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Résumé &mdash; Le regroupement des résultats de 5 années d’expérimentation a permis la comparaison de 34 hybrides
de blé tendre d’hiver avec leurs parents. Ce matériel a été évalué dans des dispositifs en blocs complets randomisés,
la parcelle élémentaire étant de 4 m2. Globalement, l’hétérosis se manifeste au niveau du rendement, de la biomasse
aérienne, et du poids de 1 000 grains. Par ailleurs les F1 sont, en moyenne, proches du parent supérieur pour la hau-
teur, au niveau du parent moyen pour le nombre d’épis par m2, la fertilité de l’épi, et le harvest-index, et proches du
parent inférieur pour la précocité. Le rendement de l’hybride est corrélé à l’hétérosis sur le rendement, et n’est pas
corrélé au rendement des parents, ce qui peut être lié à l’homogénéité de notre échantillon parental, les lignées étant
toutes de bonne valeur propre. A peuplement épis égal, une F1 ne produit pas plus de grains par épi qu’une lignée;
par contre, à nombre de grains par m2 égal, l’hybride remplit mieux ses grains que la lignée. Le rendement accru des
F1 est lié à une augmentation de la production de biomasse aérienne : la voie hybride pourrait donc permettre d’amé-
liorer la productivité du blé autrement que par une augmentation du harvest-index.

blé hybride / hétérosis / élaboration du rendement

Summary &mdash; A comparison between wheat hybrids produced using a chemical hybridizing agent and their
parents: levels of heterosis and yield elaboration. The regrouping of data from 5 years of experimentation enabled
a comparison to be made of 34 winter wheat hybrids with their parents. This material has been evaluated in random-
ised complete block designs, the elementary plot surface being 4 m2. Globally, heterosis appears for yield (on aver-
age the 34 hybrids yield 3.1% more grain than their best-parent yield; and the best hybrid yields 7.3% more than the
best line), biomass production, and 1 000 seed weight (fig 1, table III). In other respects F1 are, on average, close to
the high-parent for height (fig 1, table III), on a par with mid-parent for number of ears per m2, fertility of ear, and har-
vest-index (fig 2, table III), and close to the low-parent for earliness (fig 3, table III). Hybrid yield is correlated with het-
erosis for yield, and not correlated with the yield of parents (table VI). This may be linked with the parental sample ho-
mogeneity (when the lines are all of good per se value, it appears that it is difficult to predict the F1 yield from the
parental yields). With an identical number of ears per m2, a F1 does not produce more grains per ear than a line (fig 4,
table VII); on the other hand, with the same number of grains per m2, the hybrid fills its grains better than the line (fig
5, table VII). Otherwise, the greater yield of the F1 is related to an increase in biomass production (tables VIII, IX): thus
hybrid breeding could give improvement in wheat productivity different to that resulting from an increase in harvest-
index.

hybrid wheat / hoterosis / yield elaboration

INTRODUCTION

Les difficultés liées à la production de semences
F1, chez une plante autogame et à faible taux de
multiplication, ont, pendant longtemps, limité les
possibilités d’expérimentation sur les blés hy-
brides. Les résultats concernant les niveaux
d’hétérosis étaient souvent obtenus dans des

dispositifs avec semis en poquets (Briggle et al,
1964; Akemine et Kumagai, 1966; Bitzer et al,
* 
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1982), ou semis sur une seule ligne avec un es-
pacement entre plantes très important (Boroje-
vic, 1966; Planchon et Diehl, 1967; Sharma et
Ahmad, 1978). Ils étaient donc difficilement ex-
trapolables aux conditions correspondant aux
pratiques culturales habituelles. De plus, le
nombre d’hybrides testés était parfois très faible
(Briggle et al, 1964; Briggle et al, 1967; Planchon
et Diehl, 1967; Jost et Hayward, 1980), ce qui in-
terdisait une généralisation des résultats obte-
nus.



L’apparition d’agents chimiques d’hybridation
(produits qui induisent, par pulvérisation sur les
plantes à un stade phénologique approprié, une
stérilité mâle, Rousset, 1984) a permis, ces 10 
dernières années, de produire de nombreuses
combinaisons hybrides, en disposant de quanti-
tés de semences suffisantes pour des expéri-
mentations en microparcelles, dans des condi-
tions proches de la pratique agricole courante.

De plus, l’obtention des semences F1 par voie

chimique est rapide, ce qui permet d’utiliser des
parents équivalents aux variétés les plus perfor-
mantes du moment. Ce n’est pas le cas lorsque
les hybrides sont produits en utilisant la stérilité
mâle génocytoplasmique. En effet, les délais né-
cessaires pour obtenir les lignées mâle-stériles
et les lignées restauratrices sont très longs
(Rousset, 1986; Glenn, 1987). En conséquence,
au moment de la production de l’hybride les pa-
rents ne sont plus du niveau des meilleures va-
riétés lignées pures, car celles-ci ont entre-

temps bénéficié des travaux de la sélection clas-
sique (Edwards, 1987). La production d’hybrides
au moyen de gamétocides a donc permis de
comparer des hybrides et des lignées à un

même niveau de progrès génétique.
Dans cet article, nous rapportons les résultats

d’essais visant à comparer des hybrides à leurs
parents. Ces expérimentations ont eu lieu en

1978, 1980, 1981, 1982 et 1985, à la station
d’amélioration des plantes de Clermont-Ferrand,
et mettaient à chaque fois en oeuvre des combi-
naisons hybrides obtenues, par voie chimique, à
partir de lignées du commerce ou du laboratoire
choisies parmi les meilleures du moment. Nous
avons étudié les manifestations de l’hétérosis

pour différents caractères, en particulier le ren-
dement et la production de biomasse aérienne.
Par ailleurs, l’étude des composantes du rende-
ment nous a permis une approche de son élabo-
ration chez l’hybride.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Les expérimentations ont permis la comparaison de
28 combinaisons hybrides différentes avec les 34 pa-
rents correspondants (ces combinaisons figurent dans
le tableau I). Les lignées Champlein (en 1980), Talent
et Arminda (en 1981), ont été observées en plus des
parents d’hybrides. L’ensemble des F1 a été obtenu

par voie chimique (gamétocide Rhom & Haas), sauf
C2-6-11 x Champlein-Trf et C2-6-11 x Maris-Beacon
en 1978, qui ont été produits en utilisant la stérilité
mâle induite par le cytoplasme de Triticum timophee-
vi. La pureté des hybrides était très satisfaisante (en

moyenne 95% d’hybrides pour les combinaisons étu-
diées), sauf dans les cas de C2107 x Beauchamp en
1981, et C8-14-2 x Clément en 1982, pour lesquels le
taux de plantes de type femelle ou hors-type atteignait
20%. Cependant, ce taux ne nous a pas paru devoir
justifier la non-prise en compte de ces 2 F1. La plupart
des combinaisons hybrides (21 sur 28) faisaient inter-
venir un parent demi-nain.

Les hybrides et leurs parents ont été étudiés dans
des dispositifs en blocs complets randomisés (2 blocs
en 1982, 3 en 1980 et 1981, 4 en 1985, et 6 en 1978),
la parcelle élémentaire étant constituée de 5 lignes de
3 m, espacées de 0,25 m. Les techniques culturales
étaient proches des méthodes intensives pratiquées
en Limagne, avec en particulier N, P, K non limitants,
et couverture fongicide. La dose de semis de 250
grains/m2 a permis d’atteindre l’objectif de peuplement
qui était de 200 à 250 plantes/m2.

Les caractères mesurés ont été la matière sèche
totale (MST), le rendement en grains à 15% d’humidité
(RDT), le nombre d’épis par m2 (NÉ), le poids de
1 000 grains (PMG), le nombre de grains par m2 (NG)
(sauf en 1980 et 1985, où les valeurs de ce caractère
ont été calculées à partir de RDT et PMG), la hauteur
(HT), et la précocité d’épiaison (PRÉC). Le nombre de
grains par épi (NGÉ) a été calculé à partir de NG et
NÉ, et le harvest-index (HI) à partir de RDT et MST.



Tous ces caractères ont été mesurés sur des prélève-
ments (0,375 m2 en 1978; 2 x 0,125 m2 en 1980, 1981
et 1982), sauf en 1985 où MST et RDT ont été obte-
nus par récolte des 3 lignes centrales, et NÉ par
comptage des épis sur une ligne complète.

L’existence de génotypes communs à différentes
années d’expérimentation nous a permis une caractéri-
sation de l’effet «année», le modèle d’analyse de va-
riance utilisé étant :

avec m = moyenne générale
ai = effet année

bij = effet bloc, hiérarchisé à l’effet année

gk = effet génotype
ai.gk = interaction année x génotype

eijk = erreur résiduelle

Les traitements statistiques ont été réalisés à l’aide
des logiciels Amance (Bachacou et al, 1981); et Cons-
istent System (en interface avec GPGS pour la partie
graphique).

RÉSULTATS ET DISCUSSION

Les carrés moyens de l’interaction année-

génotype étant très inférieurs aux carrés moyens
de l’effet année (tableau II), nous avons pu intro-

duire une correction année, égale à l’écart à la
moyenne générale, pour les différentes va-

riables. Ce contrôle de l’effet année nous a ainsi

permis de traiter de manière synthétique l’en-
semble des données pluriannuelles.

Description de l’hétérosis pour les différents
caractères étudiés

Les valeurs mesurées sur les hybrides sont re-
présentées, en même temps que celles obte-
nues pour leurs parents, sur les figures 1, 2 et 3.

La figure 1 regroupe les graphes correspon-
dant aux caractères pour lesquels il y a globa-
blement un effet d’hétérosis : la plupart des 34
hybrides sont situés au-dessus du parent moyen
(voir également tableau III). En moyenne les F1
produisent plus de biomasse, et ont des rende-
ments et des poids de 1 000 grains plus élevés,
que leur parent supérieur (tableau III). Leur hau-
teur est en général proche de celle du parent su-
périeur, ce qui confirme les observations de In-
gold (1974), qui a montré que les combinaisons
hybrides faisant intervenir un parent demi-nain
ne dépassaient généralement pas la taille du pa-
rent supérieur. Tous ces résultats sont



conformes à ceux de Goujon et Paquet (1968),
Keydel (1973), Borghi et al (1988) et Morgan et
al (1989).
On constate (fig1) que pour MST, RDT, PMG

et HT, c’est sur des hybrides que la valeur maxi-
male du caractère a été enregistrée. Cependant,
pour MST, PMG et HT, les valeurs de la
meilleure lignée et du meilleur hybride sont du
même ordre de grandeur, et c’est seulement

pour le rendement que plusieurs hybrides dépas-

sent nettement la meilleure lignée. C’est ainsi

que le rendement du meilleur hybride est supé-
rieur de 7,3% à celui de la meilleure lignée. Par
ailleurs, le rendement moyen des F1 est de 85,7
q/ha, alors que celui des lignées est de 78,6 q/
ha.

La figure 2 regroupe les graphes correspon-
dant aux caractères pour lesquels les hybrides
sont répartis de manière à peu près équivalente
de part et d’autre du parent moyen, et pour les-



quels il n’y a donc globalement pas d’hétérosis
(voir également tableau III). Les F1 sont proches
du parent moyen pour le peuplement-épis, la fer-
tilité de l’épi, et le harvest-index (tab III), ce qui
rejoint les constatations déjà faites par Goujon et
Paquet (1968), Keydel (1973), ainsi que Morgan
et al (1989) (sauf en ce qui concerne la fertilité
de l’épi, pour laquelle ces derniers ont observé
un hétérosis significatif).

Dans le cas de NG (fig 2), c’est un hybride qui
présente la valeur maximale du caractère. Ce-

pendant, les meilleures lignées ont des nombres
de grains par m2 tout à fait comparables. Par
contre pour NÉ, NGÉ et HI, ce sont des lignées
qui obtiennent les valeurs maximales, et on ne
trouve pas d’hybrides dans les zones correspon-
dant aux forts peuplements-épis, aux fortes fertili-
tés de l’épi, et aux harvest-index élevés. Pour ce
dernier caractère, ce résultat était prévisible, car
aucune combinaison hybride ne faisait intervenir
2 parents ayant les mêmes gènes de nanisme :
ces gènes étant récessifs, il n’y avait donc pas
d’hybrides demi-nains dans l’échantillon étudié.

La figure 3 présente le cas de la précocité
d’épiaison : les F1 sont presque toutes plus pré-
coces que le parent moyen (voir également

tableau III), ce qui va dans le sens des résultats
de Borojevic (1966), Sharma et Ahmad (1978) et
Borghi et al (1988).

Le sens des déviations que nous avons

observées pour le rendement et ses compo-
santes est, d’une manière générale, similaire à
celui rapporté dans la littérature pour des expéri-
mentations du même type que les nôtres, c’est-
à-dire faisant intervenir un nombre relativement

important d’hybrides, observés dans des disposi-
tifs parcellaires. Nos résultats soulignent ainsi
les grandes tendances. Cependant, l’amplitude
de variation de l’hétérosis est importante (ta-
bleau III), et des combinaisons hybrides particu-
lières peuvent, par exemple, présenter un hété-
rosis pour le peuplement-épis et-ou pour la
fertilité de l’épi, et pas pour le poids de 1 000

grains (Nettevich, 1968; Jost et Hayward, 1980).

Stabilité de l’hybride pour les différentes
variables étudiées

Trois combinaisons hybrides ont été observées
sur plusieurs années. On constate (tableau IV)
que les niveaux d’hétérosis sont très variables



d’une année à l’autre, excepté pour le harvest-
index, la hauteur, et la précocité. Par ailleurs, le
tableau V indique que l’instabilité des hybrides
est du même ordre de grandeur que celle qui af-
fecte leurs parents.

L’homéostasie du développement, souvent

évoquée en faveur de l’utilisation de variétés hy-
brides dans le cas de différentes espèces auto-
games (Bingham, 1983; Lucken, 1986; Lefort-
Buson, 1986; Rousset, 1986), n’apparaît donc
pas dans notre étude. Bien que cela demande à
être confirmé par des expérimentations portant

sur un plus grand nombre de combinaisons hy-
brides, il semble donc que l’évaluation multilo-
cale et pluriannuelle des F1 reste nécessaire, ce
qui rejoint les conclusions de Wienhues (1967),
Nettevich (1968), Boland et Walcott (1985), Luc-
ken (1986), Smith et al (1987, 1988). Il faut ce-

pendant noter que ces réactivités au milieu, com-
parables pour les F1 et les lignées, ont été
obtenues seulement en conditions de culture in-
tensive. Ceci ne préjuge donc pas d’une possible
différence de réponse entre les hybrides et leurs
parents, pour des conditions de culture plus ex-



tensives. En effet, l’homéostasie théoriquement
attendue chez l’hybride pourrait éventuellement
permettre une réduction des traitements phytosa-
nitaires, ou une diminution de la densité de semis
(Triboi et Rousset, 1986).

Lien entre valeur de l’hybride et valeur des
parents

On constate (tableau VI) une forte corrélation po-
sitive entre le rendement de l’hybride d’une part,
et l’hétérosis parent supérieur (ou parent moyen)
pour le rendement d’autre part. De même, il ap-
paraît une corrélation négative entre l’hétérosis
parent supérieur (ou parent moyen) pour le ren-
dement d’une part, et le rendement du parent su-
périeur (ou du parent moyen) d’autre part : les
hybrides ayant les parents de plus faible valeur
propre sont donc également ceux qui présentent
les niveaux d’hétérosis les plus élevés. Cela se

traduit, au niveau de notre échantillon, par une
indépendance entre le rendement de l’hybride
d’une part, et le rendement du parent supérieur
ou celui du parent moyen d’autre part (tab VI).
Ce dernier résultat ne correspond pas à celui

de Morgan et al (1989), qui mettent en évidence
une corrélation positive significative entre le ren-
dement de l’hybride et celui du parent supérieur.
Ceci n’est pas forcément contradictoire, compte
tenu des différences de taille des échantillons
étudiés : Morgan et al (1989) ont travaillé sur
430 hybrides, et la variabilité au sein des géno-
types parentaux était donc certainement plus
élevée dans leur cas que dans le nôtre.

Remarque : on peut noter qu’avec nos propres
données, mais lorsqu’on ne corrige pas l’effet

année, il apparaît également une relation étroite
entre le rendement de l’hybride et celui du pa-
rent supérieur. En effet, la régression linéaire
rendement hybride 

= f(rendement parent supérieur)



devient significative au seuil de 1&permil;, avec un
coefficient de détermination r2 = 0,473. Cepen-
dant, dans notre cas cette corrélation est essen-
tiellement d’origine environnementale : elle est
due à une augmentation de l’étendue du nuage
de points sous l’action de l’effet année (les an-
nées les plus favorables à l’expression du rende-

ment l’étant à la fois pour les hybrides et pour
leurs parents). Par contre, dans le cas de Mor-
gan et al (1989), l’augmentation de l’étendue du
nuage de points est due à l’accroissement de la
taille de l’échantillon, et la corrélation apparaît en
raison de la plus grande variabilité des géno-
types étudiés.



En définitive, Morgan et al (1989) montrent
que les hybrides obtenus à partir de parents
ayant une faible valeur propre sont moins bons
que ceux produits avec des parents de bonne va-
leur propre. Alors que nos résultats indiquent que
pour un échantillon parental assez homogène et
de bonne valeur propre, il est difficile de prédire
le rendement de la F1 à partir de celui de ses
parents.

Élaboration du rendement de l’hybride

Le rendement peut s’exprimer sous la forme (Tri-
boi et Rousset, 1986) :
RDT = NG x (PMG/1 000) = (NÉ x NGÉ) x

(PMG/1 000)
où RDT est exprimé en g/m2.

En situation de compétition entre plantes (ce
qui est le cas avec le niveau de densité retenu



pour nos essais), et donc en présence de fac-
teurs limitants, il y a des corrélations négatives
entre NG et PMG, ainsi qu’entre NÉ et NGÉ, qui
traduisent les compensations entre compo-
santes qui interviennent au cours de l’élaboration
du rendement (Triboi et al, 1985; Triboi, 1986).

Une régression linéaire, avec NÉ comme va-
riable explicative et NGÉ comme variable expli-
quée, met en évidence une loi unique pour l’en-
semble des génotypes (tableau VII et fig 4). En
effet, un modèle de régression multiple basé sur
l’existence de 2 équations différentes &mdash; l’une

pour les hybrides, l’autre pour les parents &mdash; (To-
massone et al, 1983) ne permet pas une

meilleure analyse de la relation (F = 0,857 à 2 et
76 ddl : P > 0,05). Pour un même niveau de peu-
plement-épis, l’hybride ne produit donc pas plus
de grains par m2 qu’une lignée, et la compensa-
tion entre NG et NGÉ joue de la même façon
chez l’un et chez l’autre.

Par contre, une régression linéaire, faisant in-
tervenir NG comme variable explicative et PMG
comme variable expliquée (tableau VII et fig 5),
met en évidence une différence entre la popula-
tion des hybrides et celle des parents. En effet,
le modèle de régression multiple basé sur la dis-
tinction des 2 sous-populations permet un apport
très significatif (F = 23,590 à 2 et 76 ddl : P <

0,01) par rapport au modèle de régression li-

néaire simple appliqué à l’ensemble des géno-
types. L’observation de la figure 5 nous permet
de conclure qu’à nombre de grains par m2 équi-
valent, un hybride remplit mieux ses grains
qu’une lignée. Cependant, notre expérimentation
ne permet pas de déterminer s’il s’agit d’un gain
au niveau de la vitesse ou de la durée de rem-

plissage. Par ailleurs, le parallélisme entre les 2
droites de régression indique que la compensa-
tion entre NG et PMG est similaire dans les 2

cas.



On constate (tableaux VIII et IX), qu’il n’y a au-
cune corrélation entre le rendement de l’hybride
et le poids de 1 000 grains, non plus qu’entre ce
rendement ou l’hétérosis sur le rendement, et

l’hétérosis sur le poids de 1 000 grains. Par
contre, le rendement de la F1 et l’hétérosis sur le
rendement apparaissent fortement liés au

nombre de grains par m2 produit par l’hybride, et



à l’hétérosis pour ce nombre de grains. Cela si-
gnifie que, par rapport à un phénomène de
meilleur remplissage du grain qui est commun à
l’ensemble des F1, les combinaisons hybrides
vraiment performantes sont celles qui présen-
tent, en plus, un hétérosis pour le nombre de

grains par m2.

Malheureusement, ce nombre de grains pro-
duit par m2 semble difficile à employer pour la
sélection des blés hybrides car, d’une part, il ne

peut pas être déterminé de manière précoce au
cours du cycle végétatif, d’autre part il ne peut
pas être mesuré de manière valable sur un dis-

positif expérimental restreint. Cependant, les
coefficients de corrélation entre le nombre de

grains produit par l’hybride d’une part, et le
nombre de grains produit par le parent moyen ou
le parent supérieur d’autre part, valent respecti-
vement 0,498 et 0,502. Il paraît donc possible
d’utiliser l’information éventuellement disponible
pour ce caractère au niveau des parents, pour
une prédiction de la valeur de l’hybride.

Enfin, on observe (tableau VIII) une corréla-
tion entre le rendement de l’hybride et la quantité
de matière sèche produite. Cette relation est

d’ailleurs beaucoup moins forte chez les parents
(le coefficient de corrélation vaut seulement

0,488), sans doute en raison de la présence de
nombreuses lignées demi-naines. On observe
surtout (tableau IX), une corrélation étroite entre
l’hétérosis sur le rendement et l’hétérosis sur la
matière sèche aérienne. La voie hybride pourrait
donc être un moyen de sortir du schéma en vi-

gueur depuis plusieurs décennies dans l’amélio-
ration du blé, et qui consiste en une augmenta-
tion du harvest-index (celui-ci était voisin de 30%
pour les variétés anciennes, et approche mainte-
nant 50% pour un blé moderne possédant au

moins 1 des gènes du nanisme) sans accroisse-
ment de la quantité de biomasse aérienne pro-
duite (Austin et al, 1980).

CONCLUSION

La manifestation de la vigueur hybride au niveau
du rendement apparaît d’une manière nette dans
notre étude, et la valeur que nous obtenons pour
l’hétérosis par rapport au parent supérieur (3,1%
pour 34 hybrides) est comparable aux valeurs
rapportées pour des essais réalisés dans des
conditions expérimentales proches des nôtres :
4,3% pour 10 hybrides (Borghi et al, 1988), 7,3%
pour 17 hybrides (Brears et al, 1988), 5,9% et
3,6% pour respectivement 61 et 430 hybrides
(Morgan et al, 1989).

Les semences F1 sont considérablement plus
chères que les semences des lignées pures. En
effet, au coût du traitement gamétocide s’ajoute
une diminution de la production à l’hectare, du
fait d’éventuels problèmes de stérilité-femelle

partielle sur les plantes traitées, de la moindre ef-
ficacité et des aléas de l’allopollinisation et, dans
une moindre mesure, de la non-récolte des
bandes mâles. Les valeurs d’hétérosis rappor-
tées ci-dessus peuvent alors sembler faibles au
regard des niveaux que le calcul économique fait
apparaître comme nécessaires pour compenser
le surcoût : 11% pour Rousset (1986), 13% pour
Brears et al (1988).

Cependant la variabilité au niveau de ces va-
leurs d’hétérosis est importante. L’écart type de
l’hétérosis parent supérieur pour le rendement
est de 6,9 dans le cas des 61 hybrides de l’étude
de Morgan et al, et vaut 8,4 dans notre étude,
pour laquelle l’échantillon parental était pourtant



assez homogène car constitué de lignées toutes
de bonne valeur propre. Il semble donc possible
de faire une sélection valable des parents sur le
critère de l’aptitude à la combinaison, et d’arriver
ainsi à des niveaux d’hétérosis plus proches des
seuils économiques acceptables.

D’autre part, il ne faut pas oublier que ces
seuils économiques ont été déterminés en consi-
dérant des conduites de culture uniformes pour
les lignées et les hybrides. Or la compétitivité des
F1 par rapport aux lignées pourrait être accrue
s’il s’avérait que leur culture requiert des doses
moins fortes de certains intrants. Il serait donc in-
téressant de réaliser des expérimentations pour
voir s’il y a une réponse particulière des hybrides
aux faibles densités de semis, ou à des traite-
ments phytosanitaires réduits.

Enfin, il faut noter qu’aucune des combinai-
sons hybrides que nous avons étudiées n’était
demi-naine : si l’augmentation du harvest-index
que l’on a enregistrée au niveau des lignées
pures après introduction des gènes de nanisme,
se retrouve au niveau des hybrides, et s’associe
à l’accroissement de biomasse dû à l’hétérosis, il

y a là un gisement de productivité qui pourrait
rendre les blés hybrides commercialement at-

trayants.
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