Agronomie (1989) 9, 305-313 305
© Elsevier/INRA

Amélioration des plantes
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Résumeé — L'évolution de I'humidité du capitule et des graines de 25 variétés de tournesol (Helianthus annuus L.), de
la teneur en huile de 13 d'entre elles et du poids sec de 100 grains, pour 10 d'entre elles, ont été suivis de la floraison
jusqu'a la maturité compléte. L'humidité des graines diminue réguliérement au cours des 7 semaines d'étude a des
vitesses différentes suivant les variétés. L'humidité du capitule ne varie pas pendant les 6 premiéres semaines apres la
floraison (70 a 80% d'eau), puis décroit de fagon plus ou moins importante suivant les variétés. Un certain nombre de
corrélations entre différents caractéres et I'humidité au 2 septembre sont établies. Le contenu maximal en huile varie,
suivant les variétés, de 44 a 52% du poids sec du grain. Il est élaboré, en moyenne, dans les 40 premiers jours aprés
la floraison, la matiére séche du grain I'étant dans les 45 premiers jours apres la floraison. Les vitesses d'évolution des
teneurs en huile et en matiére séche varient en fonction des génotypes.

desséchement — matiére séche — teneur en huile — maturité physiologique

Summary — Changes in characteristics of sunflower seed and capitula during ripening. Changes in the humidij-
ty of capitula and seed of 25 sunflower (Helianthus annuus L.) varieties were followed from flowering to maturity, the
oil content evolution was studied for 13 varieties and the 100 grain weight evolution for 10. The water content of seeds
diminished regularly during the 7 weeks of the study, with significant varietal rate differences. The capitulum humidity
did not vary during the six first weeks after flowering (70 to 80%) but then was reduced to a variable extent according
to variety. Correlation between different characters and humidity on 02/09/87 were established. The maximum oil
content of the seed varied between varieties from 44 to 52% of dry weight. It was generaly produced during the 40
days after flowering, comparable with the dry weight, maximum 45 days after flowering days. The rates of increase of
both these characteristics varied according to genotype.

drying — dry matter — oil content — physiological maturity

Introduction maturation chez le tournesol, qui est pourtant

d'un intérét capital pour la prévision de la récolte

Chez le tournesol, les principales caractéristiques avec un rendement de bonne qualité en grain et

conduisant a la maturité sont : la diminution de la
teneur en eau des graines et du capitule, 'élabo-
ration de la teneur en huile et l'acquisition du
poids de 1 000 grains. Cette phase de maturation
peut étre divisée en 2 étapes. L'une va de la flo-
raison a la maturité physiologique, définie par
Harrington (1972) comme le maximum de poids
sec du grain. L'autre va de la maturité physiolo-
gique a la récolte, qui intervient généralement
aux alentours de 10% d'humidité du grain. En
France, peu de travaux ont été réalisés sur la

en huile. En 1976, Rollier et al. ont effectué une
étude de I'évolution de I'humidité et de la matiere
séche des graines avec des variétés inscrites au
catalogue officiel a cette époque, mais aucune
n'est actuellement cultivée. D'autres travaux ana-
logues ont été réalisés sur différentes variétés
par des auteurs américains (Anderson, 1975;
Browne, 1978; Robertson et al., 1978; Goyne
et al., 1979; Robinson, 1983).

Le but de I'étude entreprise a Clermont-Fer-
rand était de connaitre les différentes caractéris-
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tiques de I'akene et du capitule (teneur en eau,
accumulation de matiére séche, teneur en huile
de la graine) au cours de la maturation, pour un
grand nombre de variéteés commercialisées
représentant une large gamme de précocité.
Nous avons aussi voulu préciser les caractéris-
tiques du stade de maturité physiologique. Cette
etape est en effet importante puisqu'elle consti-
tue la fin de la vie active de la plante et peut
déterminer la date éventuelle de défoliation ou la
disparition des résistances aux pathogenes.

Matériel et Méthodes

Le dispositif expérimental utilisé était un systéme bloc
avec une seule répétition et 25 variétés commerciali-
sées (Aphasol, Vitaflor, Isomax, 293 D (Pinto), IBH
166, Primasol, Sunking, Frankasol, Rodéo, Prestiflor,
DKS 39, Mirasol, Viki, Cargisol, Sirio, Cerflor, Maryflor,
Siou, Mikaflor, Véraflor, IS7111, Elia, Pariou, Flamme,
Sémira). Chaqgue parcelle était constituée de 4 lignes
de 30 metres avec un écartement de 60 cm entre 2
lignes; seules les 2 lignes centrales ont été utilisées
pour les préléevements. Il n'y a eu aucune irrigation sur
les parcelles.

La date de 50% de floraison de chaque parcelle a
été noteée. Afin de suivre 'évolution de la maturation
des graines et des capitules, nous avons effectué des
prélevements chaque semaine pendant 7 semaines,
les premiers étant réalisés environ 20 jours aprés la
floraison, les derniers correspondant a un stade de
récolte. Trois prélévements par capitule ont été effec-
tués, avec un emporte-piece de 2,5 cm de diametre,
sur 4 plantes par variété. lls ont été faits suivant un
angle de 120° sur les capitules. On avait ainsi 3
échantillons de 20 a 30 graines des rangs du milieu du
capitule. Les plantes ont été choisies au hasard lors
des premiers prélevements, puis de fagon a étre
représentatives de la parcelle. Le poids frais et le
poids sec, aprés étuvage pendant 48 h a 80°C, des
graines et du capitule ont été déterminés. Le poids sec
de 100 graines a été déterminé pour 10 variétés. La
teneur en huile des graines séches a été mesurée,
pour 13 variétés, par résonance magnétique nucléaire
(Gradlung et Zimmerman, 1975). Pour 'humidité, nous
avons fait la moyenne des 3 échantillons de chaque
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capitule, pour les 2 autres parametres nous avons
regroupé les échantilions. L'humidité est caiculée de 2
fagons. D'une part sur le poids frais de I'ensemble de
la graine (eau+huile+fraction protéique+coque) pour
les 25 variétés, d'autre part sur la fraction non lipidique
de la graine pour les 10 variétés pour lesquelles on
dispose du poids de 100 graines.

Résultats
Evolution du poids sec de 100 graines

L'évolution du poids sec de 100 graines au cours
du temps pour 4 variétés est représentée par la
Figure 1. L'allure des courbes varie suivant les
génotypes. Dans certains cas, on constate une
augmentation a partir du début des mesures jus-
gu'a un maximum, ensuite la courbe diminue.
Frankasol (Fig. 1a), Alphasol (Fig. 1b) et IBH 166
présentent ce type de comportement. Dans
d'autres cas, on obtient un palier qui se maintient
lors des derniéres mesures. Ceci est observé
pour Mirasol (Fig. 1a), Pinto (Fig. 1b), Véraflor,
Rodéo, et Viki. La quantité de matiere séche au
début des mesures (environ 20 jours apres la flo-
raison) varie suivant les variétés (Tableau 1). Par
exemple Mirasol a formé 1,86 gramme de matie-
re séche pour 100 graines, IBH 166 2,21, Sémira
2,83, Pinto 1,32. Cependant, chez Mirasol et
Sémira, cela représente 55% du poids sec final
de 100 grains et, respectivement, 38 et 30% pour
IBH 166 et Pinto. On observe une corrélation
hautement significative (r=0,70, 8 ddl} entre la
taille de la graine a ce stade et la taille finale de
la graine & maturité. La vitesse d'accumulation
de matiére séche dans la graine (Tableau ) varie
de 0,09 g/100 graines/jour pour Mirasol a 0,220
pour IBH 166. A partir du 21e jour aprés la florai-
son, la vitesse maximale se maintient pendant 2
semaines chez Frankasol et Pariou, 3 semaines
chez Mirasol, Rodéo, Pinto, IBH 166, Véraflor,
Sémira et Viki, 4 semaines chez Alphasol. il ne
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Fig. 1 a et b. Evolution de la matiere seche de 100 graines au cours du temps (intervalle de confiance pour un coefficient de sécurité

de 95%).
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Tableau 1. Valeurs des parametres étudiés relatifs au poids sec des grains.

Poids de Nb. j. aprés Humidité Vitesse maximale®™*  Poids de 100 graines
100 graines floraison au maximum de remplissage a la derniére
eng, 20j. pour max. de poids en g de observation
apres floraison  poids sec sec MS/100 graines/j Moyenne
groupes homogénes
(Newmann-Keuls a 5%)
IBH 166 2,21 42 34 0,220 5,75 a
Pariou 2,55 52 28 0,180 ° 5,38 ab
Sémira 2,83 44 35 0,123 5,18 ab
Pinto 1,32 46 35 0,128 4,37 be
Frankasol 2,23 44 30 0,180 4,36 bc
Alphasol 1,92 48 18 0,119 4,34 bc
Rodéo 1,55 44 28 0,120 3,73 c
Viki 1,94 41 33 0,100 3,69 c
Mirasol 1,86 43 36,5 0,090 3,42 c
Vérafior 1,42 43 41 0,100 3,33 c

**: La vitesse maximale de remplissage est calculée sur la période de croissance linéaire

semble pas y avoir de relation entre la durée et la
vitesse de remplissage.

Le maximum du poids sec de 100 graines est
atteint au plus t6t 42 jours aprés floraison, chez
Frankasol, au plus tard 52 jours aprés floraison,
chez Alphasol, et la moyenne des 10 variétés est
de 45 jours (Tableau I). La tericur en eau du
grain pour laquelle le maximum de poids sec est
atteint varie de 18% pour Alphasol & 41% pour
Véraflor, et la moyenne pour les 10 variété est de
32%.

Le Tableau | donne le classement des varié-
tés, a la derniere mesure, pour le poids de 100
graines. IBH 166 a les graines les plus grosses,
5,75 grammes, Véraflor les plus petites, 3,33
grammes. On note une corrélation hautement
significative (r=0,82, 8 ddl) entre le poids de 100
graines et leur vitesse de remplissage.

Evolution de la teneur en huile

Le Tableau Il présente les différents parameétres
relatifs a la teneur en huile. Les modalités d'éta-
blissement de cette teneur varient en fonction
des variétés (Fig. 2). On observe des différences
dans la proportion d'huile au début des mesures.
Vitaflor a déja une teneur en huile de 30% du
poids sec 21 jours aprés floraison, alors que
Véraflor est a 10% (Tableau 1l).

La teneur en huile augmente plus ou moins
rapidement pour atteindre un palier qui varie en
fonction des variétés. Alphasol et Pinto atteignent
le palier brusquement (Fig. 2a). Pour Pariou
(Fig. 2b), il y a un ralentissement avant d'at-
teindre le palier. Ce dernier est atteint au plus t6t

32 jours apres floraison, pour Alphasol, au plus
tard 49 jours apres floraison, pour Véraflor
(Tableau I1). La moyenne des 13 variétés est de
40 jours aprés floraison. Le maximum d'huile est
atteint pour 33% de 'humidité de la graine chez
Viki, 50% chez Alphasol et 40% pour la moyenne
des variétés (Tableau II).

La vitesse maximale d'évolution de la teneur
en huile est atteinte par Sunking, qui forme 3,2
points d'huile par jour entre le 21¢e et le 27¢ jour
apreés floraison, ensuite par Viki avec 2,9 points
d'huile entre le 19¢ et le 26¢. IS7111 a la vitesse
d'évolution la plus faible, 1,3 point d'huile par jour
entre le 21¢ et e 40¢ jours apres floraison.

Parmi les variétés étudiées, la teneur maxima-
le en huile varie de 52,1% chez Viki a 44,4%
chez Rodéo (Tableau Il). Cependant, la différen-
ce de 4,3 points d'huile entre Viki et Alphasol
n'est pas significative.

Dessechement des graines et du capitule

Les Figures 3a, 3b, 3¢, 3d montrent les courbes
de desséchement des capitules (1), des graines
entieres (2), et de la fraction non lipidique des
graines (3).

Nous avons compare I'‘évolution du pourcenta-
ge d'humidité dans la graine entiére et dans la
fraction non lipidique, afin de déterminer si une
partie du desséchement observé pouvait étre
expliquée par l'augmentation de I'huile, composé
hydrophobe. L'allure des courbes étant sensible-
ment la méme, la diminution d'humidité est donc
bien réelle. Ainsi, dans la suite des résultats,
nous utiliserons les humidités calculées avec le
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Fig. 2a et b. Evolution, au cours du temps, de la teneur en huile (intervalle pour un coefficient de sécurité de 95%).

Tableau Il. Valeurs des parameétres étudiés relatifs a la teneur en huile.

Teneur en huile  Nb. j. aprés Humidité Vitesse d'évolution™  Teneur en huile
20j. aprés floraison au maximum de la teneur en a la derniere
floraison pour max. de teneur huile en observation
en % poids sec  teneur huile  en huile point d’huile/jour en % poids sec
Moyenne
groupes homogénes
(Newmann-Keuls a 5%)
Viki 18 41 33 2,91 52,10 a
Véraflor 10 49 35 2,41 51,81 a
Vitaflor 31 35 45 1,44 51,39 a
Mirasol 13 43 37 2,46 51,01 a
Sémira 26 38 40 1,64 50,76 a
Sunking 21 41 35 3,20 50,25 a
IBH 166 26 42 34 2,81 49,08 a
Pariou 18 45 36 2,58 48,68 a
Frankasol 21 37 39 1,79 48,58 a
IS 7111 9 39 44 1,33 48,13 a
Alphasol 18 32 50 2,15 47,80 ab
Pinto 12 38 45 1,24 45,40 bc
Rodéo 8 36 46 1,85 44,37 c

** - La vitesse d'évolution est calculée sur la période d'augmentation linéaire de la teneur en huile.

poids frais de la graine, incluant tous ses compo-
sants.

La teneur en eau des graines commence a
diminuer dés le deébut des observations. En
revanche, quelle que soit la variété, I'humidité du
capitule ne varie pas pendant au moins 6
semaines aprés la floraison, sa teneur en eau se
situant entre 70 et 80%. Ensuite, elle décroit de
fagon différente suivant les variétés. En fonction
du comportement pour le desséchement des 2
organes, on peut établir 4 groupes de variétés :

Groupe |.  Variétés présentant un décrochement
dans la dessiccation des graines et un fort des-
séchement du capitule (humidité inférieure a

50%) entre le 40e et le 50¢ jour aprés la floraison
(Fig. 3a) : Alphasol, Pinto, Primasol, Vitaflor).

Groupe II. Variétés présentant une dessicca-
tion tres progressive des graines et un fort des-
séchement du capitule 50 jours aprés la fioraison
(humidité inférieure a 50% (Fig. 3b) : Frankasol,
Maryflor, Mirasol, Cargisol, Sirio, Viki, Prestiflor,
DKS 39, Sémira).

Groupe Ill. Variétés présentant une dessicca-
tion progressive des graines et un faible et tardif
desséchement du capitule (humidité comprise
entre 50 et 75% (Fig. 3c) : Isomax, IBH 166, Elia,
Flamme, Pariou, Rodéo, Sunking, Véraflor).
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Fig. 3a, b, ¢ et d. Evolution de I'humidité des capitules (1), des graines entiéres (2), et de la fraction non lipidique des graines (3)
(intervalle de confiance pour un coefficient de sécurité de 95%). a : groupe |, précoce avec décrochement de I'humidité des graines;
b : groupe I, forte diminution de I'humidité du capitule; ¢ : groupe lll, faible diminution de I'humidité du capitule; d : groupe IV, pas de

diminution de 'humidité du capitule.

Groupe 1V. Variétés chez qui I'numidité du capi-
tule ne diminue presque pas (Fig. 3d) : Cerflor,
Mikaflor, Siou, IS7111.

On peut, sur les courbes, déterminer la date
de diminution de la teneur en eau du capitule et
la teneur en eau de la graine correspondante
(Tableau [ll). La relation pourcentage d'humidité
de la graine et date entre 3 et 10 semaines apres
floraison peut étre ajustée a une régression
linéaire hautement significative dans tous les
cas. L.es pentes des droites obtenues représen-
tent les vitesses de dessiccation qui sont portées
dans le Tableau lll. Les variétés présentent des
vitesses de desséchement différentes. Ainsi,
Alphasol perd 1,84 point d'eau par jour, Sémira
1,39. La floraison tardive de Sémira est associée
a une vitesse de dessiccation faible, alors que la
floraison précoce de Pinto est associée a une
vitesse plus élevée, 1,81. Cependant, pour une
méme date de floraison, la vitesse de dessicca-
tion peut étre différente.

D'aprés le Tableau Ill, on peut voir que la
variété la plus précoce a la floraison est Sunking,

qui fleurit le 2 juillet, la plus tardive est Sémira
qui fleurit le 13 juillet, soit une différence de 11
jours. Pour 'humidité au 2 septembre les variétés
les plus précoces sont Alphasol (6,21%) et Vita-
flor (6,64%), la plus tardive est Sémira (26,62%),
soit une différence de 20%. Il y a cependant une
grande variabilité intragénotypes qui fait qu'une
différence de 10 points n'est pas significative
(test de Neuman-Keuls a 5%).

Le nombre de jours aprés floraison pour lequel
la teneur en eau du capitule diminue va de 40
jours, pour Alphasol et Primasol, a 57 jours, pour
Véraflor et Elia. Pour certains génotypes, il n'y a
pas de diminution. Ces valeurs correspondent a
une humidité de la graine de 40% pour les 2
premieres variétés et de 20% pour les 2 autres.

La régression (date de floraison) - (humidité
au 2 septembre) est significative, cependant le
coefficient de corrélation est faible (r=0,42,
23 ddl); ainsi, pour une méme date de floraison,
le 8 juillet, I'humidité varie de 7 a 20%. La régres-
sion (vitesse de dessiccation) - (humidité au 2
septembre) est hautement significative (r=0,71,
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23 ddl). L'humidité des graines a cette date est
donc fonction de leur vitesse de desséchement.
La régression (nombre de jours aprés floraiscn
pour la diminution en eau du capitule) - (humidité
de la graine au 2 septembre) est hautement
significative (r=0,62, 23 ddl). Cependant, chez
Sémira et Frankasol, la teneur en eau du capitule
diminue 50 jours apreés floraison alors qu'ily a 16
points d'humidité d'écart entre les 2 variétés.
Entre la teneur en eau du capitule au 2 sep-
tembre et la teneur en eau des graines a la
méme date, on obtient une régression exponen-
tielle trés hautement significative (r=0,96, 23 ddl).

Relation entre les différents parametres

Les régressions linéaires totales entre I'humidité
au 2 septembre, la teneur en huile et le poids de
100 graines ne sont pas significatives.

On a les résultats suivants :

— huile-humidité : r= 0,30 (11 ddl);

— huile-poids de 100 graines : r=-0,14 (8 ddl);
— poids de 100 graines-humidité : r= 0,10 (8 ddl).
Le maximum de teneur en huile est atteint, en

moyenne, 8 jours avant le maximum de poids
sec.

Discussion

Evolution du poids sec de 100 graines

Pour I'évolution du poids sec de 100 graines, les
variétés different en durée mais surtout en vites-
se. On doit rappeler que les mesures ont été
effectuées sur un échantillon et non sur le capitu-
le entier. Les différences pourraient étre liées au
nombre de graines par capitule a alimenter et
aussi a des différences de quantité d'assimilats.
Rollier et al. (1976) ont montré, sur le tournesol,
que le poids de 1 000 graines s'accroit réguliere-
ment, au cours de la phase de formation

Tableau Ill. Valeur des différents parameétres relatifs & I'humidité des graines et des capitules.

Date de  Humidité des graines Vitesse de Nombre de jours Humidité de la  Groupe
floraison au 2/09/87 en % dessiccation  aprés floraison  graine en % pour la
en juillet de la graine pour diminution  pour diminution  dessication
Moyenne en % par jour  en eau capitule  graines/capitule
groupes homogenes  entre 3 et 10
N-Ka 5% semaines aprés
la floraison
Alphasol 4 6,21 a 1,84 40 40 1
Vitaflor 8 6,64 a 1,76 43 35 1
Isomax 8 9,27 ab 1,64 49 20 3
Pinto 5 9,46 ab 1,81 46 35 1
IBH 166 9 9,79 ab 1,66 48 23 3
Primasol 4 10,10 ab 1,76 40 40 1
Sunking 2 10,58 ab 1,40 55 28 3
Frankasol 8 10,97 ab 1,56 50 25 2
Rodéo 7 11,87 abc 1,70 50 30 3
Prestiflor 8 12,04 abc 1,62 50 25 2
DKS 39 9 13,06 abc 1,66 48 25 2
Mirasol 8 13,11 abc 1,63 50 29 2
Viki 10 13,94 abc 1,53 47 29 2
Cargisol 7 14,26 abc 1,63 50 30 2
Sirio 9 14,26 abc 1,63 50 30 2
Cerflor 6 15,26 abc 1,66 * / 4
Maryflor 9 15,82 abc 1,61 50 29 2
Siou 7 16,44 abc 1,44 * / 4
Mikaflor 5 16,53 abc 1,60 * / 4
Véraflor 9 17,22 bed 1,53 57 20 3
IS 7111 4 19,26 bcd 1,61 * / 4
Elia 8 19,34 bed 1,57 57 21 3
Pariou 7 22,12 bed 1,39 52 30 3
Flamme 10 22,93 cd 1,50 55 23 3
Sémira 13 26,62 d 1,39 50 30 2

* Pas de diminution.
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des akénes, jusqu'a la maturité. Cependant,
Rodrigues Pereira (1978), Browne (1978) et
Ortegon Morales (1980) ont montré, comme dans
notre étude, que la matiére seche de la graine
atteint un maximum entre 30 et 50 jours apres la
floraison. D'aprés Anderson (1975) et Unger et
Thompson (1982), le mode d'accumulation de la
matiere seche varie en fonction de la date de
semis et des conditions environnementales. Ce
schéma d'évolution de la matiere seche, qui pré-
sente un palier en fin de cycle, s'observe aussi
chez le soja (Crookston et Hill, 1978; Swank
et al., 1987) et le mais (Verdier, 1983; Bloc et al.,
1983).

Nous avons observé, chez le tournesol, que la
taille de la graine est en relation avec sa vitesse
de croissance. Chez le soja, la taille de la graine
est déterminée par la vitesse et la durée de rem-
plissage, les 2 étant sous controle génétique
(Egtli, 1975; Egli et al., 1981; Egli et al., 1984),
bien gu'ils puissent varier en fonction des condi-
tions du milieu (Egli et Wardlaw, 1980). Les
mémes résultats ont été observés chez le blé
(Bruckner et Frohberg, 1987). Cependant, dans
certains cas, seule la vitesse de croissance dé-
termine la taille de la graine : exemples du soja
(Egli et al., 1981) et du riz (Jones et al., 1979).

La taille de la graine est associée au taux
d'accumulation de la matiére séche et au nombre
de cellules de I'embryon ou de I'albumen chez un
certain nombre d'espéces. Brocklehurst (1977) a
montré, chez deux cultivars de blé, que le taux
de croissance de la graine et sa taille finale sont
lies au nombre de cellules de I'albumen. De la
méme fagon, Reddy et Daynard (1983) ont mon-
tré que le nombre de cellules de l'albumen, le
nombre de granules d'amidon, le taux de crois-
sance et la taille de la graine sont positivement
corrélés chez 3 hybrides de mais. Les travaux de
Jones et al. (1985) sur le mais vont dans le
méme sens. Chez le pois, il existe une relation
positive entre le nombre de cellules des cotylé-
dons et la matiére seche finale de la graine
(Davies, 1975). Chez le soja, Egli et al. (1981)
ont montré que les différences génétiques dans
le taux de croissance de la graine sont liées au
nombre de cellules des cotylédons.

Chez le tournesol, aucune étude de ce genre
n'a été menée jusqu'a présent. Cependant, il est
vraisemblable que 2 systemes différents soient a
considérer : la coque et 'amande.

Teneur en huile

Nous avons trouvé une évolution presque sig-
moidale de la teneur en huile qui est en accord
avec les résultats des autres auteurs (Anderson,
1975; Simpson et Radford, 1976; Robertson

et al., 1978; Rodrigues Pereira, 1978; Ortegon
Moralés, 1980; Unger et Thompson, 1982). Ainsi,
la quantité totale d'huile est formée, suivant les
variétés, entre 30 et 50 jours aprés floraison, ce
qui correspond a une humidité de la graine de 33
a 50%. Les résultats d'Anderson (1975) ont mon-
tré que la teneur maximale est atteinte pour des
durées apres floraison différentes suivant la date
de semis; Simpson et Radford (1976) ont montré
que ce palier est atteint entre. 35 et 50 jours
apres la floraison suivant la date de semis; pour
Ortegon Morales (1980), il est atteint vers 30
jours apres la floraison et pour une humidité de
la graine de 24%. Grewal et al. (1978) ont mon-
tré qu'il y a une synthése importante d'huile entre
10 et 30 jours aprés fécondation, avec un pic
entre 20 et 30 jours. D'aprés Sukhija et al. (1980)
et Monga et al. (1983), le pic se situe entre 10 et
20 jours. Ces derniers auteurs ont étudié les
graines des 3 rangs extérieurs alors que nous
avons étudié les rangs médians du capitule. Ce
type de biosynthése des lipides qui présente un
palier a été retrouvé chez le colza (Norton et
Harris, 1975) et le carthame (ichihara et Noda,
1980).

Humidité

Chez le tournesol, les auteurs trouvent des
modes de dessechement de la graine différents.
Ainsi, Anderson (1975} et Rollier et al. (1976) ont
montré que la dessiccation du grain est réguliere
au cours du temps. Cependant, Rodrigues Pei-
reira (1978) a trouvé, en conditions controlées,
que la vitesse de desséchement est d'abord
lente pendant les 2 premiéres semaines aprés
la fécondation, puis I'humidité se met a décroitre
plus rapidement. A partir de 30% d'eau, soit 52 a
70 jours apres floraison, suivant les conditions, il
y a une diminution beaucoup plus importante,
jusqu'a 10% d'eau. Un comportement non régu-
lier n'a été trouvé, dans notre étude, que pour le
groupe |, ou il y a un décrochement dans I'humi-
dité des graines entre le 40¢ et 50¢ jour apres la
floraison. Chez le triticale (Bishnoi, 1974) et le
blé (Sofield et al., 1977), la vitesse de dessicca-
tion du grain augmente aprés la maturité physio-
logique.

En conditions non irriguées, Rollier et al
(1976) ont trouvé des diminutions de teneur en
eau de 0,88 point par jour en 1973, de 1,45 en
1974 et de 1,25 en 1975, sans qu'il y ait de diffé-
rences significatives entre les variétés. C'est un
exemple de la forte influence des conditions cli-
matiques sur la vitesse de dessication. Les
conditions trés séches de 1987 ont conduit a des
vitesses de desséchement élevées (entre 1,84 et
1,39).



312 B. Chervet et F. Vear

En accord avec nos résultats, Anderson
(1975) et Rollier et al. (1976) ont mis en évidence
que la teneur en eau du capitule ne variait pas
pendant un certain temps et diminuait ensuite. La
diminution se situe vers 40 jours aprés floraison
pour la variété étudiée par Anderson. Pour les
variétés que nous avons étudiées, elle a lieu
entre 40 et 57 jours aprés la floraison. Rollier
et al. (1976) ont montré que la teneur en eau du
capitule commence a diminuer lorsque la graine
atteint 18% d'eau chez le cv. Pérédovick et 10%
chez les autres variétés.

Ainsi, au travers des variétés, il ne semble pas
exister de relation entre les desséchements du
capitule et des graines, dans la mesure ou ces
derniéres séchent a la méme vitesse, quel que
soit I'état physiologique du capitule, et que leur
teneur en eau peut diminuer sans variation de la
teneur en eau du capitule. Cependant, les varié-
tés les plus précoces au 2 septembre sont celles
qui possédent le capitule le moins riche en eau.

Nous avons voulu savoir si la diminution d'hu-
midité que l'on observe était une dessiccation
reelle ou était due a l'augmentation de la teneur
en huile sans perte d'eau. Nos résultats montrent
qu'il y a une perte d'eau réelle des le 20e jour
aprés la floraison.

Chez le mais, Purdy et Crane (1967) ont mon-
tré que la vitesse de desséchement du grain est
en relation avec I'épaisseur du péricarpe. Chez le
tournesol, la coque, qui représente 10 a 40% du
poids sec, doit avoir un rdle non négligeable
dans la déshydratation de V'akene. Ii serait inté-
ressant de déterminer s'il y a une relation entre
son épaisseur et la vitesse de dessiccation.

Maturité physiologique

Pour Anderson (1975), la maturité physiologique
est atteinte lorsque le poids des graines et la
teneur en huile sont maximaux. Dans notre
étude, le poids sec maximal du grain est atteint
environ une semaine aprés le maximum de
teneur en huile. D'aprés Anderson (1975) et
Ortegon Morales (1980), les 2 sont atteints en
méme temps. Il est a noter que nous avons trou-
vé une variabilité beaucoup plus importante pour
le poids de 100 graines que pour la teneur en
huile. Pour différents génotypes et différentes
conditions d'expérimentation, les auteurs ont
trouvé que la date de maturité physiologique et la
teneur en eau correspondante variaient : 31 jours
aprés la floraison avec une teneur en eau de
30% pour Vniimk 6540 (Browne, 1978); 35 jours
apres floraison avec 36% d'eau pour Sungro
(Roberston et al., 1978); respectivement 32% et
34% pour Sunfola 68-2 et Hysun 30 (Goyne
et al., 1979).

Le maximum de poids sec du grain est atteint
a 40% d'humidité chez le blé (Scott et al., 1957),
a 23-30% chez le sorgho (Kersing et al., 1961), a
30-37% chez le mais (Daynard, 1972) et a 54-
62% chez le soja (Tekrony et al., 1979). Cepen-
dant, la teneur en eau du grain n'est pas un crité-
re trés fiable pour déterminer la maturité
physiologique, car cette derniére est fonction des
conditions climatiques. C'est pourquoi des cri-
teres visuels ont été recherchés. Ainsi, chez le
mais (Daynard et Duncan, 1969) et le sorgho
(Eastin et al., 1973), il se forme a la maturité phy-
siologique une zone de subérisation ou black
layer. Chez le soja, ce stade est atteint lorsque la
graine est complétement jaune (Crookston et
Hill, 1978; Tekrony et al,, 1979). Chez l'avoine
(Lee et al., 1979) et l'orge (Copeland et Crooks-
ton, 1985), la maturité physiologique correspond
au brunissement des glumes. Chez le tournesol,
ce stade se repére par une couleur jaune du
capitule et brune des bractées. Chez le mais, la
formation du black layer stoppe les migrations
d'assimilats vers les graines. Chez le tournesol, il
serait intéressant de préciser les processus mis
en jeu.

Conclusion

Cette étude décrit les phénoménes qui intervien-
nent lors de la maturation des akenes de tourne-
sol : augmentation de la matiere seche et de la
teneur en huile des graines et diminution de
teneur en eau des graines et du capitule. Nous
n'avons que des hypothéses pour expliquer les
différences variétales. De nombreux travaux res-
tent nécessaires. Il serait intéressant d'étudier
entre autres le réle possible de la coque dans ce
processus.
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