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Résumé 

La gestion des adventices constitue une problématique majeure en céréales à paille afin de mener 
la transition agroécologique de l’agriculture française. Le choix de variétés ayant une capacité de 
compétition élevée vis-à-vis des adventices a fait l’objet de peu d’investissements et généré peu de 
résultats probants, notamment du fait de difficultés méthodologiques. Sur la base d’une revue 
exhaustive de la littérature, notre étude (1) précise les principaux caractères d’intérêt (synonyme 
de traits en écologie fonctionnelle) associés à la capacité de compétition des variétés et les 
corrélations existantes entre eux, (2) identifie les principales limites à l'évaluation de ces caractères, 
et (3) propose quelques pistes d'amélioration du schéma de sélection, en tenant compte de la 
notion d'idéotypes incluant ces caractères. 
Mots-clés : adventices, compétition, céréales à paille, caractères variétaux, traits fonctionnels, 
schéma de sélection, revue bibliographique 

Summary 

Weed management is a major issue in straw cereals in order to transition the French agriculture 
towards agroecology. The choice of varieties with a high ability to outcompete weeds has been the 
subject of little investment and produced few convincing results, especially due to methodological 
difficulties. Based on an exhaustive review of the literature, our study (1) specifies the main 
characters of interest (synonym of traits in functional ecology) associated with the competitive 
capacity of varieties and the existing correlations between them, (2) identifies the main limits to 
the evaluation of these characters, and (3) suggests some ways to improve the breeding scheme, 
taking into account the notion of ideotypes including these characters. 
Keywords: arable weeds, weed-crop competition, straw cereal, varietal characters, functional 
traits, breeding scheme, literature review 

Introduction 

La gestion des adventices constitue une problématique majeure en céréales à paille, la compétition 
induite pouvant engendrer des pertes de rendements importantes en l’absence de pratiques mises 
en œuvre pour les gérer (Cordeau et al., 2016 ; Bonin & Vuillemin, 2017 ; Adeux et al., 2019). Depuis 
le développement des premiers herbicides de synthèse, ce levier a été largement utilisé à travers le 
monde, permettant une gestion efficace et peu coûteuse des adventices. Cependant, le 
développement de résistances aux herbicides chez de nombreuses espèces adventices a mis en 
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avant la limite de la gestion de la flore adventice par désherbage chimique, ces résistances étant 
actuellement recensées chez plus de 260 espèces (Heap, 2022). Par ailleurs, le modèle de 
production agricole intensif basé sur un usage important et récurrent d'intrants de synthèse et une 
simplification des rotations est actuellement mis en débat en raison des questionnements 
concernant la santé publique, l’environnement, ainsi que sa pertinence agronomique et socio-
économique (van der Werf, 1996 ; Bourguet & Guillemaud, 2016). Une réduction importante des 
autorisations de mises en marché de nouvelles molécules depuis plusieurs décennies (Chauvel et 
al., 2022) a conduit à réduire le nombre de substances actives disponibles, aboutissant à des 
impasses techniques et à la sélection de résistances au sein des populations adventices liée à 
l’application répétée des mêmes programmes herbicides. Ce phénomène est à associer à la 
simplification des rotations qui s’opère dans les paysages agricoles depuis des décennies (Mignolet 
et al., 2012), ce dernier levier étant pourtant essentiel pour une gestion intégrée de la flore 
adventice (Weisberger et al., 2019). De plus, dans le but d’accélérer la transition agroécologique, 
les réglementations mises en place aux échelles nationales et européennes ont pour volonté de 
réduire l’usage des intrants de synthèse (plan Ecophyto II+, stratégie Pacte vert européen). Dans 
ce contexte, le choix de variétés ayant une capacité de compétition ou/et de tolérance plus élevée 
vis-à-vis des adventices constitue l’une des pistes permettant de réduire l’usage des herbicides tout 
en n’induisant pas de coût supplémentaire dans la gestion des adventices. Ce levier variétal, pour 
lequel peu d’investissements ont été consacrés et peu de résultats probants ont été obtenus 
jusqu’à présent comparativement à d’autres leviers de gestion de la flore adventice (ex. 
désherbages chimique et mécanique, rotations), nécessite l’identification de critères de sélection 
précis afin d’améliorer les variétés futures. Ces critères de sélection doivent être définis en lien 
étroit avec les systèmes de culture associés, et adaptés dans le cadre d’une gestion intégrée de la 
flore adventice afin de répondre aux différents enjeux selon les différents modes de conduite 
concernés. 
La capacité de compétition d’une variété peut être déclinée en deux composantes : la compétitivité 
et la tolérance. La compétitivité correspond à la capacité de la variété à réduire, voire arrêter, la 
croissance et le développement des adventices, se traduisant par une réduction de leur biomasse. 
La tolérance correspond à la capacité de la culture à limiter les pertes induites par la présence 
d’adventices, voire à maintenir le rendement de la variété (Goldberg, 1990 ; Lemerle et al., 2006 ; 
Zerner et al., 2016). D’importantes différences entre espèces cultivées ont été observées 
concernant la capacité de compétition vis-à-vis des adventices, avec généralement une 
compétitivité plus faible pour les légumineuses par rapport aux céréales (Lemerle et al., 1995 ; Beres 
et al., 2010). De plus, la compétitivité et la tolérance des variétés vis-à-vis des adventices 
apparaissent parfois corrélées positivement (Watson et al., 2006 ; Zerner et al., 2016), même si 
certains travaux ont montré une absence de corrélation entre ces deux composantes (Dhima et al., 
2010 ; Mahajan et al., 2020). Compte tenu de cette incertitude, il semble préférable de distinguer 
ces deux composantes lors de l’étude de la compétition entre plantes cultivées et plantes 
adventices (Andrew et al., 2015). Même en absence de corrélation, ces composantes peuvent être 
affectées par un même caractère, ce dernier étant également à même d’influencer d’autres 
objectifs de sélection. Jusqu’à présent, il a été observé une plus grande variabilité inter-variétale 
pour la compétitivité que pour la tolérance (Zerner et al., 2016), aussi les méthodes de sélection se 
sont-elles davantage focalisées sur les caractères associés à la compétitivité qui, par ailleurs, 
conduit à réduire la banque de graines du sol et aura ainsi une influence favorable sur la flore 
adventice à plus long terme (Zerner et al., 2016). 
L’amélioration de la compétitivité des variétés de céréales à paille nécessite de s’appuyer sur 
l’identification de caractères morphologiques et phénologiques pertinents (également qualifiés de 
traits en écologie fonctionnelle et agroécologie) dans le cadre d’un schéma de sélection. Les 
caractères d’intérêt devront notamment préférentiellement présenter une certaine stabilité dans 
des conditions environnementales diversifiées représentatives des régions agricoles concernées, 
une variabilité génotypique inter-variétale, et une indépendance ou une corrélation positive avec 
d’autres caractères d’intérêt déjà sous sélection. En l’absence de cette dernière spécificité, des 
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compromis entre caractères d’intérêt devront être recherchés par le sélectionneur. Par ailleurs, 
d’un point de vue pratique, il apparait préférable de privilégier des caractères quantifiables au 
champ via des mesures rapides, peu sujettes aux biais de mesure et, autant que possible, 
partiellement ou totalement automatisables. 
Cette étude a pour objectif d’identifier les différents caractères d’intérêt pouvant améliorer la 
capacité de compétition des variétés de céréales à paille en se basant sur une revue bibliographique 
des différents travaux réalisés jusqu’à présent, soit 45 publications retenues. Dans un premier 
temps, les principaux résultats portant sur les différents caractères d’intérêt identifiés dans la 
littérature scientifique seront présentés. Dans un second temps, les principales corrélations 
connues entre ces caractères seront précisées afin d’identifier les caractères potentiellement 
complémentaires. Dans un troisième temps, des propositions seront développées afin d’intégrer 
cet objectif d’amélioration de la capacité de compétition des variétés de céréales à paille dans de 
futurs schémas de sélection. Ces travaux s’intègrent au projet de recherche FSOV Q - Blé-
Adventices-III (2021-2024) visant à améliorer la compétitivité des variétés de blé tendre vis-à-vis des 
adventices en agriculture biologique. 

Caractères d’intérêt associés à la capacité de compétition des variétés de céréales à paille 

L’étude de la capacité de compétition d’une variété de céréales à paille vis-à-vis des adventices s’est 
d’abord focalisée sur la hauteur en fin de cycle de la plante cultivée, ce caractère, considéré dans la 
plupart des études, étant généralement corrélé positivement à la compétitivité, conduisant à une 
réduction de la biomasse adventice (Huel & Hucl, 1996 ; Lemerle et al., 1996 ; Korres & Froud-
Williams, 2002 ; Zerner et al., 2008 ; Fontaine et al., 2009 ; Zerner et al., 2016). Cependant, certains 
travaux n’ont pas observé de corrélation entre ce caractère et la biomasse adventice produite 
(Dhima et al., 2010 ; Kucek et al., 2021), la hauteur en fin de cycle n’affectant parfois que la tolérance 
de la variété à la compétition des plantes adventices (Fradgley et al., 2017). La mesure de la hauteur, 
lorsqu’elle était réalisée à différents stades de la culture, a également permis de mettre en évidence 
une variabilité inter-variétale plus élevée en fin de cycle (Cosser et al., 1997) ainsi qu’une faible 
influence de la variabilité environnementale, en particulier de la présence d’adventices, sur le 
classement en hauteur des variétés (Reid et al., 2009). Généralement, plus la hauteur de la culture 
est mesurée tardivement durant le cycle cultural, plus elle est explicative de la réduction de 
biomasse adventice (Zerner et al., 2008), même si certaines études n’observent pas cette tendance 
(Piliksere et al., 2013). Ceci peut s’expliquer par le fait que la hauteur en fin de cycle est un substitut 
de la compétition pour la lumière dont l’intensité de compétition augmente à mesure que les 
plantes se développent (Adeux et al., 2019). De plus, croître rapidement en hauteur semble 
également procurer un avantage compétitif important (Ogg & Seefeldt, 1999 ; Worthington et al., 
2015a). Cependant, la hauteur en fin de cycle présente une variabilité inter-variétale relativement 
réduite parmi les variétés de blé tendre disponibles, étant dépendante de la présence de gènes de 
nanisme à effet majeur sur ce caractère (Coleman et al., 2001 ; Lazzaro et al., 2019) dans la plupart 
des génotypes depuis les années 1980 (Trottet & Doussinault, 2002). 
Différentes mesures ont été proposées afin d’approximer la vigueur des variétés en début de cycle, 
portant sur différents caractères, tels que la vitesse d’émergence et de croissance de la plantule, la 
hauteur au tallage et en début de phase de redressement, la surface foliaire, la couverture du sol 
et la biomasse de la culture à différents stades phénologiques en début de cycle. Une vigueur 
élevée en début de cycle semble permettre d’améliorer la compétitivité des variétés et ainsi réduire 
la biomasse adventice produite au cours du cycle cultural, présentant par ailleurs une variabilité 
inter-variétale élevée (Huel & Hucl, 1996 ; Lemerle et al., 1996 ; Acciaresi et al., 2001 ; Coleman et al., 
2001 ; Bertholdsson, 2005 ; Piliksere et al., 2013 ; Benaragama et al., 2014 ; Worthington et al., 2015a ; 
Zerner et al., 2016 ; Fradgley et al., 2017 ; Shabi et al., 2018 ; Mwenda et al., 2020 ; Kucek et al., 2021). 
De plus, la tolérance des variétés de blé tendre vis-à-vis des adventices semble également être 
améliorée en cas de vigueur élevée en début de cycle (Zerner et al., 2016 ; Kucek et al., 2021). 
Différentes études suggèrent qu’une hauteur élevée en fin de cycle combinée à une vigueur élevée 
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en début de cycle pourraient constituer les principaux caractères influençant la compétitivité des 
variétés de céréales à paille vis-à-vis des adventices (Huel & Hucl, 1996 ; Lemerle et al., 1996 ; 
Worthington et al., 2015a ; Zerner et al., 2016 ; Mwenda et al., 2020 ; Kucek et al., 2021). 
La capacité de tallage est également un caractère régulièrement mis en avant pour améliorer la 
compétitivité des variétés de blé, d’orge et d’avoine. En effet, une capacité de tallage élevée, se 
traduisant en partie par un nombre important de talles productives, semble réduire la production 
de biomasse adventice (Lemerle et al., 1996 ; Coleman et al., 2001 ; Korres & Froud-Williams, 2002 ; 
Piliksere et al., 2013 ; Fradgley et al., 2017). Cependant, d’autres résultats ne confirment pas cette 
tendance (Huel & Hucl, 1996 ; Didon & Boström, 2003 ; Feledyn-Szewczyk 2013). Une forte 
variabilité de l’effet de la capacité de tallage a été observée en fonction des conditions 
environnementales, en particulier la présence et la densité d’adventices, ce qui pourrait en partie 
expliquer les résultats contrastés pour ce caractère (Huel & Hucl, 1996 ; Mason et al., 2007 ; Dhima 
et al., 2010). 
Les caractéristiques foliaires des étages de la canopée situés le plus haut à partir du stade épiaison, 
incluant le port foliaire et la surface foliaire, semblent également fortement affecter le niveau de 
compétitivité du blé et du triticale vis-à-vis des adventices. Les génotypes caractérisés par une 
surface foliaire importante et un port semi-érigé à horizontal semblent notamment présenter une 
meilleure compétitivité vis-à-vis des adventices par rapport aux génotypes présentant une surface 
foliaire plus faible et des feuilles érigées (Huel & Hucl, 1996 ; Lemerle et al., 1996 ; Fontaine et al., 
2009, Bogale et al., 2011). De plus, la longueur de la feuille drapeau (Huel & Hucl, 1996 ; Lemerle et 
al., 1996) ainsi que son port foliaire (Huel & Hucl, 1996) semblent affecter la compétitivité ou/et la 
tolérance des variétés vis-à-vis des adventices. De fait, ces caractéristiques foliaires influencent la 
couverture du sol et l’interception lumineuse, présentant un intérêt tout au long du cycle de 
développement des céréales à paille dans le cadre d’itinéraires techniques ne s’appuyant que peu 
ou pas sur le travail du sol et le désherbage mécanique. Différents travaux ont ainsi mis en évidence 
l’importance d’une couverture du sol élevée afin de réduire la biomasse adventice produite (Huel 
& Hucl, 1996 ; Coleman et al., 2001 ; Drews et al., 2009), ceci s’expliquant par l’augmentation de 
l’interception lumineuse par la canopée de la plante cultivée conduisant à réduire la croissance des 
adventices (Didon & Böstrom, 2003 ; Drews et al., 2009). L’efficience de l’absorption du 
rayonnement lumineux est fonction des propriétés géométriques de la culture et de son indice 
foliaire (LAI, Leaf Area Index en anglais), ce dernier traduisant la surface cumulée ou densité de 
feuilles par unité de surface au sol. Cette efficience sera ainsi plus importante pour une culture 
ayant une accumulation foliaire élevée à un stade donné et un port foliaire horizontal. Ces éléments 
apparaissent cohérents avec les résultats indiquant l’importance d’un LAI élevé lors de l’élongation 
de la tige comme caractère permettant d’améliorer la compétitivité des variétés de céréales à paille 
vis-à-vis des adventices (Coleman et al., 2001 ; Worthington et al., 2015a ; Lazzaro et al., 2018). 
Au-delà des caractères architecturaux, la phénologie du génotype, c.à.d. le degré de précocité ou 
de tardiveté à différents stades phénologiques de la plante, constitue également un caractère clé 
affectant le degré de compétitivité d’un génotype. Une date d’épiaison plus précoce (Mason et al., 
2008 ; Piliksere et al., 2013 ; Zerner et al., 2016) ou de maturité plus précoce (Huel & Hucl, 1996 ; 
Bertholdsson, 2005 ; Mason et al., 2007 ; Reid et al., 2009 ; Piliksere et al., 2013) semble ainsi plus 
fréquemment réduire la biomasse adventice, même si certaines études ont mis en évidence une 
meilleure compétitivité des génotypes tardifs (Coleman et al., 2001). 
Les caractères racinaires, non étudiés jusqu’à présent du fait de difficultés de mesure, peuvent 
également avoir une influence sur la capacité de compétition des espèces de céréales à paille vis-à-
vis des adventices. Dans les systèmes bas intrants et en agriculture biologique, les plantes sont 
davantage soumises à des carences en certains nutriments, rendant intéressante la sélection de 
variétés plus compétitives au niveau racinaire. L’amélioration variétale depuis plus d’un siècle a 
cependant conduit à réduire la profondeur d’enracinement des variétés de blé tendre dans des 
conditions non limitantes en eau (Friedli et al., 2019). 
En complément des précédents caractères portant sur la compétition, plusieurs travaux ont porté 
sur le mécanisme d’allélopathie comme levier de réduction de la biomasse adventice. L’allélopathie, 
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dans notre cas d’étude, peut être définie comme l’ensemble des effets directs et indirects d'une 
plante sur la survie, la croissance et la reproduction d'une autre plante via la libération de composés 
allélochimiques, c.à.d. de métabolites secondaires, dans l’environnement (Zeng, 2014). Cette 
régulation, fréquemment évaluée en conditions contrôlées en laboratoire sur une espèce modèle 
présente une variabilité inter-variétale élevée (Wu et al., 2000 ; Bertholdsson, 2005 ; Bertholdsson, 
2011 ; Worthington et al., 2015b), et apparait influencer la biomasse adventice produite dans ces 
conditions. Jusqu’à présent, peu d’études ont étudié les corrélations entre la capacité 
allélopathique d’un génotype et les autres caractères associés à sa compétitivité ou/et tolérance 
vis-à-vis des adventices, et les résultats s’avèrent contrastés (Bertholdsson, 2005 ; Worthington et 
al. 2015b). Par ailleurs, seules de rares études ont été réalisées jusqu’à présent au champ du fait de 
la difficulté de mise en œuvre de l’évaluation du mécanisme d’allélopathie dans ces conditions 
(Bertholdsson, 2010 ; Reiss et al., 2018a, b). Il apparait en effet très difficile de décorréler les effets 
des composés allélochimiques produits des autres effets liés à la compétitivité des génotypes sur 
la production de biomasse adventice (Worthington & Reberg-Horton, 2013 ; voir Mahé et al., 2022 
pour des propositions afin d’évaluer de manière adaptée la capacité allélopathique d’un génotype 
au champ). 
Enfin, contrairement aux caractères ou groupes de caractères présentés ci-dessus, correspondant 
à la définition d’un trait fonctionnel en écologie et agroécologie, la biomasse végétative de la 
culture est l’équivalent d’un trait de performance, c.à.d. la résultante d’un ensemble de caractères 
(Violle et al., 2007). Différents travaux ont mis en évidence l’importance de la biomasse végétale 
pour améliorer la compétitivité, celle-ci présentant une forte variabilité génotypique et 
environnementale à différents stades du cycle cultural (Mwenda et al., 2020). Ce caractère 
synthétisant la performance de la variété semble être important en fin de cycle (Feledyn-Szewczyk, 
2013 ; Feledyn-Szewczyk et al., 2013 ; Feledyn-Szewczyk & Jonczyk, 2015), mais aussi lors de 
l’élongation de la tige (Lazzaro et al., 2018). 

Corrélations entre les caractères 

Les principales corrélations entre caractères ou groupes de caractères ont été recherchées dans les 
études du corpus bibliographique ayant permis de réaliser cette revue. Ces informations sont 
disponibles sur la base d’une évaluation statistique uniquement dans 25 % des publications 
concernées. Nous avons classé les résultats par groupes de caractères, et avons distingué les 
corrélations positives, négatives et l’absence de corrélation, c.à.d. une relative indépendance 
statistique entre les caractères, entre ces groupes, la synthèse étant présentée dans la Figure 1. 
L’étude des corrélations entre caractères ou groupes de caractères apparait particulièrement 
importante dans un objectif d’amélioration variétale, permettant de faire évoluer les schémas de 
sélection des espèces cultivées considérées, notamment afin d’intégrer l’ensemble des caractères 
pertinents associés à la compétitivité ou/et la tolérance des variétés de céréales à paille vis-à-vis des 
adventices. 
Selon les caractères considérés pour décrire la vigueur en début de cycle, il semble y avoir une 
corrélation négative avec la capacité de tallage ou une absence de corrélation (Lazzaro et al., 2018). 
En effet, une hauteur élevée en début et milieu de cycle cultural semble corrélée négativement 
avec la capacité de tallage (Lazzaro et al., 2018), indiquant qu’une initiation précoce de l’élongation 
de la tige aurait pour conséquence potentielle d’arrêter le tallage en mobilisant les assimilats vers 
d’autres organes sources. Par ailleurs, la biomasse en début de cycle semble être indépendante du 
nombre de talles produites. La vigueur en début de cycle semblerait corrélée positivement avec la 
surface foliaire en milieu de cycle, évaluée via la mesure du LAI (Murphy et al., 2008 ; Lazzaro et al., 
2018). Cette corrélation suppose qu’un développement foliaire rapide et important aux stades 
précoces favoriserait un LAI élevé lors des stades plus tardifs de la culture. Par ailleurs, un LAI élevé 
au stade précoce, aurait pour conséquence d’augmenter la vitesse d’élongation de la tige, ainsi que 
la biomasse produite. 
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Figure 1 : Nombre de publications indiquant le degré de corrélation entre les caractères d’intérêt 

permettant potentiellement d’améliorer la compétitivité des variétés de céréales à paille. Les 
résultats sont synthétisés en distinguant les corrélations positives (+), négatives (-) ou l’absence de 

corrélation (Abs) sur la base des informations et de l’interprétation fournie par les auteurs des 
différentes études. Ce choix a été retenu car les différents tests de corrélations utilisés ne sont pas 
directement comparables entre études (méthodes retenues, nombre de valeurs, tests statistique 

évaluant le niveau de significativité). 
 
La hauteur en fin de cycle semble être corrélée positivement à la vigueur en début de cycle (Murphy 
et al., 2008 ; Bertholdsson, 2011 ; Benaragama et al., 2014 ; Zerner et al., 2016). Cependant, cette 
corrélation positive n’a pas été observée dans l’ensemble des travaux (Wicks et al., 2004 ; Lazzaro 
et al., 2018). De récents travaux d’Aharon et al. (2021) mettent en évidence qu’il est possible de 
développer des génotypes courts présentant cependant une vigueur précoce élevée. Concernant 
la capacité de tallage, la corrélation avec la hauteur en fin de cycle ne semble pas certaine, des 
corrélations positives ou une absence de corrélation étant observées selon les études (Feledyn-
Szewczyk & Jonczyk, 2015 ; Lazzaro et al., 2018). Par ailleurs, contrairement à la hauteur au stade 
végétatif, la hauteur en fin de cycle varie peu, les variétés conservant généralement leurs 
classements relatifs (Reid et al., 2009). En effet, cette hauteur est souvent dépendante de la 
présence de gènes de nanisme (Coleman et al., 2001 ; Lazzaro et al., 2019). La hauteur en fin de cycle 
semble corrélée positivement à la surface foliaire (Benaragama et al., 2014 ; Lazzaro et al., 2018), et 
une relation importante a été observée entre la mesure dynamique de la hauteur (à partir de 
l’élongation de la tige jusqu’à la fin du cycle cultural) et la mesure de l’indice foliaire (LAI) au stade 
épiaison (Rasmussen et al., 2004 ; Vlasek et al., 2016 ; Fradgley et al., 2017 ; Lazzaro et al., 2018). 
Cette relation reflète de nouveau l’importance du mécanisme d’interception lumineuse par la 
culture au cours du temps, influençant sa dynamique de développement et sa compétitivité vis-à-
vis des adventices. En effet, un indice foliaire élevé permet d’améliorer l’efficacité de l’interception 
lumineuse, ayant pour conséquence d’augmenter la biomasse de la culture tout en améliorant la 
couverture du sol et la capacité d’ombrage des adventices par les plantes cultivées (Didon & 
Boström, 2003). Cependant, certains travaux n’ont pas mis en évidence de relation entre la hauteur 
et la couverture végétale (Fontaine et al., 2009), contrairement à la biomasse à maturité qui est liée 
à la hauteur en fin de cycle (Feledyn-Szewczyk & Jonczyk, 2015). Cette dernière relation semble 
s’expliquer notamment par le fait qu’une variété plus haute aura tendance à produire davantage 
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de biomasse afin d’atteindre sa hauteur en fin de cycle via un investissement plus important de 
ressources dans la production de tissus de support (paille de la tige et col de l’épi). 
Par ailleurs, la phénologie ainsi que le port foliaire à partir du stade épiaison, dont les corrélations 
ont été moins étudiées que pour les précédents caractères, semblent être relativement 
indépendants des caractères portant sur la croissance et l’architecture générale de la plante. En 
effet, aucune relation significative n’a été identifiée entre le port foliaire de la feuille drapeau et la 
couverture du sol en début de cycle, ni avec la mesure dynamique de la hauteur au cours du cycle 
cultural (Vlasek et al., 2016). La phénologie semble également être indépendante de la mesure 
dynamique de la hauteur. 

Lien entre les caractères d’intérêt et le rendement 

Bien que la plupart des études portant sur la compétitivité ou/et la tolérance des variétés de 
céréales à paille vis-à-vis des adventices s’intéressent également au rendement des variétés, il 
n’apparait pas exister de relation claire entre le rendement en absence d’adventices et la 
compétitivité ou/et de tolérance vis-à-vis des adventices (Christensen et al., 1995 ; Huel & Hucl, 
1996 ; Coleman et al., 2001 ; Didon & Boström, 2003 ; Hoad et al., 2008 ; Benaragama et al., 2014 ; 
Mahajan et al., 2020). Cette absence de relation suggère qu’il devrait être possible pour les 
sélectionneurs de maintenir un rendement élevé en absence d’adventices tout en améliorant la 
capacité de compétition des variétés de céréales à paille vis-à-vis des adventices en cas de densité 
d’adventices élevée (Christensen et al., 1995 ; Didon & Boström, 2003 ; Dhima et al., 2010 ; 
Bertholdsson, 2011 ; Benaragama et al., 2014). 

Discussion 

Limites et pistes d’amélioration de l’évaluation des caractères 

Cette revue bibliographique comprenant 45 publications a permis d’identifier des caractères 
pouvant être impliqués dans la compétitivité ou/et la tolérance des variétés de céréales à paille vis-
à-vis des adventices. Cependant, l’approche n’est pas exempte de limites. Ainsi, parmi le corpus de 
publications retenues, les caractères étudiés, les méthodes de caractérisation et les stades 
phénologiques retenus pour conduire les mesures varient suivant les études et seul un faible 
nombre de caractères est généralement évalué dans chaque publication. Seuls certains caractères 
comme la hauteur en fin de cycle et la vigueur précoce ont été largement étudiés jusqu’à présent. 
Concernant la vigueur précoce, ni sa définition ni la manière de la quantifier n’a fait l’objet d’une 
standardisation. Elle a par exemple été évaluée en mesurant une biomasse durant le stade tallage 
(Didon & Boström, 2003 ; Drews et al., 2009 ; Dhima et al., 2010), un indice de végétation 
(Bertholdsson, 2011), une mesure de la surface foliaire au stade plantule à l’échelle de la plante 
(Benaragama et al., 2014), une notation visuelle ou une mesure de NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index en anglais ; Zerner et al., 2016). Ces différences de protocoles entre études rendent 
toute généralisation de l’importance de la vigueur précoce plus délicate, ainsi que son intégration 
dans un schéma de sélection, à moins qu’il soit possible de mettre au point une méthodologie 
standardisée de sa mesure en se basant sur une définition claire de la vigueur précoce ou des 
composantes la constituant. Afin d’améliorer la compétitivité des génotypes de céréales à paille 
vis-à-vis des adventices aux stades précoces, nous suggérons que des mesures non destructrices 
des plantes intégrant la dynamique de hauteur, la couverture du sol et la phénologie sembleraient 
constituer un minimum pour évaluer la vigueur précoce. Des mesures de port foliaire, de NDVI et 
de biomasse pourraient être réalisées en absence de corrélation importante avec les caractères 
précédemment cités. 
Au-delà de la variabilité portant sur les protocoles de mesure, le nombre de génotypes évalués dans 
les publications est régulièrement réduit, seules 14 études parmi celles retenues dans le corpus de 
publications présentant plus de 20 génotypes. La variabilité génétique explorée apparait 
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également différente selon l’étude considérée, d’une part du fait de l’origine des génotypes (des 
variétés récentes ou anciennes au sein d’un panel plus ou moins diversifié, des lignées pouvant 
présenter les mêmes géniteurs ou des géniteurs variés), et d’autre part du fait de la variabilité des 
caractères entre les génotypes (des génotypes choisis sur la base d’un gradient de compétitivité 
potentielle ou sans prendre en compte ce critère, de précocité à épiaison ou sans prendre en 
compte ce caractère). 
Pour la majorité des caractères, une variabilité intra-variétale est constatée entre conditions 
environnementales, avec parfois une variation importante de la relation entre les caractères 
d’intérêt et leur effet sur le niveau de compétitivité des variétés selon ces conditions. Ces résultats 
suggèrent que le niveau de compétitivité n’est pas équivalent dans tous les environnements 
étudiés (Worthington et al., 2015a). Malgré l’importance de ce facteur, chaque étude ne porte 
généralement que sur un petit nombre d’environnements. Ainsi, près de la moitié des publications 
retenues ont été réalisées en se basant sur un ou deux environnements, par exemple un site 
expérimental deux années consécutives. De plus, de nombreuses publications révèlent la présence 
d’interactions, parfois très élevées, entre les génotypes et l’environnement (Lemerle et al., 2001). 
Ces différents constats conduisent à interpréter avec précaution les résultats obtenus pour des 
caractères moins étudiés, en particulier lorsqu’une tendance est difficilement décelable entre 
publications. Des études complémentaires s’avèrent dès lors nécessaires afin de s’assurer de la 
pertinence d’inclure ou de rejeter du schéma de sélection des caractères tels que la capacité de 
tallage, les caractères racinaires ou la capacité allélopathique des génotypes. 

Evaluation des variétés 

La méthode d’évaluation de la compétitivité ou/et de la tolérance est également très variable selon 
les adventices ou les assemblages d’espèces d’adventices considérés, ainsi que selon les protocoles 
expérimentaux mis en place pour réaliser cette évaluation.  
Dans la majorité des publications retenues, l’espèce cultivée entre en compétition avec la flore 
adventice spontanée du site. Cependant, le nombre d’espèces, les caractéristiques de celles-ci, mais 
également les densités de levée, sont dépendantes de chaque contexte environnemental local, ceci 
pouvant conduire à une hétérogénéité marquée même à échelle fine au sein d’un dispositif suivant 
par ailleurs un design expérimental statistiquement adapté aux méthodes de sélection.  
Dans les autres travaux publiés, le semis d’une seule espèce adventice est généralement réalisé, 
mais cette espèce et sa densité de semis varient entre études. Cette seconde méthode présente 
cependant l’avantage de mieux maitriser la densité d’adventices à la levée afin d’évaluer plus 
précisément la capacité de compétition, et permet également d’évaluer la tolérance variétale. 
Cependant, l’espèce adventice retenue peut influencer les relations observées entre certains 
caractères et la compétitivité des variétés. Concernant la corrélation entre les caractères d’intérêt, 
peu de travaux ont finalement étudié ces corrélations parmi l’ensemble des études réalisées, les 
caractères diffèrent souvent entre les publications, et le nombre de caractères étudiés est plutôt 
réduit. 
Compte tenu des différentes limites évoquées ci-dessus, il semble important que les futurs 
programmes de recherches prennent en compte différentes pistes d’amélioration pour évaluer la 
compétitivité ou/et la tolérance vis-à-vis des adventices. Tout d’abord, il semble important de bien 
définir les caractères mesurés, les méthodes de mesure et le ou les stades d’évaluation, c.à.d. 
d’obtenir une harmonisation des protocoles de mesures. Il est également préférable de privilégier 
un semis d’adventice d’une adventice considérée comme compétitive et problématique dans le 
contexte d’évaluation plutôt que de conduire l’évaluation en étudiant la réponse des génotypes de 
céréales à paille vis-à-vis de la flore spontanée de la parcelle, cela afin de limiter l’effet 
d’hétérogénéité de compétition associé à l’hétérogénéité de densité et de date de levée de cette 
flore. Ensuite, il apparait important d’évaluer un grand nombre de génotypes, dans de nombreux 
environnements durant plusieurs années afin d’augmenter le nombre de répétitions et la 
robustesse des résultats obtenus. Enfin, il semble nécessaire de tenir compte de la dynamique des 
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caractères mesurés au cours du cycle cultural et d’évaluer systématiquement les corrélations entre 
les différents caractères mesurés lors d’une même expérimentation pour améliorer nos 
connaissances sur ce point. 

Constats généraux et pistes d’amélioration du schéma de sélection 

La composante à privilégier en sélection à ce stade de nos connaissances apparait être la 
compétitivité, celle-ci présentant à la fois une plus grande variabilité génotypique et une plus 
grande stabilité par rapport à la tolérance variétale vis-à-vis des adventices (Zerner et al., 2016). De 
même, la compétitivité semble être à privilégier relativement à l’allélopathie du fait d’une absence 
d’effet observé au champ jusqu’à présent (Worthington et al., 2015b) et du fait d’une importante 
corrélation négative observée entre la capacité allélopathique d’un génotype sélectionné dans cet 
objectif et son rendement (Bertholdsson, 2010). Si de premiers travaux visent à évaluer la capacité 
allélopathique au champ (Reiss et al., 2018a, b), d’importantes recherches semblent encore 
nécessaires afin d’obtenir une méthodologie accessible au sélectionneur (Mahé et al., 2022). Le 
niveau de compétitivité des variétés de céréales à paille vis-à-vis des adventices apparait dépendant 
de multiples caractères, tels qu’une vigueur précoce, la hauteur en fin de cycle, mais aussi 
l’architecture foliaire qui affectera la couverture du sol et la capacité d’interception lumineuse de 
la culture au cours de sa dynamique de croissance, et la précocité de la variété. Si les corrélations 
statistiques simples entre ces groupes de caractères ont été évaluées dans des travaux publiés 
jusqu’à présent, les corrélations indirectes et les relations de causalité sous-jacentes n’ont que peu 
été considérées (Ogg & Seefeldt, 1999 ; Fradgley et al., 2017). Pourtant, les études démontrent 
l’importance d’une compréhension précise de ces relations afin de s’assurer que les caractères 
retenus dans le schéma de sélection sont les plus pertinents, plutôt que de sélectionner des 
substituts de ces caractères d’intérêt, potentiellement moins à même d’évaluer les mécanismes en 
jeu. A titre d’exemple, il est possible de se questionner sur la pertinence de la hauteur en fin de 
cycle comme unique mesure de hauteur, notamment en comparaison à des mesures répétées de 
ce caractère à différentes dates du cycle cultural (Christensen, 1995 ; Cosser et al., 1997 ; 
Worthington et al., 2015a). 
Nous proposons de distinguer deux ensembles de caractères durant le cycle cultural : (1) les 
caractères pré-épiaison, évalués entre l’émergence de la culture et le début de l’épiaison, et (2) les 
caractères post-épiaison, évalués à partir de l’épiaison et jusqu’à la fin du cycle cultural. Les 
caractères pré-épiaison semblent affecter davantage la compétitivité du génotype en comparaison 
des caractères post-épiaison, tels que la hauteur en fin de cycle. En effet, une culture ayant une 
vigueur élevée en début de cycle, caractérisée notamment par une hauteur élevée et une surface 
foliaire élevée, présentera une meilleure capacité d’interception lumineuse se traduisant par une 
augmentation de sa biomasse et une couverture du sol plus importante, limitant ainsi la lumière 
disponible pour les adventices et leur développement ultérieur. Durant la période pré-épiaison, une 
mesure dynamique de ces caractères apparait pertinente, la vitesse de croissance de la culture 
affectant le développement des adventices constituant une estimation appropriée de la 
compétitivité de la culture. Des corrélations entre ces caractères pré-épiaison existent 
probablement, aussi est-il important d’identifier et d’interpréter les relations de causalité liées aux 
processus écophysiologiques en jeu durant cette période, mais également la présence de 
corrélations indirectes pouvant être liées à la méthodologie expérimentale mise en place. 
Concernant la capacité de tallage, les résultats sont contrastés du fait d’importants effets 
environnementaux affectant ce caractère, l’un des facteurs étant la densité d’adventices (Dhima et 
al., 2010). Ces résultats contrastés justifient davantage de travaux avant l’intégration de ce 
caractère dans un schéma de sélection. Certains caractères post-épiaison, tels que la précocité à 
floraison et maturité, ainsi que le port foliaire à partir du stade épiaison, semblent être d’utiles 
compléments pour améliorer la compétitivité des variétés. Les travaux sur ces caractères 
nécessitent cependant d’être poursuivis du fait du peu d’études disponibles. 
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Au-delà des considérations écophysiologiques et statistiques, en se plaçant du point de vue du 
sélectionneur, il apparait certaines incompatibilités entre les différents objectifs de sélection visés 
pour un même caractère, par exemple la hauteur en fin de cycle. En effet, une variété haute en fin 
de cycle ne constitue en général pas un objectif de sélection, en particulier pour l’agriculture 
conventionnelle, les génotypes hauts étant souvent associés à une diminution de l’indice de récolte 
et un risque accru de verse (Lemerle et al., 1996 ; Coleman et al., 2001 ; Benaragama et al., 2014 ; 
Zerner et al., 2016 ; Lazzaro et al., 2018). Afin d’améliorer la compétitivité des variétés de céréales à 
paille dans un schéma de sélection, il apparait ainsi nécessaire de prendre en compte plusieurs 
caractères complémentaires, dont les objectifs peuvent apparaitre contradictoires, avant de 
prioriser les objectifs de sélection. Ainsi, en l’état de nos connaissances, il semble préférable 
d’orienter la sélection pour obtenir des variétés présentant une vigueur plus élevée en début de 
cycle et certaines caractéristiques foliaires permettant une couverture optimale jusqu’à floraison 
plutôt que de sélectionner pour une hauteur élevée en fin de cycle afin d’améliorer la compétitivité 
des variétés de céréales à paille vis-à-vis des adventices pour le mode de conduite conventionnel 
(Lemerle et al., 1996). 
L’évaluation des caractères pré-épiaison, tels que la couverture du sol, la surface foliaire ou la 
biomasse de la culture par exemple, pourrait être automatisée jusqu’au stade de fin de tallage via 
des méthodes d’analyses d’images, permettant de limiter les contraintes portant sur le schéma de 
sélection. Durant cette période, une mesure automatisée permettrait d’identifier la proportion de 
surface de la micro-parcelle correspondant à la culture, et de distinguer cette dernière des 
adventices et du sol nu avec une relative fiabilité, les causes affectant la coloration du feuillage à 
ces stades étant peu fréquentes, liées essentiellement à des dégâts de gel et des attaques précoces 
de bioagresseurs (taupins, rouille jaune). En effet, de récents progrès en analyse d’images 
permettent une évaluation plus précise de ces différentes proportions en début de cycle 
(Louargant et al., 2018 ; Aharon et al., 2020), bien que la reproductibilité des résultats varie selon 
les conditions de prise de vue en cas d’usage de drone (Svensgaard et al., 2019). Pour les stades 
post-tallage, il semble préférable de privilégier une notation visuelle, les méthodes de mesure étant 
plus difficilement automatisable du fait de biais potentiellement plus importants d’évaluation de la 
couverture du sol par la culture. Par ailleurs, une sélection indirecte de certains caractères dans un 
environnement sans adventice semble efficace (Bertholdsson, 2011), cette l’héritabilité étant 
comparable à l’héritabilité observée en présence d’adventices (Reid et al., 2009). Ces résultats 
suggèrent qu’il ne serait pas nécessaire d’ajouter de contrainte supplémentaire au schéma de 
sélection afin d’améliorer la compétitivité des variétés de céréales à paille vis-à-vis des adventices, 
contrainte incluant un semis d’adventices conduisant notamment à doubler la quantité de grains 
et les surfaces d’expérimentation, ce qui apparait rédhibitoire en sélection, particulièrement à des 
stades peu avancés du schéma de sélection. De plus, certains travaux ont mis en évidence l’intérêt 
de combiner plusieurs caractères simples permettant d’évaluer la compétitivité (Hoad et al., 2008) 
ou la tolérance (Lemerle et al., 2006) par une note globale et synthétique. Cependant, dans le cas 
où ces caractères sont indépendants d’un point de vue statistique, cette note globale ne pourra 
aucunement évaluer la compétitivité de manière aussi prédictive qu’une combinaison de caractères 
mesurés séparément. Sur la base des connaissances actuelles, deux hypothèses peuvent être mises 
en avant afin d’intégrer la compétitivité dans l’évaluation des futures variétés, (1) l’évaluation de 
caractères identifiés comme associés à la compétitivité dans un dispositif préexistant en absence 
d’adventice, (2) l’évaluation de génotypes comparés à des témoins caractérisés au préalable pour 
leur niveau de compétitivité en présence d’une flore spontanée d’adventices dans des sites 
d’évaluation complémentaires par rapport au réseau actuel. Ces deux hypothèses doivent 
cependant faire l’objet d’études détaillées. 

A la recherche d’idéotypes adaptés à la diversité des itinéraires techniques  

Face à l’augmentation des objectifs de sélection (ex. tolérance à la sécheresse, tolérance à une 
réduction des intrants azotés, compétitivité accrue vis-à-vis des adventices), notamment dans un 



11 
 

contexte de changement global (Gouleau et al., 2021), la sélection variétale est confrontée à un défi 
important puisqu’une partie de ces objectifs dépendent des systèmes de cultures et des filières de 
valorisation considérés (Gauffreteau, 2018). De récents travaux ont visé à identifier les caractères 
d’intérêt et les fonctions associées à ces caractères afin d’améliorer la gestion des adventices dans 
des modes de conduite agroécologiques, mais également à souligner les incompatibilités possibles 
entre le choix de certains caractères et l’itinéraire technique ou le système de culture retenu 
(Audergon et al., 2022). Ces éléments doivent, autant que possible, être pris en compte par le 
sélectionneur afin de répondre aux besoins des multiples acteurs de l’aval des filières, mais rendent 
la sélection d’autant plus délicate, multipliant les incompatibilités entre les objectifs de sélection et 
les autres leviers disponibles pour la gestion des adventices, et nécessitant la sélection d’un plus 
grand nombre de génotypes présentant des combinaisons de caractères variés.  
Afin d’améliorer l’efficacité de la sélection, Donald (1968) avait proposé de baser les objectifs de 
sélection sur la notion d’idéotype, traduisant l’idée que le sélectionneur se fait de la plante à 
sélectionner pour un environnement donné pour répondre à des objectifs précis (Zeven, 1975). 
Défini en amont de la sélection et constitué d’une combinaison de caractères physiologiques et 
morphologiques, l’idéotype doit permettre une réponse prévisible du génotype dans un 
environnement donné. A titre d’exemple, l’idéotype longtemps recherché en blé tendre était 
orienté vers un objectif de sélection de génotypes courts, ayant une faible capacité de tallage, avec 
un port érigé ainsi que des petites feuilles, afin de maximiser le rendement (via l’indice de récolte) 
et la qualité en conditions de ressources non limitantes, c.à.d. une conduite équivalente au mode 
conventionnel intensif de l’époque (Donald, 1968). Cet idéotype, ayant conduit à un type variétal 
largement généralisé, ne permet cependant pas d’obtenir une forte compétitivité vis-à-vis des 
adventices. En effet, cet idéotype visait à réduire au maximum la compétition entre plantes (de 
l’espèce cultivée au sein du peuplement) pour les ressources, notamment pour la ressource 
lumineuse. L’objectif d’amélioration de la compétitivité apparait même contradictoire avec 
l’objectif visé d’optimisation du rendement. Cependant, l’amélioration de la compétitivité semble 
être liée, au moins en partie, à des caractères mesurés précocement, jusqu’au stade 2 nœuds en blé 
tendre. Le mécanisme de compétition se déroulant durant une large part du cycle cultural des 
céréales à paille, et se déterminant précocement, pourrait donc être optimisé à des stades 
relativement précoces de la culture. Il apparait donc important de déterminer, pour chaque objectif 
de sélection, les caractères d’intérêt les plus pertinents, le ou les stade(s) clé(s) pouvant permettre 
un compromis entre les différents objectifs, et enfin d’intégrer les caractères dans un modèle 
unique permettant de différencier les corrélations existantes entre ces objectifs et d’identifier les 
éventuelles combinaisons optimales de caractères (Gauffreteau, 2018). 
Il semble préférable de définir différents idéotypes selon le mode de conduite et de production, 
combinant à la fois une amélioration plus ou moins importante de la compétitivité et du rendement, 
ou d’autres critères (Worthington & Reberg-Horton, 2013). Nous proposons quelques exemples par 
la suite. En agriculture biologique, plusieurs idéotypes peuvent être définis en fonction des 
pratiques culturales, mais également selon la valorisation de la culture, c.à.d. pour l’élevage ou en 
culture de vente. Ainsi, pour les exploitations agricoles en polyculture-élevage, notamment en 
agriculture biologique, l’objectif de production de céréales à paille est de maximiser à la fois le 
rendement en grains et la production de paille, tout en limitant les interventions durant le cycle 
cultural afin de réduire le temps de travail et les coûts de production. Un idéotype variétal possible 
correspondrait à un génotype haut, avec un pouvoir couvrant dès les stades précoces et tout au 
long du cycle cultural. Pour les exploitations spécialisées de grandes cultures en agriculture 
biologique, l’objectif sera focalisé sur le rendement en grains, avec des critères de qualité différents 
selon la valorisation du produit. Un idéotype possible serait plus court, afin d’augmenter l’indice de 
récolte et permettre l’écimage des adventices problématiques comme le vulpin des champs et la 
folle-avoine, une couverture du sol élevée sera recherchée en début de cycle cultural uniquement, 
car à partir de l’élongation de la tige, un port plus érigé permettra de faciliter d’éventuelles 
interventions de désherbage mécanique (Rasmussen et al. 2004). Une précocité en termes 
d’épiaison est attendue, avec une maturité plus tardive, afin d’augmenter la période de remplissage 
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du grain. Un autre idéotype pourrait également être visé par les exploitations spécialisées en 
grandes cultures en agriculture biologique ayant la volonté de limiter les interventions mécaniques 
au cours du cycle cultural, afin de diminuer le coût de production. Cet idéotype serait également 
caractérisé par un type variétal plutôt court, mais une couverture du sol élevée jusqu’à épiaison, et 
une précocité aux stades tallage, épi 1cm, 2 nœuds et épiaison afin de limiter la croissance des 
adventices tout en réduisant le nombre d’interventions mécaniques. En agriculture 
conventionnelle, à la différence de beaucoup de systèmes de culture en agriculture biologique, la 
disponibilité en ressources azotées sera a priori non limitante, aussi l’idéotype visera à capter les 
ressources disponibles en début de cycle. Un génotype très couvrant en début de cycle limitant 
l’interception de la lumière disponible pour la croissance des adventices aura alors pour 
conséquence de réduire la quantité d’azote prélevée par ces dernières. 

Conclusion 

En conclusion, il est important de définir un schéma de sélection différent pour chaque idéotype 
visé, les objectifs variant, les caractères et les stades de sélection associés à ces caractères varieront 
également. Afin d’améliorer la compétitivité des variétés de blé tendre vis-à-vis des adventices, il 
apparait ainsi important d’adapter les schémas de sélection actuels qui, pour la plupart, n’intègrent 
pas ou peu les mesures de caractères en début de cycle cultural. Inclure ces évaluations 
supplémentaires pourrait permettre de sélectionner des types plus compétitifs mais compatibles 
avec d’autres objectifs visés tels que le rendement (Benaragama et al., 2014), et une efficience 
accrue de l’usage de l’eau et des nutriments (Mwenda et al., 2020). Les futurs schémas de sélection 
pourraient ainsi intégrer des notations supplémentaires concernant des caractères mesurés en 
début de cycle à plusieurs stades précoces, mesures pouvant à terme être obtenues via des 
approches automatisées. Dans l’attente d’une sélection permettant d’optimiser davantage la 
compétitivité des variétés de céréales à paille vis-à-vis des adventices, l’usage de mélanges 
variétaux pourrait également constituer une solution à court terme, mais les avantages de ce levier 
pour améliorer la compétitivité des céréales à paille vis-à-vis des adventices n’ont été que très peu 
étudiés jusqu’à présent dans la littérature (Pridham et al., 2007, Kaut et al., 2008, Kaut et al., 2009). 
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