que des types courts
et performants existaient déja dans la
phase initiale. Cette évolution corres-
pond a celle de la sélection du blé, ou la
réduction de la hauteur s’était égale-
ment accompagnée au début d’une di-
minution du rendement.

C’est dans la combinaison hauteur/ren-
dement ou dans le rendement par unité
de longueur que le plus grand progres
génétique a été réalisé a Changins, avec
un progres annuel moyen de 1,4% et
des plantes physiologiquement plus
performantes de 23%.

La diminution de la hauteur est 1’une
des voies privilégiées pour diminuer la
tendance a la verse. Malheureusement,
la verse n’a pas été notée sur une échel-
le constante durant les dix neuf années,
ce qui empéche de chiffrer I’améliora-
tion de ce caractere. Cependant, le sou-
venir des premieres pépinieres, souvent
fortement versées, demeure pour affir-
mer que le progres a été considérable
(fig. 5 et fig. 6). La réduction de la
taille de la plante a pour autre avantage
de faciliter le battage, en diminuant a
tallage égal la quantité de paille. Une
moindre production de paille peut tou-
tefois représenter un inconvénient dans
les exploitations mixtes.

Fig. 5. Lignées sorties de pépiniere en été 1990. On voit que seules
les lignées les plus courtes ne sont pas versées.
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Fig. 6. Aldo Fossati, sélectionneur, revient visiter son matériel en

2004: derriere lui, une lignée particulierement courte.
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Fig. 7. Grains de triticale moderne (a gauche)
et tels qu’il en existait encore dans nos pépi-
nieres en 1990 (a droite).

Poids spécifique ou poids
a I’hectolitre

Par la sélection visuelle tres intense des
semences récoltées en pépinieres, ce ca-
ractere a été amélioré de sept points
(kg/hl) sur les dix-neuf années (tabl.1).
En 1988, 13% du matériel avait encore
un poids a I’hectolitre (PHL) inférieur a
60 kg et aucune lignée n’excédait 70 kg.
Dix-neuf ans plus tard, il n’y a plus de
lignées avec un PHL aussi bas et 55%
d’entre-elles ont méme un PHL supé-
rieur a 75 kg.

Ainsi, le grain ridé et mal formé des an-
ciens triticales (fig. 7) n’est plus qu’un
mauvais souvenir. Rappelons toutefois
que le standard pour le «Grade 1» du triti-
cale canadien reste encore fixé a 65 kg/hl
(Salmon et al., 2007). La figure 8 mon-
tre que le caracteére est moins sujet aux
variations annuelles que le rendement, a
I’exception notoire de 1998. Le poids
spécifique est en effet, comme la hau-
teur, un caractere fortement dépendant
du génotype. Barnett et al., (2006) cons-
tatent une héritabilité réalisée (h2) de
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Fig. 8. Augmentation du poids spécifique
moyen de I’ensemble des jeunes lignées de
sélection (bleu) comparée a celle des varié-
tés étrangeres et suisses utilisées dans ces
mémes essais (vert).
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0,93 pour le PHL et de 0,57 pour le ren-
dement. Un grain bien formé et rebondi
signale une semence dense, peu cas-
sante, lisse en surface, et donc poten-
tiellement moins contaminée par des
poussieres ou pathogenes. Un grain mal
formé indique aussi une plus forte fré-
quence (jusqu'a 13%) d’aneuploides
(plantes a 40 ou 41 chromosomes au
lieu des 42) qu’avec des plantes issues
de grains francs (Tosun er al., 2003).
Ces plantes aneuploides, de constitution
chromosomique déséquilibrée, mettent
en péril I’homogénéité et la stabilité des
variétés présentant ce défaut.

Une des voies d’amélioration du PHL a
été 1'utilisation de triticales issus du
matériel du CIMMYT, en particulier
les triticales substitués (dont le chro-
mosome 2R du seigle a été remplacé
par le chromosome 2D du blé pani-
fiable) et dont I’origine remonte a «Ar-
madillo», variété issue d’un croisement
spontané entre un triticale et un blé
court (Varughese et al., 1987).

Teneur en protéine

Le taux de protéine n’a cessé d’augmen-
ter depuis 1990, date du début de 1’utili-
sation en routine des analyses de ces te-
neurs par NIRs (tabl.1 et fig. 9). Le taux
moyen de protéine est passé de 10,9 a
12,9, avec des grains de mieux en mieux
formés. En 1990, moins de deux lignées
sur cent atteignaient la teneur de 13%,
alors que 32% d’entre elles atteignaient
ou dépassaient cette valeur en 2006. La
teneur en protéine est, apres le rapport
hauteur/rendement, le facteur qui a le
plus nettement progressé dans notre pro-
gramme (1 a 1,3% par année). La littéra-
ture indique régulierement que 1’amélio-
ration de la formation du grain du triti-
cale s’est faite aux dépens de la teneur en
protéines (Bombik et al., 2001; Oettler,
2005), par simple phénomene de dilution.
Le grain mieux rempli (par des hydrates
de carbone) du triticale moderne aurait
ainsi ét€ appauvri en protéine. Sur le ma-
tériel suisse, cette teneur n’a pas baissé,
bien au contraire, et les lignées modernes
ont été améliorées de maniere conjointe
sur les deux plans (fig.10). Le progres
de sélection important et constant pour
ces deux criteres se traduit graphique-
ment par des nuages de points distincts
pour la premiere et la derniere phase de
sélection. Ceci indique que la plante a
été réellement transformée par la sélec-
tion et que les types actuels n’existaient
tout simplement pas aux débuts de la sé-
lection. La aussi, le taux de protéine est
un facteur fortement contr6lé génétique-
ment. La corrélation négative entre pro-
téine et rendement sur nos lignées ré-
centes, méme si elle est plus faible que

y =0,1106x - 208,98
R® = 0,4924

Protéine (%)
N

y=0,1157x - 219,49
R®=0,4285
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Fig. 9. Augmentation de la teneur en pro-
téine moyenne de I’ensemble des jeunes li-
gnées de sélection (bleu), comparée a celle
des variétés étrangeres et suisses utilisées
dans ces mémes essais (vert).
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N
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Fig. 10. Distribution des valeurs annuelles
individuelles des lignées pour le poids spé-
cifique et la teneur en protéine, selon la
phase de sélection. Bleu: 1990-1993, rouge:
2003-2006. Pour la lisibilité, les phases inter-
médiaires ne sont représentées que par leur
moyenne: vert: 1994-1997, rose: 1999-2002.

celle que rapportent Alaru et al., (2003)
(r = 0,46%%), indique que la sélection
pour la teneur en protéine a un cofit en
matiere de rendement, tandis que I’amé-
lioration du PHL contribue encore a
améliorer ce caractere.

Rendement en protéine

Le rendement en protéine par ha, de par
I’augmentation conjointe du rendement
physique et du taux de protéine, est
passé de 8,2 2 9,8 dt/ha (tabl.1 et fig.11)
en s’élevant de 1,1 a 1,3% par année. La
figure 12 montre, comme la figure 10,
des nuages de répartition distincts entre
ces deux périodes, permettant de con-
clure que les types courts a rendement
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Fig. 11. Augmentation du rendement en
protéine par ha de I’ensemble des jeunes
lignées de sélection (bleu), comparée a
celle des variétés étrangeres et suisses utili-
sées dans ces mémes essais (vert).
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Fig. 12. Distribution des valeurs annuelles
individuelles des lignées pour la hauteur et
le rendement en protéine, selon la phase
de sélection. Bleu: 1990-1993, rouge: 2003-
2006. Pour la lisibilité, les phases intermé-
diaires ne sont représentées que par leur
moyenne: vert: 1994-1997, rose: 1999-2002.
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Fig. 13. Evolution de la fréquence des li-
gnées infectées par la rouille jaune (2000-
2002). Note 1 = résistant, 9 = sensible.

protéique €élevé sont maintenant majori-
taires dans notre matériel. Bien que ce
critere ne soit pas pris en compte dans
la liste recommandée, notre variété Ble-
nio arrive en téte (avec une de nos li-
gnées en développement et la variété
polonaise Baltico) pour le rendement en
protéine par hectare.

Résistance aux maladies

Avec le passage progressif a trois mil-
lions d’hectares de culture de triticale
dans le monde, les problemes sanitaires
se sont logiquement amplifiés sur cette
espece. Pour le producteur, le principal
atout du triticale reste toujours sa rusti-
cité, malgré I’augmentation de la pres-
sion des maladies.

Rouille jaune (fig.13)

Si, a partir de 1998, la rouille jaune
(Puccinia striiformis) n’est plus obser-
vée dans nos pépinicres malgré les in-
fections artificielles, elle réapparait en
2000, ol une seule des lignées faisant
partie de cette expérimentation présente
de rares symptomes (note 1,5). En 2001,
54% des lignées présentent déja de fai-
bles sporulations. Cette date correspond
aux premieres observations de la maladie
publiées en Allemagne, ou de fortes in-
fections se manifestent, touchant parfois
les épis comme a Changins (Tian et al.,
2004). Des 2002, 63% des lignées sont
jugées moyennement a tres touchées,
recevant des notes entre 3,1 et 6. La ré-
partition normale des fréquences en 2002
va au moins pour partie dans le sens
d’une réaction polygénique de ce maté-
riel pour la résistance. Une intense élimi-
nation de lignées sensibles a été réalisée
dans nos pépinieres, bien que cette mala-
die n’ait pas posé les années suivantes de
problemes importants dans la pratique.

Oidium
Un second probléme sanitaire touche nos

pépinieres deux ans plus tard, en 2004:
I’oidium (Blumeria graminis) (fig.14),

Fig. 14. Symptomes d’oidium sur triticale.
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Fig. 15. Evolution de la fréquence des li-
gnées infectées par I’oidium (2002-2004).
Note 1 =résistant, 9 = sensible.

contre lequel le triticale était jusqu’ici
considéré comme immun. Déja bien
présente en 2003, cette maladie touche
deés 2004 de maniére modérée a forte
26% du matériel retenu (fig.15). En Po-
logne, Strzembicka ef al. (2006) consta-
tent dans un essai variétal de post-ins-
cription en 2004-2005 que seule une
minorité des variétés conservent encore
leur résistance. Sur un autre matériel,
ils évaluent a seulement 20% les lignées
de sélection encore résistantes. Cette ma-
ladie grave conduit a des pertes de ren-

Sévérité de la fusariose (AUDPC)

Autriche France

Italie Amérique du Sud

Fig. 16. Sévérité de I'infection par la fusariose de variétés et lignées de blé dur (Triticum

durum) de diverses provenances.
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Fig. 17. Hybrides F1 issus de croisements
en 2006 entre blés durs résistants a la fusa-
riose. Certains seront sélectionnés comme
géniteurs pour la création de nouveaux triti-
cales primaires.

dement de 20% pour les variétés sen-
sibles (Mascher et al., 2006). Les pre-
mieres études de notre laboratoire de
pathologie montrent que 1’oidium du
triticale est une forme physiologique
des souches affectant le blé tendre.

Pour ces deux maladies, la variabilité gé-
nétique du matériel végétal suisse et le
type de résistance exprimé nous incitent
a adopter pour le triticale une sélection
vers la tolérance du méme type que
pour le blé. La rusticité du triticale devra
étre maintenue afin de conserver a cette
espece 1'un de ses principaux atouts.

Fusariose

Pour cette maladie de 1’épi contaminant
la récolte avec des vomitoxines, la sélec-
tion utilise la méme approche que pour
toutes les autres maladies étudiées a
Changins, en pratiquant des infections
artificielles au champ pour évaluer la ré-
ponse des lignées testées (Mascher et al.,
2005), complétée par des analyses de
la toxine déoxynivalénone (DON). Cer-
tains blés durs italiens et sud-américains

Poids
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Poids de 1000 grains

Rendement en protéine
120
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%
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Fig. 18. Performances relative des hybrides
par rapport a la moyenne des lignées
(rouge) et par rapport aux meilleures li-
gnées (vert). En pointillé, la référence 100
correspondante.
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Qualité fourragere et alimentaire du triticale

Le choix de la matiere premiere est un enjeu majeur pour les fabricants d’ali-
ments pour le bétail, ou le prix, la disponibilité et les qualités sanitaires et nutri-
tionnelles des composants sont déterminants (Anonyme, 2004). La qualité four-
ragére du triticale est jugée intermédiaire entre celle du blé et du seigle (fig.19).
Selon MclLeod et Knaack (2000), de nombreuses publications relatives aux as-
pects nutritionnels et fourragers sont désuetes, car basées sur des anciennes
variétés. Selon les données d'Arvalis et de I'INRA (Anonyme, 2004), voici les
principaux avantages du triticale:

- il apporte 20% de plus de lysine que le blé. La lysine, acide aminé essentiel,
est particulierement nécessaire aux monogastriqgues comme les porcs et les
volailles, incapables de la synthétiser

— e triticale contient autant de phosphore que le blé, mais plus disponible pour
les monogastriques, grace a une plus grande activité (1330 Ul/kg de MS
contre 780 Ul) de I'enzyme permettant d’hydrolyser le phosphore phytique.
Cette meilleure disponibilité du phosphore constitue le second atout du triti-
cale, qui permet aussi de diminuer les rejets dans les lisiers et fumiers

— les données francaises sur les collectes 1998 et 2000 montrent des rende-
ments de transformation de I'énergie digestible du triticale aussi élevés que
ceux du blé pour le porc et une énergie métabolisable supérieure pour le
poulet. Les données d‘énergie nette pour la viande, NEV (MJ) d’Agroscope
ALP sont de 8,0 pour le porc et de 8,2 pour le poulet

- les teneurs en acides gras polyinsaturés (PUFA) et mono-insaturés (MUFA)
du triticale sont dans nos analyses similaires a celles du blé et inférieures a
celles de l'orge. Arvalis ne tient d'ailleurs pas compte de ce caractere et
considére que, comme le blé ou le mais, le triticale peut représenter la seule
céréale de la ration des porcelets de deuxieme age et des porcs charcutiers.

Les inconvénients du triticale peuvent étre résumés ainsi:

- dans l'alimentation des volailles, certaines fibres solubles responsables d’'un
effet viscosant dans les intestins diminuent l'utilisation de I'énergie et la di-
gestibilité des acides gras. Dans une enquéte basée sur la collecte 2006,
Villarifo (2006) enregistre une viscosité plus élevée chez le triticale que dans
la moyenne des blés, sans comparaison toutefois avec celle du seigle. Les
analyses suisses montrent également que la viscosité du triticale est trés infé-
rieure a celle de l'orge. Certaines triticales, comme Tridel ou Timbo, ont une
viscosité basse, contrairement aux variétés anciennes comme Brio ou Lasko.

- le handicap majeur du triticale en Suisse pour son adoption par les fabri-
cants d'aliments est son faible niveau de collecte qui représente, avec
47 228 tonnes livrées en 2005, seulement 14% des céréales fourragéres
(données de swissgranum).

En alimentation humaine, le triticale peut trouver un petit marché dans la fabri-
cation de crackers, grace a son go(t plaisant rappelant la noix (Small, 1999). Le
laboratoire de qualité boulangére d’ACW a distingué de fortes différences géné-
tiques concernant la texture de la péte, peu collante pour certains ftriticales.
Ces types sont actuellement a I'étude pour ce marché potentiel de niche. Au
sujet de la qualité boulangeére du triticale, non étudiée a Changins, Makarska
(2000) considere que les différentes sous-unités des gluténines sont de moins
bons indicateurs de
qualité que pour le blé,
étant pour certaines
peu fréquentes dans le
blé et que les conclu-
sions tirées des électo-
phoréses sont rendues
difficiles par la pré-
sence des sécalines
du seigle.

Points forts et points faibles d’espéces fourragéres
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Fig. 20. Performances relatives des triti-
cales récents (2003-2006) (rouge) et an-
ciens (1988-1993) (pointillé).

(fig.16) ont montré un bon niveau de ré-
sistance a la fusariose et ces génotypes
ont été pris dans les croisements pour
créer des populations de blé dur amélio-
rées. Ce matériel permettra a terme de
créer des triticales primaires plus résis-
tants a la fusariose. La méme stratégie
est utilisée pour la résistance a 1’oidium
(fig.17).

La crainte de la présence de I’ergot du
seigle (Claviceps purpurea) limite 1’uti-
lisation du triticale dans I’alimentation
des porcelets ou des truies. Le proble-
me de I’ergot a pourtant fortement di-
minué en améliorant la fertilité des épis.
Les efforts de sélection se poursuivent
dans ce sens également, méme si le tri-
ticale est déja nettement moins sensible
que le seigle a cette maladie.

Hybrides F1

De 1995 a 1999, la valeur moyenne du
rendement des hybrides F1 a excédé
celle des lignées de 11,2% (fig.18),
avec des variances comparables pour le
rendement. Cette supériorité (hétérosis)
s’explique entierement par I’augmenta-
tion de la taille du grain de 11% (PMG),
et non par celle du nombre de grains.
Cette observation rejoint celle faite par
Oury et al. (1993) sur le blé. Une com-
paraison antérieure, portant cette fois-ci
sur les résultats de 1’hybride par rapport
a la performance moyenne des deux li-
gnées parentales, donnait une hétérosis
de 7,5% et I’expliquait de la méme ma-
niere (Fossati et al., 1998). Si 1’on com-
pare par année la performance du meil-
leur hybride F1 a celle de la meilleure
lignée autogame (on parle d’hétérosis
«utile»), I’avantage moyen de I’hybride
est ici encore de 7% pour le rendement
et de 6% pour le rendement en protéine,
en dépit de teneurs protéiques plus
basses chez I’hybride.

Revue suisse Agric. 39 (3): 129-136, 2007

Conclusions

1 Le sélectionneur est souvent con-
fronté a des objectifs contradictoires.
Dans le cas du triticale, la hauteur a
cependant pu étre considérablement
diminuée sans provoquer d’impact
négatif sur le rendement.

[ Le progres le plus important du pro-
gramme de sélection du triticale est
sans aucun doute d’avoir amélioré
simultanément le poids spécifique et
la teneur en protéine, créant ainsi
des triticales entierement nouveaux
pour ces caracteres. Méme s’ils sont
moins valorisés actuellement, le sé-
lectionneur se doit de poursuivre
dans cette voie.

[ Pour les criteres qualitatifs du grain,
notamment 1’obtention d’une faible
viscosité, la sélection dispose a la
fois d’une variabilité génétique suf-
fisante et d’un débouché écono-
mique assez importantpour étre pris
en compte actuellement.

d La voie d’amélioration du rende-
ment par la création d’hybrides F1,
en dépit de I’effet d’hétérosis beau-
coup moins marqué qu’avec une es-
pece allogame comme le seigle
(Oettler et al., 2003), sera réévaluée
dans le cadre du nouveau pro-
gramme d’activité, sur la base des
stérilités males cytoplasmiques dis-
ponibles. Toutefois, les avantages
agronomiques des hybrides ne com-
penseront peut-€tre pas le surcodt de
la semence, car la sélection par au-
togamie, telle qu’elle est pratiquée a
Changins, restera comparativement
compétitive.

(J Le nouveau probleme posé a la sé-
lection est le maintien de la rusticité
des triticales. Les travaux sur la fu-
sariose et 1’oidium notamment sont
intensifiés et seront soutenus a I’ave-
nir par un laboratoire de marquage
moléculaire.

1 L’image obsoléte des premiers triti-
cales longs, partiellement stériles et
aux grains racornis, peut enfin faire
place au type moderne obtenu par les
efforts de la sélection suisse et inter-
nationale: de cette comparaison sur
dix-neuf ans, il ressort que la plasti-
cité morphologique et physiologique
de la plante a été fortement sollici-
tée par le sélectionneur, qui I’a trans-
formée en une culture performante
(fig. 20). Les progres futurs reste-
ront importants, car le triticale peut
compter sur la diversité génétique
de ses trois especes parentales.
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Summary

Breeding progress on triticale obtained in Switzerland by Agroscope Chan-
gins-Wadenswil Research Station

Triticale is bred in Switzerland since 30 years. Based on observations on breeding
lines between 1988 and 2006, this article analyzes the main breeding progresses
achieved. Agronomic performances of the 2281 lines show that:

— productivity per cm height was improved with a rate of 1,4% per year

— protein yield was increased by 1,4 dt/ha, thus progressing by 1,1 to 1,3% per year
— protein content of the grain was improved by 2 points; at the same time the test

27-30. weight gained 7 points (kg/hl).

cale. Mexico, D.E.,, CIMMYT, 1-32.

une production stable et de qualité satisfai-
sante pour I’alimentation animale. News@[im
La lettre d’information du Pole Valeurs Nu-
tritionnelles d’ARVALIS — Institut du végétal
numéro spécial oct. 2006, 1-2.

Considering the negative correlation between test-weight and protein content, as well
as between protein and yield, these simultaneous outcomes greatly contributed to the
good acceptance of this crop in Switzerland. Triticale became thus an easy and eco-
nomically interesting crop. Recently, the losses of resistance towards diseases like
powdery mildew launched new challenges to the breeder. The search for new sources
of resistance proves to be necessary.

Zusammenfassung

Fortschritte im Triticalezuchtprogramm bei Agroscope
Changins-Wadenswil

Seit 30 Jahren wird in der Schweiz hexaploider Triticale ge-

ziichtet. Basierend auf Daten aus den Zuchtgérten zwischen

1988 und 2006, werden in diesem Artikel die wichtigsten

Zuchtfortschritte dokumentiert. Die agronomischen Leistungen

von 2281 Zuchtstimmen zeigen dass der Zuchtfortschritt in

erster Linie folgende agronomischen Merkmale betraf:

— Die Erhchung des Ertrags pro cm Pfanzenldnge um jéihrlich
1,4%

— Der Proteinertrag pro Hektar, mit einem globalen Anstieg
um 1,4 dt/ha, erhohte sich um durchschnittlich 1,1 bis 1,3%
pro Jahr.

— Der Proteingehalt des Korns wurde um insgesamt zwei Pro-
zentpunkte verbessert. Gleichzeitig wurde das spezifische
Gewicht um sieben kg/Hektoliter erhoht.

Das ist ein guter Erfolg, denn Proteingehalt des Korns und

Hektolitergewicht, wie auch Proteingehalt und Hektarertrag

sind negativ korreliert. Dank der Ziichtung wurde die Akzep-

tanz dieses Getreides in der schweizerischen Landwirtschaft
vergrossert. Triticale ist somit eine einfache und wirtschaftlich
interessante Kultur geworden. Die jiingst auftretenden Resi-
stenzdurchbriiche bei bestimmten Krankheiten, wie z.B. dem
Mehltau, stellen die Ziichtung vor neue Herausforderungen.
Die Suche nach neuen Resistenzquellen wird immer wichtiger.
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Riassunto

Progressi genetici sul triticale realizzati da Agroscope
Changins-Wadenswil

Il programma svizzero di selezione del triticale esaploide ha

festeggiato nel 2006 i suoi trenta anni di esistenza. Il presente

articolo, basato sulle osservazioni nei vivai di selezione dal

1988 al 2006, analizza i principali progressi realizzati. I risul-

tati agronomici di 2281 linee genetiche dimostrano che i pro-

gressi pill rapidi sono stati iseguenti:

— la produttivita per unita di altezza della pianta, migliorata
del 1,4% annuol.

— la resa proteica per ettaro, aumentata globalmente di 1,4
dt/ha su un ritmo di 1,1 a 1,3% annuo

— il miglioramento di due punti del tenore in proteine dei
grani, associato a un guadagno di sette punti (kg/hl) sul
peso specifico.

La correlazione negativa tra il peso all’ettolitro e il tenore in
proteine, cosi come quella tra il tenore in proteine e la resa,
ottenute grazie al programma di selezione svizzero sono le ra-
gioni che hanno contribuito alla buona accettazione di questa
coltura nell’agricoltura svizzera. Il triticale & cosi diventato
una coltura facile e economicamente interessante. Recente-
mente, la perdita di resistenza di fronte a certe malattie, come
I’oidio, lancia nuove sfide per la selezione. La ricerca di
nuove fonti di resistenza si avvera necessaria.




