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Identification de genes de restauration de fertilité sur
cytoplasmes stérilisants chez le tournesol.

Patrice LECLERCQ

avec la collaboration technique de J. P. PHIiLIPPON (Promosol)

IN.R.A., Station d’Amélioration des Plantes, F 63039 Clermont-Ferrand Cedex

RESUME

Il semble qu’on ait, pour la restauration de la stérilité mile frangaise chez le tournesol, un systéme de 2 génes

dominants complémentaires. La plupart des restaureurs de fertilité, peut-étre méme tous, sont porteurs des
génes (Rfl + Rf2). La plupart des méle-stériles classiques sont porteurs d’1 géne (Rf2).

La stérilité male Kouban semble restaurée selon les mémes régles, mais nous supposons que les 2 dominants
complémentaires, Rk1 et Rk2 sont différents des génes de restauration francais, Rf1 et Rf2.

Mots clés additionnels : Helianthus petiolaris, Helianthus lenticularis, stérilité méle.

SUMMARY

Identification of fertility restorer genes for two sterile cytoplasms in sunflower.

Analysis has shown that there are 2 complementary dominant genes for restoration of French cytoplasmic
male sterility in sunflower. Most, perhaps all, fertility restorers carry the 2 genes, Rfl + Rf2. Most male-

sterile forms carry 1 gene, Rf2.

Cytoplasmic male sterility from Kouban (H. lenticularis) was restored by a similar system, but we suppose
that the 2 dominant complementary genes (Rk1 + Rk2) are different from the restorer genes for French

cytoplasm (Rfl + Rf2).

Additional key words : Helianthus petiolaris, Helianthus lenticularis, male sterility.

I. INTRODUCTION

Si on reconnait I’existence d’une stérilité méile cyto-
plasmique a partir du moment ot on a observé 2 des-
cendances successives entiérement méle-stériles dans
une méme filiation maternelie et si on distingue un
cytoplasme stérilisant (c’est-a-dire une source de stéri-
lité male) des autres cytoplasmes par 1’éventail des res-
taureurs et mainteneurs, alors on connait actuellement
2 cytoplasmes stérilisants chez le tournesol : le fran-
¢ais (I.N.R.A.) et le soviétique (Kouban),
(LECLERCQ, 1983).

La distinction des cytoplasmes par le seul éventail
des restaureurs peut préter a critique. Ainsi, dans le
cas du cytoplasme frangais (I.N.R.A.), on a mis en
évidence 2 génes complémentaires de restauration :
Rf, et Rf,. Si I’on dispose d’une lignée F Rf, Rf; rf,
rf,, elle apparaitra restauratrice en présence d’un
méile-stérile S rf; rf; Rf, Rf, et mainteneuse en pré-
sence d’un mdle-stérile S rf; rf; rf, rf,. Dans un tel
cas, il pourra paraitre tentant de proclamer ’existence
d’un nouveau type de cytoplasme, puisque le 2¢ méle-

stérile n’a pas exactement les mémes restaureurs que le
1¢r, Mais cette conclusion serait fausse.

Pour éviter de telles confusions, il est important
d’identifier, au moins sur quelques lignées, les génes
de restauration mis en jeu. C’est le but de la présente
étude.

II. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE COMMENTEE

La stérilité male cytoplasmique francaise (I.N.R.A.)
a fait I’objet d’une publication en 1969 (LECLERCQ,
1969). En R, (F1 x parent méle tournesol), en méme
temps que nous découvrions les premiéres plantes
male-stériles, leurs sceurs male-fertiles étaient vrai-
semblablement porteuses des génes de restauration.
En effet, la fécondation d’Helianthus petiolaris
(S Rf Rf) par le tournesol (F rf rf) nous a donné une
F1 male-fertile (S Rf rf). Cette F1, fécondée par du
tournesol (F rf rf) a produit logiquement, a la fois
des plantes male-stériles (S rf rf) et male-fertiles
(S Rf rf). Une opinion a été émise par certains com-
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mentateurs (VRANCEANU & STOENESCU, 1971) selon
laquelle la stérilité male cytoplasmique a été décou-
verte en France et les premiers génes de restauration
de fertilité ont été reconnus a I’étranger (Etats-Unis,
Roumanie). Cette opinion ne résiste pas a I’examen :
en effet, par la logique interne du systéme, en RI
nous avons mis en évidence en méme temps la stérilité
madle cytoplasmique et les génes de restauration de fer-
tilité, que nous avons appelés Msc,, qui provenaient
du croisement réalisé¢ a Clermont-Ferrand, évoqué ci-
dessus, entre H. petiolaris et H. annuus (tournesol).
L’existence de génes de restauration de fertilité chez
H. petiolaris découle logiquement de l’interprétation
théorique ci-dessus (H. petiolaris = S Rf Rf) mais, de
plus, nous I’avons prouvée directement en fécondant
un méle-stérile par H. petiolaris. Nous avons alors
établi que H. petiolaris ne différait des male-stériles
utilisés que par un gene dominant de restauration de
fertilité (LECLERCQ, 1979).

ENNs ef al. (1970) signalent I’existence d’un géne
dominant de restauration de fertilité a partir de plu-
sieurs sources américaines dont 1’une vient de
H. petiolaris.

KINMAN (1970) reconnait Dexistence d’un géne
dominant de restauration de fertilité qu’il appelle Rf;.

VRANCEANU & STOENESCU (1971) signalent la
rareté des génes de restauration chez le tournesol mais
trouvent cependant, dans une seule lignée, un géne de
restauration qu’ils dénomment, provisoirement, Rf,,
pour le distinguer du Rf, de KINMAN, sans que la dif-
férence entre Rfl et Rf2 ait été mise en évidence.

A ce stade des connaissances, on peut abandonner
la désignation Msc; (LECLERCQ, 1971) et rejoindre la
dénomination de KINMAN : Rf,. Les génes dominants
découverts par LECLERCQ, ENNS et VRANCEANU,
pourraient étre appelés provisoirement et respective-
ment : Rf;, Rfg, Rfy ; ’affectation d’un n° (Rf, par
exemple) ne devrait se faire que si on a prouvé que
Rf, et Rf, sont différents.

Par la suite (FICK & ZIMMER, 1974), a été mise en
avant ’hypothese de 2 génes dominants complémen-
taires, Rf; et Rf;, expliquant en F2 une ségrégation de
9 male-fertiles pour 7 male-stériles. La plupart des
méle-stériles possédaient le géne Rf, seulement et la
plupart des restaureurs, les 2 génes Rf; et Rf, : dans
ce cas, on observe en F2 la disjonction pour un seul
géne (3 : 1). Cependant, en croisant le méle-stérile
Ha 267 par le restaureur Rha 280, on trouve 9 : 7 en
F2. Les auteurs mettent en avant 2 hypothéses exclusi-
ves I'une de 'autre :

— Rha 280 a Rf; seulement et Ha 267, Rf, seule-
ment,

— Rha 280 a Rf; et Rf, et Ha 267 n’a aucun géne
dominant de restauration.

Ils ne choisissent pas entre ces 2 hypotheses.

GIMENEZ & FICK (1975) mettent en avant I’hypo-
thése de 4 génes pour expliquer restauration et ferti-
lité. La restauration serait assurée si au moins 2 geénes
dominants sont présents ensemble. Mais les résultats
chiffrés a I’appui de cette hypothése sont peu nom-
breux.

L’un des génes de restauration serait présent dans
Ha 89.

En Inde, REDDY & THAMMI RAJU (1977) mettent
en évidence, en F2 et F3, ’existence de 2 génes domi-

nants complémentaires (9 : 7 en F2) a partir d’un
matériel venu de France. Les auteurs écrivent : « la
lignée male stérile était évidemment un double récessif
et le méle un double homozygote dominant ». Mais
cette conclusion n’est pas évidente du tout, car ’attri-
bution a chacun des 2 parents d’un seul géne domi-
nant (par exemple Rf, pour le maéle, Rf, pour la
femelle) donnerait en F1 et F2 exactement les mémes
résultats.

En 1978, VRANCEANU & STOENESCU confirment
P’existence, selon les croisements mis en jeu, d’un géne
dominant de restauration, ou de 2 ou de 3 génes
dominants complémentaires.

En 1979, LECLERCQ confirme !’hypothése de
2 génes dominants complémentaires : a partir de 2 F1
ayant un parent méle commun, Bzal, on obtient 2 F2
dont ’une donne 1 stérile pour 3 fertiles (CIC 61 x
Bzal), I’autre 7 stériles pour 9 fertiles (CA 4 x Bzal).
Comme Bzal a au moins 1 géne de restauration de
fertilité (soit Rfl, pour suivre la terminologie de KIN-
MAN), on doit admettre qu’il en a 2, Rfl et Rf2. En
effet, si Bzal n’avait qu’un seul géne dominant de res-
tauration (Rf1), aucune formule ne conviendrait pour
CIC 61 maéle-stérile :

— S rfy rf, rf, 1f, et S Rf; Rf; rf, rf, ne donne-
raient pas de méle-fertiles en F1,

— S rf, rf; Rf; Rf, donnerait 7 : 9 en F2,

— S Rf;, Rf| Rf, Rf, ne serait pas maéle-stérile.

Ainsi Bzal est de génotype Rfl Rf1 Rf2 Rf2.

Comme CA 4 x Bzal donne en F2 une ségrégation
7 : 9, correspondant a la disjonction de 2 dominants
complémentaires, on doit admettre pour CA 4 la for-
mule S rfl rfl rf2 rf2, c’est-a-dire 0 géne dominant de
restauration.

D’une fagon générale, chaque fois qu’on observe
une F1 male-fertile et une F2 ayant 1 male-stérile pour
3 male-fertiles, on est amené a I’hypothése de 2 domi-
nants chez le parent mile (Rfl + Rf2) et d’1 domi-
nant chez le parent femelle (Rf2 en régle générale), a
partir du raisonnement tenu pour CIC 61 x Bazl.

III. RESULTATS NOUVEAUX

Nous avons voulu vérifier, en 1981, la ségréga-
tion 7 : 9 pour la F2 de « Relax » (CA 4 X Bza I).

Alors qu’en 1979 on avait 21 maéle-stériles pour
31 male-fertiles, on observe, en 1981, 104 méile-stériles
pour 115 maéle-fertiles ; comme il n’y a pas de diffé-
rence statistique entre les 2 années (x> = 0,59), on
peut les additionner, ce qui donne 125 ms et 146 mf,
en accord avec la théorie 7 : 9 (2 = 0,53). Mais la
plupart des F2 montrent 1 ms pour 3 mf, suivant le
tableau 1, ce qui conduit a attribuer 2 génes domi-
nants (Rfl et Rf2) au parent mile, un seul (Rf2) au
parent femelle.

Seule la F2 de CC 40 x PAC 1 échappe a la régle
1 : 3. Dans ce cas, comme CC 40 peut se voir attribuer
la formule S rf1 rfl1 Rf2 Rf2 (d’aprés CC 40 x PAC 2,
observé en F2 avec 1 : 3), on est conduit 4 donner a
PAC 1 la formule Rfl Rfl rf2 rf2. Comme on avait
conclu que CA 4 avait 0 géne dominant, I’hybride
CA 4 X PAC 1 devait étre male-stérile : or, ce n’est
pas le cas, puisqu’il montre 3 ms + 44 mf, en 1982,
0 ms + 12 mf, en 1983. Il subsiste ici un mystére.
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TABLEAU 1

Observations de la stérilité mdle dans des descendances F2 d’hybrides

Jfabriqués avec des lignées mile-stériles sur le cytoplasme S (frangais).

Male sterility in F2 progenies of hybrids made with male sterile lines
with S cytoplasm (French).

%2 pour

Nom de I’hybride ms mf 1:3 7:9
Marianne (CVH 11 x Bza 2) 48 122 0,78 16,00
Primasol (CANP 3 x Rha 266) 56 154 0,23 24,21
Mirasol (Ha 89 x Rha 274) 66 152 2,96 15,54
62 X ZN 41 59 149 1,08 19,38
CC40 x PAC1 83 108 33,72 0,00
CC40 x PAC2 61 144 2,22 15,75
68 X ZN 41 51 163 0,09 33,69
Ha 89 x PA 23 53 125 1,92 13,56
129 x Rha 271 46 139 0,00 26,05
CS 511 x Rha 274 39 157 2,45 44,35
GL x Rha 266 48 207 4,86 63,37
Ha 89 x PR 4 63 204 0,21 43,25

TABLEAU 2

Observations de la stérilité mdile dans des descendances Fl et F2 de
croisements entre plantes mdle-stériles sur le cytoplasme SK (Kou-
ban) et des lignées.

Male sterility in F1 and F2 progenies of crosses between male-sterile
plants with SK cytoplasm (Kouban) and some inbred lines.

x2 pour
mf 1:3 7:9

Nom du parent ' Fl F2

g
El
B

CCM 64 0 44 10 49 1,63 16,10
Ha 89 0 42 50 151 0,00 28,33
Bc 42 0 44 20 49 0,39 5,52
Bza 1 1 18 59 74 25,56 0,00
Bza 2 0 21 24 47 2,48 2,46
PAC 0 21 26 82 0,01 16,20
PAC 21 1 29 11 85 8,68 39,37
PAC 1 0 24 22 85 0,90 22,40
PR 4 0 38 59 106 9,62 3,9
ZN 41 8 13 35 38 19,29 0,36
Rha 297 29 0

La F2 de « Clairsol » est particuliérement trou-
blante : les observations sont les suivantes :

X% pour
Année ms mf 1:3 7:9
1979 24 43 3,63 1,40
1981 67 144 4,78 11,85
79 + 81 91 187 8,46 13,26
1982 58 108 8,22 4,88

79 + 81 + 82 149 295 16,89 18,33

L’addition de 1979 + 1981 est légitime, puisque les 2
années ne différent pas (x2 = 0,22) de méme I’addition,
a ces 2 premiéres années, de 1982, est également légi-
time (x* = 0,14).

En 1979, on pouvait hésiter entre les 2 hypothéses
1:3et7:9, par manque d’effectifs. Mais on s’aper-
¢oit, les années suivantes, que [l’augmentation des
effectifs améne a rejeter I'une et "autre des hypothé-
ses : la proportion de ms en F2 est comprise entre 1/4
et 7/16 : elle se situe a 0,33 ce qui ne correspond a
aucune hypothése génétique simple.

IV. ETUDE DE LA GENETIQUE
DE LA RESTAURATION DE FERTILITE
SUR CYTOPLASME KOUBAN
(LECLERCQ, 1983)

On pourrait désigner par S et SK les cytoplasmes
stérilisants francais et Kouban.

KoOUKOSH (1981) indique qu’elle a mis en évidence
19 lignées restauratrices sur cytoplasme frangais et 21
sur cytoplasme Kouban. Les restaurations seraient
conditionnées par ’interaction de plusieurs génes.

Le tableau 2 est constitué a partir de nos observa-
tions de 1982.

Comme pour le cytoplasme francais (I.N.R.A.), il
semble que la restauration s’explique le plus souvent
par 1 géne dominant, parfois par 2 génes dominants
complémentaires (Bza 1, PR 4, ZN 41) qu’on peut
appeler Rkl et Rk2.

Un cas demeure mystérieux : celui de PAC 21, qui
ne correspond nial:3nia7:9enF2,

On pourrait étudier ’hypothése suivante : le cyto-
plasme Kouban ne serait pas réellement un nouveau
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cytoplasme mais le méme cytoplasme que le francais,
escorté de Rf1 seul, au lieu de Rf2 seul, comme c’est
le cas le plus souvent avec le cytoplasme frangais.

Mais, dans cette hypothése, la restauration de ferti-
lité par le mainteneur HA 89 (S Rfl Rf1 rf2 rf2 x rfl
rfl Rf2 Rf2) devrait donner 7 : 9 en F,, alors qu’on
observe 1 : 3. De plus, on ne devrait pas, alors, obser-
ver la ségrégation 7 : 9 aprés fécondation par Bza 1,
PR 4, ZN 41 ; en effet, nous avons attribué a ces
3 restaureurs classiques la présence de 2 dominants
(Rfl + Rf2) et les F2 issues de ces 3 restaureurs
devraient donner 1 : 3 si le parent femelle portait le
dominant Rfl. Ainsi Rf correspondrait a la restaura-
tion de fertilité sur cytoplasme francais, Rk sur cyto-
plasme Kouban. Il n’est pas exclu qu’au moins 1 géne
Rk s’inscrive dans la série Rf.

V. CONCLUSION

Le cytoplasme frangais, issu de H. petiolaris, parait
distinct du cytoplasme Kouban, mis en évidence en
URSS par ANASHENKO et al. (1974) a partir de
H. lenticularis (forme sauvage de H. annuus, selon
certains). L’hypothése de 2 génes dominants complé-
mentaires, si elle explique un bon nombre de disjonc-
tions en F,, ne donne pas réponse a tout. Il subsiste
quelques mystéres. L’une de nos hypothéses actuelles
est que nous n’avons pas mis en évidence, a ce stade,
un mainteneur & 0 dominant F rf; rf; rf, rf, mais seu-
lement des mainteneurs & 1 dominant : F rf; rf; Rf,
Rf, et que la plupart des restaureurs ont 2 dominants
Rf; Rf; Rf;, Rf,, sauf PAC 1 qui aurait un seul domi-
nant et serait donc de type F Rf| Rf; rf, rf,. Pour
chercher des maéle-stériles a 0 dominant, nous envisa-
geons d’en féconder un bon nombre par PAC 1, et la
F, obtenue serait alors male-stérile. Pour I’étude de la
stérilit¢é male kouban, nous progresserons dans
I’identification des génes de restauration a partir du
moment oU nous aurons au moins une lignée male sté-
rile homozygote, avec son mainteneur isogénique, ce
qui n’est pas le cas aujourd’hui.

Regu le 9 juin 1983.
Accepté le 2 mars 1984.
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