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RÉSUMÉ Deux tests de sélection ont été employés sur tiges et capitules de tournesol pour estimer la résistance des tissus à
l’extension du mycélium de Sclerotinia sclerotiorum. Ces tests ont été comparés à des observations réalisées lors
d’infections naturelles sur cotylédons, bourgeons et capitules. L’étude a porté sur les lignées-parentales et les
hybrides FI d’un plan factoriel de croisement de 6 mâles-stériles et 6 restaureurs.
La résistance est polygénique et fait intervenir des gènes différents pour chaque organe. Le test sur capitule pré-
sente le meilleur niveau d’héritabilité. L’additivité apparaît comme plus importante que les interactions de domi-
nance. La valeur propre des lignées est un bon prédicteur de la valeur en combinaison. L’utilisation des 2 types de
tests en sélection est discutée.

Mots clés additionnels : Helianthus annuus, pourriture blanche, sélection, héritabilité, additivité, dominance.

SUMMARY Inheritance of resistance to Sclerotinia sclerotiorum in sunflower. I. Results of two tests with

mycelial inoculum.

Two breeding tests were tried out on stems and capitula of sunflowers to estimate tissue resistance to spread of
Sclerotinia sclerotiorum mycelium. These tests were compared with observations of natural attacks on

cotyledons, terminal buds and capitula. The study was made on the parental inbred lines and FI hybrids of a
factorial cross of 6 male steriles and 6 restorers. Resistance to S. sclerotiorum is polygenic and for each organ,
different genes are involved. The capitulum test showed the best level of heritability. Additivity appeared more
important than dominance interactions. Measurements of resistance on inbred lines provided good estimates of
resistance levels in hybrids. Use of the two types of tests in breeding programmes is discussed.

Additional key words : Helianthus annuus, white rot, breeding, heritability, additivity, dominance.

I. INTRODUCTION

Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary, Ascomycète
présent sur tous les continents, s’attaque à la plupart
des Dicotylédones et n’épargne ni les plantes maraî-
chères et ornementales ni les plantes de grande culture
(PURDY, 1979).

Sur tournesol, plusieurs formes de la maladie exis-
tent (TOURVIEILLE & VEAR, 1984a) :
- attaques sur racines et collet, provoquées par le

mycélium issu de la germination végétative des scléro-
tes ;
- attaques sur organes aériens (bourgeon apical,

feuilles, tige et capitule), résultant de l’infection par

les ascospores produites par les apothécies, organes de
la reproduction sexuée.

L’importance relative de ces types d’attaques varie
selon la zone de culture. En France, l’infection du

capitule est la forme prépondérante et la plus domma-
geable (VEAR & TOURVIEILLE, 1984a).

Du fait de la longue conservation de l’inoculum
dans le sol, du caractère polyphage du champignon et
de l’inefficacité des traitements chimiques (LAMAR-
QUE et al., 1985), le seul moyen de lutter actuellement
contre la pourriture blanche du tournesol est la créa-
tion de variétés résistantes. La résistance est partielle
et polygénique. L’utilisation, sur 9 hybrides, de plu-



sieurs tests de sélection appréciant la résistance aux
différentes phases de l’infection (pénétration et exten-
sion dans les tissus) a montré que les génotypes diffè-
rent par leur comportement à chacune de ces phases et
qu’il y a indépendance entre les réactions aux diffé-
rentes attaques, pour un même hybride (TOUR VIEILLE
& VEAR, 1984a).

Les observations d’attaques naturelles sous irriga-
tion et l’application de différents tests sont possibles à
tous les stades de sélection. Cependant, si les nota-
tions d’attaques naturelles ne posent pas de problème
sur des hybrides, elles sont difficiles sur les lignées à
cause du manque de vigueur, du dessèchement rapide
et de la présence de ramifications (VEAR & TOUR-

VIEILLE, résultats non publiés). Par contre, les tests de
résistance sont assez lourds et le nombre de génotypes
qui peut être étudié chaque année est relativement
limité : on ne peut pas envisager de conduire ces tests
sur un grand nombre d’hybrides expérimentaux. C’est
au niveau de la sélection pour la résistance au S. scle-
rotiorum parmi des populations ou des descendances
en ségrégation ou pour l’étude de lignées fixées que
ces tests paraissent intéressants.
La mise en place d’un programme de sélection effi-

cace utilisant ces tests passe par la connaissance de
l’hérédité du caractère mesuré. L’estimation des rôles
relatifs de l’additivité et de la dominance doit permet-
tre de définir si à partir d’une sélection sur lignées, on
peut obtenir des hybrides avec un bon niveau de résis-
tance au S. sclerotiorum.
Une telle étude a d’abord été entreprise pour les

tests mesurant la résistance à l’extension du mycélium
dans les tissus et a porté sur 47 génotypes d’un plan
factoriel de croisement. Deux tests de sélection ont

permis d’apprécier la résistance de différents tissus.
L’héritabilité de ce caractère a été estimée ainsi que les
effets relatifs d’additivité et de dominance. Les corré-
lations entre les données obtenues en laboratoire et les
observations d’attaques naturelles en 1985 ont été cal-
culées.

II. MATÉRIEL ET MÉTHODES

A. Matériel végétal

Douze lignées ont été choisies pour être représenta-
tives de la gamme de sensibilité vis-à-vis de S. sclero-
tiorum et de la diversité génétique du tournesol cul-
tivé :
- 6 lignées femelles : 62, SD, GH, GU, F10,

B11A3.

La stérilité mâle des 4 premières est cytoplasmique,
celle des 2 dernières est génique. Les formes mâles-
fertiles ont été utilisées pour les tests sur lignées.
- 6 lignées mâles : Ha6l, Rha274, Rha266, V135,

Pacl, PRS5.

L’hybride SD x Rha266 n’a pu être fabriqué.
l’étude a donc porté sur 35 hybrides. Parmi ceux-ci, il

y avait des hybrides connus pour leur comportement
vis-à-vis de S. sclerotiorum et donc pouvant servir de
témoins au bon déroulement des tests :

a REMIL (B11A3 x Ha61) - témoin résistant.

e AIRELLE (F10 x V135) ; CR2 (GH x Rha266)
- témoins sensibles.

1. Test sur tige

Ce test a été proposé par SERIEYS (in VEAR &

TOURVIEILLE, 1984b). Les tiges des plantes cultivées
en pot sont sectionnées sous la première paire de
vraies feuilles pour les hybrides, sous la deuxième

paire pour les lignées. Ainsi, les tiges ont des lon-
gueurs équivalentes quel que soit le génotype. Un
implant mycélien est inséré dans une fente pratiquée
au sommet de la tige. On mesure la vitesse d’extension
du champignon dans les tissus de l’hôte à 20 °C ± 2.
Les résultats sont exprimés en mm/j. Il y a 10 répéti-
tions par génotype.

2. Test sur capitule

Ce test a été décrit par VEAR & GUILLAUMIN

(1976). Trois pastilles de mycélium sont fixées sur la
face stérile de chaque capitule maintenu en survie en
chambre climatisée (température 18 °C ± 1). Trois
jours après l’infection, les taches de pourriture appa-
rues sont mesurées. Les données sont exprimées en
surface infectée (mm2), moyenne des 3 infections par
capitule. Il y a 8 capitules par génotype.

Par suite de la dégénérescence en culture in vitro de
la souche employée pour le premier test, une autre
souche a été utilisée pour ce deuxième test. En
l’absence d’interaction isolats du champignon-
génotypes de tournesol (VEAR & GUILLAUMIN, 1977 ;
THUAULT, 1986), les réactions des génotypes aux dif-
férents tests sont comparables.

B. Observations d’attaques naturelles

Pour chacune de ces infections, les résultats sont

exprimés en pourcentages de plantes malades. Aucune
mesure de la sévérité et de l’évolution des symptômes
n’est réalisée car ces caractères sont trop dépendants
des conditions climatiques pour permettre la compa-
raison de génotypes présentant des symptômes à des
dates différentes.

1. Infection semi-naturelle

La méthode décrite par TOURVIEILLE & VEAR

(1984b) a été utilisée pour l’observation des attaques
sur capitule. Le dispositif est un essai bloc de FISHER
à 4 répétitions et 2 lignes de 23 plantes par répétition.
Les résultats sont exprimés en pourcentages de plantes
montrant des symptômes.

2. Attaque naturelle sur bourgeon apical

Des attaques sur bourgeons se manifestant par une
coloration mauve de la pointe des feuilles ont été
observées le 15 juin. Le pourcentage de plantes attein-
tes a été calculé.

3. Attaque naturelle sur cotylédons

Pour la première fois, des attaques sur cotylédons
ont été observées. Elles se manifestent par des taches
rondes de pourriture brune. Si les cotylédons atteints
ne sont pas enlevés, la pourriture gagne la tige, puis le
collet et provoque la mort des plantes.



C. L’hérédité de la résistance : méthodes de calcul

Toutes les données utilisées sont les moyennes cal-
culées sur les répétitions.

1. Régression « parent moyen hybride »

Une régression linéaire est établie entre la valeur de
la moyenne des lignées parentales (X) et la valeur de
l’hybride correspondant (Y).
La valeur de l’hybride égale à la moyenne de celle

de ses parents définit l’additivité stricte. Le coefficient
de régression entre ces valeurs permet d’apprécier la
part d’additivité intervenant dans le contrôle du carac-
tère. D’autre part, ce coefficient est une estimation de
l’héritabilité h2 définie par ailleurs comme le rapport
VA/VP (VA : variance d’additivité ; VP variance

phénotypique) (FALCONER, 1972).

2. Régression « parent-descendance »

Une régression linéaire est calculée entre les valeurs
propres des lignées (X) et la moyenne des valeurs des
hybrides correspondants (Y). Cette relation estime
l’intérêt de sélectionner sur la valeur propre des

lignées pour le caractère considéré. C’est une autre
estimation de l’additivité.

3. Estimation des effets relatifs d’additivité et de
dominance

Le rapport des variances d’A.G.C. (aptitude géné-
rale à la combinaison) et d’A.S.C. (aptitude spécifi-
que à la combinaison) doit permettre d’apprécier
l’importance de l’additivité par rapport à la domi-
nance dans le contrôle du caractère. Il a été calculé
comme suit :

III. RÉSULTATS

Les résultats sont regroupés dans les tableaux 1, 2
et 3.

A. Réaction aux différents tests

Le test sur tige présente une assez bonne précision
(coefficient de variation (C.V. = 14,2 p. 100) mais
semble seulement moyennement discriminant car

l’amplitude entre les données est de 10,7 mm/j pour
une croissance moyenne de 20,9. Il est corrélé aux

attaques sur cotylédons (tabl. 4) mais celles-ci n’ayant
été importantes que sur certains génotypes, il faut être

prudent dans l’exploitation de ces données.
Le test sur capitule est discriminant mais peu précis

(C.V. = 42,4 p. 100), ce manque de précision s’expli-
que peut être par un contact plus ou moins étroit
entre le mycélium et l’épiderme du capitule lors de
l’inoculation. Cependant, il est corrélé significative-
ment avec les attaques naturelles sur cotylédons, sur
bourgeons et sur capitules (tabl. 4).

Les taux d’infection naturelle sur capitule ont été
hétérogènes (F répétition hautement significatif) et

extrêmement faibles (1,8 p. 100 en moyenne). Seule-
ment quelques génotypes, principalement des hybrides
fabriqués avec V 135, GH et GU, présentent des taux
d’infection plus élevés, supérieurs à 4 p. 100 (tabl. 2
et 3).

Les taux d’attaques sur cotylédons et bourgeons ont
été plus élevés sur les hybrides que sur les lignées
(tabl. 2). En l’absence de dispositif expérimental avec
répétitions, seuls les effets parentaux ont pu être étu-
diés. Il existe un effet mâle significatif pour les 2 types
d’attaque. L’effet femelle, plus faible, n’est significa-
tif que pour les attaques sur bourgeon (tabl. 5).



B. Etude de l’hérédité de la résistance

Les analyses de variances sur les données brutes des
hybrides aux 2 tests montrent dans tous les cas un F
génotype hautement significatif (tabl. 6). Il paraît



donc possible de trouver des génotypes plus résistants
et d’obtenir un progrès génétique pour la résistance à
S. sclerotiorum.

Les régressions R (parent moyen-hybride) et R’

(parent-descendance) sont hautement significatives
pour le test sur capitule (F régression = 43,6 et 59,7
respectivement), significatives pour le test sur tige (F
régression = 5,4 et 8,9).
Le test sur capitule montre des régressions plus éle-

vées (R =-= 1,105 ; R’ = 0,555) que le test sur tige
(R = 0,843 ; R’ = 0,362) (tabl. 7). Il ne nous est pas
possible de comparer les rapports Var AGC/Var ASC
à cause de la perte d’un nombre assez important de
plantes pour le test sur tige ; le modèle expérimental,
devenu non orthogonal, n’a pas permis une analyse
statistique simple des données. Le rapport Var AGC/
Var ASC est faible (1,24) pour le test sur capitule.

Les résultats dont nous disposons (coefficients des
différentes régressions linéaires) laissent supposer une
additivité plus importante au niveau du capitule qu’au
niveau de la jeune tige et il paraît plus facile de pré-
dire le comportement des hybrides à partir de celui
des lignées parentales, avec le test sur capitule.

IV. DISCUSSION ET CONCLUSION

A. Qualité des tests

1. Test sur tige

SERIEYS (in VEAR & TOURVIEILLE, 19841J) a trouvé
que le test sur tige était un bon prédicteur de la sensi-

bilité aux attaques sur bourgeon apical. Cette consta-
tation est opposée à celle que nous avons faite. Néan-
moins, les attaques sur bourgeon relevées à Clermont-
Ferrand n’ayant pas évolué en pourriture molle, les

symptômes observés ne sont pas les mêmes que ceux
décrits par SERIEYS ; il n’est donc pas certain qu’il y
ait réellement contradiction. Il est nécessaire de maî-
triser ce type de contamination afin d’obtenir des

résultats reproductibles et fiables. Ce test pourrait être
utilisable en sélection mais il reste à définir sa signifi-
cation en ce qui concerne la résistance aux différentes
formes d’attaque de S. sclerotiorum.

2. Test sur capitule

VEAR & GUILLAUMIN (1977) ont mis en évidence,
sur 26 génotypes, une corrélation positive entre les
résultats du test sur capitule et le comportement en
plein champ de ces génotypes ; par contre, TOUR-
VIEILLE & VEAR (1984a) ne retrouvent pas ce résultat
en travaillant sur 9 hybrides différents. En 1985,
l’existence d’une corrélation avec les attaques sur

capitules, observées en conditions semi-contrôlées,
donc fiables, (TOURVIEILLE & VEAR, 1984b), laisse

supposer que ce test juge correctement les génotypes
présentant une résistance ou une sensibilité bien mar-
quée.

Les corrélations entre les infections par implant
mycélien sur capitule et les attaques naturelles sur

organes juvéniles (cotylédons et bourgeons apicaux)
s’expliquent peut-être par une pénétration facile du

parasite dans les tissus jeunes qui, en réduisant la

phase saprophytique, se rapprocherait d’une infection
par implant mycélien.
La corrélation la plus forte observée avec les atta-

ques sur cotylédons est peut-être liée aux dégâts dus
au gel (température inférieure à - 4°C en mai). Les
parties nécrosées auraient servi de support nutritif

ayant favorisé le développement du mycélium et donc
de l’infection, au même titre que la gélose maltée du
test.

B. Hérédité de la résistance

Il existe une variation continue des valeurs obtenues

pour chacun des tests sur l’ensemble des 47 génotypes.
Un même génotype peut apparaître comme sensible
ou résistant selon les tests employés et selon les orga-



nes attaqués. Les valeurs calculées pour apprécier
l’héritabilité de la résistance au S. sclerotiorum varient
selon le test appliqué. Cette étude confirme le carac-
tère polygénique et complexe de la résistance mise en
évidence chez différentes espèces (FULLER et al.,
1984 ; PIRVU et al., 1985).

1. Test sur tige

Les régressions parent moyen-hybride et parent-
descendance sont significatives ; l’additivité intervient
de façon importante car le coefficient d’héritabilité est
élevé (0,843 ± 0,443) mais d’après l’étude des don-
nées brutes (ROBERT, 1985), il est probable qu’inter-
vient une part d’interactions de dominance à ne pas
négliger.

Les variations relatives autour des valeurs moyennes
des coefficients de régression parent moyen-hybride
(R) et parent-descendance (R’) sont élevées

(52,5 p. 100 pour R et 79,5 p. 100 pour R’) ; les coef-
ficients de corrélation, bien que significatifs, ne sont
pas très élevés (r = 0,57 et r = 0,69 respectivement)
(fig. 1 et 2). Deux hypothèses peuvent expliquer cette

dispersion. D’une part, les génotypes parentaux ont
été choisis pour être représentatifs de la variabilité du
tournesol cultivé pour la réponse à l’infection par
S. sclerotiorum sur capitule ; ils représentent peut-être
une gamme différente de résistance au niveau de la

tige. D’autre part, les réponses des jeunes plantes plus
ou moins vigoureuses, ne sont pas homogènes et les
résultats des tests ne seraient peut-être pas des mesures
exactes de la résistance génotypique.

Il serait intéressant de répéter l’expérience sur deux
groupes distincts de lignées : l’un composé de lignées
résistantes, l’autre de lignées sensibles ; les niveaux

moyens des hybrides obtenus, les coefficients d’hérita-
bilité et leur dispersion permettraient de préciser s’il
est possible de sélectionner des hybrides exprimant
une résistance, en utilisant ce test.

2. Test sur capitule

Les deux régressions calculées sont très hautement
significatives (tabl. 7, fig. 3 et 4). L’additivité doit

jouer un rôle important dans la résistance aux atta-

ques sur capitule, car le coefficient de régression



parent moyen-hybride est élevé (1,105 ± 0,335) et sa
variation relative est moyenne (30 p. 100) (fig. 3). La
surface moyenne des taches, plus grande chez les

hybrides que chez les lignées ainsi qu’une amplitude
1,5 fois plus importante, expliquent que l’on obtienne
un coefficient de régression supérieur à 1 (tabl. 1 et

3). Vu l’intervalle de confiance de ce coefficient, on
peut considérer que l’héritabilité dépasse 0,77. Ces
résultats sont en accord avec ceux obtenus sur tourne-
sol par VEAR & GUILLAUMIN (1977) et sur haricot par
FULLER et al. (1984).
La corrélation parent-descendance étant élevée

(0,93) et la régression parent-descendance forte, la
connaissance de la valeur propre d’une lignée semble
permettre une bonne prédiction de sa valeur en combi-
naison et implique de sélectionner sur la valeur propre
des lignées. Cependant, le rapport Var AGC/Var
ASC étant de 1,24, il ne faut pas négliger les effets de
dominance.
FICIC (1975) a calculé sur des descendances F2, F3 et

des rétrocroisements une héritabilité pour la teneur en
huile égale à 0,61. A partir de 12 parents (différents
de ceux cultivés par FICK), 35 hybrides et 8 répéti-
tions, nous avons trouvé une héritabilité pour la résis-
tance à S. sclerotiorum plus importante (supérieure à
0,77). Comme pour la teneur en huile, il est envisa-

geable de sélectionner pour la résistance à Sclerotinia
au niveau des générations précoces sur individus et

également sur famille (VEAR résultats non publiés).
Cependant, ce test ne peut pas faire ressortir tous

les facteurs de résistance des génotypes au S. sclerotio-

rum du capitule. Pour étudier le comportement aux

premières phases de l’infection par ascospores, il faut
utiliser un autre test plus proche des phénomènes de
contaminations naturelles : le test « ascospores »

(VEAR & TOURVIEILLE, 1984a). La mise en oeuvre
simultanée de ces deux tests permettrait de juger plu-
sieurs facteurs de résistance. Il est donc envisagé, sur
ce même matériel, de réaliser des tests par ascospores
ainsi que des tests jugeant du comportement du tour-
nesol aux attaques racinaires afin de mieux appréhen-
der l’hérédité de la résistance au cours de ces différen-
tes phases de l’infection et la meilleure utilisation des
tests.

Toute stratégie de sélection pour la résistance au
S. sclerotiorum doit tenir compte de cette complexité
de la résistance et du besoin, à long terme, de rassem-
bler des gènes de résistance à chaque forme d’attaque.
Ainsi il semble nécessaire de réaliser une sélection
récurrente sur populations qui favorise les recombinai-
sons. Employés pendant cette sélection et pendant la
phase suivante de création des lignées, les tests de
résistance devraient permettre de faire ressortir les
ensembles de gènes les plus intéressants.
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