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RÉSUMÉ Le comportement à la verse physiologique de 9 variétés de lin textile est étudié en conditions naturelles dans
2 localités différentes.

Résistance à la verse, Les critères de sélection retenus tiennent compte des causes mécaniques de la verse et se rapportent
Lin textile, essentiellement à la morphologie de la tige : hauteur, diamètre, longueur des entre-noeuds, répartition de la
Expression du génotype, matière sèche le long de celle-ci. L’évolution de ces critères est suivie au cours du cycle biologique. Les
Conditions climatiques, mensurations des fibres élémentaires sont effectuées à la récolte. En cas de verse, des notations d’intensité
Critères de sélection, sont faites.
Longueur des entre- Dans les conditions des essais, les critères les plus représentatifs de la résistance à la verse sont les suivants :
n&oelig;uds. courte longueur des entre-noeuds du 1/4 inférieur de la tige épicotylée, corrélativement vitesse d’élongation

lente aux stades jeunes de la plante et faible valeur du rapport longueur/diamètre des fibres. Ces critères se
révèlent aussi les plus indépendants des conditions culturales.

SUMMARY Lodging resistance in fibre flax : environmental effects and definition of breeding criteria

Lodging resistance, Physiological lodging was studied under natural conditions in 9 flax varieties.
Fibre flax, These varieties showed different degrees of resistance to lodging : « Taiga », « Natasja » and « Fany » were
Expression of genotype, lodging-resistant; « Hera », « Emeraude and « T’issandre were less resistant, but able to recover from
Climatic conditions, lodging ; « Norfolk Earl », « Liral Prince » and « Liral Beattle » were lodging-susceptible.
Breeding criteria, The experiments were set up in 2 different geographical locations, where flax is normally cultivated in France.
lnternode length. In looking for mechanical causes of lodging, we examined in particular morphological indices of the stem :

height, diameter, internode length, dry matter distribution along stem. These indices were scored during the
whole biological cycle. Fiber measurements were made at harvest time. Lodging intensity was noted as
lodging occurred.
In our experimental conditions, it seems that the most representative lodging criterion is short basal-internode
length ; this criterion is associated with a slow elongation rate during early growth. Another index is a low
value for the fiber length : diameter ratio. These criteria were also most independent of cultural conditions.

1. INTRODUCTION

La verse est un accident de culture toujours préjudiciable
aux récoltes. Ses causes sont d’ordre mécanique.
Pour trouver les moyens de lutte contre cet accident, les

propriétés de résistance mécanique des tiges et de leur

ancrage au sol, ainsi que leur évolution en fonction de
différents facteurs ont été abondamment analysées. De
rares travaux font appel à des mesures directes de la
résistance à la flexion : citons KONO & T.aKAHa,sH! (1964)
qui mesurent chez le riz la courbure de la base d’une tige
soumise à des vitesses variables de vent en soufflerie et

définissent ainsi la « rigidité à la flexion » (flexural rigidity)
d’après la relation courbure-forces de torsion. La plupart
des travaux cherchent à établir des relations entre résistance

à la verse et conformations morphologiques (hauteur et

diamètre de la tige, géométrie du système racinaire...),
anatomiques (importance des tissus de soutien...) ou

composition chimique des parois cellulaires. Ces études

portent essentiellement sur les céréales.
En ce qui concerne le lin (Linum usitatissimum L.),

signalons les travaux de BREJCHA (1973), RYKOVA (1970),
SKUCINSKA (1965) & TuRKOVA (1960) sur les caractéristi-
ques morphologiques et anatomiques de la tige, ceux de
GRASCENKO (1963), de SEERGEVA & BARSEVA (1964) sur la
composition chimique des feuilles de la tige, ceux d’EYSSAU-
TIER (1966, 1967 et 1968), HERMANT (1969), LECAT (1971)
& ZLAMAL (1960) sur l’influence des pratiques culturales : 1
date et densité de semis, fumures minérales... Signalons
enfin les travaux particuliers à l’histologie des fibres en



relation avec la verse : BARSEVA (1973), BREJCHA (1970),
RYKOVA (1965 et 1968), TUMALIEWICZ (1963) & ZLAMAL

(1960).
L’analyse de tous ces travaux conduit à la conclusion

attendue qu’une tige trapue, aux entre-noeuds courts, avec
des tissus de soutien relativement abondants, sera le moins
susceptible de verser. En liniculture textile, où l’on recher-
che des fibres longues et fines, on a tendance à provoquer
l’allongement des entre-noeuds, la longueur de la fibre

dépendant des distances entre insertions foliaires (JACQUE-
MART, 1961 ; KATZ & ROBINET, 1977).
Le sélectionneur doit donc trouver un compromis sous la

forme de variétés de lin peu sensibles à la verse et

produisant en quantité des fibres de bonne qualité technolo-
gique. En ce domaine, l’expérience montre que la variabi-
lité interannuelle est souvent aussi grande que la variabilité
intervariétale.

Ainsi, origine génétique et conditions climatiques sont
2 facteurs importants du comportement à la verse des
variétés de lin. Très peu de travaux ont été consacrés à
l’influence du climat sur l’expression du génotype.
Le but de cette étude est de définir des critères de

sélection de variétés régulièrement résistantes à la verse ;
autrement dit, de retenir, parmi un certain nombre de

paramètres descriptifs de la résistance à la verse, ceux qui se
révèlent les plus stables parce que dépendants surtout du
génotype, et d’éliminer ceux qui sont plus spécialement
dépendants des conditions climatiques.

II. MATÉRIEL ET MÉTHODES

A. Choix des variétés

On trouvera une présentation détaillée des caractères

morphologiques et anatomiques du lin notamment par
BILLAUX (1969), JACQUEMART (1961), LOURD (1964), MAS-
SIN (1968), MOULE (1972), PLONKA & ANSELME (1956).
Neuf variétés ont été retenues pour nos essais :

- 3 variétés nouvelles réputées résistantes à la verse :

« Fany », « Natasja » et « Taïga » (Groupe A),
- 3 variétés plus anciennes moyennement résistantes :

« Emeraude », « Hera » et « Tissandre », pouvant se relever
après une verse mais présentant alors une arcure de la
moitié inférieure des tiges (Groupe B),
- 3 variétés sensibles : « Norfolk Earl », « Liral Prince »

et « Liral Beattle » qui ne sont plus cultivées (Groupe C).

B. Conditions de culture

1. Conditions générales
Deux séries expérimentales ont été réalisées en 1977:

l’une au Plessis-Belleville (Oise) sur les parcelles expéri-
mentales de l’Institut technique agricole du lin, l’autre à
Versailles (Yvelines) sur les parcelles expérimentales de
l’Institut national de la Recherche agronomique. Les
2 implantations correspondent à la zone normale de linicul-
ture, mais un peu à la limite de la grande liniculture.

Les semis ont été effectués à 2 dates : relativement
tardive (22 avril) au Plessis-Belleville et très tardive (3 mai)
à Versailles, les conditions climatiques défavorables n’ayant
pas permis des semis plus précoces.

La taille et la disposition des essais ont été établis pour
permettre des prélèvements opérés au hasard sans altérer le

peuplement et à une fréquence d’un prélèvement par
semaine pendant 9 semaines (depuis le stade « 10 cm de
hauteur » jusqu’à la récolte).

2. Conditions édaphiqtces
Il n’a pas existé de différences notables entre les 2 séries,

le sol étant de même nature limono-argileuse et de même
richesse minérale. De plus, il n’a été effectué aucun apport
d’engrais. Seuls, les précédents culturaux étaient différents :
blé au Plessis-Belleville, sol nu à Versailles.

3. Conditions climatiques
C’est à ce niveau que sont apparues les différences les

plus notables (fig. 1) :
- La température a été plus basse à Versailles qu’au

Plessis-Belleville juste avant la levée, au moment de l’initia-
tion florale (LF.) et en début de maturation (D.M.).
- La pluviométrie a été nettement plus élevée à Versail-

les qu’au Plessis-Belleville au tout début de la végétation,
nettement plus faible au début de la floraison. Dans les deux
cas, les réserves en eau du sol à l’époque du semis étaient
encore intactes.

4. Densité de population (tabl. 1)
Selon LECAT (1971), la densité de population optimale

pour un rendement maximal avec des risques de verse

limités est de l’ordre de 1900 plantes. m- 2. Dans nos

essais, cette densité n’a été que de 1000 à 1 300 plan-
tes . .M-2 pour les variétés des groupes A et B en raison de
mauvaises conditions de germination : température du sol à
la limite du zéro de végétation pour le lin, soit + 5 °C,
malgré un semis tardif. Les densités encore inférieures
obtenues pour les variétés du groupe C (800 plantes. m-l
au Plessis-Belleville, environ 100 plantes . m-! à Versailles)
tiennent à des facultés germinatives particulièrement défi-
cientes, l’insuffisance de graines n’ayant pas permis de

corriger ce défaut.
Malgré un écart important entre les densités de popula-

tion obtenues dans nos essais et la densité optimale,
l’expérimentation a été poursuivie : LECAT (1971) montre
que l’influence de la densité de population sur le comporte-
ment à la verse du lin à fibre est relativement faible entre
1 000 et 2 000 plantes. M-2. L’échelle de notation de
l’intensité de verse étant de 1 = pas de verse à 9 = verse



totale, les valeurs de la note passent de 3,7 à 5,2 entre 1060
et 1 950 plantes . m-2 et de 5,2 à 8 entre 1950 et 3 160 plan-
tes . m-1 avec une plus petite différence significative de 0,9
au seuil de probabilité de 0,95 (3 champs en différentes
localités de Seine-Maritime et 4 répétitions par champ).

5. Echantillonnage
A chaque prélèvement, 45 tiges au total par variété ont

été récoltées à raison de 4 à 5 plantes par rangée de part et
d’autre d’une réglette fine glissée en travers des rangs. Le
1!‘ prélèvement a eu lieu à 20 cm du bord de la parcelle et
ensuite de 15 en 15 cm ; les 2 rangs de bordure n’ont pas été
récoltés.

C. Choix des paramètres descriptifs de la résistance à la
verse

Les paramètres retenus se rapportent à la morphologie et
à l’anatomie de la plante, prenant en compte les causes

mécaniques de la verse, les observations faites par les

praticiens du lin et la facilité de mise en oeuvre des méthodes
de mesure. Ils peuvent se classer en 2 types :
- paramètres liés à la « morphologie externe » interve-

nant sur la résultante des forces extérieures notamment au
moment des plus grands risques de verse : les hauteur et
masse de l’axe hypocotylé du niveau du sol à l’insertion des
cotylédons, la hauteur de l’axe épicotylé de l’insertion des
cotylédons jusqu’au sommet de la tige ou jusqu’à la l!e fleur
apparue (soit sensiblement la hauteur de la tige technique),
« l’étiolement moyen » ou rapport de la masse de matière
sèche à la hauteur, la vitesse d’élongation au cours des
phases de croissance lente et rapide (fig. 1), la masse de
matière sèche en position basale et en position apicale, le
rapport « masse sommet/masse base ». L’évolution de ces

paramètres a été suivie du stade « 10 cm de haut » jusqu’à la
récolte,
- paramètres liés à la « morphologie interne » interve-

nant sur la résistance intrinsèque à la flexion. Un groupe de
paramètres se rapportent directement aux caractéristiques
de la fibre élémentaire : longueur et diamètre au maximum
de son épaisseur, rapport « longueur/diamètre » permettant
d’estimer la texture grossière ou fine de cette fibre. Un
autre groupe de paramètres se rapportent à la longueur des
entre-noeuds. Les feuilles de lin s’insèrent sur la tige selon
3 hélices (PLANTEFOL, 1952). Pour estimer cette longueur,
on peut recourir à 2 procédés :
- une mesure directe de la distance entre insertions

foliaires sur une même hélice le long d’une même généra-
trice,
- une estimation de la longueur des entre-noeuds, toutes

hélices confondues, en calculant le rapport « hau-
teur/nombre de feuilles ».

Les 2 procédés ont été appliqués à des fins comparatives
dans le souci de rechercher la méthode la plus appropriée et
la plus simple possible. Les longueurs d’entre-noeuds ont été
déterminées par segments de tige de 9 cm de haut, hauteur
normalisée pour l’étude des qualités technologiques des
fibres et correspondant sensiblement au 1/10 de la tige
technique. Ces déterminations ont eu lieu à la récolte.
Le nombre de feuilles étant chez le lin un indice phénolo-

gique, on a compté le nombre de feuilles totalement

développées au cours du cycle biologique. Les notations
d’intensité de verse ont été établies chaque fois que cet
accident s’est produit.

D. Analyse statistique des données

Dans un premier temps, on s’est assuré que les paramè-
tres retenus a priori étaient réellement représentatifs de la
résistance à la verse : analyse de variance avec comparai-
sons individuelles orthogonales pour l’essai du Plessis-Belle-
ville, test de Fischer pour l’essai de Versailles. On a pu ainsi
retenir comme critère de résistance (ou de sensibilité) tout
paramètre ayant montré une différence significative dans la
comparaison de groupe à groupe.
Dans un deuxième temps, on a comparé, pour chaque

groupe de variétés et pour chaque critère, les 2 conditions
de culture. Pour affiner l’étude, on a analysé également les
différences entre conditions de culture pour chacune des
variétés et non plus seulement pour chaque groupe. Les
critères variétaux les plus représentatifs de la résistance ou
de la sensibilité à la verse sont ceux pour lesquels il n’existe
pas de différence significative entre les 2 conditions de
culture (test F). Dans les limites des conditions expérimen-
tales réalisées, l’absence de différence significative permet
en effet de penser que de tels critères sont plutôt sous la
dépendance génétique que sous la dépendance des condi-
tions culturales. Ce sont ceux qualifiés de « stables » dans
l’introduction.



III. RÉSULTATS

A. Comportement à la verse en 1977 des variétés étudiées

La verse s’est manifestée les 4 et 20 juillet au Plessis-

Belleville, le 24 juillet seulement à Versailles.
Les notations sont consignées dans le tableau 2.
Au Plessis-Belleville, les variétés anciennes du groupe C

se caractérisent par une note élevée de verse. Les différen-
ces sont significatives entre les groupes A et B, hautement
significatives entre les groupes A + B et C. La variété
« Hera », du groupe B, s’est révélée significativement aussi
résistante que la moyenne du groupe A. La réponse est

moins nette à Versailles ; cette variété y obtient cependant
une note intermédiaire entre celles du groupe A et celles
des 2 autres variétés du groupe B.
Au vu de ces résultats, la composition des groupes est

légèrement modifiée et « Hera » passe du groupe B au

groupe A.

B. Recherche de critères morphologiques représentatifs
de la résistance à la verse. Comparaison des groupes
de variétés de lins cultivés en un lieu donné (tabl. 3).

Les paramètres se révélant les plus représentatifs de la
résistance à la verse sont présentés dans l’ordre de significa-
tion décroissante :

- longueur des entre-noeuds inférieurs 0-9 ou 0-18 cm
quel que soit le mode de détermination,
- vitesse d’élongation à ce niveau, corrolaire du critère

précédent,
- hauteur totale de la tige technique en fin de crois-

sance,
- rapport « longueur/diamètre » des fibres élémentaires

essentiellement à la base, à un moindre degré sur l’ensemble
de la tige,
- masse des segments supérieurs (au-delà de 54 cm)

lorsque les capsules sont bien développées,

- rapport de la masse de matière sèche de ces segments
supérieurs à la masse de matière sèche à la base (0-18 cm).
Ce sont ces critères qui seront analysés dans le paragra-

phe suivant.
Contrairement à ce qui était attendu, le poids de matière

sèche du niveau inférieur 0-18 cm à l’époque de la verse,
l’un des indices du caractère « trapu », est plus élevé chez
les variétés sensibles.

Les autres paramètres ne peuvent être considérés comme
représentatifs de la résistance à la verse dans la mesure où il
n’existe pas de différence significative de groupe à groupe
en un lieu donné ; l’absence de différence sur le nombre de
feuilles totalement développées montre que les plantes
étaient au même stade phénologique à la récolte dans les
2 essais - ce qui valorise des comparaisons - et qu’elles
n’ont pas subi de contraintes ni prononcées, ni prolongées :
une sécheresse par exemple pourrait conduire à une diminu-
tion du nombre de feuilles (MENOUX, 1980).

C. Variabilité entre les sites des critères retenus

D’après l’analyse statistique, les critères retenus peuvent
se classer en 2 groupes : ceux qui ne montrent pas ou qui
montrent peu de différences significatives et qui peuvent
donc être considérés comme des critères variétaux « sta-

bles », et ceux qui montrent des différences significatives et
peuvent donc être considérés comme dépendant surtout du
milieu de culture.
Pour la représentation graphique, les données expérimen-

tales obtenues pour chaque variété et pour les 2 groupes ont
été transformées en rapport : « données Versailles/données
Le Plessis-Belleville », en abrégé V/P.B. (fig. 2).

1. Critères variétaux « stables » (fig. 2a)
Les valeurs du rapport V/P.B. oscillent autour de la

valeur 1.
La longueur des entre-noeuds du segment de base 0-18 cm

apparaît le critère le plus stable ; elle est significativement
plus courte chez les variétés résistantes.



Le rapport « longueur/diamètre » des fibres élémentaires
de ce segment basal pourrait être également retenu comme
critère stable, bien qu’il n’ait pas montré de différence très
significative entre groupes à Versailles (tabl. 3).
La vitesse d’élongation de la base apparaît stable pour les

variétés du groupe A, variable à un seuil de 0,95 avec les
conditions de culture pour les variétés du groupe B (valeurs
du rapport V/P.B. très supérieures à 1) et constitue sans
doute le moins bon critère.

2. Critères variables avec les conditions de culture (fig. 2b )

Par opposition au cas précédent, les valeurs du rapport
V/P.B. sont systématiquement inférieures ou supérieures à
1. Deux critères montrent la plus grande variabilité : la
hauteur de la tige technique, toujours plus élevée au Plessis-
Belleville qu’à Versailles, et la masse de matière sèche de
l’inflorescence, généralement plus élevée à Versailles qu’au
Plessis-Belleville. La variabilité de ce dernier critère, bien



qu’atténuée, reste élevée pour le rapport de la masse de

matière sèche du sommet à la masse de matière sèche de la
base.

- Hauteur de la tige technique plus élevée au Plessis-
Belleville qu’à Versailles : une pluviométrie plus importante
avant la floraison, au cours de la phase de croissance rapide
a pu favoriser l’élongation des tiges chez les variétés
cultivées au Plessis-Belleville (fig. 1 et 2). Ni la densité de
population, ni l’étiolement qui aurait pu en résulter ne

peuvent être évoqués (tabl. 1, 2 et 3).

- Production de capsules plus importante à Versailles
qu’au Plessis-Belleville. Au moment de la floraison, un
temps pluvieux au Plessis-Belleville (fig. 1) a pu perturber la
nouaison. Par contre, une certaine sécheresse à Versailles a
contribué à favoriser la production de fruits (MENOUX,
1978).

IV. DISCUSSION ET CONCLUSION

Ainsi, de tous les paramètres étudiés, deux seulement
sont apparus comme de bons critères de la résistance
variétale à la verse dans les conditions expérimentales
réalisées, c’est-à-dire avec une densité de population entraî-
nant une diminution moyenne de la verse d’environ
30 p. 100 par rapport à une culture de densité normale

(LECAT, 1971). Ils se rapportent à la morphologie de la
base de la tige : entre-noeuds courts correspondant à des
fibres courtes : 25 mm chez les variétés résistantes contre
46 mm chez les variétés sensibles, et fibres présentant de
faibles valeurs du rapport « longueur/diamètre » : respecti-
vement 802 contre 1 186.

Par ailleurs, ces 2 paramètres sont en relation directe

(coefficient de corrélation assez satisfaisant : r = + 0,745
pour 60 couples de points). Le premier de ces critères :

longueur des entre-noeuds déterminés en comptant le nom-
bre de feuilles sur une hauteur de 18 cm est particulièrement
facile à établir. Il peut donc être retenu en priorité.
L’élongation de la base étant achevée généralement vers le
30e jour après le semis, il peut permettre de plus une
estimation précoce du potentiel de résistance à la verse
d’une variété. Il semble que, dans le cas des variétés

étudiées, la valeur maximale de longueur d’entre-noeuds
compatibles avec une bonne résistance soit de 5 cm, dans la
mesure où cependant la hauteur de la tige n’excède pas
80 cm et où la production de capsules est relativement
limitée pour ne pas augmenter les risques de verse par
déplacement du centre de gravité vers le sommet de la tige.
Ces conclusions confirment les observations des sélection-

neurs du lin textile et notamment le fait qu’il est difficile
d’obtenir un lin de bonne qualité (fibres longues) résistant à
la verse.

Les sites de culture ont été volontairement limités à ceux
d’une zone normale de culture du lin textile. Si l’on voulait
étendre cette zone et créer ainsi des contraintes au niveau
des plantes, contraintes climatiques notamment, ces critères
seraient à revoir. C’est ainsi qu’une sécheresse augmente la
lignification de la base et contribue à augmenter la résis-
tance à la verse (MENOUX, résultats non publiés) au

détriment du rendement en fibres (Kn’rz, 1980 ; JAC-

QUEMART, 1963). Une température basse, un rayonne-
ment élevé peuvent contribuer également à augmenter la
résistance à la verse (BOURGUIGNON, 1976).

Ainsi, tout facteur qui limite la vitesse de croissance durant
les premiers stades de végétation contribue à augmenter la
résistance à la verse.

Sur le plan génétique, il semble possible de créer des
variétés à croissance lente en début de cycle. Pour obtenir
un profil idéal de la plante, il faudrait prévoir ensuite une
croissance rapide pour une production de fibres longues au
niveau de la partie supérieure. Un équilibre entre la hauteur
de la tige et le poids des fruits est également à rechercher.
Sur le plan cultural, étant donné que l’on ne possède pas

la maîtrise des conditions climatiques, il faudrait pouvoir



revenir à la pratique des semis précoces de printemps pour
profiter des températures fraîches. Des traitements par des
« retardants de croissance » n’ont pas donné les résultats

escomptés (EYSSau’r!eR, 1968). Une autre pratique est à
considérer également : celle des semis en automne de lins
d’hiver.
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