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t  zygote à 28 et à 42 chromosomes 5 zygotes à 32 et à 38 chromosomes.
2 zygotes à 29 et à 41 id. F  id. à 33 et à 3 7 id.
3 id. à 3o et à 4o id. 7 id. à 34 et à 36 id.
4 id. à 31  et à 39 id. 8 id. à 3 5 chromosomes.

MATSUMURA  (428 3 , 428 4 , 428 5), au cours de ses nombreuses recherches
cytologiques sur des hybrides pentaploïdes , a souvent observé, avec d'autres
expérimentateurs, des écarts assez grands entre les nombres trouvés et cal-
culés, entre la courbe théorique de fréquence et les courbes réellement enre-
gistrées ; il s'agit d'une certaine déviation, vers ]a droite, du sommet des
courbes et d'aplanissement de celles-ci. C'est ainsi que l'analyse cytologique
d'une F2 de 675 individus, provenant d'un croisement T. polonicum  x spelta ,
a donné les résultats suivants :

Nombre chromosom . Nombre d'individus Nombre chromosom . Nombre d'individus

28 16 36 8i
29 18 37 77
3 0 3 6 3 8 75
3z 37 39 6o
3 2 47 4° 4 2

33 5o 4 É 16

34 48 42 5
35 67

La fréquence des divers nombres chromosomiques correspond donc assez
bien à la répartition d'après le hasard ( i ) ; la . courbe montre cependant une
certaine asymétrie, par suite d'un glissement du sommet vers la droite, le
groupe des plantes à 36-42 chromosomes étant sensiblement plus nombreux
que celui des plantes à 28-34 chromosomes. Chez des F2 issues de croisements
T. durum X vulgare , il y eut, au contraire, un léger excès de plantes à nombre
chromosomique moins élevé. Plusieurs faits ont été observés qui peuvent
expliquer ces écarts : élimination d'un nombre plus élevé d'univalents lors
des croisements durum X vulgare  que chez les hybrides polonicum  x spelta ,
meilleur comportement des grains de pollen de i8  à 21 chromosomes que de
ceux de 14 à 17 (2), avec une « léthalité » zygotique  plus prononcée clans le
groupe de « diminution »,  difficulté et même impossibilité de germination
chez les graines à albumen déficitaire, mal équilibré, (géniteur  à nombre
chromosomique faible X géniteur d  à nombre chromosomique élevé) ( 3 ),
et cela principalement dans les croisements polonicum  x spelta . Ce sont

(i) Les cas nombreux d'élimination d'un certain nombre de plantes à nombres chro-
mosomiques intermédiaires, signalés par divers auteurs, semblent reposer sur le trop
.petit nombre d'individus constituant les F2 analysées.

(z) Cette différence de comportement ne s'est pas entièrement réalisée dans certains
croisements durum x vulgare .

(3) Voir plus loin, ainsi que pp. 14o à 144. Cette léthalité zygotique  joue principalement
dans les croisements polonicum  x spelta .
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encore ces divers facteurs, auxquels il faut ajouter l'élimination de zygotes
à combinaisons chromosomiques stériles (1), qui amènent l'aplanissement des
courbes ( MAATSUMURA ). Cette élimination, jointe à la « léthalité »  zygotique
des embryons à ± 35 chromosomes, joue également un rôle prépondérant
dans l'apparition de courbes bimodiales  (à deux sommets) après certains
croisements T. durum x vulgare .

Les rétrocroisements  (2) d'un des géniteurs avec la FI, fournissant le pollen
( dicoccum , polon,icum , spelta  Q  X  F I  ( 3')  ( MATSUMURA , 428 4  et 4288 ), ont
confirmé l'exactitude des conclusions antérieures de plusieurs auteurs con-
cernant le fait que ce sont les grains de pollen à 14 et à 21 chromosomes (grains

euploïdes ), qui — ceux à 21 plus encore que ceux à 14 — jouent un rôle
prépondérant dans le processus de fécondation des hybrides pentaploïdes ,
le pouvoir fécondant des grains de pollen à nombres chromosomiques inter

médiaires  (grains aneuploïdes ) étant beaucoup moins élevé.
Alors que le dénombrement des chromosomes dans les hybrides issus de

croisements directs montre, généralemcnt , une concordance très poussée
avec la courbe théorique, il n'en est plus de même dans les « T. ertationskreu-

zungen  »,  où l'on trouve, le plus souvent, un grand excès de chromosomes
euploïdes  (14 et 21) ( MATSUMURA , 428 4) et des nombres qui s'en rapprochent,
avec, comme nous venons de le voir, une vitalité plus prononcée des gamètes
à nombre de chromosomes élevé.

Voici, à ce sujet, quelques données numériques obtenues par MATSUMURA
(428 4), dans des s  rétrocroisements  » effectués en vue de déterminer la fré-
quence des divers nombres chromosomiques des grains de pollen, chez l'hy-
bride T. polonicum  x spelta  :

i

«  Rétrocroisements  »

% d'individus
résultant de la fécondation par des grains de pollen à

3
3

2

5
6

5

19 20 21 chromos.

6 25 38

13 23 36

13 20 36

É5 II 18

16 17 18

T. spelta  x F 1 ( 1 935)
T. spelta  X F 1(1936)
T. polonicum  X F

( 1 935)
T. polonicum  x F I

(1936) 7

Il résulte de ce tableau, que les grains de pollen euploides  ont à leur actif
195 fécondations, sur un total de 40o, soit 48,7%, valeur qui s'accroît  à 68,5%,
si on comprend parmi les euploïdes , les microspores à 20 chromosomes. Si
nous comparons, d'autre part, le pouvoir fécondant des grains de pollen
à 21 et à 14 chromosomes, pour les trois premiers croisements, nous remar-
querons que les grains de pollen à 21 chromosomes effectuent trois fois plus
de fécondations que ceux à 14 ; à ce point de vue, le quatrième croisement

(1) Voir plus loin, ainsi que pp. 138 à  14o.
(2) «  Zertationskreuzungen  »  des cytologistes  japonais.

14 15

I 2
°

/p 8

9 7

16 7

3o Io I 8
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constitue une exception, les microspores à 21 chromosomes ayant montré
un pouvoir fécondant sensiblement moindre que celles à 14 chromosomes.
Vu la concordance entre les résultats obtenus en 1935 et en 1936, pour le
croisement spelta  X Fi, et en 1935, pour le croisement polonicum  X F1 ,
les données anormales de 1936, en ce qui concerne ce dernier, doivent être

attribuées,d'après  MATSUMURA , à une influence sélective, dont la cause nous
échappe, exercée par les oosphères à 14 chromosomes de T. polonicum  sur
les gamètes mâles à 14 chromosomes.

Quand, précédemment, nous avons fait l'étude préliminaire des hybrides
pentaploïdes , nous avons exposé, pp. 138 à 140, les théories de' KIHARA  (414 )

et de WATKINS  (481) concernant les combinaisons fertiles et les combinaison,
stériles dans les groupes dits d'accroissement et de diminution. Ces vues si
intéressantes ont été confirmées, par après, par JENKINS  et THOMPSON  (406 2),

STEVENSON  (461 2 . 3), MORIYA  (437 2) et, plus récemment encore, par MATSU-
MURA  (428 5 ) (1937), d'après les résultats de divers rétrocroisements  des Fi

pentaploides  avec leurs géniteurs, et vice-versa .
Dans les F2 issues des Fi à 35 chromosomes  (hybrides pentaploïdes ), F2

qui comptent de 28 à 42 chromosomes (1), MATSUMURA  cite comme étant
des combinaisons chromosomiques fertiles, dans le groupe dit de « diminution'»
(noyaux comportant de 28 à 34 chromosomes) : 14 2  (14 bivalents, soit un des
géniteurs), 14 2 + II , 142 + 2 1 , ... 14 2 + 61, toutes combinaisons qui, au
cours des générations ultérieures, montreront des réversions vers le géni-
teur tétraploïde (groupe du dicoccum ), à 28 chromosomes, Et, dans le groupe
dit d'« accroissement» (36 à 42 chromosomes) : 15 2 + 61 , 162 +  51 (2), 17 2 +  41

202 + I I  21 2  (l'autre géniteur), toutes combinaisons qui, au cours des
descendances successives, montreront une réversibilité accrue vers le géniteur

hexaploïde  (groupe du spelta ), à 42 chromosomes. Toutes les combinaisons
ci-dessus sont fertiles, parce que, d'après la loi de WATKINS  (p. 138), ou bien,
aucun des 7 extra-chromosomes du groupe spelta  [génome D ( =  C)] n'est
présent à l'état bivalent (ex., 14 2 + 21), ou bien que, si un ou plusieurs de
ces extra-chromosomes sont présents, à l'état bivalent, la totalité de ces
7 chromosomes se trouvent dans les combinaisons (ex., 17 2 +  41 , formule
chromosomique qui se décompose comme suit : I42  + 3 2 + 41

). Voici d'autre
part, tout un groupe de combinaisons stériles, parce que, tout en renfermant
à l'état bivalent, un ou plusieurs extrachromosomes  du génome spelta , elles
ne possèdent pas la totalité des 7 chromosomes de ce génome : 15 2 , 15 2 + 1 1 ,

...  15 2 +5 1 ;16 2 ,16 2 +I 1 , ...  162+41;172,172+I1,172+21(3),172+31 ;
182, 18 2 +  I 1 , 182 + 21 ; 192 , 192 +  I I  ; 202 .

A l'intérieur même du groupe des combinaisons chromosomiques fertiles,

(1) Par suite de la fusion de gamètes mâles et femelles, dont les noyaux renferment
14 (les 14 partenaires des 14 bivalents + o univalent), 15 (14 partenaires des 14 2 +  1
univalent), ... 21 chromosones  (24 partenaires +  7 univalents).

(2) Soit 37 chromosomes : y 16 + a  2I ou (14 - I- 2 ) + d  (14 + 2  + 5) ou 162 + 51.
(3) Soit 34  }  2, ou 30 chromos mes, se décomposant comme suit: (14 +  3) +  [(14  +3)

+  2] 171 + 2 1 .

AMÉLIORATION  II-25.
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la fertilité augmente, ou diminue, avec l'augmentation du nombre des extra.-
chromosomes spelta  ( =  vulgare ) et du nombre total des chromosomes, d'après
qu'il s'agit du groupe d'accroissement (1) ou de diminution, une combinaison
fertile à 40 chromosomes étant, p. ex., moins fertile qu'une à 42 chromosomes,
alors qu'une combinaison à 28 chromosomes sera plus fertile qu'une autre
à 30 chromosomes (voir pp. 139-140) ( MATSUMURA , 428 3 ) ; chez les combi-
naisons chromosomiques plus ou moins stériles, la fertilité diminue avec
la diminution du nombre de bivalents ; enfin, à égalité de nombres chromoso-
miques, l'augmentation de la fertilité coïncide avec celle du nombre de chro-
mosomes univalents.

Nous avons déjà étudié précédemment (pp. 140-144) l'influence exercée
par des albumens chromosomiquement  mal équilibrés sur le pouvoir germinatif
des graines, chez les hybrides pentaploïdes . Quand le géniteur maternel est
un froment du groupe spelta , la fusion du deuxième gamète mâle du groupe
dicoccum  (AB) avec le noyau diploïde du sac embryonnaire du groupe spelta
( AABBDD  ou AABBCC ) donne lieu à la formation d'un albumen, dont les
noyaux cellulaires compteront 56 chromosomes [?  (21 + 21) -I- d 14], de
constitution génomatique  3(AB ) -{-  2D (ou 2 C) ; un tel croisement produira
peu de graines, mais des graines à albumen bien équilibré, bien pleines et
germant normalement ; au contraire, après le croisement inverse, oit  un fro-
ment du groupe dicoccum  joue le rôle de géniteur maternel, la fertilité sera
des plus satisfaisante, mais les noyaux de l'albumen ne possédant qu'un lot
de 49 chromosomes [?  ( 14  -}-  14 ) + d 21], à constitution génomatique  :
3(AB ) + D (ou C), les graines à réserve nutritive mal équilibrée, seront ridées,
ratatinées et germeront mal. Des études embryologiques ont montré que les
albumens hybrides à 56 chromosomes (géniteur (31 dicoccum ) ont une crois-
sance plus rapide que ceux à 49 chromosomes (géniteur d spelta ) ( WAKAxuwA ,

478e  et 478 4). BOYES  et THOM'SON  (399a) ont observé, eux aussi, que les
anomalies nucléaires et protoplasmiques de l'albumen sont beaucoup plus
rares quand le géniteur maternel appartient à la série du spelta  ; l'incompa-
tibilité éventuelle entre les géniteurs se manifesterait, tout au plus, par la
cessation plus précoce du développement de l'albumen. Quant au dévelop-
pement de l'embryon, celui-ci montre moins de dépendance que l'albumen,.
vis-à-vis du nombre chromosomique du géniteur maternel.

Les recroisements  des Fi, alternativement avec l'un ou l'autre géniteur,.
ont permis à MATSUMURA  (428 5 , 4288) d'établir  les règles suivantes :

La grandeur, la plénitude des graines s'accroissent avec la diminution
du nombre des chromosomes spelta  (2) dans les croisements Fi X pollen

dicoccum  (2), avec l'augmentation de ce nombre, lors des croisements spelta  (2)
x pollen Fr.

(I) MATSUMURA  signale cependant que, après un croisement T. polonicunt  X spelta ,
la fertilité du groupe à 34 chromosomes, sensiblement plus grande que celle du groupe

33, se montra cependant beaucoup moins élevée que celle du groupe à 35 chromosomes,
à génome D (= C) complet.

( 2 ) Il est bien entendu qu'ici, comme précédemment et comme plus loin encore, ces.
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D'autre part, les croisements dicoccum  X pollen Fr et Fi X pollen spelta
produisent un nombre élevé de petits grains ridés, à faculté germinative très
réduite. Le caractère «  ridé »  de l'albumen sera d'autant moins accentué que
le nombre de chromosomes du génome D (= C) sera plus petit lors du croise-
ment dicoccum  x pollen Fi, ou plus grand, quand il s'agit du croisement

Fz  X pollen spelta .
Voici, extraits des travaux de WAKAKUWA  ( 478 3 , 478 4), deux tableaux

et des conclusions, qui résument et complètent les données exposées dans le
paragraphe ci-dessus, concernant la formation et le développement ultérieur

de,  la graine chez Triticum , en rapport avec le nombre chromosomique et la
constitution génomatique  de l'albumen et de l'embryon.

Combinaisons hybrides

Chez l'embryon Dans l'albumen

'b  EE

d '- 
o

Constitution
génomatique

b â

O
o

V

Con stitution
génomatique

o -â

C., w

.E o
q

9I xaI(r ) 14 2 A 21 3A 8o 88
Croisement inverse (2) 14 2 A 21 3 A 93 88
9 II x a  II 28 2 (AB) 42 3 (AB) 98 97

Croisement inverse 28 2 (AB) 42 3 (AB) 96 96
9 III x e in 42 2 ( ABD ) 63 3 ( ABD ) 86 roa

Croisement inverse 42 2 ( ABD ) 63 3 ( ABD ) 87 • 97
9IIxeI 21 2 A+B 35 3A - I - 2 $ 73 93

Croisement inverse 21 2 A +  B 28 3 A + B 85 81
III x a  I 28 2 A + BD 49 3 A + 2(BD ) 62 57

Croisement inverse 28 2 A +  BD 36 3 A +  BD 93 0
III X a II 35 2 (AB) + D 56 3(AB ) +  2D

71 98
Croisement inverse 35 2(AB ) + D) 49 3(AB ) + D 95 61

Entre espèces de
même no. chrom . Bonne Grain plein Bon

9  Petit no. chrom .
X a  no. élevé

Bonne Grain ridé Moins bon ou
mauvais

9  no. chrom . éle-
vé X a  petit no.

Moins bonne ou
mauvaise

Grain plein Bon

termes spelta  et dicoccum  ne désignent pas, li mitativement , les espèces Triticum  spelta
et dicoccum , mais, respectivement, toutes les espèces du troisième groupe chromosomique
(T. vulgare , compactum , spelta , etc.) et du deuxième groupe (T. durum , tut  gidum , dicoc-

cum , etc.).
(r) Croisement entre deux espèces du groupe I (groupe du monococcum ) ; p. ex. T.

aegilopoides  X T. monococcum .
(2) Ex. T. monococcum  X T. aegilopoides .
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Conclusions : i) La germination est la meilleure, quand tous les génomes
présents sont en condition triploïde dans l'albumen [3A, 3(AB ), 3(ABD )].

2) Quand un extra-génome est présent dans l'albumen en condition di-
ploïde [3A +  2B, 3(AB ) + 2D, 3A +  2(BD )], la germination est meilleure
que quand il n'y 'est  qu'à  l'état haploïde (3A +  B, 3(AB ) + D, 3A + BD).

3) La germination est plus faible quand il y a deux espèces d'extra-génomes
dans l'albumen [3A +  2(BD ), 3A + (BD)], que quand il n'y en a qu'un seul
[3A + 2B, 3A +  B, 3(AB ) + 2D, 3(AB ) + D].

Le développement de la graine hybride dépend à la fois de celui de l'em-
bryon et de celui de l'albumen. Les différences observées quant au développe-
ment de l'embryon, dans les croisements réciproques, sont dues aux différences
dans le rapport noyau mâle : oosphère, qui, normalement, est i  : i  ; s'il
devient i  : > I , le développement de l'embryon est plus ou moins réduit.
Les différences dans le développement de l'albumen, lors des croisements
réciproques, dépendent des différences dans la constitution génomatique  de
celui-ci, constitution qui, elle, est due à la différence dans le rapport numé-
rique entre le noyau mâle et le noyau du sac embryonnaire, rapport qui est,
normalement, de Z  : 2 ( i ) ; si ce rapport devient Z  : > 2, le développement
de l'albumen sera plus ou moins réduit.

Certains auteurs avaient émis une théorie qui prêtait une attention spéciale
à ces graines ridées, comme étant porteuses des combinaisons factorielles les
plus importantes au point de vue économique ; HARRINGTON  et MARSHALL
(405 2 . 2), puis HARRINGTON  seul (405 2 . 1), ayant étudié, chez des hybrides
issus de croisements T. durum , dicoccum , persicum  X T. vulgare  var. Marquis,
les recombinaisons de caractères vulgare  avec certains caractères du groupe
à 28 chromosomes, et cela séparément chez des plantes provenant de graines
ventrues, demi-pleines et de graines ridées, ont constaté que cette théorie
n'était pas exacte. Dans des populations hybrides suffisamment  riches en
individus, on pe  ut rencontrer toutes les combinaisons de  caractères, et cela
indépendamment dt  la nature de la graine ; si les plantes venues de graines
ridées, réunissaient, en moyenne, plus de caractères vulgare  que les deux autres
groupes, il y avait cependant à cette règle des exceptions importantes ; c'est
ainsi e. a. que la combinaison persicum  x Marquis n'a produit que très peu
de type s vulgare .

Après ces observations qui sont plutôt d'ordre général, voici encore quelques
particularités cytologiques, ayant trait à des croisements déterminés.

T. polonicum  X spelta . — Après un croisement polonicum  x spelta , effectué
par KIHARA  et WAKAKUWA  (417 1 . 1 ), apparurent quatre plantes naines, à 4o
chromosomes, à chacune desquelles manquait une paire chromosomique du
génome D ; les premières descendances accusèrent un haut degré de stérilité,
mais, plus tard, se montrèrent, chez trois d'entre elles, quelques plantes

(1) Noyau mâle haploïde, noyau du sac embryonnaire diploïde (issu de la tusion  de
deux noyaux polaires) (Voir p. 141 et fig. 24 de la p. 142).
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entièrement fertiles, à 42 chromosomes, dont le nombre s'accrut de géné-
ration à génération, les dernières descendances étant presqu'entièrement
composées de plantes normales. Les résultats de rétrocroisements  de celles-ci
avec le géniteur spelta  laissèrent supposer que les deux nouveaux chromo-
somes provenaient probablement du génome A ou B et que c'étaient eux oui
prenaient part à la formation des trivalents, qui apparaissaient de temps à
autre dans les noyaux gamétiques  de ces plantes.

Au coers  de leurs recherches, KIHARA  et WAKAKUWA  avaient observé
(voir plus haut) que des recroisements  d'hybrides pentaploïdes  avec l'un
ou l'autre de leurs géniteurs donnaient des résultats différents, d'après que
ce géniteur appartenait au groupe II ou III ; à la suite de nouveaux rétro-
croisements (T. polonicum  x spelta ) x polonicum  et spelta , les deux cyto-

logistes  japonais ( 4172-1 935 ) observèrent, exceptionnellement, des résultats
identiques, quelque fût le géniteur paternel, polonicum  ou spelta . Dans les
descendances de ces croisements, furent d'ailleurs trouvées trois plantes à
nombres chromosomiques inattendus : i  plante à 32 chromosomes, après

F1  X spelta , 2 individus, l'un à 38, l'autre à 48 chromosomes, après Fi X po-
lonicum , ce dernier issu probablement de la fécondation d'une oosphère non
réduite à 34 chromosomes.

En 1937, MATSUMURA  (4287) a signalé, après un rétrocroisement  (T. polo-
nicum  x spelta ) x polonicum , l'apparition de deux plantes, toutes deux à
36 chromosomes, mais à garnitures chromosomiques différentes, la grande
majorité des noyaux de la première (no 28) montrant, à la métaphase I, 14 2 X  8',
et ceux de la seconde (no 85), 15 2  + 6' ; la f,rtilité  d'épis isolés étaient nette-
ment plus élevée chez cette derrière, mais les graines de la première mon-
traient une meilleure faculté germinative, tout en donnant une descendance
dont plusieurs plantules moururent ou restèrent naines ; quant aux nombres
chromosomiques, la descendance de la plante no 28 réunissait des individus
de 29 à 39 chromosomes avec plus de plantes à 29-33 chromosomes que de
34 à 39 et celle de la plante ne  85 comportait des plantes à 29-42 chromo-
somes ( 1 ), avec une légère prédominance de noyaux à 36-42 chromosomes.

T. vulgare  x durum, dicoccum . — Dans les F5-6-7 de divers croisements
entre T. vulgare  (Marquis, Hope, R. L. 729) et T. durum ( Jumillo ), LOVE

(4213-1938) dénombra 336 plantes « vulgoides  » (se rapprochant beaucoup
de T. vulgare ), parmi lesquelles 12 à 28 chromosomes (3 ,6 %) , 3 à 38

 (0, 9%) ,

27 à 39 (8 %) , 50 à 40 ( 1 5%), 98 à 41 (29%), 140 à 42 (41,6%) et 6 à 43 chro-
mosomes ( 1,8 %) (2). Le nombre de cinèses  plus ou moins anormales fut rela -

( 2 ) Comme la combinaison chromosomique la plus fréquente à la métaphase I de la
plante n°  85, était celle de 15  bivalents, plus 6 univalents ( 25 2  -♦-  6'),  on ne devait s'at-
tendre qu'à une descendance comptant de 3o à  42 chromosomes ; MATSAMURA  attribue
l'apparition d'individus à 29 chromosomes, à l'union d'un gamète mâle à 25 chromo-
somes avec une oosphère qui, par suite de l'élimination d'un ( unité, ne comptait que
24 chromosomes.

(2) Je n'ai pu trouver l'explication donné par LOVE à cette apparition d'un chromo-
some supplémentaire.
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tivement  peu élevé : 14 divisions montrèrent des bivalents hétéromorphes,
14 autres un groupement trivalent, ro un complexe tétravalent, 8 une for-
mation annulaire, 3 des fragmentations, r  noyau possédait 2 trivalents et 2,
2 tétravalents. Exception faite pour quelques individus, chez lesquels, à la
suite d'enjambements chromosomiques, il s'était produit des réajustations
chromosomiques, ce furent, naturellement, les plantes à 42 chromosomes qui
représentèrent le mieux le vrai type vulgare .

Chez une de ces plantes à 42 chromosomes, LOVE (421 3) a observé le fait
curieux de la juxtaposition de deux cellules-mères polliniques, à nombres
chromosomiques anormaux, une à 23, l'autre à 6r  chromosomes, au lieu
de 42. LOVE explique ce voisinage par l'absence de la formation d'une mem-
brane cellulaire, après une des divisions préparatoires à la constitution des
cellules-mères, absence qui aurait ainsi amené la formation d'une cellule à
84 chromosomes ; celle-ci, par une division irrégulière, aurait donné naissance
à deux cellules-mères voisines, à nombres chromosomiques, dont la somme
était égale à 84 (23 + 61).

JAKIMÔVa  ( 406 É a-1938 ) signale la présence de 20 2 91 , au lieu de 14 2 + 71,
à la cinèse  réductionnelle  de 4 FI, à fertilité élevée, issues du croisement T.
durum var. hordeiforme  (de l'île de Chypre) x T. vulgare  var. erythrospermum
(des Indes) ;  ce nombre élevé de bivalents peut s'expliquer par l'appariement
des 28 chromosomes durum (= 142) et de l'autosindèse  de 12 vulgare  (= 62) ;
ajoutons que la F2 se distinguait par une grande fluctuation de la durée de
végétation, de 75 à 145 jours.

D'après les observations faites par ARNASON  ( 392. a -1938 ) à la suite des
rétrocroisements  (T. vulgare  x durum) X vulgare  et (T. vulgare  X dicoccum )
X vulgare , les divers caractères qui peuvent apparaître chez les descendants,
à n =  14 et n =  21 chromosomes, des recroisements  d'un hybride penta-

ploide  avec l'un ou l'autre géniteur, se répartissent entre trois group-'s . Un
premier groupe réunit les caractères dicoccum  qui peuvent s'extérioriser chez
les descendants à 21 chromosomes, issus des rétrocroisements  (II X III)
x III et les caractères vulgare  qui apparaissent chez les descendants à 14
chromosomes des croisements II x III ; . les «  déterminants »  de ces carac -

tères  doivent être localisés dans les génomes A et B, communs aux froments
à 14 et à 21 chromosomes. Un deuxième groupe rassemble les caractères
qu'on ne voit jamais apparaître, ni chez les formes vulgare  des plantes de
disjonction à 14 chromosomes, ni chez les formes dicoccum  de celles à 21
chromosomes ; ces caractères sont portés par le génome C. Il existe aussi
des caractères qu'on ne voit jamais s'extérioriser chez les formes vulgare
des descendances hybrides à 14 chromosomes, mais qui peuvent se revéler
chez les formes dicoccum  ou des formes plus ou moins intermédiaires des
descendances hybrides à 21 chromosomes ; ce troisième groupe est dû à ue
influence réciproque des facteurs portés par les génomes de base A et B et le
génome complémentaire C.
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Les hybrides pentaploïdes  et l'hérédité.

SAPEHIN  ( 452 2 -1937 ) n'a pu observer, que dans des cas très rares, une
disjonction mendélienne des formes parentales, au cours des F2-3 d'un hy-
bride T. durum X vulgare  ( i ), un grand nombre de types homozygotes appa-
raissant déjà dès la F2. Il attribue ces disjonctions anormales à des causes
multiples : rapidité inégale, à la Fi, de l'allongement, à travers le style, des
tubes polliniques provenant des divers types de grains de pollen, intervention
de facteurs léthaux affectant certaines combinaisons, présence de gènes spé-
cifiques dans le lot des extrachomosomes , répartitions anormales des biva-
lents et des 7 chromosomes vulgare  au cours de la sporogénèse .

Nous avons déjà, précédemment, étudié en détail (pp. III-132), la trans-
mission'  héréditaire de certains caractères importants, lors des croisements
entre les groupes II (du dicoccum ) et III (du spelta ). A la suite de ses obser-
vations récentes sur les hybrides pentaploïdes , MATSUMURA  est arrivé à la
conclusion attendue que si les caractères envisagés se trouvent dans les gé-
nomes A et B, l'hérédité sera simple et indépendante du nombre chromo-
somique ; il n'en sera plus de même dans le cas où ces caractères se trouvent
dans le génome D (= C) ; la transmission héréditaire en sera alors complexe.

MATSUMURA  conseille d'utiliser, pour ces études, non pas les F2 des croise-
ments directs, où se confondent les combinaisons fertiles et stériles, mais
es plantes issues des rétrocroisements  F2 X les géniteurs, plantes qui appar-
tiendront toutes à des combinaisons fertiles. Il serait également intéressant
de rechercher des descendances d'hybrides pentaploïdes , à 29 chromosomes
(28 2 -+-  ii), possédant donc seulement un des y extrachromosomes  ; en les
comparant avec des individus à 28 chromosomes, où il n'y a que des chro-
mosomes A et B, il sera possible d'étudier l'influence exercée par cet unique
chromosome D sur les caractères envisagés.

En ce qui concerne plus spécialement certains caractères déterminés, MAT-
SUMURA  (428 3, 4286a, 428 0 -1936 ), après analyse de plusieurs centaines de

rétrocroisements  d'hybrides, T. polonicum  var. ve,stitum  X T. spelta  var.
Duhamelianum  avec leurs géniteurs polonicum  et spelta , a établi les relations
entre les nombres chromosomiques et le caractère « Présence ou absence de
moelle dans le chaume D. Les plantes à 35-42 chromosomes, issues des rétro -
croisements  avec T. spelta , ont toutes montré un chaume creux ;  parmi la
descendance des rétrocroisements  avec T. polonicum , descendance compor-
tant des plantes à 28-35  chromosomes, le, individus à 28 chromosomes avaient
tous une tige pleine ou à lumière très étroite, ceux à 35 chromosomes, un
chaume creux et, chez les plantes à nombres chromosomiques intermédiaires
(29 à 34 chromosomes), le pourcentage de tiges pleines allait en décroissant
avec l'augmentatinn  du nombre chromosomique. Les plantes à paille pleine
appartiennent donc au groupe de « diminution »  ou représentent des com-
binaisons stériles. A la suite de ces observations, MATSUMURA  admet laprésence

(I) SAPEHIN , à propos de ce croisement, signale l'importance de certaines combinaisons
durum X vulgare  en vue de la création de variétés améliorées (voir aussi p. 19o).
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dans un chromosome du génome D, d'un facteur principal déterminant le
caractère « paille creuse D . .

D'autres caractères, e. a. la présence ou l'absence d'arêtes ou de pubescence
aux noeuds  du chaume, la longueur des glumelles , ont une hérédité complète-
ment indépendante du nombre chromosomique';  leurs gènes doivent donc
être localisés dans ]es génomes A ou B ( MATSUMURA . 428 3 , 4286b). Il existe
une liaisor  factorielle entre la présence d'arêtes et celle d'une pubescence
nodale, avec 28,5 % de « crossing-i'ners ; ces deux caractères sont donc déter-
minés par des :acteurs  localisés dans un même chromosome. Il a été, d'autre
part, établi que le facteur P (longueur des enveloppes florales) inhibe plus
ou moins le développement des arêtes et de la pubescence.

Intérêt pratique des croisements interspéci  figues de froment (r).

Nous avons vu, à maintes reprises, que le croisement entre espèces de fro-
ment possédant le même nombre chromosomique est la méthode courante d'amé-
lioration de cette céréale si importante au point de vue de la panification,
et cela surtout pour les croisements entre variétés de T. vulgare . La technique
des croisements entre espèces et variétés homochromosomiques  est aisée et réus-
sit très bien dans les deux directions, les Fi sont entièrement fertiles, leurs

cinèses  réductionnelles  sont normales, ainsi que les disjonctions à la F2.

Il n'en est plus de même quand il s'agit de croisements entre espèces à
nombres chromosomiques différents ( ŒHLER , 537 2), où les Fr sont toujours
plus ou moins stériles et les cinèses  réductionnelles  toujours plus ou moins
anormales ; d'ailleurs, ces hybridations entre géniteurs hétérochromosomiques
réussissent plus difficilement , surtout quand les géniteurs appartiennent à
des groupes très éloignés, comme le T. monococcum  et le vul  gare. Nous avons
déjà vu que chez les hybrides pentaploïdes  (groupe du dicoccum  X groupe du
spelta-vulgare ), où la fertilité n'est que de ro  à 3o %, le croisement «  froment
à 14 chromosomes ( X froment à 21 chromosomes ( a ) réussit plus aisé-
ment que le croisement réciproque et se montre plus fertile,mais  qu'en revanche§
les graines hybrides provenant du croisement 21 (y) x 14(j ) germent mieux.
L'intérêt pratique de ces hybrides pentaploïdes  réside principalement dans la
possibilité d'ajouter aux formes vulgare  quelques propriétés physiologiques
intéressantes au point de vue pratique, propriétés appartenant en propre à
la série de l'Amidonnier, e. a. la précocité, la résistance aux maladies et à la
sécheresse, ainsi que la qualité du grain ; mais, devant la grande rareté de
ces combinaisons de choix, il faudra posséder un très grand matériel de départ.

Quant aux hybrides tri- et tétraploïdes (Engrain X groupe de l'Amidonnier
ou du Froment ordinaire), leur réalisation est déjà beaucoup plus difficile  (2)
et la fertilité n'y est plus, respectivement, que de zo  et de 3.4 %;  quoique,
théoriquement, il serait très intéressant d'incorporer aux vulgare , l'immunité

( 1 ) Cf. pp. 189-19o .
( z ) Le croisement avec l'Engrain comme géniteur maternel réussit, généralement,

mieux que le croisement réciproque.
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ou la très grande résistance de l'Engrain à la généralité des maladies, prati-
quement , on n'a encore guère obtenu de résultats utilisables ; la meilleure
technique serait l'utilisation patiente de rétrocroisements  des hybrides avec
l'un ou l'autre géniteur.

III. Croisements intergénériques .

A. Triticum  X Haynaldia  ( i ).

En 1929, TSCHERMAK  (473) réussissait le croisement T. turgidum , durum
et spelta  (?)  x T. villosum  ( e ), devenu depuis Haynaldia  villosa  (n = 7,.
2n = 14). Quoique la FI  se montra normalement stérile, quelques graines
purent néanmoins être obtenues ; les hybrides, à épis à rachis fragile (caractère
parental dominant), se reconnaissaient immédiatement à la présence de la
pubescence typique « villosum  » (séries de longs poils ou soies à la nervure dor-

sale  ou carène de certaines glumelles  inférieures, spécialement à celles de la
troisième fleur de l'épillet).

ŒHLER  (5373-1934) signale que toutes les espèces de Triticum  se laissent
féconder par le pollen de Haynaldia , avec une fertilité de 1-2  %  ; à la Fi, la.
plupart des caractères se montrent plus ou moins intermédiaires, quelques
caractères Triticum  et de rares caractères Haynaldia  étant cependant nette-

ment  dominants ; le pollen de ces FI  est le plus souvent stérile, le rétrocroi-
sement  avec un des géniteurs accusant une fertilité de o.o6 %. Le génome
spécial de Haynaldia  villosa , c. A. d. le génome Y(= H de certains auteurs)
n'est pas homologue avec un des génomes A, B, C de Triticum .

SANDO  (4502-1935) observe, lui aussi le caractère intermédiaire, prépondé-
rant, mitigé cependant par certaines dominances, de la FI , après des croise-
ments T. aegilopoides , dicoccoides , dicoccum , Timopheevi , durum, polonicum ,

turgidum , Secale  fragile (2) x Haynaldia  villosa  (la fécondation, par du pollen
de Haynaldia , des Triticum  du groupe spelta , n'a pas donné de résultat).
Toutes les FI  se montrèrent stériles, avec une seule exception : T. turgidum
var. Alaska x H. villosa  montra, aux FI-2-3, une fertilité croissante de 3.8,
29.7 et 58.5%; ajoutons qu'aucune disjonction ne se révéla au cours de ces
générations et que, par conséquent, il s'agit vraisemblablement d 'amphidi-
ploïdes , par additions chromosomiques (voir p. 162, 176 et suiv., ainsi que
plus loin).

B. Triticum  x Secale .

Dans la première partie de cet ouvrage, nous avons déjà passé en revue
(pp. 150-162), les principaux résultats des recherches morphologiques et cyto-
logiques sur les croisements entre Froment et Seigle, depuis les premiers essais

(i) Triticum  villosum  Bieb . =  Haynaldia  villosa  Schur, herbe annuelle de la Méditer-
ranée, à glumes bi-carénées et à longue pubescence soyeuse sur les nervures.

(2) S. fragile Bieb . =  Trit . fragile Link, graminée xérophytique des steppes sableuses.
de la grande plaine hongroise, de la Russie S. et de l'Asie min., à glumes longuement

aristées .
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ale  WILSON en 1875 jusqu'aux analyses chromosomiques de KATTERMANN  en
1 934 ; le lecteur trouvera ci-dessous un exposé complémentaire des investi-
gations les plus récentes concernant les hybridations Triticum  x Secale .

KAGAWA  et CHIZAKI  (572 3) ont publié, en 1934, les résultats cytologiques
de tout un ensemble de croisements Froment X Seigle. Après un croisement
T. compactum  (n = 21) x Secale  cereale  (n =  7), apparurent, à la division réduc-
tionntile  préludant à la formation des microspores, 28 chromosomes univa -
lents (291), 26 univalents et 1  bivalent (261 + 1 2 ) 241 + 2 2

, 22 1  + 32, respec -
tivement  dans 56 .7, 3 1 .5, 9.5 et 2.3% des cas, tous les bivalents étant lâche-
ment appariés, bout à bout (appariement télosyndétique ) (fig. 28, a, p. 159).
Les univalents groupés, vers la fin de la prophase, aux environs des deux
pôles du fuseau, émigrèrent ensuite, partiellement, vers la région équatoriale,
en formant un pont entre les deux groupes polaires ; c'est le long de ce pont
que l'on trouvait rangés les bivalents éventuels, le fuseau étant, parfois, long
et incurvé ; c'est là, le schéma prophasique  I normal de la méiose des Fr

intergénériques  chez Triticum , Secale  et Aegilops  ( KIHARA  et ses collab .,
574, 575 et 575 2). Cet arrangement était, généralement, suivi d'une plaque
équatoriale normale, avec, de temps à autre, quelques chromosomes isolés
restés près des pôles, ce qui donnait lieu, ultérieurement, à la formation de
grains de pollen diploïdes, par non-réduction. Les noyaux télophasiques  I
montraient assez fréquemment une forme annulaire (fig. 66, a) ou étaient réunis
par un pont chromosomique (fig. 66, b) ou même, par deux de ces ponts
(fig. 66, c), d'où formation, dans la diade , d'un unique, grand, noyau annulaire ;
on y observait aussi, parfois, un ou plusieurs «micronuclei »,  provenant de
chromosomes univalents retardataires, qui n'avaient plus rejoint les masses
polaires (fig. 66, b).

a
Fig. 66. — Noyaux télophasiques  I, anormaux, à la méiose des Fi intergénériques

<d'après  KIHARA ). ( Voir les explications dans le texte).

A la cinèse  II, la distribution des chromosomes fut très souvent irrégulière,
:avec formation de nombreux «micronuclei »,  de diades  ou, au contraire, d'un
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nombre de grains de pollen dépassant 4, de noyaux en « haltère »,  dits « de
restitution »  (voir fig. 25 et 26, pp. 148 et 149) ou de noyaux annulaires, qui
devaient leur origine à un arrangement chromosomique autre que celui de
la fig. 66, c, c. à. d. à une plaque métaphasique , dont les partenaires clivés
occupaient la périphérie, laissant vide la région centrale.

La détermination par KAGAWA  et CHIZAKI  (5723-1934) du nombre des uni-
valents et des bivalents dans les méioses des Fr, provenant de croisements
T. spelta  X Secale  cereale  et de T. durum x S. cereale , a confirmé celle déjà
faite auparavant par AASE ( 508 3 -193o ), quant à une hétérogénéité un pea plus
grande que dans les croisements Froment ordinaire X  Seigle :

T. spelta  X S. cereale T. durum X S. cereale
281 ........................................................................................... 42.0 % 211

1

.. ................................................................................. 46.0 %
261 +  1 $  ............................................................. 26.5 191 -1 - 1 2  .......30.0

2
4 1 ±  2 2

  16.0 171 +  2 2 ..................................................................... 18.0

22 1 + 32 .............................. 12.5 151 + 3 2 ..................................................................... 4.5
201 -f - 4 2 3 . o 131 +  42 .............................................................. 1.0

II l + 52 ..................................................................... 0.5

KATTERMANN  (521 4.', 5216, 5218-1 934-1935) a longuement étudié la varia-
tion dans l'ordonnance des chromosomes chez une cinquantaine de F2, issues
de croisements Triticum  x Secale , et chez lesquelles les nombres chromoso-
miques fluctuaient entre 38 et 52, chaque plante montrant une sériation ty-
pique des uni-, bi- et plurivalents (groupes de 3 à 6 chromosomes). Les ensem-
bles quadrivalents — parmi lesquels les complexes «  ouverts »  étaient très
rares —, se rencontraient surtout chez les individus à 48-50 chromosomes,
les trivalents dominant chez les plantes à nombre chromosomique inférieur
à 48 ou supérieur à 5o. Prenant comme mesure de l'énergie de l'appariement,
les % respectifs des bivalents et des complexes plurivalents en anneaux, lors
de la métaphase I des cellules-mères polliniques, KATTERMANN  a observé que
la liaison entre les chromosomes de la F2 était moins accentuée que chez les
géniteurs, anomalie dont il n'a pas encore été donnée une explication adéquate ;
il admet comme causes possibles de la grande variabilité qui existe dans l'or-
donnance chromosomique des F2, dont question ci-dessus, un certain affai-
blissement dans l'homologie entre les chromosomes Triticum , dû aux diffé-
rences entre les génomes engagés dans la combinaison hybride, et, peut-être
aussi, des influences de facteurs génétiques ou de facteurs externes. En ce qui
concerne la relation entre le nombre chromosomique et la fertilité, celle-ci s'ac-
croît avec le nombre des chromosomes ; en effet, alors que les plantes à nombre
chromosomique peu élevé et à chromosomes souvent fragmentés, n'ont montré
qu'une fertilité réduite, les individus à 48, et surtout ceux à 49 chromosomes
accusaient une productivité assez élevée, une plante à 5o chromosomes possé-
dant même une moyenne de 1.04 graines par épillet.

Un croisement T. turgidum  var. dinurum  (n = 14) x Seigle « Sangaste  »
(n = 7), étudié par LILJEFORS  ( 528 2 . 1 -1936 ), a donné, en moyenne, 1.6 biva-
lents par cellule ( o-6 2 ), avec partais un complexe trivalent ou quadrivalent
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(une fois, 52 +  i 3 ) ; tous les bivalents étaient à appariement autosyndétique .
Comme le nombre de bivalents dans ces hybrides triploïdes (n =  2r ) entre le
groupe du dicoccum  et le Seigle n'est pas inférieur à celui des hybrides tétra-
ploïdes (n= 28) entre le groupe spelta-vulgare  et le Seigle, la conclusion qui
s'impose une fois de plus est que le génome D(= C) du T. vulgare  ne peut
avoir rien de commun avec le génome S(X  de certains auteurs) de Secale . A
l'opposé de ce croisement, une hybridation T. turgidum  var. lusitanicum  X
Seigle « Midsommer  »,  n'a donné, à la métaphase, que des chromosomes con-
tractés , presque sphériques, en l'absence  presque complète de bivalents, le
nombre moyen de ceux-ci n'étant que de 0.2 par noyau ( r ).

Des croisements T. turgidum  X Secale  cereale  furent effectués, récemment
encore, par MUNTZING  (535 2-1935) ; 1875 fleurs du Poulard , pollinisées  par du
pollen de Seigle, fournirent 280 graines (15%), dont 7 seulement germèrent
(0.4 %) ; chez les plantes Fr, à 21 chromosomes, les chaumes, dont la hauteur
dépassait la hauteur normale de la paille du turgidum , portaient des épis à
rachis très long et dont le nombre d'épillets correspondait à celui du Seigle,
mais le nombre des fleurs à celui du Poulard , les enveloppes florales montrant
des caractères intermédiaires ; le pollen était stérile. Les épis de la Fr, fécondés
par du pollen de T. vulgare  [(T.. turgidum  X  Secale ) x T. vulgare ], donnèrent,.
sur 3967 fleurs, 7 graines ( 1,8 %), dont 5 germèrent ( r.3 %), produisant
cinq hybrides triples, dont la plupart des caractères étaient intermédiaires
entre la Fr et le parent vulgare  ; ces hybrides ressemblaient davantage à T.

vulgare  que la Fr, mais on pouvait néanmoins y distinguer nettement certains
caractères des trois géniteurs ; sur ces cinq hybrides, trois, entièrement auto-
fertiles, possédaient le nombre normal de 42 chromosomes [( 14  + 7) -I- 21,
avec appariement de 14 chromosomes turgidum  avec les 14 chromosomes

vulgare , laissant, à l'état d'univalents, les 7 chromosomes Secale  et les 7
extrachromosomes  vulgare , d'après la formule 14 2 141], les deux autres
ne comportant, dans les noyaux de leurs cellules, respectivement, que 41 et
40 chromosomes et ne donnant que du pollen stérile. Cette analyse génoma-
tique  démontre, elle aussi, l'absence d'homologie entre I(.  génome C du vulgare
et le génome Secale .

Enfin, tout récemment, LEDINGHAM  et THOMPSON  (522 4-1938), étudiant
es cinèses  de maturation des Fr provenant de croisements Triticum  X Secale(2 )
ont observé, à la suite de phénomènes de «restitution »  (pp. 148 -150), la for-
mation de noyaux partiellement non réduits, mais dont le nombre chromo-
somique, par suite de l'élimination ou du dédoublement de certains chromo-
somes, peut être inférieur ou supérieur au nombre 2 n = 28. L'étude de 34 F2
a amené les expérimentateurs à constituer trois groupes cytologiques : un
premier groupe de plantes à 28 chromosomes (de 24 à 32), stériles, à cinèses
de maturation analogues à celles des Fr et dont l'origine, vu leur peu de res -

( I ) Phénomène d'asyndèse  ou non-appariement.

(2) Le compte-rendu du travail de LEDINGHAM  et THOMPSON , dans la revue <,  Der
Ziichter  a, ne mentionne pas à quel groupe cytologique appartenait le géniteur Triticum .
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semblance avec du Seigle, ne peut être attribuée à des rétrocroisements  avec
cette céréale, mais plutôt à un développement parthénogénétique ( i ) de
certaines oosphères Fr ; un deuxième groupe à 42 chromosomes (de 41 à 45)
renfermant des plantes issues de rétrocroisements  spontanés avec des l 4 riti-

cum  à 14 chromosomes, à descendances stériles à un haut degré, mais qui ont
produit quelques lignées constantes à 42 ou à 28 chromosomes, dépourvues
de caractères Secale  ; enfin, un troisième groupe de plantes à 49 chromosomes
(de 47 à 5o), résultats de rétrocroisements  avec des froments à 21 chromosomes,
à oosphères Fr possédant des garnitures chromosomiques entièrement ou
partiellement non-réduites. Ajoutons que des essais de sélection en vue d'ob-
tenir des lignées à plus de 21 bivalents, ainsi que des lignées fixées à caractères

Secale  ont totalement échoué. LEDINGHAM  et THOMPSON  pensent que certains
caractères «  Seigle »  peuvent être cachés par des caractères très semblables,
introduits par des croisements spontanés avec des froments du groupe dicoc-

cum . Ajoutons qu'ils n'ont pas, eux non plus, trouvé, dans le matériel d'expé-
rimentation, des signes quelconques d'un échange possible de chromosomes,
ou de parties de chromosomes d'un des génomes Triticum  contre  des éléments
du génome S.

Comportement génétique de certains caractères. — Un caractère Seigle dont la
transmission héréditaire a été tout particulièrement étudiée, au cours dks
croisements Triticum  X Secale , est la pubescence spéciale localisée, sur le
chaume, immédiatement en-dessous de l'insertion de l'épi. Après les expéri-
mentateurs déjà cités p. 155, TAYLOR (5402.1 -1934) observa aussi la  dominance
irrégulière de cette pubescence, seul caractère Secale  que montraient ses
hybrides ; mais, ce furent surtout KATTERMANN  et (EHLER  qui, ces dernières
années, ont soumis ce caractère à une étude cytogénétique approfondie.

Le croisement initial de la série d'essais  de KATTERMANN  ( 521 7 -1935 ) fut
un croisement Blaukorn 2 III (un froment vulgare , à aleurone  bleuâtre)
X Seigle Ui  (à courte paille, de Weihenstephan ), à la Fr duquel la pubescence

se montra dominante ; le pollen était stérile, mais la floraison libre ou des
rétrocroisements  fournirent un certain nombre de F2, 3, 4, au cours desquelles
furent dénombrés les % suivants, en ordre décroissant, de plantes pubes-
centes : 75.7, 38.7 et 28.6%. Une corrélation assez régulière a été trouvée
entre la longueur du chaume et la pubescence ; à la F3, p. ex., la longueur
moyenne des chaumes pubescents n'était que de 1o9  cm. contre 121 cm. pour
les tiges glabres. D'autre part, les plantes à pubescence forte se sont montrées
presque toutes fixées quant à ce caractère et une partie d'entre elles avaient
des épis « vulgoïdes  »,  mais seulement modérément fournies de graines souvent
mal formées, contrairement aux plantes à pubescence faible ( KATTERMANN ,

521 e - 1936 ).
L'analyse cytologique de ces descendances ( KATTERMANN , 521 11 , 521 11,1

521 11 . 2 et 521 11 . 3 -1937  et 1938) a permis de faire quelques constatations inté -

( I ) LEDINGHAM  et THOMPSON  ont, sans douta, en vue ici un phénomène de pseudo-
parthénogénèse  par développement direct d'oosphères  diploïdes, non réduites.
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ressantes . La pubescence semble liée à des nombres chromosomiques supérieurs.
à 42 ; lors des disjonctions au cours des générations issues de la Fi, les plantes
à chaume lisse avaient toutes 42 chromosomes, celles à paille très pubescente
en-dessous de l'insertion de l'épi possédaient, dans les noyaux de leurs cel-
lules somatiques, 44 et celles à pubescence faible, 43 chromosomes ; chez ces
formes pubescentes, le chromosome surnuméraire, soit à l'état bivalent (44
chromosomes), soit à l'état univalent (43 chromosomes), a pu être cytologi-

quement  identifié au cours des cinèses  réductionnelles  :  c'est un chromosome
Secale,morphologiquement  bien différencié, que KATTERMANN  (521 11) a appelé
le chromosome «  B »  (I). Sa répartition régulière sur les deux pôles de la figure
achromatique n'est pas constante, pas même à l'état bivalent ; si don( on peut
« pratiquement »  parler de la fixité du caractère «pubescence du chaume »,
celle-ci ne sera jamais absolue, d'autant plus que les gamètes, porteurs de ce
chromosome spécial, semblent être influencées défavorablement par leur ren-
contre avec des gamètes normaux, circonstance qui, surtout chez les grains de
pollen, exerce une certaine action sur le comportement héréditaire du chro-
mosome en question.

Le fait, que c'est bien le chromosome spécial « B» du génome Secale , qui est
le porteur du caractère ((pubescence)) chez les descendants « triticoïdes  »  du
croisement Froment x Seigle de KATTERMANN , a été confirmé par les résul-
tats du rétrocroisement  des plantes pubescentes provenant du croisement

Triticum  x Spelta  avec du Froment ou du Seigle ( KATTERMANN , .521
11 .1

-1937) ; en effet, les plantes provenant des croisements Fr X  Triticum  et Fi X
Secale  possédaient le chromosome « B »,  les premières sous forme univalente,.
les secondes sous forme de bivalents, surnuméraires.

Ce chromosome « B »  peut, en outre, être présent chez certaines plantes is-
sues du croisement Triticum  X Secale , comme remplaçant de I ou de 2 chro-
mosomes Triticum ; c'est ce que KATTERMANN  ( 52111.2-^937 ) a pu constater
chez deux « speltoides  », à chaume fortement pubescent, apparus au cours
de descendances provenant d'un croisement Triticum  x Secale , plantes por-
teuses du chromosome «B »,  alors qu'il leur manquait z  ou 2 chromosomes

Triticum . Les royaux somatiques de ces deux plantes, les n°8 1 7 et 9, toutes
deux speltoides  aristés  à épi lâche, possédaient respectivement 43 (4 1 chro-
mosomes Triticum  + 2 chromosomes Secale ) et 42 chromosomes (4o chromo-
somes Triticum  +  2 chrom . Secale ). Ces «  B2 »  (chromosomes bivalents Secale ,
porteurs du caractère «  pubescence en-dessous de l'insertion de l'épi »)  se dis-
tinguaient généralement très nettement par leur grandeur et par leur locali-
sation  à la périphérie de la plaque métaphasique  ; ils possédaient, en outre ,.
une forte tendance à former des anneaux (2). La plante ne 9 se faisait en outre
remarquer par la grande régularité de ses cinèses  de maturation, son haut
degré de fertilité, ainsi que par la constance quasi absolue de son caractère

(1) Pubescence, en all. e  Behaarung ».
(2) Chez la plante no 17, la proportion de complexes annulaires vis-à-vis ue  gémini

normaux était de 75 à 41.
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speltoide  à pubescence Seigle ( i ) ; constatation intéressante, cette  plante se
rangeait donc, morphologiquement, dans le groupe vul  gare, alors que, sans que
cette substitution ait influencé sa fertilité et sa vitalité, deux de ses chromo-
somes Triticum  aient été remplacés par deux chromosomes appartenant à
un autre genre:  botanique, c.-à.-d. par deux chromosomes Secale . L'apparition,
à la suite d'un croisement Triticum  X Secale , de formes nouvelles speltoides
à pubescence Seigle, constitue un phénomène important dans l'étude de l'évo-
lution du genre Triticum , phénomène qui, mutatis mutandis, peut expliquer
l'apparition de nouvelles formes aneuploïdes  dans des séries polyploïdes  végé-
tales ; KATTERMANN  ( 521 11 . 3 -1938 ) a donné le nom d ' « hybrides de substitution D.
à ce type de descendants hybrides, qui ont pu jouer un rôle important dars  la
phylogénie  d'une espèce.

L'analyse par ŒHLER  ( 537 4 -1938 ) de plus de 70.000 plantes appartenant à
3000 descendances F2 à F8, d'hybrides entre T. spelta , vulgare , compactum
et diverses races de Secale , rétrocroisés  avec le géniteur Triticum , a confirmé,
au point do vue de la transmission héréditaire du caractère «pubescence du
chaume en-dessous de l'insertion de l'épi »,  la plupart des observations de

KATTERMANN , e. a. quant à la corrélation entre ce caractère et ,la brièveté
du chaume, les tiges des plantes pubescentes s'étant montrées de 6 à 26 cm.
plus courtes que celles des plantes glabres ; les chaumes des «  speltoides  » sont
plus longs que ceux des « vulgoides  »,  les speltoides  à tige pubescente ayant
à peu de chose près la même longueur que les vulgoides  à paille glabre ; aucune
corrélation ne fut observée entre la pubescence du chaume et la fertilité.

ŒHLER  signale que les plantes à pubescence très forte se disjoignent, à la Fe, .
en 35% de plantes très pubescentes :  67% de plantes à chaume lisse, et les
plantes faiblement pubescentes, en 2o% de plantes à pubescence forte ou
faible : 8o% de plantes à chaume glabre, alors que les plantes non pubescentes
se sont montrées constantes pour ce caractère.

Le caractère héréditaire de l'aptitude au croisement interspéci  fique , déjà
observé par BACKHOUSE  (509-1916) et par LEIGHTY  et SANDO  (526-1928)
(voir p. 153), a été confirmé récemment encore par TAYLOR et QursENBERRY
(540 3-1935).

Intérêt pratique des croisements Triticum  X Secale  (2).
C'est principalement en Russie, que des essais importants ont été tentés,

ces dernières années, en vue de créer, pour les terres légères des régions rudes
avoisinant la Volga inférieure et moyenne, des froments alliant à un rende-
ment élevé et une haute qualité du grain, une grande précocité, ainsi qu'une

(1) Dans cette descendance no 9, une plante speltoïde  hétérozygote, résultat d'un croi-
sement spontané avec Triticum , montrait toujours au moins 2 chromosomes univalents,
dont un chromosome B, fait qui démontre l'absence d'homologie entre le B et le chromo-
some Triticum  qu'il a remplacé. Ajoutons que, d'après KATTERMANN  (521 1 '• 3), le chro-
mosome B renfermerait aussi un facteur déterminant l'allongement des dents des glumes
et peut-être aussi la grosseur du chaume.

(2) Voir p. 189.

i
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résistance très grande au froid, aux maladies, à la sécheresse et à l'égrenage,
et cela, en utilisant les croisements spontanés des Fi (Froment X Seigle)
avec les géniteurs Froment (r) ( MEISTER , 535 1 , 535 1 . 2) ; ces rétrocroisements
naturels donnent, au cours des générations ultérieures, à côté de types inter-
médiaires ou à caractères Secale  dominants, des formes triticoïdes  de plus
en plus nombreuses, normalement fertiles, mais se différenciant cependant
des géniteurs Froment par des caractères physiologiques intéressants au
point de vue cultural. Ajoutons que le climat sec et chaud de ces régions,
ainsi que l'utilisation de géniteurs Froment à floraison précoce, coïncidant
avec celle du Seigle, eurent une influence des plus favorables sur la réussite
de ces croisements ( ScHAD  et HUGUES, 5393. 3

 1938) (2).

C. Secale  X Haynaldia .

Les croisements directs Seigle x Haynaldia  (= Triticum ) villosa  ne réus-
sissant que très rarement, KoTzoff  et ARUTIUNOVA  (521 13 -1937 ) ont tourné
la difficulté  en pollinisant , avec du pollen de Seigle, des hybrides Triticum
dicoccum  X Haynaldia . Ils obtinrer.t  ainsi une plante à z8  chromosomes
[(r4 +.7) + 7], qui réunissait les caractères morphologiques des trois géni-
teurs ;  ses cinèses  réductionnelles  furent très irrégulières, 45, sur les 58 cel-
lules-mères polliniques examinées, ne comportant que des univalents, les 13
autres ne renfermant qu'un nombre très restreint de bi- ou de trivalents.
KOTZOFF et ARUTIUNOVA  concluent, une fois de plus, à la non-hom„logie ,
entre eux, des génomes Haynaldia  (H ou V), Secale  (S) et Triticum  (A-B).
La formation de gamètes non-réduits donna lieu à l'apparition d'un hybride

allo-octoploïde , à 56 chromosomes (8 X 7, nombre chromosomique de base
du genre Triticum ), par addition des garnitures chromosomiques des trois
espèces associées, Triticum  dicoccum , Haynaldia  villosa  et Secale  cereale  :

[( 1 4+7)+7]+[( 1 4+7)+7 ]

D. Aegilops  x Aegilops  (3) (4).

1 ) Hybrides diploïdes (croisements entre espèces d'Aegilops  à n = 7 chro-
mosomes).

Dans un travail très important sur les croisements interspécifiques  d'Ae -

(s) Les géniteurs maternels étaient 4 variétés précoces de froment d'hiver (T. erythro-
spermum ), à caractères morphologiques et physiologiques semblables, qui furent polli-

nisées  par un même Seigle, la var. «  Jelissejewskaja  s, à rendement élevé ; ces rétrocroise-
ments  spontanés donnèrent des F2 qui, d'après l'allure climatérique de l'année au moment
des fécondations, fournirent de plusieurs centaines à plusieurs milliers de graines.

(2) On trouvera encore des indications intéressantes concernant l'utilisation des croi-
sements Triticum  x Secale , la fertilité et les nombres chromosomiques de ces hybrides
dans ŒHLER  ( 537 2 ).

(3) Je me permets d'intercaler parmi les hybrides intergénériques , les croisements
interspécifiques  d'Aegilops , parce que ceux-ci ont complété et confirmé les observations
faites au cours des études cytologiques et génomatiques  des hybrides intergénériques ,

Aegilops  X Triticum .
(4) Voir p. 166 et le tableau des génomes Triticum  et Aegilops , p. 206.
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gilops , ainsi que sur les hybrides Aegilops  x Triticum , SOROKINA  (5962-
1934) a fait un exposé détaillé de la systématique de cette Graminée, de
ses aptitudes au croisement, de la morphologie, de la fertilité et de la cytologie
de ses hybrides, aux diverses générations. A la suite de croisements Aegilops

caudata  x A. umbellulata , qui, malgré les différences morphologiques entre
les chromosomes des géniteurs, donnèrent lieu à la formation de nombreux
bivalents, la cytologiste  russe a admis, dans certains cas, la possibilité d'un
appariement normal, latéral, autosyndétique  des chromosomes Aegilops , déjà
entrevu lors du croisement Aegilops  triuncialis  x Secale  ;  d'ailleurs, d'après
l'allure de ses chromosomes somatiques, A. triuncialis  serait un allopoly-

ploide , dans la constitution duquel seraient intervenus A. caudata  et A.
umbellulata .

De l'analyse génomatique  des Fi de croisements A. speltoides  x A. caudata ,
A. comosa  x A. squarrosa , mutica , KIHARA  et LILIENFELD ( 5754 -1935 ) ont
conclu à l'homologie entre les génomes de comosa  et de mutica .

KIHARA  ( 574 2 -1937 ) a pu observer, à la F2 d'un croisement A. speltoides  x A.
umbellulata , à côté d'un certain nombre d'amphidiploïdes  (voir plus loin),
quelques aneuploïdes  b  2 n = 21, 25 et 27 chromosomes, ainsi que des formes
à 28 chromosomes, analogues aux individus de la.  Fr, mais plus vigoureux
et plus fertiles, dont quelques plantes à 14 2 , mais dont d'autres montrent
des univalents, des tri- et des tétravalents. KIHARA  conclut à une homologie
compliquée entre les génomes parentaux S (d'A . speltoides ) et C (d'A. umbellu-
tata )

Se basant sur le nombre de bivalents et le mode d'appariement dans un
croisement Aegilops  umbellulata  x A. uniaristata , V . BERG ( 549 4 -1937 ) admet
une semi-homologie entre les génomes des deux géniteurs.

Des constatations faites par SOROKINA  ( 596 2 . 1 -1937 ), à la suite de nou-
veaux croisements A. caudata  X A. umbellulata , ont amené celle-ci à émettre
une hypothèse concernant l'origine des deux sous-espèces de A. triuncialis ,
les ssp . persica  et typica . La Fr du croisement ci-dessus est morphologiquement
identique à la sous-espèce typica  (2 n = 28 chrom .) d'A. triuncialis , ce qui
semble indiquer que cette espèce doit son origine à la combinaison spontanée

caudata  X umbellulata , par suite d'un phénomène d'amphidiploidie  (pp. 176-
182 et plus loin). Mais les recherches cytologiques de SENJANINOVA-KORC-

ZAGINA  ( 595 2 -1932 ) avaient déjà démontré que la garniture chromosomique
de A. triuncialis  ssp . persica  provenait de l'addition des chromosomes A.
caudata  + A. umbellulata  ; or, les 2 sous-espèces sont morphologiquement
bien distinctes. SOROKINA  suppose que l'origine d'A. triuncialis  doit être
cherchée dans un croisement spontané entre le caudata  et l'umbellulata , le
produit de cette combinaison ayant pris, successivement, deux directions de
développement ; l'une, conservant inchangé son caryotype (lot chromoso-
mique), mais modifiant son génotype (lot factoriel), a donné lieu à la création
de la sous-espèce persica , alors que l'autre, gardant au contraire intact
son génotype, mais modifiant son caryotype, a amené l'apparition de la
sous-espèce typica . A l'origine, le croisement caudata  x umbellulata  a donné

AMÉLIORATION II-26
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triuncialis  ssp . persica , actuellement le même croisement donnant triuncialis
ssp . typica .

2) Hybrides triploïdes (croisements entre espèces d'Aegilops  à n =  14  et 7).

Des observations intéressantes au point de vue de l'homologie génoma-
tique  ont été faites par vox BERG (549 4-1937), à la suite de croisements A.

variabilis  (n = 14) x A. umbellulata  (n = 7), dont les cinèses  réductionnelles
montraient, côte à côte, et avec une constance assez grande, 7 bivalents
annulaires et 7 univalents (7 2 + 71) ; VON BERG en conclut qu'un des deux
génomes variabilis  doit être presque, sinon entièrement, homologue avec le
génome umbellulata . Ce génome qu'Aegilops  variabilis  possède en commun
avec A. umbellulata , seule espèce diploïde de la section Pleionathera  ( i ),
serait le génome C, qui jouerait le rôle de génome de base, dans cette section.

Aegilops  umbellulata  (2 n = 14) serait donc la seule espèce chez laquelle le
génome C apparaîtrait isolément, à l'état pur, sous sa forme diploïde (CC),
alors que jusqu'ici ce génome n'avait été décrit, qu'en combinaison avec
d'autres génomes, chez les espèces tétraploïdes (2n = 28).

3) Hybrides tétraploïdes (croisements entre espèces d'Aegilops  à n =  14).

LINDSCHAU  et OERLER  (5782-1936) ont fait une analyse approfondie de
nombreux croisements entre espèces d'Aegilops  à 2n = 28 chromosomes.

a) A. Kotschii  x A. variabilis .
Les proportions de grains de pollen stériles étaient, chez les deux géniteurs

et l'hybride Fi, respectivement, de 18, 13 et 34%; sur les 103 cellules-mères
polliniques, qui furent examinées au point de vue des garnitures chromoso-
miques de leurs noyaux réductionnels , la grande majorité possédaient 14
et 13 bivalents.

Conclusion : A. variabilis  et A. Kotschii  ont certainement deux génomes
entièrement homologues.

b) A. variabilis  X A. triuncialis .
La majorité des cellules-mères polliniques montraient le plus souvent 7

bivalents (de 3 à 12), à liaison lâche ; 31 c. m. p. n'avaient;que  2, quelques-
unes, 3, 4 ou 5 bivalents annulaires ; alors que la proportion de grains de
pollen fertiles était de 87 et de 73% pour les deux géniteurs, celle du pollen
hybride atteignait seulement 3%.

Conclusion :  A. varialilis  et A. triuncialis  possèdent une paire de génomes
semihomologues . D'après KIHARA , A. triuncialis  renfermerait les génomes
CT ( CCTT , pour les cellules somatiques) ; A. Kotschii , d'après les résultats
du croisement précédent, renfermerait donc, lui aussi, le génome C.

( i ) Cette section Pleionathera  a été créée par EIG  (555) dans sa a.  Monographie critique
du genre Aegilops  ; elle renferme à côté des espèces tétraploïdes Kotschii , triuncialis
et variabilis , l'espèce diploïde umbellulata .
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c) A. triuncialis  X  A. columnaris .
On trouve généralement, dans les cinèses  réductionnelles  des cellules-mères

polliniques, 9-Io 2  à liaison lâche ; I-5  de ces bivalents ont, presque toujours,
la forme annulaire et dans environ 5o% des cas, on rencontre 1-2 3 .

Conclusion : Triuncialis  et columnaris  ont donc aussi une paire gén  orna-
tique semi-homologue.

ci) A. triaristata  x A. triuncialis .
Le nombre de gémini  est très variable, de o à 9, avec une moyenne de 5 ;

peu de bivalents annulaires; trivalents très rares.
Conclusion : Les deux géniteurs ont eu, originellement, un génome plus.

ou moins apparenté, qui s'est différencié ultérieurement.

e) A. triaristata  x A. cylindrica .
Nombre de bivalents : 2 à II , le plus souvent 6-8 ; occasionnellement

I-3  bivalents en anneaux ; assez fréquemment des trivalents.
Conclusion : Une paire de génomes semi-homologues, à appariements

affaiblis.

f) A. biuncialis  x A. cylindrica .
Nombre de  bivalents :  o à Io 2 , le plus fréquemment 4-7 ; formes en an-

neaux rares ; quelques tri- et tétravalents.
Conclusion : Une i  paire de génomes homologues (C), mais qui montrent

peu d'affinité .
Comme conclusion générale, on peut dire que tous les Aegilops  tétraploïdes

renferment le génome commun C ; ces génomes C apparient leurs lots de 7
chromosomes en complexes stables (ex. A. triaristata  et cylindrica ) ou plus
ou moins lâches (ex. A. triaristata  et triuncialis ).

4) Hybrides pentaploïdes  (croisements entre espèces d'Aegilcps  à n =  21
et 14).

Des croisements Aegilops  crassa  x A. ovata , ventricosa , effectués par KI-
HARA  et LILIENFELD (575 4) ort  donné des hybrides pentaploïdes  à 35 chro-
mosomes, dont l'analyse cytologique a fait supposer qu'un des trois génomes

crassa  est probablement une modification du génome C.

E. Aegilops  X  Triticurn .

Nous avons déjà, précédemment (pp. 162-173), fait une étude assez détaillée
des hybrides intergénériques  entre Froment et Aegilops  ( 1 ), de leurs carac-
tères morphologiques, ainsi que de leur cytologie ; voici, à ce sujet, quelques

(i) On a signalé fréquemment des croisements naturels entre le Froment et cette
Graminée méditerranéenne ; deux d'entre eux ont été décrits par DUCELLJER  (554 3),
sous les noms de Aegilops  triticoïdes  Requien , issu de A. ovata  x Triticurn  sp. et de

Triticum  Rodeti  Trabut , produit d'un croisement spontané entre A. ventricosa  et T.
durum, et non pas d'une hybridation artificielle, comme je le signalais, erronément,
p. 167.

http://sp.et
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données complémentaires, telles qu'elles résultent d'expérimentations ré-
centes.

KIHARA  et LILIENFELD ( 575')  ont caractérisé, après analyse de nombreuses
Fi, issues de croisements Aegilops  x Triticum , toute une série de génomes

Aegilops , dont ils ont établi les relations réciproques, ainsi que celles existant
entre eux et les génomes Triticumn . Le résultat fondamental de ces investi-
gations, est que les génomes apparentés d'un groupe, à l'intérieur duquel
les croisements sont possibles, ne représentent généralement pas des unités
bien distinctes, nettement différenciées les unes des autrvs  ;  le plus souvent,
leurs éléments, par suite de segmentations chromosomiques, possèdent des
ensembles factoriels, plus ou moins importants, plus ou moins nombreux,
provenant d'autres génomes, d'où formation, à la métaphase I, à la suite
d'appariements partiels, 'de bivalents lâchement appariés et de complexes
plurivalents télosyndétiques ; ceci explique la «semi-homologie» entre cer-
tains  génomes, que nous avons déjà signalée ci-dessus, lors de l'étude des
croisements interspécifiques  dans le genre Aegilops .

Des croisements ultérieurs effectués par KIHARA  et LILIENFELD (574 4

-1935) (r) leur ont fourni quelques résultats partiels, bien définis : non-ho-
mologie entre le génome de caudata , le S d'Aegilops  et les génomes du groupe
spelta , absence, chez A. triaristata , des génomes A, B et D ( =  C), de Triticum ,
homologie seulement partielle entre le génome de muticum  et de caudata ,
d'une part, les génomes A et B de Triticum , d'autre part.

PERCIVAL  ( 586 3 -1936 ) lui aussi explique, par l'appariement entre des
chromosomes incomplètement homologues, appartenant aux génomes des
deux géniteurs, l'apparition d'un type variable, à stérilité assez prononcée,
à épis denses, de coloration claire à la suite d'un croisement A. ovata  x T.

lurgidum  var. iodurum  ( Poulard  d'Australie).
Des rétrocroisements  d'hybrides Aegilops  x Triticum  avec l'un ou l'autre

géniteur (712 F'2-3639  F'3) (2) fournirent à ŒHLER  ( 5825.1 -1933 ) trois types
végétatifs, des individus ressemblant à Aegilops , des plantes intermédiaires
et des triticoides , ceux-ci le plus souvent constants. Ces types végétatifs
accusèrent généralement une liaison assez forte (3), tempérée par quelques

<c  crossing-over's  », entre divers caractères morphologiques, tels que le tallage,
la longueur et l'épaisseur du chaume, les pubescences des gaines, la couleur
des oreillettes, le revêtement cireux des différents organes, la fragilité des
épis, la forme et la nervation des glumes, etc... Quant à la fertilité, 31.46%
des F'2 fleurirent avec déhiscence des anthères, alors que, chez 68.54% de

( 1 ) Hybrides triploïdes (z n =  21) :  A. caudata  X T. durant, T. durion x A. mutica ;
tétraploïdes (z n = 28) :  A. caudale X T. vulgare  ; pentaploïdes  (2 n =  35) :  A. triaristata
(à n = 14) x T. vulgare .

( z ) ŒHLER  indique par F', une génération quelconque issu d'un rétrocroisement . —
Voir note en bas de la p. 1 53.

(3) Les plantes à épi Aegilops  se sont montrées également aegilopoïdes  en divers carac-
tères morphologiques et il en fut de même pour les plantes à épis Triticum  et pour celles
à épis intermédiaires.
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ces mêmes F'2, la non-ouverture des anthères amena la stérilité complète,
caractère qui se transmit, presqu'Intégralement , à la F'3. Faisons remarquer
que, parmi ces trois types morphologiges , les plantes à épis de forme intermé-
diaire se montrèrent généralement plus fertiles que celles à épis triticoïdes
ou aegilopoïdes .

Signalons encore une observation intéressante de KATAYAMA  (573 3 . 1) qui,
à la suite d'un croisement A. ventricosa  y x T. durum d `, à génomes quali-
tativement  différents, mais quantitativement analogues, constata une produc-
tivité élevée, mais une mauvaise germination des graines, par suite du déve-
loppement trop lent et incomplet de l'albumen, le fait contraire se mani-

tant  dans le croisement inverse ,(i ). KATAYAMA  pense que la formation
des graines et leur pouvoir germinatif ne sont pas nécessairement liés au
fait que c'est le géniteur ou a  qui possède le plus petit nombre chromo-
sonique ;  ayant pu observer des différences dans les effets de croisements
réciproques, même dans certains cas où les deux géniteurs possédaient le
même nombre de chromcsomes , KATAMAYA  , est d'avis que ces différences
dans la formation des graines et dans leur pouvoir germinatif lors des croise-
ments réciproques, découlent à la fois des relations de qualité et de quantité
existant entre les génomes, mis en présence ; ce seraient les relations quali-
tatives qui influenceraient la productivité, aloi s que le pouvoir germinatif
et le développement ultérieur des plantules seraient sous la dépendance
simultanée du nombre de génomes et de leur qualité.

L'analyse cytologique des types speltoïdes , durelloides , tendroïdes  et
aegilopiformes , apparus au cours des diverses générations issues d'un croise-
ment A. triuncialis  x T. durum, effectué par LAUMONT  (Cf. p. 172), a été
faite par SIMONET  (5757) ; elle a établi les nombres chromosomiques suivants :

durelloïdes , 28, 29 —  tendroïdes  (vulgoïdes ), 41, 42 — speltoïdes , 41 à 46 —
aegilopi/ormes , 45, 46. LAUMONT  et SIMONET  pensent que cette création
de types vulgoïdes  synthétiques confirme l'hypothèse de l'origine du Triti-

cum  vulgare  par hybridation, ainsi que celle de la parenté entre Triticum:
et Aegilops  et du rôle qu'auraient - loué  dans la formation de T. vulgare , cer-
taines espèces d'Aegilops  et des froments du groupe du durum (voir, pp. 201-
202).

Intérêt pratique des croisements Aegilops  X  Triticum  (2).

Comme le dit très bien ŒHI_ER  ( 537 3 -193g ), il serait intéressant d'introduire
chez Triticum , certains caractères Aegilops , e. a. son adaptation à des terrains
peu fertiles, sa faculté de taller teauccup , sa pécccité , sa résistance à la
sécheresse et aux maladies (3).  En vue de cette introduction, on pourrait

(1) Voir, à ce sujet, les observations de WAKAKUWA  ( 478e  et 478e ), signalées précédem-
ment lors de l'exposé sur les croisements interspécifiques  chez Triticum .

(2) Voir aussi pp. 188-189.
(3) SOROKINA  ( 596 2 . 2 -1937 ) signale l'apparition, à la F2 de A. ventricosa  X T. durons

var. melanopus , peut-être à la suite d'un  rétrocroisement , d'une plante du type vulgare ,
à 42 chromosomes, à croissance rapide, à forte fermeture des glumelles  et immune à la
rouille.
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utiliser les types triticoides , types Froment presque purs, fertiles, montrant
cependant encore quelques caractères Aegilops , types qui apparaissent géné-
ralement aux F' 3-4 des rétrocroisements  des Aegilotricum  (hybrides Aegilops  X

Triticum ) avec le géniteur Triticum  (voir aussi, plus loin, l'étude sur les com-
binaisons «  amphidiploides  »).

F. Aegilops  x Haynaldia .

Dès 1927, TSCHERMAK  (472) avait réussi les premiers croisements d' Aegilops
ovata  (n = 14) et ventricosa  (n = 14) 9  avec Haynaldia  (= Triticum ) villosa
(n = 7) d ' ; les hybrides stériles montrent tous la pubescence caractéristique
des nervures carénées des enveloppes florales de Haynaldia . BLEIER  (397),
qui soumit ces hybrides rares à un examen cytologique, n'observa, chez les

cinèses  réductionnelles  des cellules-mères polliniques d'A.ovata  X Haynaldia ,
que des univalents ( 21')  et chez A. ventricosa  x Haynaldia , 42 à appariement
lâche .bout-à-bout .

Depuis lors, plusieurs expérimentateurs ont réussi cette combinaison et
EHLER  (582 7-1934) affirme que tous les Aegilops  se laissent croiser avec

Haynaldia , en montrant une fertilité d'environ 3.55 % ; les Fi sont générale-
ment intermédiaires, avec dominance cependant de plusieurs caractères
Aegilops  et de rares caractères Haynaldia  ; elles se sont, jusqu'ici, toujours
montrées stériles et les rétrocroisements  eux-mêmes n'ont donné aucun ré-
sultat. Il est évident qu'aucune homologie n'existe entre les génomes Ae-

gilops  et le génome Y de Haynaldia .
Un crOisement  effectué récemment par VON BERG (549 4-1937) entre A.

umbellulata  ( u  = 7) et Haynaldia  villosa  (n = 7) a donné une Fi, dont les
cinèses  méiotiques des cellules-mères polliniques ne montrent que des uni-
valents ( 14 1 ), ce qui confirme l'absence de toute homologie entre les génomes

- en question ; VON BERG ajoute que la position génomatique  de Haynaldia
vis-à-vis des Aegilops , Triticum  et Secale  est, peut-être, plus isolée que celle
des génomes de ces trois genres entre eux.

Signalons enfin que KIHARA  et LILIENFELD ( 575 4a -1936 ) ont observé,
chez les Fi de A. squarrosa  X  Haynaldia  ( =  Triticum ) villosa , des grains de
pollen « géants » (pp. 18 . t-185 ) ; ceux-ci doivent leur origine à l'absence de
formation d'une membrane cellulaire, après la cinèse  I, celle-ci étant suivie
d'une cinèse  II rudimentaire et très tardive ; ce pollen est partiellement
tétraploïde et capable de fécondation.

G. Aegilops  x Secale .

D'après ŒHLER  ( 537 3 -1914 ), tous les Aegilops  se laissent croiser avec
Secale  cereale  et S. montanum , avec une fertilité moyenne de 8%; ces hybrides
ressemblent beaucoup à ceux d' Aegilops  X Triticum , dont ils se distinguent
néanmoins nettement par quelques caractères ; ajoutons que plusieurs carac-
tères Secale  sont récessifs vis-à-vis des caractères Aegilops . Les hybrides

Aegilocale  ( Aegilops  x Secale ) sont stériles par leur pollen ; les rétrocroise-
ments  accusent une fertilité, excessivement réduite, de 0.008 %, tous les
hybrides actuellement connus n'ayant encore fourni que deux graines. Inutile
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d'ajouter qu'aucun des génomes Aegilops  n'est homologue avec le génome X
de Secale .

Ayant, dans des croisements Aegilops  triuncialis , cylindrica'et  ouata x Se-
cale cereale , pprté  une attention particulière sur les dimensions des chromosomes,

KAGAWA  et CHIZAKI  (572 3) n'ont  pu confirmer d'une façon absolue l'asser-
tion de vox BERGH  (1931) que l'autosyndèse  entre un certain nombre des
14 chromosomes  Aegilops  laissait, à l'état d'univalents, les 7 chromosomes

Secale , différenciés nettement, par leurs dimensions plus grandes, des chro-
mosomes Aegilops . Les cytologistes  japonais ont trouvé 5 à 8 grands chro-
mosomes parmi les univalents, donc un nombre voisin de 7, mais non sans
observer que la détermination comparative des grandeurs des chromosomes
méiotiques est, pour diverses raisons, rendue extrêmement difficile et que,
par conséquent, il faut être très prudent lors de la discussion des résultats
de ces observations. Aussi, KAGAWA  et CHIZAKI  n'osent-ils affirmer , avec
certitude, que ce sont toujours les 7 grands chromosomes Secale  qui restent
à l'état d'univalents, surtout que les différences de grandeur, souvent consi-
dérables, observées chez certains hybrides, même entre les divers univalents,
rendent impossible toute distinction nette entre les chromosomes venant de
l'un ou de l'autre géniteur.

H. —  Triticum  X Agropyrum  (I).

Avant de résumer les résultats principaux obtenus dans les croisements
Froment X A gropyrum , signalons quelques observations récentes au sujet
de la systématique du genre A gropyrum , observations auxquelles a été amené

SIMONET  ( 601 2 . 1  et 601 2 . 2 ) à la suite d'investigations d'ordre cytologique.
L'analyse chromosomique des noyaux somatiques chez A gropyrum  junceum  (2)
a montré, chez cette espèce, l'existence de deux types cytologiques («  caryo-
types s ) bien distincts : un type occidental-atlantique (A. junceum  ssp .

boreo-atlanticum ), tétraploïde (2É1 = 28) et un type méditerranéen, hexa-
ploïde  ( ssp . mediterraneunn  Simonet), à 2 n  =  42 ; l'examen approfondi des
caractères morphologiques a confirmé les différenciations cytologique et
géographique de ces deux sous-espèces, dont la dernière semble devoir son

(r) La nomenclature systématique de cette graminée vivace, assez voisine du Triticum
a varié assez bien, depuis quelques années ; HEEGI  (1906), vu l'étymologie du nom géné-
rique (le grec « Agrios  »  = sauvage et « pyrGs  » = froment), a proposé l'appellation A grio-

pyrum  ; certains systématiciens, surtout américains, écrivent A gropyron . Ajoutons
qu'actuellement on a une tendance à ranger de nouveau certaines espëces  d'A gropyrum
dans le genre Triticum , comme l'avaient fait, originellement, LINNÉE  et d'autres ; c'est
ainsi que pour la plupart des systématiciens, A. repens (le Chiendent) est devenu Trit .
repens ; nous ferons cependant observer à ce sujet, qu'un des rares Agropyrum  avec
lequel on n'a pas encore réussi le croisement avec Triticum  est justement A. repens,
ce qui semble démontrer l'absence d'homologie génornatique  (chromosomique) entre
le Chiendent et le Froment !

(2) A. junceum  accompagne Ammophila  arenaria  ( l' Oyat ), Elymus  arenarius , Hordeum
arenarium  et Carex arenaria , lors de la colonisation et de la fixation des plages et des
dunes sablonneuses de la mer du Nord et, mais plus rarement, de celles de la Baltique
et de la Méditerranée ( HEEGI ).
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origine à une mutation polyploide , due aux conditions écologiques plus ex-
trêmes des régions méditerranéennes ( SIMONET  et GUINOCHET , 601 2 . 3-1938).
Il en est de même pour l'espèce A grop . elongatum  ( 1 ), à l'intérieur de laquelle
SIMONET  a distingué deux formes, A. elongatum  typ., diploïde (2 n = 14),
maritime et une forme décaploïde  (2 n =  70), continentale, commune dans
les steppes de la Russie orientale (région de Saratov) et de la Sibérie occiden-
tale (province d'Omsk ) et à laquelle SIMONET  propose de rendre l'ancienne
appellation d'Agropyrum  caespitosum  Koch.

Ajoutons que la polymorphie  morphologique et cytologique (2) de diverses
Fi issues de croisements T. durum melanopus  x A. glaucum  (3) fut, pour

SIPKOV  (6013-1935), une indication concernant l'hétérogénéité des formes
groupées sous cette dernière appellation.

Les premiers croisements réussis entre Triticum  et Agropyrum  furent ceux
effectués par ZISIN , en 193o ( 601 9  à 601 11 ), en vue de créer des espèces résis-
tantes au froid, pour les steppes de la Sibérie occidentale. Il réussit tout
d'abord, dans les deux sens, les hybridations T. vulgare , durum x A gropyrum

glaucum , elongatum  (4), le croisement dans le sens Triticum  x A gropyrum  a
étant cependant beaucoup plus fertile que celui en sens inverse, fait qui fut
ultérieurement confirmé par tous les expérimentateurs. Les Fi stériles,
montrèrent plusieurs caractères A gropyrum , e. a. la pluriannualité  et le
grand nombre de racines ; les rétrocroisements  donnèrent, à la F3, des types
vivaces, à 6o épis par plante, avec environ 4000 graines.

En 1934, VAKAR  ( 601 4  et suiv.) obtint des hybrides certains à la suite de
ses croisements entre T. vul  gare , durum et Agropyrum  elongatum  (n = 35) . ,
effectués à la station d'amélioration d'Omsk , avec une moyenne de réus-
sites de 7,5% de graines récoltées et de 6% de graines germées ; les hybrides
obtenus étaient des plantes vivaces, à développement luxuriant (2 m. de haut,
5o épis), avec forte dominance de certains caractères Agropyrum , la lon-
gueur des épis et leur compacité étant plus grandes chez l'hybride que chez

les  géniteurs.
A la suite des croisements effectués par VERUSHKIN  (6018), à Saratov,

entre divers froments et Agropyrum  intermedium  et elongatum , deux ten-
dances différentes se firent jour ; alors que, dans les deux croisements, les
Fr montrèrent, comme à l'ordinaire, des caractères dominants Agropyrum ,
les individus issus du croisement avec A. intermedium , se rapprochèrent, au
cours des générations, du géniteur Froment, et ceux provenant de la com-
binaison Triticum  x A. elongatum  firent retour vers le parent A gropyrum  ;
après le croisement avec intermedium , le caractère «  pluriannualité  »  avait
plutôt une tendance à disparaître, alors que 9o% des plantes des F2-3 de
la combinaison avec elongatum  se montrèrent vivaces.

i

1
(1) Graminée des côtes méditerranéennes.
(2) Le nombre de bivalents fluctuait entre 2 et 14 !
(3) =  A. intermedium  dans Heegi  ?
(4) ■Jr.n33  de Chiendent?du  N. du Caucase ; ZISIN  n'obtint aucun résultat avec A.

repens, tenerum , sibiricum , cristatum , etc.
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VERUSHKIN  (601 8
.
1
) signale, en outre, que, dans le genre A gropyrum , ce sont

les espèces appartenant au sous-groupe Elytrigia , qui se laissent le plus faci-
lement croiser avec Triticum , e. a. A. intermedium , elongatum , elongatiforme

junceum , trichophorum , A. repens et lolioides  faisant seuls exception ; le
sous-genre Eu-A gropyrum  n'a pas encore fourni d'hybrides avec le Froment,
mais bien avec le Seigle ; on a, e. a., réussi le croisement S. cereale  x A.

cristatum . Quant au géniteur Triticum , VERUSHKIN  et SHECHURDINE  (601 8 . 2)
ont constaté une compatibilité plus grande entre T. durum et Agropyrum
qu'entre T. vulgare  et cette Graminée, l'espèce tétraploïde, contrairement
à l'hexaploïde , ayant donné quelques hybrides auto-fertiles, à grains normaux.

Chez quelques Fr du croisement T. durum var. melanopus  (n = 14) x A.
glaucum  (n = 21), effectué par SIPKOV  (601 3-1936), hybridation qui, comme
nous l'avons vu, avait démontré la polymorphie  de cet Agropyrum , le pro-
cessus réductionnel  se montra fortement analogue à celui qui est de règle
dans les croisements interspécifiques  ; la majorité des noyaux méiotiques
réunissaient 14 bivalents et 7 univalents, qui, après arrangement à l'équateur
de la figure achromatique, se répartissaient, très régulièrement, sans clivage,
sur les deux pôles ; SIPKOV  en conclut, non sans raison, que certaines races
d'A. glaucum  se rapprochent, cytologiquement , de T. durum et, peut-être
même de tout le genre Triticum . VAKAR  (6016

.
2
), ayant examiné, au point

de vue cytologique, le matériel hybride de ZISIN , affirme , lui aussi, avoir
souvent observé, dans les cinèses  réductionnelles  de T. durum X A. glaucum
14 2 71, mais parfois aussi 7 2 + 211 .

Sur 18  espèces d'A gropyrum , A. glaucum  et elongatum  seuls furent croisés
avec succès avec divers Triticum  tétra - et hexaploïdes , par JOHNSON et ses
collaborateurs (601 1 . 1a et 601 1 . 1 b-1938 ) ; les Fr, à caractères Agropyrum
fortement dominants, donnèrent fréquemment des graines recroquevillées,
à albumen déficient, mais dont on put, néanmoins, assurer la descendance,
à l'aide de solutions nutritives de glucose à 2-5%, du moins chez Trit . x  A.

elongatum , les Fr de Trit . x A. glaucum  s'étant montrées complètement sté-
riles ; retrocroisées  avec le géniteur TriticuM , ces Fr fournirent des types
triticoides  à haute fertilité et presque constants.

L'absence de corrélation entre la fertilité et le nombre d'univalents, dans
un croisement T. vulgare  x A. elongatum  ( PETo , 601 1 . 3 - 1938 ), semble indiquer
que la fertilité, ou la stérilité, n'est pas toujours une question d'appariement,
ou de non-appariement, entre les chromosomes des géniteurs. PETO  est d'avis
qu'il faut plutôt en chercher la cause prépondérante dans des échanges fac-
toriels (translocations) entre chromosomes seulement partiellement homo-
logues, accompagnés parfois d'élimination  de fragments chromosomiques
ou même, de chromosomes entiers.

Constitution génomatique  du genre Agropyrum . — Les résultats de l'analyse
cytologique d'un important matériel hybride réuni par VAKAR  (601 5 et .suiv .),
lui permirent d'émettre une hypothèse intéressante concernant la constitution

gértomatique  d'A gropyrum  elongatum . Voici les résultats sur lesquels VAKAR
basa son hypothèse :
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I. T.  durum (n  =  14 ) x A. elongatum  (n = 35). - Fi à 2 n =  49 chro-
mosomes. - A la métaphase I (cinèse  réductionnelle  de la FI) se montrèrent
deux groupes de lots chromosomiques : des noyaux à 28 chromosomes, soit
21 bivalents et 7 univalents (21 2 71) et des noyaux à 35 chromosomes,
soit 14 2 + 21 1 .

II. T. vulgare  (n = 21) x A. elongatum  (n = 35). - FI  à 2 n =  56 chro-
mosomes. - Métaphase I, le plus souvent à 42 chromosomes, soit 14 2 + 281 ,
parfois à 35 chromosomes, soit 21 2 + 141 .

Nous connaissons la structure génomatique  des cellules sexuelles des géni-
teurs Triticum , engagés dans ces croisements (pp. 205-207) : T. durum,
génomes A et B, chacun de 7 chromosomes (n =  14), T. vulgare , génomes
A, B, D ( =  C), chacun également de 7 chromosomes (n = 21). VAKAR , se
basant sur le nombre des bivalents et des univalents, ci-dessus dénombrés,
propose, pour le géniteur A gropyrum , les génomes suivants : A1 , B1 , D 1  ( =  C1),
apparentés aux génomes correspondants de Triticum , et X1 , X 2 , génomes
spécifiques, soit 5 génomes, chacun composé d'un lot de 7 chromosomes
(n = 35). Chez l'hybride Fi (2 n = 49) du croisement T. durum x  Agrop .

elongatum , les noyaux des cellules somatiques  renfermeront donc la garniture
chromosomique suivante : A, B, A 1 , B 1 , D1 , ( =  C1), X1, X2 (soit 7 X 7 = 49)
et les appariements à la cinèse  réductionnelle  préparatoire à la constitution
des gamètes, se feront, dans le cas des noyaux à 28 chromosomes, d'après
le mode AA 1 , BB 1 , X 1 X 2 , les 7 chromosomes D 1  n'ayant pu trouver de parte-
naires, restant à l'état d'univalents (soit 21 2  + 7 1) et dans le cas des noyaux
à 35 chromosomes, d'après le groupement AA 1 , BB 1 , les 21 chromosomes
des génomes D 1 , X 1  et X2 restant sous forme d'univalents (soit 14 2 + 21 2 ).
Chez l'hybride FI  (2 n = 56) du croisement T. vulgare  x Agrop . elongatum ,
le lot chromosomique des noyaux somatiques sera A, B, D (= C), A 1 , B1 ,
D1 (= C1), X1, X2 (soit 8 X 7 = 56) et les appariements lors de la réduction-

nelle  dans le cas des noyaux à 42 chromosomes, se feront d'après le mode
AA 1 , BB 1 , les 28 chromosomes des génomes D, D 1 , X 1 , et X 2  restant, faute de
partenaires, à l'état d'univalents (soit 14 2 -{-  28 1 ) ; dans le cas des noyaux
à 35 chromosomes, les appariements seront ou bien AA I , BB 1  et X 1 X 2  ou
encore AA 1 , BB 1 , DD 1  ( =  CC 1 ), les génomes D et D 1 ou X 1  et X2 ne s'appa-
riant pas (soit, dans les deux cas, 21 2 + 14 1).

La conclusion donc qui, d'après VAKAR , s'impose à la suite de toutes ces
observations, c'est que Agropyrum  elongatum  possède les trois génomes A1 ,

B 1  et D 1  (= C1), homologues aux génomes de Triticum  et, en outre, deux
génomes spécifiques X 1  et X 2  qui, dans certains cas, peuvent, eux aussi,
s'apparier. Dès lors, on pourrait s'attendre à rencontrer des hybrides possé-
dant, à l'état bivalent, le lot chromosomique complet ; c'est ce qui a été
réalisé par la découverte faite par VAKAR  (6016 . 3-1 937) d'hybrides entièrement
fertiles à 28 bivalents ( AA 1 -r-  BB 1 DD 1  ( =  CC 1 ) -l-  X 1 X 2 ) (I).

(1) VON BERG, qui a analysé le travail de VAKAR , dans le s Zeitschvift  für Pflanzen-

{



—  411 —

L'examen cytologique, par PETO  ( 601 1 . 2 -1936 ), d'un matériel hybride obtenu
-par ARMSTRONG, ainsi que de celui issu d'un croisement d'un Froment du
groupe dicoccum  avec A. glaucum  (2 n = 42), où fut enregistrée la présence
de 5-6 2 , sembla également démontrer qu'il existe une homologie partielle
des génomes A et B de Triticum  avec un génome Agropyrum  glaucum  (r),
homologie encore confirmée par le fait qu'on trouva ce même nombre de
bivalents à la Fr d'un croisement T. vulgare  X A. glaucum . Cependant,
à la suite d'autres constatations faites à l'occasion de croisements avec A.

elongatum  et, tout récemment encore (502 2-1938), avec A. glaucum , PETO
est d'avis que le,  théories actuelles sur la constitution génomatique  des Agro-

pyrum  ne dépassent pas encore le cadre d'hypothèses de travail (2), trop peu
de croisements ayant été étudiés jusqu'ici et les conclusions tirées par certains
chercheurs russes ne concordant pas toujours entre elles. Quoi qu'il en soit,
les résultats acquis à ce jour ne semblent pas confirmer, d'après PETO , la
théorie «des relations cytologiques et phylogéniques plus étroites entre
Triticum  et Agro1ryrum  qu'entre Triticum  et Aegilops  ».

Ajoutons cependant qu'  KmIJNIAK  ( 601 1 . 1 d-1938 ), .se basant sur des croi-
sements de huit espèces de Triticum  avec A. intermedium  (n = 14), tricho-

phorum , elongatiforme  (n = 21), elongatum  (n = 35), confirme, dans une
certaine mesure, les théories de VAKAR  concernant les génomes d'A gropyrum ,
auxquels il propose d'assigner les constitutions suivantes : A gropyrum  à
n =  14 : A l  -{-  X 1 , Agropyrum  à n = 21 : A l  +  X 1 X 2  et Agropyrum  à n =
35 : A 1 B 1 C 1 X 1 X 2 , les deux génomes spécifiques X 1  et X2 étant partiel-
lement homologues entre eux et A,B 1 C 1  montrant une certaine homologie
avec les génomes A, B et C de Triticum .

Disons enfin, qu'en 1939, POPOVA  (601' •  4) ayant observé jusqu'à 21 bivalents
et, seulement, 7 univalents au cours de la cinèse  réductionnelle  d'un hybride
à 2 n =  49, obtenu en croisant T. Timopheevi  (n = 14) avec A gropyrum

elongatum  ( n  = 35), semble également adopter la théorie de VAKAR , concer-
nant la présence, chez cette dernière espèce, des génomes A, B, D (= C),

X 1  et X2 ; T. Timopheevi  renfermant, d'après LILIENFELD et KIHARA  (419 3 )
(p. 378), à côté du génome A du T. monococcum , un génome spécial G, il
faudrait admettre, en vue d'expliquer la présence des 21 bivalents, l'appa-
riement allosyndétique  entre les deux génomes A, celui de T. Timopheevi
et celui  d'Agropyrum  (soit 7 2), ainsi qu'entre le génome G de T. Timopheevi
et le B d'Agropyrum  (et de T. dicoccum ) (soit, encore, 7 2) et l'appariement

autosyndétique  entre les deux génomes X 1  et X2 d'Agropyrum  (soit, encore,
7 autres bivalents), le génome D ( =  C) restant, seul, sans partenaire. Con -

züchtung  a , met en doute certaines conclusions du cytologiste  russe, à cause de l'imper-
fection des dessins et de la faiblesse de ses conceptions concernant l'appariement.

( s ) Ceci semble quelque peu en contradiction avec la remarque que fait plus tard
PETO  (5022- 1938), qui attribue l'autostérilité  de la Fr d'un croisement Ttit . x A, glau-

cum , à la non-homologie entre les génomes parentaux.
(2) Ceci est encore confirmé par les observations cytologiques faites par SAPEHIN .

(601 2 ), qui ne dénombra que 2  à 3 bivalents à la Fr du croisement T. vulgare  x A. glau-
cum , alors que VAKAR  en avait compté 54, au cours d'un croisement identique.
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trairement  à la théorie de LILIENFELD et KIHARA , qui affirme la non-homo-
logie entre le génome G de T. Timopheevi  et le B d'A gropyrum  (et de Triticum ),

POPOVA  est d'avis qu'une parenté entre G et B résulterait du fait de l'homo-
logie  entre T. Timopheevi  et T. dicoccum  ( i ), qui, lui, possède B, mais pas D , .

génome spécifique de T. vulgare , espèce très différente de T. Timopheevi .

Intérêt pratique des croisements Triticum  X Agropyrum . — C'est princi-
palement, je dirai même uniquement (2), en Russie, que, depuis quelques
années, des efforts ont été tentés en vue d'obtenir des races nouvelles de
froment, en utilisant la facilité relative avec laquelle certains Agropyrum
et surtout A. elongatum , se laissent croiser avec Triticum  ( ZIsIN-601 11 , €01 12 ;
V RusRKIN-601 8  ; SAMSONoV'-EC1'a  ; DERSHAwlN-E01 1 c , 601 É d ).

Un des buts de ces essais est l'introduction, dans les races cultivées de
froment, des qualités suivantes : résistance au froid, à la sécheresse et aux
maladies, valeur boulangère (3), adaptation aux sols salins ( 4 ) ; ces croise-

ments  avec Agropyrum  envisagent, en outre, la solution d'un nouveau pro-
blème, intéressant ces régions steppiques russes, c. à d. la création, soit en
vue de la graine, soit en vue du fourrage, de races pluriannuelles, à végé-
tation vigoureuse, à racines très développées. Toutes ces qualités peuvent
être introduites dans les nouveaux hybrides par le géniteur Agropyrum ;
les seuls défauts à éliminer sont la dureté des tiges et des feuilles, ainsi que
la petitesse du grain (5). On n'a pas encore pu, jusqu'ici, enregistrer des

(1) On peut rapprocher de cette observation, celle faite par VERUSCHKIN  et SHECHUR-
DINE  (601 6 . 2) concernant la compatibilité entre T. durum et Agropyrum  (p. 409).

(2) En dehors de la Russie, JOHNsoN  etises  collaborateurs ( 601 1 . 18  et 601 1 . 1 c-1938 )
viennent, tout récemment, d'effectuer  des croisements Triticum  X Agropyrum , en vue
de créer, pour les régions de l' W . du Canada, des espèces fourragères nouvelles.

(3) SAMSONOV  (601 2a) a examiné la valeur boulangère de 38 F3 d'un croisement T.
vulgare  x A. glaucum  (race annuelle), qui ont donné un grain de bonne valeur meunière;
le géniteur Agropyrum  a apporté, en outre, une teneur élevée en gluten, I  I  /z fois plus,
élevée que celle du froment-contrôle, le caesium our , la qualité du gliiten  et la valeur
boulangère, elles aussi, étant très bonnes. Le pain d'Agropyrum  a un bon volume, sa
porosité est normale, la mie est élastique, de goût agréable et d'un arome  spécial. Le
résultat de la panification avec la farine de l'hybride a été de bonne qualité et a donné
satisfaction quant au volume, la saveur et les diverses caractéristiques de la mie.

(4) Surtout par croisement avec A. elongatum .
(5) DERSHAWIN  (601'c) signale le rendement très peu élevé en grain, comme le plus

grand défaut des croisements Triticum  X A gropyrum . Aussi a-t-il essayé d'autres sources
en vue de la création de formes pluriannuelles de Froment, soit la recherche d'espèces
sauvages vivaces, soit des croisements entre des races cultivées de Froment et des formes
spontanées de Seigle vivace, qu'on trouve, à 1500-2000 m. d'altitude, dans le Caucase
septentrional ; ces seigles sauvages ont des chaumes de 1,5o m. à 2 m., les graines, assez
grosses, ont un poids de r000 , de 15-16  gr. DERSHAWIN  a ainsi obtenu des FI  vivaces,
mais qui ont, comme grave défaut, d'être stériles ; elles possèdent, en outre, une période
de végétation, trop longue, de boo  à Iro  jours et un rachis fragile ; des hybrides à rachis
solide ont cependant été obtenus par rétrocroisement  de ces formes pluriannuelles avec
des sortes cultivées.
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résultats décisifs ; toutefois, d'après les sélectionneurs russes, beaucoup
,d'espoirs  sont permis ( 1 ).

IV. Froments haploïdes (2).

A. Haploïdes dans le groupe monococcum .

En 1932, KIHARA  et KATAYAMA  (415 3 , 415e) découvrirent trois plantes
haploïdes (à 2 n =  7), dans des descendances d'épis isolés, d'aspect fluet,
de T. monococcum ; en 1933, KATAYAMA  (488 2 , 488 3 , 488 4) en trouva plusieurs
autres dans des générations issues d'épis d'Engrain, qui avaient été soumis
à l'action des rayons X (3). Ces haploïdes montrèrent, au cours de la cinèse

réductionnelle , un appariement, «bout-à-bout »,  d'un nombre variable de
chromosomes univalents, avec formation d'un nombre plus ou moins grand
d'anneaux fermés, pluripartites , et présence, tout-à-fait exceptionnelle, de
rares bivalents, dans certaines cellules-mères polliniques (un bivalent dans
ro noyaux, sur les 50o examinés) ; le stade métaphasique  était, généralement,
absent et la répartition des univalents sur les deux pôles fusoriaux  se faisait
au hasard, amenant, le plus fréquemment, la combinaison 3-4 et, dans 0,5%
des cas, la formation de deux noyaux-filles, respectivement à o et à 7 chro-
mosomes.

Des observations cytologiques  analogues furent faites par CHIZAKI  ( 399 4 . 4 )
sur un Engrain haploïde, à organes réduits au 1 /3 et même au 1  /4  de leur
grandeur normale et complètement autostérile . CHIZAKI  pense que les cir-
constances anormales du milieu dans lequel s'est développée la plante, dont
est issu l'individu haploïde (e. a., la floraison tardive, au mois d'août, à la
température très élevée de 340 C.), n'ont pas été sans influence sur l'apparition
de cette souche haploïde.

B. Haploïdes dans le groupe dicoccum .

A la F2 d'un croisement entre deux variétés de T. vulgare  (var. erythro-
spermum  «Blé de Padoue »  x var. lutescens  « Inellatabile  38 »  ), effectué par
Melle DUSSEAU  ( 400 2 -1932 ), apparut une plante à phénotype durum, à carac-
tères qui, depuis lors, se sont montrés constants ; son examen cytologique
a établi que les noyaux de ses cellules somatiques ne comportaient que 14
chromosomes et qu'il s'agissait, en l'occurrence, d'une forme haploïde de
T. durum.

(I) VERUSHKIN  (601 8) affirme qu'on a 'déjà obtenu des races pluriannuelles, à grain
typiquement Froment et à poids de I000  graines atteignant 3o -35 g•

(2) Il s'agit de plantes qui, dans les noyaux de leurs cellules somatiques (racines, tiges,
feuilles, etc.), possèdent, au lieu du nombre diploïde (2 n), le nombre chromosomique
haploïde, c.-à-d. réduit de moitié (n), qui, normalement, n'existe que dans les cellules
sexuelles (grains de pollen, oosphères).

(3) Tous ces froments furent comparés, au point de vue cytologique, avec des Aegi-
Jotricum  haploïdes (573 3 . 4), obtenus, en 1934, après des croisements Triticum  X Aegilops ;
leurs noyaux, contrairement à ceux des haploïdes décrits ci-dessus, réunissaient plusieurs
génomes et présentaient des plaques métaphasiques  normales.
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La fécondation d'un T. turgidum  par du pollen de Seigle ( NAKAJIMA , 437 3-
1 935) donna 182 graines, dont 2 germèrent ; lune des 2 plantules se montra
haploïde (2 n = 14) et elle devint une plante adulte à deux feuilles seulement
et dont l'épi, ne portant que 6 épillets, rappelait l'Amidonnier.

D'autres haploïdes du type dicoccum  furent découverts par VASILJEv
(475 4-1936), ainsi que par' YFEIKIN  et VASILJEV  (508 2), e. a. dans la descen-
dance, provenant de plantes issues de graines de divers Triticum , dont les .
fleurs furent irradiées par des rayons X (Voir § III. Mutations chez Triticum ).

C. Haploïdes dans le groupe spelta  ( vulgare ).
YAMASAKI  Y. (482 2 . 2 , 482 3 , 482 4) trouva, parmi 8 lignées et variétés de

Triticum , 4o plantes haploïdes du type vulgare , dont les cinèses  réductionnelles
montrèrent les formules choromosomiques  suivantes : 47.7 %, 21 1 ; 37. 1 % ,

191 +  1 2  ( 1 ) ; 12.4%, 17 1 2 2 (2) ; 2 .4 %, 151 + 3 2 (3) et 0.4%,
YAMAMOTO  (482 2a), lui aussi, dénombra presqu'uniquement  des univalents,
chez des plantes haploïdes, issues de deux embryons jumeaux (Voir VI.
Plantes jumelles).

Chez une plante vulgare , à 2 n = 21, qui était une des partenaires de deux
plantules jumelles, provenant d'une graine d'un Froment ordinaire, cultivé
à Svalöf , KRI'SHNASWAMY  ( 417 3 e ) observa de même que le nombre  le plus
élevé de bivalents, à la métaphase réductionnelle , fut de 6 (4) ; quelques-uns
des rares univalents montraient des anomalies, e. a. des satellites, ainsi que
des zones achromatiques ; contrairement aux univalents à satellites, les chro-
mosomes à zones non colorables  ne se présentaient jamais comme partenaires
d'un groupe bivalent.

Enfin, en fécondant une plante haploïde stérile de T. vulgare  (5) par du
pollen normal d'un  froment diploïde, SEARS ( 461a , 461b-1939 ) obtint 13
semences viables ; 11  des plantes qui en dérivèrent, accusèrent certaines
anomalies à la méiose : présence de 1-2  univalents, de 2 trivalents et d'un
groupe annulaire de 4 segments (6), dont il faut chercher l'origine dans un
échange de segments, à la suite de crossing-over, dans la plante haploïde,
entre chromosomes appariés, partiellement homologues. La plupart de ces
anomalies affectaient plus ou moins certains caractères morphologiques de
la plante (couleur des feuilles, hauteur des chaumes, vigueur de croissance,
etc.). Dans la descendance de deux plantes « monosomiques » (à 1  univalent),

(I) Très rarement, 18 1 + Is
(2) Rarement, 16 1  +  I 2  +  1 2 .
(3) Rarement, 14 1 +  2 2 +  1  s

(4) Dans un seul 'cas , on trouva 9 bivalents ; KRISHNASWAMY  explique l'existence
de ces 3 bivalents supplémentaires, par une allosyndèse  entre les génomes A et B de
T. vulgare .

(5) Issue du croisement T. vulg . var. Chinese spring X Secale  cereale.,
(6) Voici les formules chromosomiques des 13 plantes : 2 plantes à 4o chromosomes,

une à 19 2 +  2 1 , l'autre à 
172  +  2 1  +  I 4 	plantes à 41  chromosomes : 5 à 20 2 + I

I

et 2 à 18 2 +  2 1 +  I 2 ; 4 plantes à 42 chromosomes : 1  à 19 2 + II  +  I 2  I à  ̂ 5 2  +  21 +  2 3 fl

+ 2 4  et deux plantes normales à 222.

13 1 + 4 2 .
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SEARS trouva deux plantes « nullosomiques » (sans univalents), l'une naine , .
stérile, l'autre demi-naine, fertile.

En ce qui concerne T. spelta , SIMONET  et FLECKINGER  (461 1-1937) ont
trouvé, dans une lignée pure isolée dans une population de T. spelta  var.

albospicatum  Flaksb . (1), deux plantes à tige naine, à épis stériles, qui, à l'ana-
lyse cytologique, se sont montrées haploïdes (n = 21).

D. Haploïdes dans la descendance d'un croisement Aegilops  X Triticum .

Un croisement Aegilops  ovata  (n = 14) x Trit . dicoccoides  var. Kotschya-
num  (n =  14), effectué par KATAYAMA  (573 3

.
4) avait donné une FI (2n =  28),

qui, à son tour, donna naissance, en F2, à une forme octoploïde , fertile, à
2n =  56 ; dans la descendance de cet Aegilotricum  furent trouvées deux
plantes haploïdes, l'une à 27 chromosomes (accompagnés d'un petit fragment),
l'autre à 28 chromosomes. Alors que 77% du pollen de l'Aegilotricum  était
normal, la première plante haploïde, dont la plupart des anthères s'étaient
montrées déhiscentes, accusait 52% de grains de pollen pleins et la deuxième,
à anthères indéhiscentes, seulement 13 % ; la fertilité de la première fut,
cependant, peu élevée, 2 graines sur un total de 67 épillets, la dernière s'étant
montrée s'  érile .

Se basant sur les données fournies par les chercheurs, qui ont eu l'occasion
d'observer des hybrides au cours des descendances issues de divers croise -
ments , KATAYAMA  (573 3

.
4) a proposé une classification provisoire des ha-

ploïdes, en général. Il distingue tout d'abord des monohaploïdes  (p. ex. A)
et des polyhaploïdes  (p. ex. AB, ABC, ABCD ), à l'origine desquels se trouvent,
respectivement, des espèces diploïdes et des espèces allopolyploïdes , c.-à-d.
des espèces dont la garniture chromosomique réunit plusieurs génomes de
nature différente ; ces deux groupes peuvent être, ou bien des euhaploïdes ,
ou bien des hétérohaploïdes , d'après que les divers génomes sont complets
au point de vue de leurs composants (ex. A, AB, ABC) ou que des chromo-
somes ou des fragments de chromosomes sont, dans certains génomes, dé-
doublés ( hyperhétérohaploïdes ) (ex. A + x, ABC + x) ou, au contraire, éliminés
( hypohétérohaploïdes ) (ex. A — x, ABC — x). (Voir le tableau, p. 416).

V. Hybrides amphidiploïdes .

Comme nous l'avons déjà exposé précédemment (pp. 162 et 176-182),
les « amphidiploïdes  »  sont des hybrides intergénériques  intermédiaires, ferti-
les et constants, parce que réunissant les génomes entiers des deux géniteurs (2) ;

(r) Cette variété, ayant été ajoutée ultérieurement à la classification de Kiirnicke ,
ne figure pas dans la nomenclature des variétés d'Epeautre  de la p. 98.

(z) Cette amphidiploidie  pourrait être l'origine de certaines espèces linnéennes  ; c'est
ainsi qu'une espèce linnéenne  fut, peut-être pour la première fois, synthétiquement
reproduite à la suite d'un croisement interspécifique :  avec addition chromosomique,
effectuée par MUNTZING , en 1928, entre Galeopsis  pubescens  (n = 8) et G. speciosa  (n = 8),
croisement qui donna, à la Fr, une plante à zn  = 24 ; celle-ci, rétrocroisée  avec G. pu-

bescens , donna naissance, à la F2, à une plante à 32 . chromosomes, identique à l'espèce

1
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Tableau des Froments haploïdes, étudiés jusqu'à présent.

Année Observateurs
Indice

bibliogr. Origine

1926 GAINES et AASE 405 Fi de T. comp. X Aeg . cyl .
1932 Mlle DUSSEAU 4002 Forme durum de vulg. x vulg.
1932-33 KIHARA  et KATAYAMA 415 3-4 T. monococcum
1 933 -34 CHIZAKI 3991-1.1 id.
1 934 NAMIKAWA  et KAWAKAMI 438 2 T. vulgare  (pl. jumelles)
1 934 -35 KATAYAMA 488 2-4 T. monococcum  ( irrad . pr. rayons X)
1 934 -3 6 YAMASAKI 482 2 . 2-4 T. vulgare
1 935 KATAYAMA 573 3 . 4 :4eg . ovata  X T. dicoccoides
1 935 NAKAJIMA 437 3 T. turgidum  X Secale
1 935 YEFEIKIN  et VASILJEV 508 2 T. durum ( irrad . pr. rayons X) 8
1936 KIHARA 415 24 T. durum (pl. jumelles)
1936 VASILJEV 4754 T. durum X T. monococcum
1936 YAMAMOTO 482" T. vulgare  (pl. jumelles)
1 937 SIMONET  et FLECKINGER 461 1 T. spelta
1 939 KRISHNASWAMI 417 18 T. vulg:zre
1 939 SEARS 461a - b T. vulgare

ce sont des allopolyploïdes  ( i ) fixés, qui totalisent, dans le lot chromosomique
haploïde de leurs cellules sexuelles, la somme des génomes parentaux. ŒHLER
a introduit la notion des allopolyploïdes  réduits, chez lesquels des parties
seulement des lots génomatiques  parentaux se sont réunies en une nouvelle
unité ; ce sont des hybrides intermédiaires, stables, fertiles, produits de croi-
sements entre des géniteurs polyploïdes , nés non pas de l'addition totale des
deux garnitures parentales, mais de l'addition de quelques-uns des génomes,
d'autres de ceux-ci ayant été éliminés (2).

Voir p. 418, la liste des amphidiploides  signalés à ce jour.

Morphologie, fertilité, cytologie de quelques amphidiploïdes .

Trit . turgidovillosum  (= Haynaldtricum ) VON BERG I • —  La méiose I de
l'hybride Fr constant turgidovillosum  de VON BERG ( 3924-1934) montrait
quelques rares bivalents ( 1-3 2 ), les univalents se clivant et se répartissant
régulièrement sur les deux pôles fusoriaux , avec non-clivage à la méiose II,
d'où possibilité de formation de noyaux de « restitution ».  Divers croisements,

où.  ce T. turgidovillosum  est intervenu, ont bien montré la nature di-diploïde
de celui-ci.

Les quatre Aegilotricum  d' ŒHLER . — r. Aegilotricum  caudata-dicoccum
(582 8 -t934 ). Cet amphidiploïde , ressemblant fortement à Aeg . caudata , avait

linnéenne  G. Tetrahit  (Voir MUNTZING , A
Tetrahit , dans Hereditas , 16, 1 93 2 )

(1) L'allopolyploïdie  est la multiplicat
organisme, à la suite d'une hybridati

(2) C'est, e. a., le cas des Aegilotricum
fertile, à zn  = 28, apparu à la F3 de T.
( KosroaF , 417').

Cytogenetic  investigations on synthetic Galeopsis

ion du nombre de chromosomes, au sein d'un
on.

triaristata-vulgare  d'ŒHLER  (582 8 ) et d'un type
vulgare  (2n =  42) X T. monococcum  (2n =  14)
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5-25 chaumes de 6o-8o  cm., portant des épis longs, cylindriques, se désarti-
culant d'une pièce à la base (la fragilité du rachis de Trit . dicoccum  était donc
récessive), à épillets munis de glumes dont la carène se prolonge en une dent
de 3-4 cm. La fertilité de la Fi était d'environ 42%, la F2 s'étant montrée
autofertile ou presque. Les divisions somatiques de l'amphidiploïde  (2n =
14 + 28 = 42) furent régulières et les cinèses  réductionnelles  des cellules-
mères polliniques, entièrement normales, réunissaient, dans leurs noyaux,
21 gémini .

2. Aegilotricum  triuncialis-dicoccum  ( 582 8 -1934 ). Cet hybride intermédiaire
possédait les mêmes caractéristiques morphologiques que le précédent, à
cette exception près que les épillets du sommet se détachaient d'après le
type triuncialis . La Fi (2n = 14 + 14 = 28) donna naissance à 12 amphi-
diploïdes (2n = 28 + 28 = 56), à cinèses  réductionnelles  normales (28 2).

3. Aegilotricum  triaristata-vulgare  ( 582 8 -1934 ). Le type constant, issu de
ce croisement, analogue aux autres Aegilotricum , était le résultat d'une addition
chromosomique partielle seulement, vu qu'il ne réunissait que quatre génomes
Fi sur six ; en effet, les 21 chromosomes de chacun des géniteurs fournirent
une Fi à  2É1 = 42 chromosomes (six génomes de 7 chromosomes) et ce ne fut

qu'à  la F3 et à la F4 qu'apparuren.t  des hybrides additifs à 211  = 56 chro-
mosomes (42 + 14), au lieu d'amphidiploïdes  typiques à 84 chromosomes ;
leurs cinèses  réductionnelles  comportaient 28 bivalents, dans les cellules-
mères polliniques.

4. Aegilotricum  triuncialis-durum  (5829-1936). C'est un amphidiploïde
typique, à 56 chromosomes (2n = 28 + 28 =  56), autofertile, végétativement
analogue à Aeg . triuncialis  et à Aegilotricum  triu-dicoccum  de 1 934, mais à
épis mûrs se détachant d'une pièce ; la cinèse  réductionnelle  des c. m. p.
est, le plus souvent, normale (28 2 ).

Trit . Timococcum  de KOSTOFF (4178). — Cet hybride constant, issu d'un
croisement du T. Timopheevi  avec un.  Engrain, s'est montré très résistant
aux maladies. KOSTOFF pense que les croisements de cet amphidiploïde  avec
de bons Trit . vulgare  seront beaucoup plus fertiles que les simples combi-
naisons T. vulgare  X monococcum  et T. vulgare  X Timopheevi .

Triticale quadruple de TAYLOR. — En examinant au point de vue de sa
constitution chromosomique, le Triticale quadruple obtenu par TAYLOR à

l'Arlington  Exper . Farm (Washington D. C.), à la suite des combinaisons
[( Trit . X Secale ) X Trit .] X Secale , FLORELL  ( 517 2 -1936 ) .a constaté, au
cours - de la cinèse  réductionnelle  de cet amphidiploïde  à 56 chromosomes
([(21 + 7) + 21] + 7), la présence de 7 bivalents, de forme, structure, gran-
deur et situation au fuseau spéciales ; FLORELL  y voit le résultat d'appa-
riements entre les 2 génomes Secale , de 7 chromosomes chacun.

Les trois Triticale de Muencheberg  ( voN  BERG et ŒHLER , 509 2). — Le
premier groupe de ces trois amphidiploïdes  (2n _  56) apparut à la F2 d'un

AMÉLIORATION II - 27

3



Liste des amphidiploïdes , décrits à ce jour.

a.)
q

6
Observateur

Référ .
bibliogr.

.
Nom

Croisement, dont est issu
l'amphidiploïde

bvi
N  ^°  âp  o  Nô ^y ^
Z 

ci.)

Observations

1889 RIMYAr 5393 Secalotricum
Syn. : Tricale , Triticale.

Triticum  X Secale — Hybride. reconnu comme am-
phidiploïde , en 1935, par Lind-
schau et CElaer  (i) (2).

1925 TSCHERMAK ' Aegilotricale Aegilops  x Trit .) x Secale — Hybride triple
1926 TSCHERMAK 473-474 4 T. turgidovillosum

( =  Haynaldtricum ).
T. turg . X T.(= Haynaldia )

villosum
.42

TSCHERMAK 598 T. Aegilotricum  Tsct.erm . Aegil . ovata  X T. durum 56 Anal. cytol . par BLEIER .

id. id. Aeg . ovata  X T. dicoccoides 56 id. id.
1926 LEIGHTY , SANDO  et Aegilotricale ( Aeg . ventricosa  x T. turg .) x — Hybride triple, stérile.

TAYLOR 576 Secale  cercalc .
1927 MEISTER 542-542' Secalotricum  SaratovienseMeis .

( =  T. Secalotricum  Meister)
Frit . (2n = 42) X Secale 56 Croisements spontanés ;  analyse

cytol ., en É93o , par Lewitzky  et
Benetzkaja  (528-528').

1 930 PERCIVAL Aegilotricum Aeg.ovata  X T. turg . 56
193 1 KIHARA 574 id. T. dicoccoides  X Aeg . ovata —
1931 TAYLOR et LEIGHTY 5963 id. Aeg . ovata  X T. dicoccum —
193 1 TSCHERMAK Agrotricum Trit . X Agropyruni 70
1933 KOSTOFF 4179a — (T. dic . x monoc .) X vulg. 42 Hybride triple.
1933 VON BERG 39 24 T. turgidovillosum

( —  Haynaldtricum )
T. turg . x T.(= Haynaldia )

villosum .
42

19 34 DELAUNAY  et collab . 5143 Hybride 4  dsv  > ( T. durum X S. cer .) X T. vulg. 431 Hybride triple.
1934 KIHARA  et LII.tENFELD 575 3 Aegilotricale T. aegilop . X Aeg . s4uarrosa —
1934 LEBEDEV 5 223 . Triticale Kiev Trit . X Secale —
1934 CEHLER 5828 Aegilotricum  triu-dic . Aeg . triune. X  T. dic . 56

id. caud.-dic . Aeg . caudata  X T. dir_. 42 '
id. triarist.-vulg . Aeg . triaristata  X T. vulg. — Addltion  partielle,



1 934 VAKAR et  KROT 54422.1 Tricale Trit . X Secale 42
1 935 MUNTZING 535 2 (T. turg . X S. cer .) X T. vulg. 4 2 Hybride triple.
1 935 TAYLOR et QUI$ENBERRY 54 03 Triticale Trit . x Secale Analyse cytol . par Müntzing
1936 FLORELL 516 517 Triticale Trit . X Secale (535 3 ) (3)•
1936 KOSTOFF 41718 Haynaldtricum T. dic . x Havnaldia  vill . 4 2

4 1 78 T. Timococcum T. Timopheevi  x T. monoc . 4 2

4 1 7 ' T. vulg. x T. monoc . 2 8 Allopolypl . réduit
1936 MUNTZTNG 535' 4 Secalotricum  de Svalöf T. vulg . X S. cereale . 56 Soleil II1  x Seigle mi-été
1936 (TILER 58 2 e Aegilutricum  triu -dur  um Aeg . triunc . X T. durum 56 var. typ. x lybicum
1936 DO RS EY 854 8.1 Triticale. •f'rit . X S. cereale Obtenu par un choc de chaleur
1 936 TAYLOR Triticale de l' Ariington  Farm. [( Trit . X Sec.) X Trit .] x Sec. 56 Hybride quadruple ; anal. cytol .

par F lorell  (517 2 )
1 937 CHISHN TAK 60i  l a et Agritriticum  ( =  Agrotricum ) T. durum, dic . X  Agrop . inter- 7 0

601 18 medium
1 937 KOSTOFF 417 18 Haynaldtricum (T. dic . X Hayn . vill .) X gén . div . 4 2

É 937 SOROKTNA 59
6.2.2 Aegilotricum Aeg . longissima  x T. durum 4 2

id. Aeg . ventricosa  X T. durum 5 6

id. Aeg . triunc . X T. polonicum 5 6

id id. X T. dicoccoides 5 6

id. id. x T. dicoccum 56
id. ( Aeg . ventriC . X T. dic .) X T. dic . 4 2

1938 V. BERG et O.HLER 509 2 3 Triticale de Müncheberg Triticum  x Secale 5 6

1 939 SEARS 595 1 T. monoc . x Aeg . uniaristata Secteurs amphidiploides .
Aeg . caudata  X A. umbellulata
A. speltoides  x id.

(I) LINDSCHAU  et ŒHLER  (528 3) avaient obtenu, en 1934, de  HOLDEFLEISS  à Halle, du matériel hybride provenant d'un croisement Fro-
ment x Seigle, effectué, en 1885, par RIMFAU  ( 539 8 ) ;  pendant 45 ans, cet hybride intermédiaire s'était montré entièrement stable. Ses caractères
morphologiques, son autofertilité , ainsi que l'analyse cytologique, ont montré sa parfaite homologie avec les amphidiploïdes  Triticale.

(2) En vue de créer de nouvelles lignées amphidiploides , qui pourraient être intéressantes au point de vue cultura  , KATTERMANN  ( 521e. 1 )
conseille d'utiliser le pollen des Triticale de Rimpau , pour la fécondation d'oosphères  Fi, partiellement ou complètement réduites, provenant
de croisements Triticum  x Secale .

(3) Ce  Triticale serait dia , d'après MUNTZING , à un rétrocroisement  compliqué [( Trit . x Sec.) x Trit .] X  Secale ,
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croisement complexe (T. vulgare  var. crythrospermum  « Hauredi » X Seigle
sauvage de l'Asie Mineure) X Seigle autofertile Petkus  ; ces premiers hybrides
constants, intermédiaires, fleurirent avec anthères déhiscentes et donnèrent
un nombre moyen de 22,8 grains par épi, soit 1,04 grain par épillet.

Le Triticale Muencheberg  2 apparut après un croisement (Froment local
roumain X Seigle Pansar ) x Seigle autofertile Petkus  ; le nombre moyen
de graines par épi fut de 11,80, soit 0,53 par épillet.

Le Triticale 3 eut son origine dans un croisement Trit . compactum  var.
TWernerianum  x Seigle autofertile Petkus  ; il porta 42 grains, en moyenne,
par épi, soit 1,65 par épillet.

La floraison des Fr ayant une durée trop limitée pour permettre une polli-
nisation convenable, VON BERG et OEHLER  ont essayé de tourner la difficulté
en établissant une interplantation  de Fr et de Triticale ; ce procédé cultural
a donné des résultats, qui sont cependant toujours restés inférieurs à ceux
de la pollinisation artificielle. Les observateurs allemands, tout comme LE-

WITSK'Y  et BENETZKAJA  (523, 523'), LINDSCHAU  et ŒIILER  ( 528e ), VAKAR
et KROT  (5442 . 1 ) ( 1 ), malgré la présence d'une garniture chromosomique
complète, ont observé de fortes irrégularités dans les appariements, amenant
chez les cellules-mères polliniques, la présente d'un certain nombre d'urriva-

lents  ( 1  à 6, et davantage, jusqu'à 23) et, par conséquent, la formation fré-
quente de cellules sexuelles non viables ; c'est là sans doute la cause fondamen-
tale de la fertilité souvent plus ou moins réduite des Triticale, comparativement
à celle des géniteurs, et de la possibilité d'apparition, dans leurs descendances,
d'individus aneuploïdes  (2), à nombres chromosomiques réduits. On. ne s'ex-
plique pas encore très bien l'origine de ces anomalies, chez des individus
à homologie interchromosomique  complète ; est-ce le fait de ce que la gar-
niture Secale  ne se trouve pas dans son cytoplasme spécifique ? Il semble
toutefois que divers facteurs externes ne sont pas sans influence sur la phy-
siologie de la méiose et, par conséquent, sur les anomalies de celle-ci.

Ces formes aneuploïdes , qui apparaissent sporadiquement dans ces groupes
amphidiploïdes , ne peuvent retourner à l'euploïdie , que dans une mesure
très restreinte (3). D'autre part, la possibilité d'une allogamie spontanée

( s ) Les irrégularités observées par VAKAR  et KROT  ( 544 2 . 1 ) dans les cinèses  réduc-
tionnelles , au cours des descendances de leurs deux amphidiploïdes  Tricale , ont pro-
voqué la formation d'une grande quantité de mauvais grains de pollen 

i
 il doit cependant

rester un nombre suffisant de gamètes susceptibles de fonctionner, vu les rendements
normaux, souvint  obtenus. Les AA. pensent que certains chromosomes doivent leur
origine à des échanges de segments entre chromosomes Secale  et Triticum .

(2) Plantes faisant partie d'une série polyploïde  à nombres chromosomiques discontinus,
qui ne sont pas des multiples les uns des autres, ex. 2n = 51 à 55 , 57.

Les aneuploïdes  de VON BERG et CEHLER , à nombre chromosomique diploïde inférieur
54, fleuri..saient  le plus souvent à anthères indéhiscentes et étaient, par conséquent,

autostériles , alors que 12s  plantes à 54. 55, 56 chromosomes avaient des anthères norma-
lemsnt  ou, tout au moins, partiellement déhiscentes, sans que cependant leur autofertilité
fût complètement assurée.

(3) A la suite de circonstances très favorables, une forme à 55 chromosomes (2n — r)
pourrait former des gamètes à 27 et à 28 chromosomes, qui, par leurs combinaisons réci -
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entre des plantes autostériles , mais ayant une longue période de floraison,
et des formes voisines, peuvent accentuer la fertilité des descendances, mais
aussi provoquer une dégénérescence rapide des garnitures chromosomiques
des amphidiploïdes . Enfin, VON BERG et ŒHLER  ont observé que malgré les
bonnes conditions de floraison et la fertilité suffisante que peuvent montrer
les plantes aneuploïdes , celles-ci ne donnent généralement que des formes
atypiques, alors que les individus euploïdes , à floraison anormale et à fertilité
réduite, donnent naissance à des lignées souvent intéressantes au point de vue
économique et à fertilité croissante au cours des descendances ultérieures.
Ce n'est donc plus ici la fertilité qui doit servir de base sélective, mais un
contrôle cytologique constant, en. même temps qu'une  analyse morphologi-
que poussée.

Triticale de Svalal . — MUNTZING , lui aussi, a encore fait, tout récemment
(535 4-1939), des observations intéressantes au sujet de l'introduction de
Triticale dans des croisements de toute nature. Les six souches constantes
Triticale obtenues à Svalöf , ont montré des différences importantes au point
de vue de leur vigueur, de leur fertilité et de leur comportement au cours
des cinèses  réductionnelles . Des intercroisements  réussissent, mais difficile-
ment, avec une fertilité d'environ 5% et avec des résultats différents, d'après
la direction du croisement ; ces hybrides inter-Tricale , végétativement  très
vigoureux, se montrent moins fertiles que les souches parentales ; par suite
d'un nombre accru de non-appariements à la méiose, les F2 accusent une
diminution significative de la vigueur et de la fertilité. L'étude morphologique
et cytologique de ces hybrides, ainsi que celle d'autres combinaisons obtenues
par la pollinisation des Triticale avec du pollen de T. vulgare , montrent l'exis-
tence de zones de réduction de la végétation et de la fertilité entre les souches,

octoploïdes  (2n = 56) et hexaploides  (2n =  42).

Aegilotricum  de SOROKINA  ( 596 2 . 3 -1938 ). —  Les deux amphidiploïdes  à.
2n =  42 et 56, issus des croisements Aeg . longissima  (2n = 14).  X T. durum
(2n = 28) et Aeg . ventricosa  (2n =  28) x T. durum  (2n = 28), ainsi que
l'hybride partiellement additionnel [( Aeg . ventricosa  x T. dicoccum ) X T.

dicoccum ], à 42 chromosomes (14 + 1 4  + 14), se prêtent mieux à des croise-
ments que leurs parents ; les deux dernières combinaisons se sont montrées,
e. a., très fertiles dans des croisements avec T. vulgare . L'amphictiploide
partiel, avec ces 21 bivalents, accuse une homologie très forte entre un dés
génomes ventricosa  et le génome C du groupe dicoccum-vulgare  ; la même
homologie a déjà été démontrée auparavant pour le génome cylindrica .

Secteurs amphidiploïdes  de SEARS ( 5951-1939). — Mentionnons enfin des
secteurs amphidiploïdes , obtenus par SEARS, dans des épis normaux, issus
de grains traités à la colchicine. C'est un des rares cas où l'affolement cinétique

proques , donneront naissance à des descendances comptant 54,  55 et 56 chromosomes,
ces dernières représentant des types euplosdes .
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bien connu, provoqué par cet alcaloïde, s'est canalisé en un simple dédouble-
ment de la garniture chromosomique. Des graines provenant de croisements
entre espèces d'Aegilpps  à 7 chromosomes, ainsi qu'entre A egilops  et Triticum ,
furent mises à germer, pendant 24 h., dans une solution de colchicine de i
à 0,5%; semées, après un lavage de 6 h., 177 graines donnèrent 46 plantes,
qui arrivèrent à maturité, et dont cinq montrèrent des secteurs amphidi-

ploïdes  ( 1 ), le plus souvent d'un même côté du rachis de l'épi. Entre les sec-
teurs à 4 n et à z n, n'existaient que de petites différences morphologiques,
p. ex. dans les dimensions des enveloppes florales, ainsi que dans le nombre
et la grandeur des stomates ; ajoutons que les secteurs à nombre chromoso-
mique dédoublé se sont montrés autofertiles, contrairement aux épillets
normaux, diploïdes.

Classification des amphidiploïdes .

TSCHERMAK  ( 544'e-1938 ) distingue quatre types fondamentaux d'hybrides
intergéné:iques  fertiles, constants, en se basant sur leur constitution cyto-
logique :

r°  Amphidiploï1.  s typiques, par addition chromosomique complète, directe,
par voie d'auto  f écondation , à gamètes di-haploïdes, à zygotes di-diploïdes
à partir de la F2 (voir p. 177). Formule générale : gamètes, m +  n ; zygotes,
2m + 2n.

Ex.: Haynaldtricum  de TSCHERMAK  —  21 /42 (T. turg . — 14/28 —  X
Hayn . vili . — 7/14).

Aegilotricum  de TSCHERMAK  —  28 /56 (T. durum — 14 /28 — X  Aeg .
ovata  — 14/28).

Agrotricum  de TSCHERMAK  — 35 /70 (T. vulg. —  21/42 —  X Agrop .
div. 14 /28).

Secalotricum  de MUNTZING  —  28 /56 (T. vulg. — 21 /42 — X S.
ce . ( 7/14 ).

2°  Amphidiploïdes  par addition complète, indirecte, amenés à la fertilité
et à la constance par rétrocroisement . Formule générale : gamètes, m +  n,
zygotes, 2m  +  2n.

Ex.: Secalotricum  de Rai pAu , de MEISTER, de MUNTZING  : ( Trit . x Sec.)
X Sec. ou Trit ., de TAYLOR :  [( Trit . x Sec.) X Trit .] X Secale ; Aegilotricale
de TSCHERMAK  : ( Aeg . x Trit .) x Sec. ; Haynaldtnicum  de TSCHERMAK  :
(T. turg ., vulg. x Hayn . vill .) x T. vulg ., turg .

3°  Hybrides fertiles par addition incomplète, directe ou indirecte, et iden-
tiques aux géniteurs.

Ex. Divers Secalotricum  allemands et russes (z1 +  14) X 21 = F1  56 =
21 2 + 14 1 , avec élimination de la garniture univalente, constitution de grains

(s) Parmi ces plantes, une provenait du croisement T. monococcum  X Aeg . avistata ,
deux de la combinaison Aeg . caudata  X Aeg . umbellulata  et deux du croisement A. s4el-

toides  x A. umbellulata .
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de pollen et d'oosphères  à 21 chromosomes et de zygotes à 42 (plantes phéno-
typiquement  et cytologiquement  identiques à T. vulgare ).

40 Descendants pseudoréduits , constants, fertiles, gamétiquement  ha-
ploïdes, somatiquement diploïdes,'  issus de la Fr d'hybrides additifs, et équi-
valents à un des géniteurs par le nombre chromosomique,'mais  pas par la
constitution génomatique  et montrant encore certains caractères de l'autre
géniteur.

Voici un exemple de leur mode de formation : Géniteurs, Pr et P2 ; leurs
nombres chromosomiques diploïdes, 6 et 4 ; gamètes, n = 3 -{-  2 ; zygote
Fi, 3 2 (di-haploïde, non-réduction) ; gamètes à pseudo-réduction: y 2 H- i ,

2 ±  1  (au lieu du vrai nombre réduit : 3 ;  le nombre 2 donnera le nombre
réduit 3, par addition d'r  chromosome du 2e géniteur P2) ; la combinaison
(y 2 +  1 ) + (a  2 + I) donne un zygote F2, 4 + 2, pseudo-diploïde, avec
double appariement à la réduction, 2 2 ; la fusion des gamètes (y 2 + i )

( a`  2  + 1 ) donne un zygote F3, pseudo-diploïde (4 2), à même nombre
chvorn9somique  (6) que Pi, mais pas de même constitution génomatique .

KATTERMANN  ( 5211e.4-^939 ),
 à la suite d'une étude approfondie des Tri-

ticale, distingue deux groupes d'amphidiploïdes  :
1 0  Les amphidiploïdes  homo génomatiques , par dédoublement des génomes

d'un Triticum  déterminé et d'un Secale  déterminé, génomes qui sont réunis
à la F1  ; ce dédoublement trouve son origine dans la formation et la fusion
de gamètes non réduites ou dans un phénomène d'apogamie. KATTERMANN
range parmi ce groupe, les Secalotricum  de MUNTEING  ( Svalöf ), le Triticale
de DORSEY , pluieurs  hybrides intermédiaires constants de Saratov, et un
des Triticale de Muencheberg , d'origine apogamique  (1), le Secalotricum
de RIMPAU  (2), les Secalotricum  indirects de TSCHERMAK , quand le rétro-
croisement se fait avec une des races de Triticum , qui ont participé à la com-
binaison Fr.

2 0 Les arnphidiploïdes  hétérogénomatiques , qui peuvent avoir diverses
origines : soit des croisements entre divers hybrides intermédiaires, stables,
du premier groupe, d'où accumulation, chez un même individu, de garnitures

génomatiques  quadruples, soit des rétrocroisements  spontanés ou artificiels,
non plus avec un des géniteurs qui ont fourni la Fi, mais avec d'autres formes,

rétrocroisements  qui amènent aussi la combinaison de génomes triples ou
quadruples (Ex. : las deux Triticale de Muencheberg , un Triticale, non encore
décrit, de Weihenstephan , et, sans doute aussi, les Triticale de Meister, Taylor
et Lebedev ), soit, enfin, des croisements des Fr Seigle x Froment, avec des
formes constantes, directement ou indirectement intermédiaires ( voN  BERG

et (EHLER ), avec introduction donc de génomes Secale  et Triticum  dans le
groupe des formes amphidiploïdes , introduction qui amène une hétérozygo-

tie  plus ou moins prononcée, avec possibilité de disjonctions intéressantes.

(1) TSCHERMAK  a nié cette origine pour un des amphidiploïdes  russes.
(2) TSCHERMAK  en explique l'orlgine  par un rétrocroisement  à la F3.
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Hybrides triples de VAKAR  ( 599 2 - I936 ).— On peut ranger parmi les amphi-
diploides  hétérogénomatiques  de KATTERMANN , les « hybrides triples »,  combi-
naisons interspécifiques  et intergénériques  complexes, provenant de la fécon-
dation de certaines Fi, issues ne croisements entre espèces éloignées, par du
pollen d'une troisième espèce, tout aussi eioignée  que les deux premières.
Quelques-uns de ces hybrides complexes avaient déjà été obtenus avant

VAKAR  ; citons les Aegilotricale  de TSCHERMAK  (1925), résultats de croisements
( Aegilops  X  Triticum ) x Secale  et ceux de LEIGHTY , SANDO  et TAYLOR
( 1926 ), la combinaison ( T. durum X monococcum ) x T. vulgare  de KOSTOFF
( 4179a-1933 ), hybride triple à 42 chromosomes, mais qui, vu sa constitution
génomatique  spéciale, ne peut être rapproché d'un T. vulgare  ( 1 ), l'hybride
a dsv  »,  à 43 chromosomes (2), obtenu par DELAUNAY  et ses collaborateurs
(1934) , après le croisement ( T. durum x S. cereale ) X T. vulgare , et, enfin,
la combinaison (T. turgidum  x S. cereale ) x T. vulgare  de MUNTZING  (3).

VAKAR  ( 599 2 ) a obtenu les hybrides triples suivants :
a. ( Aeg . ovata  x T. persicum ) X T. monococcum , 1  graine.
b. (T. polonicum  villosum  x T. dicoccum  rufum ) x T. monococcum , 6

graines, qui ont donné des plantes à épi long, droit, stérile, à caractères exté-
rieurs combinant ceux des trois géniteurs.

c. ( Aeg . ovata  X T. monococcum ) x T. vulgare , 2 graines, d'où sont issues
des plantes stériles, ressemblant à T. compactum .

d. ( T. durum X Aeg . ovata ) x T. vulgare , 1  graine, qui a donné une plante
stérile, ressemblant à Aeg . triticoides , comme, d'ailleurs, tous les croisements

Aeg . ovata  x T. persicum , monococcum , durum, vulgare .
e. ( T. durum X Aeg . ovata ) X T. polonicum  villosum , graine, qui n'a

pas germé.
f. [T. vulgare  X vulgare ) « Baart  » x T: vulgare  X durum) « Hussar 298 »]  X

S. cereale , 4 graines, qui ont donné des hybrides Seigle x Froment typiques,
mais stériles.

g. (T. durum x T. monococcum ) x T. vulgare , Aeg . ovata , S. cereale , 7
graines, dont une non viable, et qui ont donné des descendances très hétéro-
gènes.

Conclusion générale. — Ces hybrides complexes sont, généralement, sté -

( r ) Trit . vulgare  : AABBDD  (= AABBCC ) ; l'hybride de KOSTOFF : ABA (Fr de
T. durum x monococcum ) + ABD  ( = ABC) ( T. vulgare ), soit AAABBD  ( = AAABBC ).

(2) DELAUNAY  explique ce nombre chromosomique aberrant (présence d'un chromo-
some supplémentaire), par le clivage d'un  chromosome lors de la macrosporogénèse
de la Fr (formation du noyau de »  restitution »), d'où présence d'une oosphère à 22 chro-
mosomes, au lieu de 21 , oosphère qui, fécondée par le pollen à 21 chromosomes, donne
l'hybride triple à 43 chromosomes.

(3) Cinèse  réductionnelle  à  14 2 +  14 1 , d'après la constitution génomatique  (AB + S)
+ ABD  (= ABC), soit, pour l'hybride AABBDS  (= AABBCS ), ou appariement entre
les 2 génomes A de turgidum  et de vulgare  (soit 7 2), ainsi qu'entre les z génomes B (soit
encore 7 2 ), les 14 chromosomes du génome D (= C) de vulgar;  et du génome S de Secale ,
restant à l'état d'univalents.
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riles ou, en tout cas, d'une fertilité réduite VAKAR  pense cependant qu'ils
peuvent être d'un grand intérêt en vue de l'étude de la parenté entre les
espèces et de leur phylogénie , surtout de celle du T. vulgare ; à ce propos,

VAKAR  émet une nouvelle hypothèse concernant l'origine du Froment ordi-
naire : celle du triple croisement spontané Aegilops  X Secale  x Agropyrum
(voir pp. 200-205).

Théories concernant l'origine des amphidiploïdes  (voir aussi pp. 179-182,
ainsi que p. 422, Classifications).

Parmi les multiples théories et hypothèses, qui ont été envisagées en vue
d'expliquer l'origine des polyploïdes  en général et des amphidiploïdes  en
particulier, nous envisagerons ici les principales :

1. Dédoublement somatique de la garniture chromosomique de la Fi, au
cours de son développement («  Tétraploïdie » gemmaire  ou sectoriale  de la
p. 179 et 181).

Cette origine est exceptionnelle chez les amphidiploïdes  ; elle est peut-
être à invoquer pour la Fi amphidiploïde , obtenue, en 1936, par DORSEY
( 485 3 . 1 ), à la suite de l'influence exercée par un choc subit de chaleur sur
une oosphère qui venait d'être pollinisée .

2. Dédoublement chromosomique dans le zygote, qui fournit la Fi.
Cette théorie est impossible à appliquer aux amphidiploïdes , qui n'appa-

raissent  qu'à la F2.
3. Développement apogamique  d'une oosphère diploïde à la Fr, avec dédou-

blement somatique subséquent.
C'est la théorie de LEVITSKY  et BENETZKAJA  (528, 528 2 ) pour les Secalo-

tricum  saratoviense  de MEISTER (voir aussi MUNTZING , 535 3) ; c'est la même
théorie qui semble applicable au Triticale de Kiev ( LEBEDEV , 522 3), à l' Aegi-

lotricum  caudata-dicoccum  d'(EHLER  (5828), et, peut-être aussi, à son Aegi-
lotricum  triaristata-vulgare , mais avec addition seulement partielle des gé-
nomes parentaux ( 1 ), ainsi qu'au Triticale de RIMPAU , analysé par LIND-
SCHAU et ŒHLER  (528 3), à l'origine duquel on peut cependant aussi supposer
l'hypothèse suivante. L'existence de plantes haploïdes semble corroborer
la théorie du développement apogamique  d'oosphères  diploïdes à la Fi ;
c'est ainsi que le Triticale ( =  Secalotricale ) de MEISTER a donné, en 1938,
à Muencheberg , une plante haploïde à 28 chromosomes (VON BERG et ŒHLER

509 2 ) (Voir aussi le cas parallèle de l'Aegilotricum  haploïde de KATAYAMA
(1935) (5733.4).

4. Rencontre d'un grain de pollen diploïde (non réduit) avec une oosphère
non réduite.

Nous disions déjà p. 181 , que ce processus, tout en étant possible, devait
être extrêmement rare, vu la rareté de la coïncidence de la rencontre et vu
aussi la non-déhiscence des anthères, qui est de ,règle chez les Fr, dans le

(1) A cette occasion, ŒHLER  émet l'hypothèse de la formation des froments du groupe
cytologique spelta , par addition partielle de génomes Triticum  et Aegilops .
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cas des croisements qui nous occupent ; c'est l'opinion de KATTERMANN  (521 5 )

et aussi celle de MUNTZING , pour ce qui concerne le Secalotricale  de Saratov.
Cependant MUNTZING  (535 3) attribue cette origine au Secalotricum  à 56 chro-
mosomes, obtenu à Svalöf  ; on s'y était aperçu que 4 épis de 2 plantes d'une
Fi à 28 chromosomes, résultant d'un croisement Triticum  X Secale , avaient
quelques anthères déhiscentes, renfermant partiellement des grains de pollen
fertiles, géants, non réduits (voir pp. 184-185, les idées de SAPEHIN , con-
cernant la formation de microspores géantes et hyper-géantes). Ces épis furent
encapuchonnés, puis auto fécondés ; on obtint ainsi une graine, qui donna
une plante, dont les pointes radiculaires montraient 56 chromosomes dans
leurs noyaux cellulaires et qui était par conséquent le produit de la fusion

d'un  grain de pollen non réduit avec une oosphère non réduite. On  a déjà
prouvé, auparavant, par des rétrocroisements , la possibilité de l'existence

d'oosphères  viables, quoique possédant le nombre somatique de chromosomes ;
nous venons de voir que cette possibilité existe aussi chez le pollen. SoRO-

KINA  ( 596 2 . 3 -1937 ) admet aussi la fusion de gamètes non réduites, produits
non pas par des noyaux de «  restitution »,  mais par clivage, à la méiose I,
des chromosomes non appariés et régulièrement répartis sur les pôles fuso-

riaux , sans intervention ultérieure d'une deuxième cinèse  ( 1 ).

5. Constitution d'un amphidiploïde  en trois étapes, par rétrocroisements
successifs de la Fi avec les deux géniteurs, rendus possibles par la déhiscence
des anthères de celle-ci (Théorie de KIHARA ).

Voir l'exposé de cette théorie, p. 181 . — Cette théorie semble expliquer
la formatio  l  de.; Aegilotricum  triu-dicoccum  et triu-durum  d'ŒHLER  (5828 ,

582 8 ), ainsi que celle des Triticale de RIMPAU  ( LINDSCHAU  et ŒHLER  (528 3 )

et de TAYLOR.

6. Pollinisation artificielle d'oosphères  non réduites, fertiles, de la Fi, avec
du pollen du type Triticale, et obtention d'amphidiploïdes  hétérozygotes.

7. Pour les Secalotricum  (= Tricale ), combinaison de gamètes, non
réduites quant à la garniture Secale , chez une F2 heptaploïde , à 2n = 49.

KATTERMANN  (521 1) pense que cette non-réduction unilatérale est douteuse
en ce qui concerne les grains de pollen.

Comme conclusion, disons, avec MUNTZING  (535 3 -1936), que, devant les
difficultés  réelles de l'étude des constitutions chromosomique et génomatique
des noyaux des hybrides intergénériques , l'origine réelle des Triticale est
encore entourée de bien d'obscurités et que la solution entière de ce problème
demandera encore bien des observations patientes et délicates.

( s ) KATTERMANN  ( 521 10 -1937 ) a examiné la possibilité de doubler le nombre chromo-
somique des Fi d'un croisement Triticum  x Secale , par la fécondation simultanée d'une
oosphère non réduite de la Fi par des noyaux mâles Triticum  et Secale  ; il a essayé, à
cette fin, la technique suivante : Isolation sous coiffe des épis Fi, enlèvement des éta-
mines, pollinisation pas trop abondante avec du pollen de Triticum , puis, immédiatement
après, avec du pollen de Secale . Les observations morphologiques faites sur les plantes
F2 ont donné peu d'espoir à KATTERMANN  d'avoir atteint le but qu'il s'était proposé.
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Intérêt pratique des amphidiploïdes .

Les amphidiploïdes  typiques, les homogénomatiques  de KATTERMANN , à
moins de constituer directement des souches intéressantes au point de vue
de l'amélioration, sont généralement de peu d'utilité pratique ; en effet,
ils offrent peu de possibilités de sélection, à cause de la fixité de leurs carac-
tères, qui, normalement, ne montrent aucune disjonction au cours des géné-
rations ultérieures ; des aberrations chromosomiques ou des mutations pour-
raient, seules, déclancher  des variations, qui intéresseraient éventuellement
le praticien. Cependant, ces amphidiploïdes-types  constituent souvent un
excellent matériel de croisement avec l'un ou l'autre des géniteurs, avec
d'autres souches ou même avec d'autres amphidiploïdes , avec possibilités
de disjonctions intéressantes.

Les Secalotricum  ou Triticale constituent, parfois, des formes intéressantes
au point de vue pratique ; précoces, résistantes e. a. à la rouille brune, ainsi

qu'à  l'hiver, elles fournissent souvent une farine riche en gluten, donnant
une pâte à bon gonflement, plus élastique que celle faite au moyen de farine
de seigle ; parmi les principaux défauts de ces amphidiploïdes , citons leur
fertilité incomplète, leur grain souvent mal fourni et leur rendement peu .
élevé. Une des qualités Seigle qu'on devrait s'efforcer d'introduire dans
ces combinaisons intermédiaires, stables, est son peu d'exigence quant à la
constitution et la composition du sol. TSCHERMAK  ( 544 2 b-1938 ) préconise
des essais de plus grande envergure que ceux auxquels on s'est, généralement,
livré jusqu'ici et cela, en utilisant surtout des rétrocroisements  des Tricale
avec l'un ou l'autre géniteur ou avec d'autres amphidiploïdes .

SOROKINA  ( 5962 . 3-1 937 ) ne voit pas non plus la possibilité d'utilisation
immédiate de ses Aegilotricum , à cause des caractères défavorables qui leur
viennent du géniteur Aegilops  ; un de ces amphidiploïdes  ( Aeg . longissima  X
T. durum var. apulicum ), qui se distingue par une très grande résistance
aux rouilles, pourrait utilement entrer dans des combinaisons, par ex. avec

Triticum  cul gare, et cela d'autant plus que celles-ci se réalisent assez facile-
ment, avec une fertilité d'environ 10 %.

Les Agrotricum  (1) de CHISHNIJAK  ( 601 1 . 1 ), avec environ 95% de pollen
viable et 50-7o  graines par épi, constituent, pour les conditions des steppes
russes, un nouveau fourrage qui semble intéressant, à système radiculaire
très développé, repoussant facilement après la coupe, donnant une grande
masse verte, de haute valeur fourragère, couvrant bien le sol, qu'elle tient
en un état de grande propreté ; la semence, d'un poids absolu de 15 à 20 gr.,
ressemble à celle d'un froment à petites graines. Ces A grotricum  peuvent
servir de points de départ pour du frome  it vivace ; CHISHNIJAK  (601 1 • 1d-

1938) fait toutefois observer que la réunion de la pluriannualité  de l'Agro-
pyrum  avec les caractères utilitaires du Triticum  ne va pas sans difficultés ;
elle réussit cependant par la formation d'amphidiploïdes  incomplets, c. à d.

(1) Le terme d'Agrotricu,iz  ( Agropyrum  x Triticum ) me semble mieux approprié que
l'appellation  Agritr'ticum  proposé par CIUSHNtJAK .
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des individus possédant la garniture chromosomique diploïde entière d'un
des géniteurs, en même temps qu'une partie seulement des chromosomes
de l'autre parent, également à l'état diploïde. On les obtient en croisant la
Fi d'un A gropyrum  X Triticum  ou bien les amphidiploïdes  eux-mêmes
avec des sesquidiploides  ( 1 ) provenant du rétrocroisement  (Agrop . X Trit .) X

Agrop . ou Trit ., sesquidiploïdes , qui ont une fertilité d'environ 11,5%.

VI. Plantes jumelles.

Ces dernières années, on a observé et étudié au point de vue cytologique,
un certain nombre de cas de polyembryonie, c. à d. de graines qui ont donné
naissance à deux, et même à trois plantules

Liste des plantes jumelles observées jusqu'ici

Origine
$  ^
°ô ^

zb
Combinaison

Nombre chromos.
( en ) chez la Observateurs

Index
bibliogr . AnnéeI.a

plantule
2a

plantule
s'

plantule

Croisements dc' 19 NAMIKAWA  et
T. vulgare diplo-dipl . 42 42 — KAWAKAMI 43 82-3 1 934

ici . 1 haplo-dipl . 21 42 — id.
id. 1 tétrapl-dipl . 84 42 — ici .
id. 8 triplo-dipl . 63 42 — ici .

T. vulgare 14 haplo-dipl . 21 42 — YAMAMOTO 482'x 1 936
id. 3 triplo-dipl . 63 42 — id . 482'b

id. i triplo-triplo -
dipl .

63 63 42 id.

Mutations ds .
T. vulgare I diplo-dipl . 42 42 — KASPARYAN 4111 1938

id. 1 haplo-dipl . 2I 42 — id.

Croisements de
T. durum 2 diplo-dipl . 28 28 — id.

id. 1 haplo-dipl . 14 28 — id.
id. i diplo-tripl . 28 42 — id.

T. vulg . x arm. I diplo-tripl . 35 49 — id.

Les plantes jumelles de NAMIKAWA  et KAWAKAMI  (438 2, 438 3 -1934 ) ont
été trouvées dans des F3-4 de croisements entre diverses variétés de T. vul-

gare  ; elles se différenciaient entre elles, non seulement au point de vue cyto-
logique, mais aussi par la grandeur des chaumes, des feuilles et des épis,
ainsi que par le degré de fertilité.

YAMAMOTO  (482 2e, 482 2 b-1936 ) avait identifié 18  plantes jumelles sur 88o0
graines, soit 0,2 % ; les organes foliaires et floraux des plantes à 3n chromo-
somes étaient nettement de plus grandes dimensions que chez les diploïdes

(i) Les s  sesquidiploiides  » sont des plantes qui réunissent, dans le lot chromosomique'
de leurs noyaux cellulaires, une garniture et demie des géniteurs.
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et il en était de même des cellules épidermiques et des stomates ; à la méiose,
Io% des cellules-mères polliniques donnèrent exclusivement des trivalents.
Quant à la fertilité, celle-ci était de 21% chez les triploïdes autofécondées  et
de 69% chez les triploïdes fécondées par du pollen de plantes diploïdes, alors
que les plantes à 2n chromosomes, pollinisées  avec du pollen de fleurs tri-
ploïdes, se montrèrent stériles. Chez les haploïdes (2n =  21), YAMAMOTO
dénombra, à la métaphase I, normalement. 21 univalents, parfois 1 2 + 201

ou 2 2 + 171 et, rarement, 3 2 + 151  ou 1 3  + 18 1 , avec répartition normale,
à l'anaphase I, les répartitions 0-21 ou 1-20 , aux deux pôles fusoriaux , étant
cependant plus nombreuses que ne le prévoyait la théorie ; la formation
des tétrades polliniques fut normale dans 99,3% des cas. Dans les noyaux
des plantes à 2n = 63 chromosomes, YAMAMOTO  trouva, à côté d'univalents
et de bivalents, un certain nombre de trivalents ;  3o% des grains de pollen,
ainsi qu'un nombre plus élevé de sacs embryonnaires, semblaient, du moins
extérieurement, de bonne constitution. Le cytologiste  japonais explique
l'apparition des paires haplodiploïdes  par la fécondation d'une des synergides ,
avec développement parthénogénique  de l'oosphère .

Quant aux plantes jumelles observées récemment par KASpARyAN  (411 1

-1938), la paire la plus intéressante est la paire diplo-triploïde , issue du croi-
sement T. vulgare  erythrospermum  (2n =  42) X T. armeniacum  (2n =  28)
(voir p. 363), où l'un des jumeaux montrait, dans les noyaux de ses cellules
somatiques, 35 et l'autre, 49 chromosomes (35 + 14), la garniture chromo-
somique complémentaire de cette plante triploïde devant dcnc  être d'origine
paternelle, ce qui ouvre des horizons nouveaux sur l'origine des plantes ju-
melles et surtout des triploïdes.

§ III. — MUTATIONS CHEZ LE FROMENT

I. Mutations speltoïdes  et compactoïdes .

Nous avons déjà exposé, en détail, pp. 207-219. les théories génétiques
et cytologiques des Écoles scandinaves ( NILSSON-EHLE , AKERMAN , WINGE ,

LINDHARD , HAKANSON ) et anglaise ( HusKINS , WATKINS ) sur les mutations
speltoïdes  et compactoïdes  ; ces recherches, qui s'étendaient jusqu'à l'année
1933, ayant à peu près épuisé le sujet, les études sur ces variations brusques
à l'intérieur de lignées pures de Triticum  se sont plutôt raréfiées ces dernières
années.

En 1934, ISHIKAWA  (487 2) a observé l'apparition spontanée de mutants
speltoïdes , hétérozygotes, dans des proportions allant de o,o8  à 0,3%, dans
des froments japonais (T. vulgare ), mutants qui ont donné une descendance
très mélangée, comprenant des speltoïdes  hétéro - et homozygotes, des plantes
normales, des compactoïdes  normaux et des compactoïdes  nains.

Nous mentionnerons encore l'analyse cytologique par UCHIKAWA  (5057-
1934) de certains speltoïdes  çle  la série C, à 21 bivalents. Chez les mutants
hétérozygotes, une paire chromosomique, hétéromorphe, était composée
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d'un grand chromosome et d'un élément plus petit, alors que chez les indi-
vidus homozygotes, les deux partenaires de cette paire étaient de même
grandeur. Le cytologite  japonais, en concordance avec les observations de
NISHIYAMA  sur les avoines fatuoïdes , pense que cette paire hétéromorphe
peut être définie par la formule cs 1 , où s 1  représente un morceau provenant
de la fragmentation du chromosome C ; la composition chromosomique de
l'hétérozygote serait donc 20 2  + cs 1  et celle de l'homozygote 20 2 + s 1 s 1 . .
Nous pouvons rapprocher cette hypothèse de celle de HAKANSON  ( 485 3 .

a

et 485 4), que nous avons exposée p. 219.
Dans le même ordre d'idées, VASILJEV  et KAMENIK  ( 505 8 -1935 ) ont exa-

miné des formes vulgare , speltoïdes  et compactoïdes , apparues dans la descen-
dance  d'un  type nouveau à 42 chromosomes, issu d'un speltoide  homozygote
à 4o chromosomes, les deux dernières s'étant montrées constantes, alors
que les premières (les vulgare ) se disjoignaient continuellement en vulgare, .

speltoïdes  et compactoïdes . L'analyse cytologique de ces divers types a permis
de leur assigner les formules chromosomiques suivantes : l'homozygote

speltoïde  à 4o chromosomes, 19 2 +  2 sp  ; par dédoublement d'une  paire
chromosomique s'est constituée la forme nouvelle à 42 chromosomes, 19 2+2 sp
+ 2 co, qui produit les gamètes 19 +  sp  + co, 19 + 2 sp , 19 +  2 co. dont
les diverses combinaisons donnent les types vulgare  192 + 2 co + 2 sp , les

compactoïdes  192 +  4 co et 19 2 +  3 co +  sp , ainsi que les speltoïdes  192 +  3 sp
+  co et 192 + 4 sp. Ces observations de VASILJEV  et KAMENIK  paraissent
être une nouvelle confirmation de la thèse de l'origine des speltoïdes  et des

compactoïdes , par aberrations chromosomiques.

II. Mutations par irradiation.

Confirmant les observations de KIHARA  et KATAYAMA  (415 3) (p. 221),
KATAYAMA  ( 488 2 -1934 ) signale le fait que la pollinisation de pistils normaux
par du pollen prélevé à des épis irradiés (I), a provoqué l'apparition, chez
T. monococcum , de 18 % de plantes haploïdes, alors que la pollinisation de
pistils irradiés avec du pollen normal n'a donné que des individus à nombre
chromosomique normal. KATAYAMA  pense que le noyau mâle du pollen irradié,
ou des grains de pollen provenant de cellules-mères irradiées, dégénère avant
sa fusion avec le noyau de l'oosphère , mais non sans avoir, au préalable, sti-
mulé le développement parthénogénétique de celle-ci.

L'irradiation aux rayons X de deux lignées de T, durum (2), par SAPEHIN
(505 2-1936), a amené une réduction assez importante de la faculté germinative
(40% au lieu de 87 %), une mortalité assez prononcée chez les plantes naines,

(i) Dans la descendance du T. monococcum  irradié, une plante qu'on aurait crue
haploïde, vu sa taille et sa fertilité réduites, s'est cependant montrée diploïde, lors de
l'examen cytologique, mais avec un chromosome « tétra-partite  » ou un trivalent, accom -

pagné  d'un univalent (488 4 ).

(2) Irradiation, i- 2  jours avant la floraison, des plantes empotées, disposées horizon-
talement.
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à feuilles très étroites, certaines anomalies des enveloppes florales, ainsi que
des irrégularités dans les cinèses  réductionnelles  ( 1 ), amenant de la stérilité ;

SAPEHIN  a observé cependant que les effets monifestés  par les irradiations
sur T. durum n'ont pas le degré d'intensité  de ceux que ces mêmes irradiations
exercent nur T. vulgare .

Des graines, à l'état de vie latente, soumises par SMITH ( 505 5 a-1936 ), à
l'action des rayons X (2) ont donné 17  plantes, dont la plupart des noyaux
montraient des complexes chromosomiques annulaires ; deux des plantes
mutantes se distinguaient par un raccourcissement assez considérable du
cycle végétatif ; en serre, elles n'ont mis que deux mois à fleurir, donnant
ainsi trois récoltes par an. D'autres mutantes ont montré des nanismes,
des colorations spéciales des feuilles chez les plantules, des réductions dans
les enveloppes florales, des fleurs sans anthères, des épillets bi-aristés  et de
couleur noire, et, au point de vue cytologique, des spores diploïdes, des chro-
mosomes f-agmentés , des multiplications des nombres chromosomiques(3 ), etc.

AFANASSJEVA  (4825-1936) a étudié l'influence de doses croissantes d'irra-
diations (4) sur des lignées pures de T. vul  gare var. caesium O. III ; des doses
de 125 à 73o r n'ont eu aucune action ; celles de I000  à 2000 r  amenèrent
la formation de micronuclei et de gouttelettes de chromatine dans le proto-
plasme ; des  doses de 4000 r agglutinèrent des chromosomes et des irradiations
allant jusqu'à 8000 à 16000  r accentuèrent ces phénomènes et fragmentèrent
la nucléine  en des centaines de micronuclei ; d'autres phénomènes furent
encore observés au cours des divers traitements : présence de cellules pluri-

nucléées , présence, dans une  seule cellule, de deux ou plusieurs protoplastes ,
vacuolisation du protoplasme, etc.... Au cours d'une expérience plus récente,
AFANASSJEVA  (4826-1938) enregistra, allant de pair avec l'accroissement
des doses, une diminution très sensible de l'intensité cinétique, provoquant
même, aux doses très élevées, un arrêt prononcé dans le développement des
plantules.

III. Mutations par chocs de température.

DORSEY  (485 3 . 1), en 1936, fut un des premiers à étudier l'influence exercée
par un changement brusque de température, sur les nombres chromosomiques
de Triticum  et de Secale . A cet effet, après avoir maintenu les inflorescences

pollinisées , pendant  20 h. environ, à une température de 25°  C., DORSEY
les exposa, pendant une demi-heure, sans transition, à des températures

(1) Univalents, 6o% ; fragmentations, 40% ; plusieurs complexes tri- et tétravalents,
le plus souvent c'isposés  en chaînes.

(2) 1250o unités r, 140 K. V. P., tube dr  4 m. a. ; les graines, déposées en une seule
couche, furent exposées à la radiation non filtrée, à une distance de 18-30 cm., pendant
40 à 97' ; elles furent ensuite plantées en plein champ.

(3) SMITH a observé jusqu'à 224 chromosomes par noyau.
(4) Irradiation de graines sèches, à des doses de 125 à 16000 r, 16o kW, 4 m A, filtre

en Al. de 0,5 mm., distance 20 cm.
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de 42 à 450 C. ; l'action de ce choc de température, atteignant le zygote
lors de la première cinè:e , se manifesta par un dédoublement de la garniture
chromosomique, chez 3,5% des plantes traitées.

Dans des essais effectués par SCHWARNIKOV  ( 505 3  et 505 4 -1936 ), le choc
de température s'extériorisa, par toute une série de mutations diverses. Les
graines d'une lignée pure de Kooperatorka  furent exposées, pendant des
périodes allant de 6 à 31 jours, à des températures de 40-60°  C. ; le pouvoir
germinatif fut réduit de moitié (42% en moyenne) et chez 26 à 50% des
descendances apparurent des plantes naines, des plantes à feuilles étroites,
des speltoïdes , des individus à paille très longue et à épis petits, des plantes
à feuilles vert-clair ou à feuilles cireus.s , à épis rouges, à glumes munies d'une
dent allongée, des plantes à épis stériles ou montrant d'autres anomalies
morphologiques et physiologiques.

Ayant réussi à dédoubler le nombre chromosomique chez le froment Mar-
quis, en traitant les épis. après auto-pollinisation, pendant 16 ou 24 h., par
des températures de 42-44 0  C., PETO  (502 2-1938), en vue de vaincre l'auto-

stérilité  des F1  de Triticum  X Agropyrum , a essayé de dédoubler la garniture
chromosomique, au moyen d'alternances brusques de température. Plus de
1300 fleurs d'hybrides T. vulgare  var. Kharkov X Agropyron  glaucum  furent
traitées, 16 à 27 h. après la pollinisation, alternativement, par deux fois,
à des températures de 36 0  Fahr. (505 C.) et de 109°  Fahr. ( 44`)  C.), chaque
fois pendant une durée de 3 h. ; une seule plante montra une garniture dé-
doublée ; cet unique amphidiploïde  eut une croissance lente et ne produisit
pas d'épis.

IV. Mutations d'origine diverse.

VON BERG •  ( 485 1 -1935 ) a fait l'étude cytologique de la F3 d'un matériel
mutant, obtenu par Dix, à l'intérieur de la variété de froment de mars Garnet,
en laissant s'égoutter de, l'acide acétique à ro% sur les plantules, au moment
du tallage, action qui avait provoqué l'apparition de 157 types morpholo-
giques différents. L'examon  cytologique de VON BERG a montré que le Garnet
n'était pas encore équilibré génétiquement et chromosomiquement  ; cett,.  sorte
renferme encore un nombre trop élevé d'univalents, surtout dans nos régions,
où la propor'ion  atteint 24%, contre 5,8% au Canada.

Diverses lignées pures de Froment dont les graines en germir,atior ., ainsi
que le pollen mûr, furent traités par KRAJEVOJ  au moyen des ordes  courtes,
eurent, vis-à-vis de ce traitement, des réactions diverses ; la croissance et
le développement furent défavorablement influencés et des troubles divers
furent observés à l'intérieur des garnitures chromosomiques (épaississements
et raccourcissements, ponts anaphasiques , micronucléi , fragmentations, etc ).
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§ IV.
BIOLOGIE FLORALE, TECHNIQUE DES CROISEMENTS

D'après des essais effectués, en Russie, par PISAREWA  (6122-1935), l'hybri-
datior,  y réussit le mieux quand le pollen est récolté entre io-ii  h. ou entre
15-16 h. et utilisé immédiatement ; il ne peut se dessécher et la température,
au moment de l'opération, ne peut pas être trop élevée ;  du pollen récolté
à 10  h. et conservé dans des sachets en papier, avait déjà perdu sa vitalité
entre 13-14 h.

En ce qui concerne le transfert immédiat et k dépôt sur le stigmate d'an-
thères plus ou moins mûres, PISAREWA  a enregistré 81,7% de réussites avec
des anthères bien jaunes, 72,5% avec des anthères jaune-verdâtres, et seule-
ment 13,7% avec des . anthères vertes. En outre, le meilleur résultat a été
obtenu, quand la pollinisation avait lieu dt . ux  jours après la castration.

AMÉLIORATION  II-28
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BIBLIOGRAPHIE DE L'AMÉLIORATION
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N. B. Les numéros d'ordre correspondent aux index bibliographiques, cités
dans l'ouvrage, derrière les noms d'auteurs. Les exposants ont été rendus néces-
saires par l'introduction successive de nouvelles réféiences , après composition
partielle du texte.
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