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RESUME

Une double expérimentation en conditions naturelles et en conditions contrdlées est conduite afin de déterminer
la validité de certains critéres de résistance a I’hiver. La capacité de développer des rameaux secondaires au cours
de I'endurcissement et lors de la reprise de végétation déterminée en conditions contrdlées peut étre retenue.
Complémentairement, la teneur en eau des parties aériennes avant tout traitement thermique est un bon indica-
teur. L’étude de I’évolution des teneurs en métabolites caractéristiques (sucres totaux solubles, saccharose et pro-
line solubles) ne fournit pas de critéres suffisamment discriminants pour le lin.

Mots clés additionnels : Capacité de « tallage », état hydrique, sucres solubles, proline, lins d’hiver.

SUMMARY

Frost resistance criteria for flax.

Simultaneous experiments were conducted under natural and controlled conditions in order to determine the
validity of some frost resistance criteria given in the literature. The ability of plants to develop secondary axes, or
“tillering”’ ability, during hardening and chilling recovery (table 3 and fig. 2a), as well as the water content of
aerial parts before temperature treatments (fig. 2¢) could be good indices. These parameters, which are affected
by environmental factors, must be determined under standardized conditions. The free proline, free sucrose and
free total sugar contents could not be considered for flax, although their changes in value during temperature

treatments gave some comparative elements.

Additional key words : Tillering ability, water content, soluble sugars, proline, winter flax.

I. INTRODUCTION

La recherche de critéres de résistance, a une con-
trainte climatique par exemple, constitue une aide
importante & ’amélioration du rendement des plantes
par la sélection.

Un programme de relance de la production de grai-
nes oléagineuses métropolitaines, de lin en particulier,
a été mis en place ces derniéres années. Le retour a la
pratique de la culture des lins d’hiver a été envisagé. 1l
est connu en effet que les cultures d’hiver présentent
souvent de meilleurs rendements que les cultures de
printemps. Nos travaux antérieurs (MENOUX & FER-
RON, 1982) ont montré de plus que, pour limiter les
risques de verse, autre facteur limitant du rendement,
une température fraiche en début de végétation était
indispensable ; cette condition se trouve réalisée entre
autres a P’automne. Il convient alors que les plantes
résistent aux conditions hivernales avec toute la com-
plexité que ces conditions recouvrent.

Ainsi, complémentairement au programme de créa-
tion de variétés réalisé par nos collégues de la Station

d’Amélioration des Plantes (I.N.R.A.) de Versailles,
MM. PLONKA et FOUILLOUX, nous nous sommes atta-
ché a rechercher des critéres de résistance a I’hiver
permettant un tri facile et précoce de lignées intéres-
santes.

Ces critéres peuvent étre de nature morphologique
ou physiologique. Les critéres morphologiques indi-
quent une adaptation de la plante soit a éviter un
refroidissement trop brusque grice a ’effet de tam-
pon thermique du sol (réduction d’élongation de la
tige entrainant un port en rosette ; DIEHL, 1962), soit
a assurer la reprise de végétation au retour des condi-
tions favorables a la croissance : faculté de développer
des rameaux secondaires remplacant les axes détruits
par le gel (COUSIN, 1983), systéme racinaire important
(PAQUIN & PELLETIER, 1980). Les critéres physiologi-
ques traduisent une adaptation & éviter la formation
de cristaux de glace intracellulaires provoquant la mort
des cellules par destruction mécanique ou par suite de
modifications physico-chimiques irréversibles (GENE-
VES, 1957 ; TuMANOV & KRASATSEV, 1959 ; IDLE,
1966 ; MARCELLOS & BURKE, 1979...). Parmi ceux-ci,
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on peut retenir la faible teneur en eau des tissus
(GENEVES, 1955 ; KRASATSEV, 1967 ; TUMANOV,
1967 ; MACKENZIE et al., 1974 ; DEREUDDRE, 1978 ;
WILCOX et al.,, 1983...) avec comme résultante un
ralentissement de croissance (DIEHL, 1962). D’autres
critéres indiquent le controle de la perméabilité cellu-
laire & I’eau et aux solutés (KACPERSKA-PALACZ ef
al.,, 1977 ; LE SAINT, 1977a ; PALTA et al., 1977 ;
BoLDUC et al., 1978) soit par maintien de la pression
osmotique, soit par protection des ultrastructures. Le
maintien de la pression osmotique est le plus souvent
obtenu par la concentration des sucres (SAKAI, 1962 ;
LE SAINT, 1969a; KACPERSKA-PALACZ, 1980 ;
LEvITT, 1980 ; PAQUIN & LECHASSEUR, 1982 ; PUR-
vis & YELENOSKY, 1982 ; GREEN, 1983...). La protec-
tion des ultrastructures est souvent liée a la présence
de groupements SH~- (LEVITT ef al., 1961 ; LEVITT,
1980), a la composition des acides gras polyinsaturés
(GRENIER et al., 1973 ; WILLEMOT & PELLETIER,
1979 & 1980 ; MouTOT et al., 1983 ; WILLEMOT,
1983...). La proline jouerait le double réle de protec-
tion des membranes et d’agent osmotique ; elle est
considérée aussi comme une forme de réserve de
I’azote. Les relations entre forte concentration en pro-
line et résistance aux contraintes climatiques sont
abondamment décrites notamment en cas de séche-
resse ; parmi les travaux récents relatifs a la résistance
au gel, citons ceux de LE SAINT (1969a et b), LE
SAINT (1977bh), LE SAINT & HuBAC (1978, 1981),
HUBAC & VIEIRA DA SILvA (1980), PAQUIN & SAINT-
PIERRE (1980), PAQUIN & PELLETIER (1980), PURVIS
& YELENOSKY (1982)...

Il faut noter par ailleurs, que certains facteurs du
milieu, tels que teneur en eau du sol, lumiere (inten-
sité et photopériode), interviennent sur la résistance
au « froid », notamment au cours de I’endurcissement
des plantes (PAQUIN & MEHUYS, 1980 ; OUELLET &
DESJARDINS, 1981 ; RIKIN ef al., 1981 ; ULRICH,
1983). Certains des critéres décrits sont donc suscepti-
bles de montrer une variabilité en fonction des condi-
tions de culture ; il en sera tenu compte.

II. MATERIEL ET METHODES

A. Choix du matériel végétal

Un travail préliminaire a permis de classer, selon
leur pourcentage de survie a I’hiver trés rigoureux de
1978-79, les 150 lignées et populations originaires de
différents pays ou croisements divers, semées a Ver-
sailles par la station d’Amélioration des Plantes. Onze
lignées (*) ont été retenues :

— 6 ayant présenté des taux de survie relativement
élevés cette année-la (entre 45 et 60 p. 100):
« Hiver 4 », « Hiver 5 », « Hiver 9 » et « Hiver 1-5 »,
créations [.N.R.A. ; « Plata 21 » et « Lineta Z »,
importées d’ Argentine — tous lins oléagineux.

(*) Nous donnons au mot lignée, le sens large tel qu’il est défini
par R. MARIE (1977) : « toutes les générations successives issues
d’un méme individu ».

— 3 n’ayant survécu qu’a quelques p. cent:
1 lignée, créée par I'LLN.R.A., issue du croisement
« Ariane » X « Nivale » (lin a4 fibres X lin oléagi-
neux) et 2 lins oléagineux : I'un créé par un sélection-
neur privé, « Forget 15 », et I'autre originaire d’ltalie,
« Hiver de Crémone ».

— 2 ayant moyennement survécu (20 p. 100) mais
intéressantes a d’autres titres : 1 variété de lin oléagi-
neux inscrite en France au catalogue des variétés :
« Nivale » et 1 lignée, créée par 'ILN.R.A. issue du
croisement « Fany » X « Nivale » (lin a fibres X lin
oléagineux).

B. Conditions de culture

Une double expérimentation a été conduite, 'une
en conditions normales de la liniculture, ’autre en
conditions artificielles répondant au souci de contrdle
des facteurs climatiques et a I’étude de leur influence
sur ’expression des indicateurs de résistance recher-
chés.

1. Conditions normales de la liniculture

Deux implantations géographiques ont été rete-
nues : Versailles, au climat a tendance océanique, et
Colmar, au climat plus contrasté et surtout plus froid.

L’expérimentation s’est poursuivie pendant 5 ans
sur les parcelles de 'LLN.R.A. en ces 2 lieux. Les
semis en mini-parcelles de 1 m° par lignée ont été
effectués chaque année a la mi-septembre, la densité
de semis étant de 1 000 graines par m-.

Sur 2 campagnes (1982-83 et 1983-84), s’est ajouté
un essai « influence de la densité de semis » portant
sur 4 lignées: « Hiver 5» et « Hiver 9»,
« Ariane » X « Nivale » et « Fany » x « Nivale ».
Le semis est alors effectué & raison de 2 000
graines/m?, densité normale pour le lin a fibres ; soit
en tout 14 essais. A chaque essai, 2 répétitions ont été
réalisées chaque fois que le nombre de graines et/ou
les surfaces de culture disponibles I’ont permis.

Sur ces essais, les critéres morphologiques suivants
ont été pris en compte : notation du port de la plante
avant I’hiver, dénombrement des rameaux secondaires
subsistant a la sortie de I’hiver. Le pourcentage de
survie a été déterminé. N’ont été suivies que les par-
celles n’ayant pas subi d’accidents tels que mauvaise
germination des graines, dégits par les rongeurs...,
introduisant une trop forte hétérogénéité dans les cul-
tures avant ’hiver.

2. Conditions artificielles

Des conditions édaphiques et nutritives standardi-
sées ont été mises au point pour le lin (MENOUX,
1980) : pots de 15 cm de diametre, 18 cm de haut, en
matiere plastique claire n’absorbant pas le rayonne-
ment pour limiter les effets d’inertie thermique, subs-
trat siliceux de granulométrie moyenne, solution nutri-
tive apportée 2 fois par jour a saturation, 15 plantes
par pot (soit une densité de population équivalente a
celle obtenue généralement en conditions naturelles).

Les conditions climatiques ont été définies d’aprés
les travaux de LARSEN (1978), LE SAINT & HUBAC
(1978), QUILLET (1979) (tabl. 1).
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TABLEAU 1

Séquences climatiques des conditions de culture en enceinfte.

Climatic sequences under growth chamber conditions.

Début végétation Endurcissement Congélation Reprise végétation
Durée 1 mois a partir du semis 3 semaines 24 h 2 semaines
— Température de I’air 15°C = 1 4°C x+ 0,5 — 8°C 15°C + 1
— Vitesse de descente de température 0,5°C.h"! O
— Intensité de rayonnement :
global W . m 2 150 100 obscurité 150

{visible pEm~2. 57! 3 500 2 300 — 3 500

— Photopériode (h) 16 16 16

() Le temps mis 2 atteindre la température minimale n’est pas inclus dans les 24 h de congélation.

(') Time necessary to obtain minimal temperature is not included in freezing time.

Trois lignées seulement ont été étudiées : « Hiver
9 » qui s’est révélée la plus résistante en conditions
naturelles, « Forget 15 » et « Hiver de Crémone », les
plus sensibles.

Sur 2 séries de culture effectuées sous ces condi-
tions, ont été déterminés, a différents moments du
traitement :

— des paramétres morphologiques tels que:
somme de toutes les hauteurs des axes secondaires
rapportée a la hauteur de I’axe principal et poids de
matiére séche des racines et des parties aériennes ;

— des paramétres physiologiques tels que : état
hydrique des parties aériennes, teneurs en sucres solu-
bles et acides aminés solubles de différents organes
(feuilles jeunes, feuilles adultes, racines). La méthode
de dosage des sucres et des acides aminés effectué
simultanément a partir d’'un méme échantillon est
celle mise au point par HUBAC et al. (1969). Ces
analyses sont faites 4 1’aide d’un autoanalyseur type
Jeol.

I11. RESULTATS

A. Criteres morphologiques

1. Relations entre port de la plante, nombre de
rameaux secondaires et p. 100 de survie en condi-
tions naturelles (tabl. 2)

Le « run test » (SIEGEL, 1956), permettant de com-
parer une distribution ordonnée et un attribut binaire,
indique qu’il n’y a pas de relation entre le pourcen-
tage de survie moyen et le port de la plante, d’une
part, le nombre de rameaux secondaires, d’autre part.
Le port de la plante se révéle le plus constant quelles
que soient les conditions climatiques ; le nombre de
rameaux secondaires montre au contraire une grande
variabilité, comme l’indiquent les valeurs élevées du
coefficient de variation. Une certaine corrélation entre
la valeur du nombre de rameaux secondaires par
plante et la densité de population a la reprise de végé-
tation est mise en évidence (fig. 1), illustrant
I’'influence du rayonnement solaire sur la valeur du
critére analysé. Il est & noter que cette influence dif-
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TABLEAU 2

Port de la plante, nombre de rameaux secondaires par plante
et p. 100 de survie en conditions naturelles.

Plant habit, number of secondary axes per plant
and recovery percentage under natural conditions.

Nbre moyen

% survie Port de la de rameaux V. o

N . . P AR}
Lignée moyen plante secondaires @

(1) (2) par plante
)

Hiver 9 95,7 R 1,89 20,6
Hiver 4 88,7 R 2,22 15,8
Hiver 5 87,5 R 2,02 15,8
Lineta Z 84,2 E 2,38 19,7
Plata 21 80,8 E 1,94 23,2
Nivale 76,5 E 2,24 27,7
Hiver 1-5 75,3 R 2,13 26,3
Fany X Nivale 73,8 E 1,58 29,0
Ariane X Nivale 72,2 E 1,63 23,9
Forget 15 57,5 E 2,03 30,0
Hiver de Crémone 55,4 E 1,60 18,7

(") et @) : la valeur moyenne est calculée & partir des valeurs obtenues
sur 11 des 14 essais (essais de densité inclus). Les campagnes « Versail-
les 1979-80 » et « 1980-81 », « Colmar 1982-83 » n’ont pas été prises
en compte, toutes les lignées ayant survécu a 100 p. 100. La ppds du
p. 100 de survie est de 10 environ. Les coefficients de variation
C.V. % (*) s’appliquent & la moyenne du nombre de rameaux secon-
daires. ) : E = port érigé ; R = port en « rosette » ; ce dernier terme
est impropre, en fait ’axe principal se couche a la surface du sol,
modifiant ainsi les corrélations entre bourgeon principal et bourgeons
cotylédonaires.

(") and () : mean values calculated on the basis of 11 of the 14 exper-
iments (density experiments included). Experiments « Versailles 1979-
80 » and « 1980-81 », « Colmar 1982-83 » are not included, all
lines surviving at 100 %. For recovery percentage, S E is about 10.
Coefficient of variation C.V. % (*) related to the mean number of
secondary axes by plant. ) : E = erect plant ; R = « rosette »
habit ; in fact, the main axis lies on the soil surface changing hor-
monal correlations between main bud and cotyledonary ones.

féere largement selon les lignées : elle est trés nette
pour « Hiver 4 » et « Lineta Z » a fort pourcentage
de survie, pour « Forget 15 » a faible pourcentdge de
survie ; elle est discréte pour « Hiver 9 » a densité
1 000 et « Hiver 5 » résistants, pour « Ariane » X
« Nivale » a densité 2 000, « Fany » X « Nivale » et

54
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« Hiver de Crémone » sensibles ; elle est nulle pour
« Ariane » X « Nivale » a densit¢ 1000 et
« Hiver 9 » & densité 2 000. Aussi, dans une 2¢ phase
de I’analyse, seules les données obtenues sur des popu-
lations de densité a la fin de I’hiver comprise entre 800
et 1 000 plantes/m? sont retenues (tabl. 3, la variabi-
lité est ramenée a un degré habituel pour ce type
d’expérimentation). Sur ces nouvelles données, la
détermination du coefficient de corrélation de Spear-
man (SIEGEL, 1956) permet d’isoler un lot homogéne
de 4 lignées caractérisées par leur résistance a "hiver
et une valeur ¢élevée du critere: « Hiver 9»,
« Hiver 4 », « Hiver 5 » et « Lineta Z ». Une lignée
sensible a I’hiver présente la valeur la plus faible de ce
critére, « Hiver de Crémone ». Entre ces 2 extrémes,
la variabilité résiduelle ne permet pas un classement
strict des autres lignées selon I’hypothése retenue :
« Forget 15 », avec 1 p. 100 de survie de méme valeur
qu’« Hiver de Crémone », apparait méme en contra-
diction. Une explication est sans doute a rechercher
dans le fait que cette lignée montre une forte aptitude
a développer des rameaux secondaires en fonction du
degré de pénétration du rayonnement solaire dans le

TABLEAU 3

Nombre de rameaux secondaires par plante pour des populations de
méme densité. Ordre décroissant des pourcentages de survie a I’hiver
comme pour le rableau 2.

Number of secondary axes per plant for the same population density.
Recovery percentages listed in decreasing order as in table 2.

Nbre moyen de
Lignée rameaux C.V. %
secondaires/plante

Hiver 9 1,85 9,7
Hiver 4 1,88 6,9
Hiver § 1,85 7,6
Lineta Z 1,94 8,2
Plata 21 1,70 6,9
Nivale 1,99 18,1
Hiver 1-5 1,80 13,3
Fany x Nivale 1,57 13,4
Ariane x Nivale 1,79 11,1
Forget 15 1,78 10,7
Hiver de Crémone 1,51 10,2

Figure 1

Relations entre le nombre de rameaux secondaires par plante et la
densité de population en conditions naturelles.

— « Lineta Z » et « Hiver 4 », p. 100 de survie moyen supérieur a
80 p. 100, « Forget 15 » et « Hiver de Crémone », p. 100 de survie
moyen inférieur a 60 p. 100, semés a 1 000 graines/m?;

— « Hiver 5» et « Hiver 9 », lins a graines, p. 100 de survie
moyen supérieur a 85 p. 100, « Fany x Nivale » et « Ariane X
Nivale », lins mixtes (fibres et graines), p. 100 de survie moyen de
70 p. 100 environ, semés a 2 densités : 1 000 et 2 000 graines/m*.

Relationship between number of secondary axes per plant and
population density under natural conditions. ‘Lineta Z' and
‘Hiver 4' had a high survival percentage (higher than 80 %),
‘Forget 15’ and ‘Hiver de Cremone’ a low one (lower than 60 %),
all sown at 1 000 seeds/m?; ‘Hiver 5’ and ‘Hiver 9 are linseeds
with a mean survival percentage higher than 85 %, ‘Fany x Nivale’
and ‘Ariane x Nivale’ mixed flax (fiber and seed) with a mean sur-
vival percentage of about 70 %, all sown at 2 densities : 1 000 and
2 000 seeds/m".
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couvert. Ce qui conduit & distinguer 2 composantes
dans la détermination du degré de résistance a I’hiver
a partir du nombre de rameaux secondaires par plante
a la sortie de I’hiver : une composante « résistance
essentiellement liée au génotype » et une composante
« aptitude a récupérer en fonction de facteurs exter-
nes ».

2. Développement des rameaux secondaires en condi-
tions artificielles (fig. 2a)

Le rapport : somme de toutes les hauteurs des axes
secondaires/hauteur de l’axe principal présente des
valeurs significativement plus faibles chez les 2 lignées
sensibles que chez la résistante.
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3. Importance du systéme racinaire (fig. 2b)

Il n’apparait pas de différence significative du poids
de matiére séche des racines entre les 3 lignées.

B. Critéres physiologiques

1. Etat hydrique des parties aériennes (fig. 2¢)

Avant endurcissement (P1), les tissus des parties
aériennes des lignées sensibles sont plus hydratés que
ceux de la lignée résistante. La différence de I’ordre
de 20 p. 100 est significative. Elle disparait ensuite,
entrainant ainsi une perte en eau plus importante chez
les 2 lignées sensibles. Deux semaines aprés la reprise
de végétation, seule « Hiver de Crémone » a de nou-
veau une hydratation supérieure aux 2 autres.

2. Concentration en sucres solubles totaux (tabl. 4)

Les résultats sont ici rapportés a la masse d’eau des
tissus dans la mesure ou il s’agit d’un critere osmoti-
que. Les feuilles jeunes de la lignée résistante ont une
concentration en sucres solubles totaux qui augmente
fortement lors de I’endurcissement. Cette concentra-
tion élevée se maintient ensuite. Chez les lignées sensi-
bles, la concentration reste stable, voire diminue lége-
rement jusqu’a la fin de la congélation ; elle diminue
fortement lors de la reprise de végétation. Ainsi, les
feuilles jeunes se comportent selon 1’hypothése de
départ : une pression osmotique élevée peut assurer
une protection plus efficace contre la formation de
cristaux de glace intracellulaires. Ce type de compor-
tement reste valable pour les racines, mais les diffé-
rences sont moins accentuées entre les 3 lignées.

3. Critéres métaboliques (tabl. 5)

L’étude des criteres les plus caractéristiques de la
résistance : saccharose, produit d’accumulation du
métabolisme carboné, et proline, forme de réserve de
I’azote et agent protecteur, fait apparaitre 2 faits con-

Figure 2

Evolution de certains paramétres en conditions contrélées au cours
des différentes séquences thermiques — moyenne de 15 plantes,
17¢ série — « Hiver 9 » : résistant ; « Hiver de Crémone » ef « For-
get 15 » : sensibles.

a — évolution du rapport : somme de toutes les hauteurs des axes
secondaires sur hauteur de [’axe principal : h/H ;

b — évolution de la masse de matiere séche des racines ;

¢ — évolution de la teneur en eau des parties aériennes.

Sur l'axe des abscisses, sont indiqués les moments des préléve-
ments : P; = avant endurcissement ; P,, P;, P, = aprés respective-
ment 4, 8, 21 j d’endurcissement ; P; = aprés 1 j de congélation ;
Ps et P, = aprés respectivement 6 et 14 j de reprise de végétation.

Changes in some parameters during different temperature sequences
under controlled conditions — mean of 15 plants; st serie —
‘Hiver 9 — resistant line ; ‘Hiver de Cremone’ and ‘Forget 15’ :
sensitive lines.

a — changes in the ratio :
axis height : h/H ;

b — changes in root matter weight ;

¢ — changes in water content of aerial parts.

On x-axis times of sampling : P, = before hardening ; P, P;,
P, = after respectively 4, 8, 21 days of hardening ; Ps = after
! day of freezing ; P, and P, = after respectively 6 and 14 days of
recovery.

sum of height all secondary axes/main
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TABLEAU 4

Evolution de la concentration en sucres totaux solubles dans différentes parties de la plante.

Les valeurs sont exprimées en p. moles par mg d’eau : t; = avant endurcissement ; t, = aprés endurcissement ; t, = aprés congélation ;
I3 = apres 2 semaines de reprise de végéiation ; H9 = Hiver 9, résistani ; HC = Hiver de Crémone er FI5 = Forgel 15, sensibles.
Changes in total soluble sugar concentrations in different plant organs. Values expressed as pmole per mg water.

1, = before hardening ; t, = after hardening ; t, = after freezing ; t; = after 2 wk-recovery.

Y ty ty ty t/t; ty/1; t3/
Feuilles H9 25,6 84,5 87,0 64,0 3,3 3,4 2,5
eunes HC 36,0 25,2 28,8 7,2 0,7 0,8 0,2
] F15 48,9 39,1 88,0 19,6 0,8 1,8 0,4
Feuilles H9 82,0 246,0 155,8 3,0 1,9 —
adu}tes HC 102,6 369,4 338,6 3,6 3,3 —
F1s 163,0 570,5 456,4 3,5 2,8 —
Ho 86 498,8 301,0 111,8 5,8 3,5 1,3
Racines { HC 141 352,5 282,0 141,0 2,5 2,0 1,0
115 131 484,7 550,2 104,8 3,7 4,2 0,8
TABLEAU 5
Evolution des teneurs en saccharose et en proline.
Les valeurs sont exprimées en umoles par mg de matiére séche, méme symboles que pour le tableau 4.
Changes in sucrose and proline levels.
Values expressed as pmole per mg dry matter weight. Same symbols as in table 4.
t t t, ty /4 ty/t; t3/t;
Saccharose
. H9 15,2 56,3 30,4 107,9 3,7 2,0 7,1
ii“rilelfs {HC 17,6 17,6 56.3 12,3 1 3,2 0,7
) FIS 38,6 30,9 177,6 19,3 0,8 4,6 0,5
Feuilles | F1° 37,4 41,1 0 1,1 0 _
adultes HC 45,9 36,7 0 0,8 0 —
F15 13,3 16,0 22,6 1,2 1,7 —
H9 3,1 31,0 23,9 31,06 10 7,7 10
Racines < HC 11,7 48,0 26,9 80,7 4,1 2,3 6,9
F15 7,7 29,3 41,6 11,5 3,8 5,4 1,5
Proline
Feuilles H9 18,5 107,3 223,8 14,8 5,8 12,1 0,8
ieunes HC 4,5 23,8 8,1 10,8 5,3 1,8 2,4
jeun F15 11,9 183,3 152,3 16,7 15,4 12,8 1,4
Feuilles H9 6,6 71,3 132,0 10,8 20 —
adultes HC 40,3 129,0 169,3 3,2 4,2 —
F15 34,5 106,9 131,1 3,1 3,8 —
H9 2,0 24,2 36,0 2,0 12,1 13,0 1
Racines < HC 4,0 24,4 11,2 4,0 6,1 2,8 1
F15 3,2 41,9 12,2 3,2 13,1 3,8 1

tradictoires : les teneurs initiales (ti) en ces métabolites
sont dans I’ensemble, dans les conditions expérimenta-
les réalisées, plus élevées chez les 2 lignées sensibles
que chez la résistante, contrairement a ce qui est
trouvé généralement pour d’autres especes végétales.
Au cours des diffférentes séquences thermiques, 1’évo-
lution des teneurs rapportées aux teneurs initiales est,
par contre, conforme au comportement attendu chez
« Hiver 9 » et « Hiver de Crémone » : plus forte
accumulation relative de ces produits chez la lignée
résistante que chez la sensible. « Forget 15 » ne suit
pas cette régle. Les mémes types de réponse ont été
obtenus pour les 2 séries de culture réalisées.

L’analyse des autres métabolites : sucres réducteurs et
autres acides aminés n’a pas fourni d’éléments de
comparaison entre les 2 catégories de plantes étudiées.

IV. DISCUSSION ET CONCLUSIONS

De I’ensemble des résultats obtenus, il ressort que
seul le parametre décrivant un potentiel de remplace-
ment des axes détruits puisse &tre retenu. Il a une ori-
gine génétique ; il se détermine facilement en dénom-
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brant les rameaux secondaires présents a la reprise de
végétation. Son expression pouvant étre fortement liée
a I’environnement, il est recommandé de pratiquer les
essais en conditions contrdlées. L’état hydrique des
parties aériennes déterminé dans ces mémes conditions
peut aussi se révéler un bon indicateur ; les différences
obtenues sont toutefois moins significatives.

Les critéres métaboliques étudiés ne permettent pas
chez le lin une séparation siire entre plantes résistantes
et plantes sensibles a I’hiver si ’on ne prend en
compte que les valeurs absolues des concentrations en
sucres solubles totaux (indicateur de la pression osmo-
tique des tissus) ou celles des taux de saccharose et de
proline (indicateurs de résistance des métabolismes
respectivement carboné et azoté). Toutefois, si 1’on
compare la lignée résistante « Hiver 9 » a la lignée
sensible « Hiver de Crémone », 1’évolution de ces
indicateurs (valeurs obtenues au cours des différentes
séquences thermiques rapportées a la valeur initiale)
apparait discriminante pour les feuilles jeunes et & un
degré moindre pour les racines, c’est-a-dire pour des
organes au role déterminant de la survie de la plante.
Pour cet ensemble de critéres métaboliques, la lignée
sensible « Forget 15 » ne montre pas toujours les dif-
férences attendues. Ce fait est peut-étre a relier a sa
productivité relativement élevée : la production de
matiére séche en conditions controlées est environ
1,5 fois supérieure a celle de « Hiver 9 » et « Hiver de
Crémone » (260 mg pour « Forget 15 », 170 pour
« Hiver 9 » et « Hiver de Crémone », moyenne de
30 plantes, les 2 séries confondues). Rappelons que les
conditions de culture ont été établies afin de ne pas

induire de dégits irréversibles. En conditions naturel-
les, la production de graines est dans le méme rapport
si I’on ne considére que les essais ou « Forget 15 » a
survécu a plus de 80 p. 100: 440 g.m? contre
300 g . m? pour « Hiver 9 » et « Hiver de Crémone ».
Cette différence disparait lorsque la moyenne est cal-
culée sur I’ensemble des essais ; ainsi I’aptitude que
montre « Forget 15 » a développer des rameaux
secondaires quand la densité de population diminue,
donc aprés une forte atteinte de I’hiver, ne permet pas
une compensation satisfaisante quant au rendement en
graines. Il apparait donc que, dans les conditions
expérimentales réalisées, il soit difficile d’avoir une
lignée résistante a I’hiver et forte productrice de grai-
nes.

Pour la fibre ou ’on recherche des plantes monoti-
ges, les observations faites dans cet article nous ren-
dent pessimiste quant a la possibilité de sélection de
lin d’hiver a fibres.

Recu le 19 avril 1985.
Accepté le 14 mai 1986.
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